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OZET

DOKTOR BALIGININ (Garra rufa Heckel, 1843) KRiTiIK TERMAL MiNiIMUM
VE MAKSIMUM SU SICAKLIGI DEGERLERININ BELIRLENMESI

Mehmet Ali DEMIR
Yiiksek Lisans Tezi, Su Uriinleri Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Siilleyman AKHAN
Haziran 2019; 34 Sayfa

Bu tez ¢alismasinda ii¢ farkli su sicakligina (15, 25, 35 +0.5 °C) bir ay siireyle
alistirilan kiiciik (4,2740,13 cm ve 0,8540,06 g) ve bliyiik (7,51+0,19 cm ve 4,04+0,30 g)
boy olmak iizere iki farkli boydaki doktor baliklar1 (Garra rufa Heckel, 1843) i¢in kritik
termal minimum (CTMin), kritik termal maksimum (CTMaks) degerleri, termal tolerans
poligonu, alistirma tepki oram1 (ATO) degerleri ve termal tolerans araligi (TTA)
degerlerinin belirlenmesi amaglanmistir.

Ug fakli sicakliga alistirilan her grup baliktan rastgele segilen 20 balik 0.3
°C/dakika hizinda sogutma veya 1sitma yapilarak baliklarin tolere edebildikleri en diisiik
ve en yliksek sicaklik degerleri (CTM) belirlenmistir. CTMin degerinin biiyiik baliklarda
3,04£0,03 ile 10,21+0,19 °C arasinda, kii¢iik baliklarda ise 3,27+0,11 ile 10,88+0,14 °C
arasinda degistigi hesaplanmistir. Baliklarm tolere edebildikleri en yiiksek sicaklik
degerlerin (CTMaks), biiylik baliklarda 36,99+0,26 ile 42,87+0,06 °C arasinda, kiiclik

baliklarda ise 35,51+0,36 ile 43,05+0,09 °C arasinda degistigi belirlenmistir.

Alistirma tepki oran1 (ATO) degerleri balik biiyiikliigii ve alistirma sicaklig
araligina gore 0,20 ile 0,51 arasinda degisim gostermistir. Yiiksek ACTM degerleri
alistirma tepki oraninda ylikselmelere yol agmistir. Hesaplanan ATO degerleri hem
biiyiilk hem de kiiclik baliklarin soguga kars1 daha toleransli oldugunu gostermistir.
Termal tolerans poligonu ve alani alistirma sicakliklar1 ve balik boyuna gore degismistir.
Termal tolerans poligonu ve alani biiyiik boy baliklar i¢in daha genis ve daha yliksek
bulunmustur. Termal tolerans poligon alami degerleri kiiciik baliklar icin 638,35 °C?,
biiyiik baliklar i¢in 647,35 °C? olarak hesaplanmustir. Termal tolerans araliklar1 genelde
31,43-33,95 °C arasinda degisim gosterirken en yiiksek termal tolerans araliklar1 15 °C’ye
alistirllan biiylik boy baliklarda 33,95 °C ve kiigiik boy baliklarda 32,24 °C olarak
belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Alistirma tepki oran1, Garra rufa, kritik termal minimum,
kritik termal maksimum, termal tolerans poligonu, termal tolerans aralig1

JURI: Prof. Dr. Siileyman AKHAN
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ABSTRACT

DETERMINATION OF CRITICAL THERMAL LIMITS FOR DOCTOR FISH,
Garra rufa Heckel 1843
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Supervisor: Prof. Dr. Silleyman AKHAN
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In this thesis, we aimed to determine the critical thermal minimum (CTMin),
critical thermal maximum (CTMax) values, thermal tolerance polygon, acclimation
response ratio (ARR) values and thermal tolerance range in two different sizes of doctor
fish (Garra rufa Heckel, 1843), small size (4.27 £ 0.13 cm and 0.85 + 0.06 g) and large
size (7.51 £0.19 cm 4.04 + 0.30 g) had been acclimated to three acclimation temperatures
(15, 25, 35 £0.5 °C) for one months.

The critical minimum and maximum temperature limits (CTM) of the small and
large size of doctor fish were determined by cooling or heating at the rate of 0.3 °C/min
for randomly selected 20 fish from each acclimation groups. The lowest critical thermal
limits (CTMin) were ranged between 3.04 = 0.03 and 10.21 + 0.19 °C for large size fish
and 3.27 £ 0.11 to 10.88 + 0.14 °C for small size fish. The upper critical thermal limit
values (CTMax) were ranged between 36.99 + 0.26 to 42.87 £+ 0.06 °C in large fish and
35.51 £ 0.36 to 43.05 £ 0.09 °C in small fish groups.

Acclimation response ratio (ARR) were ranged from 0.20 to 0.51 according to
fish size and temperature range. The higher ACTM values led to increases in the
acclimation response ratio. Calculated ARR values showed that both large and small fish
were more tolerant to cold. The thermal tolerance polygon and area varied according to
the acclimation temperatures and fish size. Thermal tolerance polygon are larger for large
size fish. The values of the thermal tolerance polygon area are calculated as 638.35 °C2
for small size fish and 647.35 °C2 for big fish. Thermal tolerance ranges (TTR) generally
ranged between 31.43-33.95 °C, while the highest thermal tolerance ranges are
determined as 33.95 ° C in large size fish and 32.24 ° C in small size fish that acclimated
to 15 °C water temperatures.

KEYWORDS: Acclimation response ratio, Garra rufa, critical thermal minimum,
critical thermal maximum, thermal tolerance polygon, thermal tolerance ranges
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Assoc. Prof. Dr. Fatih PERCIN

Assist. Prof. Dr. Mehmet OZBAS

il



ONSOZ

Bu calismada, iilkemiz dogal balik faunasinda bulunan, ihtiyoterapi ve balik
masaji ile iinlenen, ancak iilkemizde yetistiricilik calismalar1 yeni baslayan doktor
baliklarinin (Garra rufa Heckel, 1843) kritik termal sinirlar1 laboratuvar sartlarinda
gergeklestirilen denemelerle belirlenmistir. Tez ¢alismast sonuglarinin bu tiir tizerinde
caligma yapan gerek bilim insanlar1 gerekse yetistiriciler i¢in katki saglamasi en biiyiik
temennimdir.

Yiiksek lisans danigmanligimi tistlenerek 6grencilik siiresince deneyimlerini ve
Onerilerini hi¢cbir zaman esirgemeyen, calisgmalarimi siirdiirdiigiim silire boyunca beni
destekleyip yonlendiren danigsman hocam Prof. Dr. Siileyman AKHAN’a yardimlarindan
ve katkilarindan dolayr sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica tez projemizin
finansmanin1 saglayan Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
Birimine tesekkiirti borg bilirim.

Hayatimin her aninda bana destek veren, ilgilerini ve sevgilerini esirgemeyen
sevgili anneme, babama ve tiim aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.
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Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Doktor Baliginin (Garra rufa Heckel,
1843) Kritik Termal Minimum ve Maksimum Su Sicakligi Degerlerinin Belirlenmesi”
adli bu calismanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak bulundugunu
belirtir. bu tez ¢aligmasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagin gosterdigimi beyan

ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

cm : Santimetre

g : Gram

kg : Kilogram

1 : Litre

m : Metre

mg : Miligram

°C : Derece santrigrat

ppm : Milyonda bir
Kisaltmalar

CT™M : Kritik termal metot
CTMin : Kritik termal minimum
CTMaks : Kritik termal maksimum
CLM : Kronik 6ldiiriicii metot
ILT : Oliimleri baslatan sicaklik
CTMaks : Kritik termal maksimum
CTMin : Kritik Termal minimum
ATO : Alistirma tepki orant
TTA : Termal tolerans araligi
Ta : Alistirma sicakligi

Tezde ondalik yazim olarak “,” noktalama isareti kullanilmaktadir.
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1. GIRIS

Yirmi birinci yiizyilin ortalari itibariyle diinya niifusunun 9 milyar1 asacagi tahmin
edilmektedir. Akuakiiltiir, hizla artan diinya niifusuna gida temini ve istthdam saglama
acisindan dnemli katkilar yapmaktadir. FAO verilerine gore diinya su {iriinleri {iretiminin
2016 yil1 itibartyla 170,9 milyon tona ulastig belirtilmistir. Diinya genelinde 80 milyon
tonluk tiretim miktari ile su iiriinleri yetistiriciliginin toplam tiretimdeki pay1 %47 olarak
gerceklesmistir. Avcilik yoluyla elde edilen 90,9 milyon ton iiretim miktar1 ise toplam
tiretimin %53 {inli olusturmaktadir. Yine FAO verilerine gore, avcilik yoluyla elde edilen
su driinleri tretimi 2011-2016 yillart arasinda 90 milyon ton/yil dolaylarinda
gerceklesirken yetistiricilik yoluyla yapilan iiretim 60 milyon tonlardan 80 milyon tona
ulagmistir. Avcilik iiretiminin aksine siirekli artis egiliminde olan yetistiricilik 2000
yilinda toplam diinya iiretimine katkis1 %25,7 iken 2016 yilina gelindiginde bu katki oran1
% 46,8’e yiikselmistir (FAO 2018).

Su trilinleri sektorii avcilik ve yetistiricilik alaninda tiim diinyada istihdama
onemli katki sunmaktadir. FAO (2018) verilerine gore, su iirtinleri sektoriinde dogrudan
isdihdam edilen kisi say1s1 59,6 milyondur. Bu rakam birgok tilkenin toplam niifusundan
fazladir. Bu calisanlardan 19.3 milyon kisi su iiriinleri yetistiricilik sektoriinde isdihdam
edilirken geri kalan 40.3 milyon ¢alisan ise su iirlinleri avciligi ile ugragmaktadir.
Avcilikta istthdam edilenlerin oran1 1990 yilinda yiizde 83 iken, 2016 yilinda yilizde
68’lere gerilemis, su triinleri yetistiriciliginde istthdam edilenlerin orani ise ayni
donemde % 17°den, % 32’ye yiikselmistir (FAO 2018).

Su {riinleri beslenme ve isdihdamin yanisira ekonomi ag¢isindan da oldukca
onemlidir. Kiiresel su iirtinleri yetistiricilik tiretim miktar1 2016 yil1 i¢cin 110.2 milyon ton
olarak bildirilmistir. Bu iiretim miktarmin pazar degeri ise 243.5 milyar ABD dolari
olarak tahmin edilmistir (FAO 2018). Diinya su lriinleri ticaretinde 6nde gelen {ilkeler
Cin, Norve¢ ve Vietnam olarak siralanmaktadir. Istatistiki verilere gére 2017 yilinda
Tiirkiye’de 630.820 ton su irilinleri iiretimi gergeklestirilmis bunun 276.502 tonu
yetistiricilik 354.318 tonu avcilik yoluyla elde edilmistir. Uretilen 630 bin tonluk su
tirtinlerinin ekonomik degeri yaklagik olarak 1 milyar ABD dolar1 oldugu tahmin
edilmektedir (TUIK 2018). Tiirkiye gergeklestirmis oldugu bu iiretimin 156.681 tonunu
ihra¢ ederken 100.444 ton su iirlinlerini de disaridan ithal etmistir.

Bir gida kaynagi olarak stratejik dneme sahip su iirtinleri, kolay sindirilebilir
kaliteli yiiksek protein kaynagi olusu, igcerdigi yag asitleri ve mikro elementlerce zengin
bir gida olusu nedeniyle milletlerin dikkatini ¢ekmektedir. Giinliik 150 g su iiriinleri
tiketimi yetiskin bir insamin giinliik protein ihtiyacinin %50-60’1m1 karsiladigi
bildirilmektedir (FAO 2018). Diinyada yillik kisi bas1 ortalama su {irtinleri tiiketimi 1961
yilinda 9 kg iken, 2015 y1l1 itibari ile ortalama 20,2 kg ulagsmistir. Son 55 yilda su {irtinleri
tilkketimi yillik ortalama 1,5 kg artmistir (FAO 2018). Ancak iilkemizde balik tiiketimi
artmak yerine azalmaktadir. Ulkemiz su iiriinleri tiikketimi 2000 yilinda 8 kg iken 2017
yilinda bu rakam 2,5 kg diiserek 5,5 kg olarak gerceklesmistir.

Onemli miktarlarda gelir getiren su iiriinleri yetistiriciliginin 6ncelikli amaci1 insan
gidasi iiretim olsa da hobi sahipleri icin siis baliklari, su bitkileri {iretimi ve doktor balig1
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gibi ihtiyoterapide kullanilan baliklarin {iretimi de son yillarda 6nem kazanan {iretim
kollaridur.

Celik vd. (2014) bildirdigine gore 2011 yilinda diinyada toplam 717 milyon
Amerikan dolar1 civarinda siis balig1 ithalat-ihracat1 yapildigi tahmin edilmektedir. Diinya
akvaryum sektoriiniin, canli balik ticaretine ilaveten diger yan tiriinlerin ticareti ile birlikte
15-30 milyar dolarlik bir hacme ulastigi gozlenmektedir. Tiirkiye ise 3,5 milyon
Amerikan dolan ithalat ile 23. sirada, 13 bin Amerikan dolar1 ihracat ile 74. sirada,
toplamda ise 210 iilke icerisinde 35. sirada yer almaktadir. Canli siis balig1 ithalatinda
Amerika Oncii tilke iken, ithracatinda Singapur 6ncii lilke olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Canli siis balig1 ihracatinda Singapur 42 milyon Amerikan dolar ile zirvede yer
almaktadir. C6l iklimine yakin bir yerde bulunan su sikintis1 geken Israil’in canli siis
balig1 ihracatinda 7. sirada yer almasi ile soguk bir cografyada yer alan Cek
Cumhuriyeti’nin canli siis balig1 ihracatinda 4. sirada yer almasi, bu tilkelere nazaran daha
1yi bir iklim ve ¢evresel sartlara sahip iilkemizin 74. sirada yer almasi diisiindiiriiciidiir.
Singapur ihra¢ ettigi baliklar arasinda calismamizin konusunu olusturan Fish-SPA
merkezlerinde kullanilan doktor balig1 (Garra rufa ) da yer almaktadir (Celik vd. 2014).

Ulkemizin canli siis balig1 ticaretinin gelistirilmesinde, anavatani iilkemiz olan
Kangal Kaplicalari’nda da bulunan Kangal baligi1 ve diger bir adlandirmayla doktor
baliklar1 olarak isimlendirilen Garra rufa’nin iiretilmesi ve i¢ ve dis pazarlara satilmasi
onemli katki saglama potansiyeline sahiptir. Doktor baliklarinin yetistiriciligin yaygin bir
sekilde yapilabilmesi i¢in bu baliklarin termal biyolojisinin bilinmesi énemlidir.

Bu baligin dogal yasam alanlar1 olarak Dicle-Ceyhan Havzasi, Kuveyt ve Urdiin
havzalar ile Karun nehri ve Basra Korfezi drenajlar1 gibi iran'm i¢ sular1 dahil olmak
tizere Irak ve Tiirkiye’yi i¢ine alacak sekilde Basra Korfezi'nden Dogu Akdeniz'e kadar
uzanan bolgedeki nehir havzalarini kapsar (Coad 2013).

Doktor baliklar1 fish spa merkezlerinde ihtiyoterapi amagli kullanilmas: ile
birlikte akvaryumlarda siis baligi olarak, kozmetik endiistrisinde ve bazi iilkelerde
kurutulmus balik olarak insan tiiketiminde kullanilan ihracat degeri yiiksek bir balik
tiriidiir. Aynt1 zamanda ana vataninin ililkemiz olmasi yetistiriciliginin yapilabilmesini
cazip kilmaktadir. Ulkemiz balik faunasinda da bulunan doktor balig1 (Garra rufa)’ nim
ihtiyoterapide kullanilabilirligi ilk olarak Sivas-Kangal kaplicalarinda tesadiifen
kesfedilmistir. Kangal kaplicalarinda sedef tedavisinde kullanilan baligin {inii buradan
diinyaya yayilmustir.

Doktor baliklar1 giinlimiizde 6zellikle turizm bolgelerinde oldukga popiiler hale
gelen balik masajinda yogun olarak kullanilmaktadir. Kangal Kaplicalari’nda yiiksek su
sicakliklarinda yasayabilen bu tiir dogada mevsimsel su sicakliklart ile karsi karsiya
kalmaktadir. Yetistiriciligi ilk baglarda Alman bir firma tarafindan baslatilan doktor
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baliklar1 giiniimiizde Uzak dogu iilkelerinde bol miktarda iiretilerek diinya piyasasina arz
edilmektedir. Ulkemizde yeni baslatilan bazi arastirmalar yaninda hobi sahipleri
tarafindan az miktarda {iretilmekte olan bu tiirlin termal biyolojisi hakkinda fazla bilgi
yoktur. Balik masaj salonlarinda tedavi amagl kullaniminda 30 dakikalik bir tedavi siiresi
icin 15 Dolar gibi bir iicret alindig1 ¢esitli gazete haberlerine konu oldugu goriilmektedir.
Ulkemizde baz1 arastirma enstitiilerinde yetistirme denemeleri yapildig: bilinmektedir.
Ancak iilkemizde hali hazirda tam anlamiyla bir yetistiricilik s6z konusu degildir.

Doktor balig1 gliniimiizde tiim diinyada pedikiir ve balik masaj1 maksadiyla yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kaplicalarda yiiksek su sicakliginda yasayabilen bu tiir, dagilim
gosterdigi su sistemlerinde dogal termoperiyotta daha diisiik su sicakliklarinda
yasayabilmektedir. Sivas’taki kaplicalarda 36-37 °C su sicakliginda yasayabilen bu
baliklar sicak su balig1 olarak goriilmekte ve su sicakliklari farklilik arz eden diger
kaplicalar ve spa merkezlerinde bulunabilmektedir. Ulkemizden yasal olmayan yollardan
cikarilan bu baliklar yurt diginda (Almanya, Singapur, Tayvan, Vietnam gibi Uzakdogu
iilkeleri) iiretimi yapilarak diinya pazarmma gonderilmektedir. Hatta iilkemize de ithal
edilerek otel ve turizm merkezlerinde balik masaji hizmetlerinde kullanilmasi oldukga
yaygin bir hal almistir.

Doktor baliklar ile ilgili olarak yapilan ¢aligmalar incelendiginde ¢alismalarin
baligin sistematigi, biyolojisi, genetigi, morfolojisi lizerine yogunlastig1 goriilmektedir.
Tez c¢alismasinin bagladigr tarihlerde bu baliin termal biyolojisi iizerine yapilmis
herhangi bir ¢alismaya rastlanilamamistir. Bu tez ¢alismasinda baligin yasaminda 6nemli
olan Ui¢ farkli sicakliga alistirildiktan sonra kademeli olarak 1sitma veya sogutma
yapilarak baliklarin yasadigi alt ve iist termal aralig1 belirten CTMaks ve CTMin degerleri
belirlenmistir.

Diger taraftan, son yillarda dikkatleri {izerine ¢eken kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi konusu 6nlimiizdeki yillarda etkisini ve dnemini dahada arttirarak giincelligini
ve ciddiyetini koruyacaktir. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi tiim diinyada buzullarin
erimesi denizlerde su seviyesinin ylikselmesi, su akinti sistemlerinde degisiklik,
tuzlulugun degisimi gibi bircok parametreyi degistiriken en Onemlisi su sicakligini
arttirmaktadir. Yine ayni sekilde i¢ sularda da su sicakliklarin artmasi, agir1 buharlagsma
nedeniyle gollerin ve irmaklarin su seviyesinde ve debilerinde azalmalar kaginilmaz
goriinmektedir. Iklim degisikliginin sucul ekosistem iizerine énemli etkilerinin olmas1
ka¢milmaz bir durumdur (Cochrane vd. 2009). Bu nedenle dogal sucul ekosistemde
bulunan baliklar kiiresel 1sinma ve su sicakligi degisimlerinden etkilenecektir.

Baliklarin termal biyolojisinin bilinmesi iklim degisikliklerinde ve su firiinleri
yetistiriciliginde baligin termal dayanimi hakkinda bilgi verecek, baligin yasadigi
ortamdaki sicaklik degisimiyle birlikte degisen su parametrelerinin balik {izerinde
olusturdugu stres ve biyokimyasal degisimler hakkinda bilgi sahibi olmamiza yardim
edecektir. Ayrica denemeler sonucunda doktor balig1 yetistiriciligi i¢in 6nemli olabilecek



GIRiS M. A. DEMIR

olan alisma tepki orani (ATO), termal tolerans araligi (TTA), termal tolerans poligonu ve
alanlar1 ve canlanma oranlar tespit edilerek sektoriin ve bilimin kullanimina sunulmasi
amaclanmaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Doktor Bahg (Garra rufa)’min Sistematigi, Biyolojisi ve Morfolojisi

Doktor balig1 olarak bilinen Garra rufa sazangiller (Cyprinidae ) familyasina ait
gbgmen olmayan, bentopelajik, kiigiik, dissiz bir balik tiirdiir. Sivas’in termal sularinda
(kaplicalarda) dogal olarak yasayan bu balik ayni zamanda Kangal baligi olarak da
isimlendirilmistir. Garra rufa hizli hareket eden suyu tercih etmelerine ragmen kiigiik
havuz ve gollerde de bulunurlar (Krupp ve Schneider 1989). Kayalarin ve su iginde
bulunan bitkilerin arasinda saklanirlar. Bu baliklarin yasamlarini sagliklt bir sekilde
stirdiirebilmesi i¢in uygun su kalitesi ve tiiriin yagsamini slirdiirdiigii optimum su sicaklik
tolerans1 degerlerine ihtiyag duyar. Bu baliklarin dogal su sicakliklari 38 °C'ye
ulagabilecegi bazi acik termal kaplicalarda yasayabildikleri arastirmacilar tarafindan
bildirmistir. Su sicaklik istekleri 15-28 °C arasinda degisen subtropik bir tiirdiir.
Yasadiklar1 suyun pH’s1 7.0-7.4 arasinda degismektedir (Kuru vd. 2010). Boyutlar1 3 cm
ila 10 cm arasinda degisen bu baliklarin dogal dmriiniin 5-7 yil oldugu sdylenmektedir.
[ran'da yapilan 6lgiimlerde balik boyu en fazla 13 cm uzunlugunda tespit edilmistir
(Esmaeili ve Ebrahimi 2006). Olceksiz bir kafa, iki ¢ift barbut, yapiskan bir zihinsel disk
ve sikloid pullar bu tiiriin baz1 6zellikleridir (Sekil 2.1) (Jarvis 2011).
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Sekil 2.1. Garra rufa (Anonymous|)
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Doktor balhigin bilimsel sistematigi (ITIS 2011)

e Alem :Animalia

e Sube :Chordata

e Altsube :Vertebrata

e Ustsmif :Osteichthyes

e Smf :Actinopterygii
o Altsimif :Neopterygii
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e Infra smmif :Teleostei

o Ust Takim : Ostariophysi

e Takim :Cypriniformes

e Aile :Cyprinidae

e C(Cins :Garra Hamilton, 1822

e Tiir :Garra rufa (Heckel, 1843)

Garra rufa tiirli, Dicle-Ceyhan Havzasi, Kuveyt ve Urdiin havzalar ile Karun
nehri ve Basra Korfezi drenajlar1 gibi Iran'in i¢ sular1 dahil olmak iizere Irak ve Tiirkiye’yi
icine alacak sekilde Basra Korfezi'nden Dogu Akdeniz'e kadar uzanan bolgedeki nehir
havzalarinda dogal olarak dagilim gosterir (Sekil 2. 2) (Coad 2013).
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Sekil 2.2. Garra rufa’nin dogal yasam alanlar1 (Anonymous 2)

Garra rufa alg, diatom, plankton ve kii¢iik omurgasizlar gibi organizmalarin
biyofilmleri ile beslenen omnivor bir tiirdiir (Coad 2013). Yapilan bir ¢alismada Asi nehri
havzasinda yasayan G.rufa’min sindirim sistemi igerigi analiz edildiginde G. rufa
tarafindan tiiketilen besin cesitlerinin ¢ogu fitoplanktonik organizmalar iken, besin
iceriklerin ¢ok az bir kismi zooplanktonik organizmalardan olustugu bildirilmistir.
Arastirmacilar, fitoplanktonik organizmalardan Navicula’nin en fazla tiiketilen besin
maddesi ¢esidi (% 31.2), Cocconeis ve Diatoma’nin ise en az tiiketilen besin maddesi
¢esidi oldugunu bildirmisglerdir (Demirci vd. 2016).

G. rufa’min besinini olusturan fitoplankton epipelik, epilitik ve epifitik 6zelliklere
sahip bentik alglerdir. Bu bentik alglerin biiylik bir kismi Bacillariophyta'ya ait
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organizmalardan olusmaktadir. G. rufa'nin Bacillariophyta iiyelerini tercih etmesinin ana
sebebi, baliklarin agzinin yapist nedeniyle bu tiirlerin bentikte otlanirken nispeten kolay
alinmasi olarak ifade edilmistir (Demirci vd. 2016). Tiirkiye’de Sivas ilinin Kangal ilgesi
civarindaki termal kaplica sularinda yogun dagilim gosterdigi tespit edilen bu baliklarin
sifa edici 6zelliklerinin kesfi ise 19. Yiizyilin baslarina dayanmaktadir.

2.2. Doktor Bahg: (Garra rufa)’nin Kullanim Alanlari

Doktor baliklar1 ihtiyoterapide sedef hastaligi, egzema ve norodermit tedavisinde
alternatif bir tedavi yontemi olarak kullanilmaktadir. Bu tiir, 1960 yilindan itibaren Sivas
Kangal Balikli Kaplicalari’'nda sedef hastaliginin tedavisinde basarili bir sekilde
kullanilmaktadir (Undar vd. 1990). Ihtiyoterapi cilt hastaliklar1 ve cilt yenilenmesinde
popiiler bir uygulama olarak son yillarda 6n plana ¢ikmaya baslamistir. Akapunktur
noktalarini uyardigida sdylenmektedir (Wildgoose 2012).

Kangal Kaplicalarinda kesfedildikten sonra 1980’11 yillarda Almanya’ya tasinan
bu baliklar bugiin tiim diinyada SPA merkezlerinde ve yeni olusan balik masaj
salonlarinda saglik, pedikiir, manikiir ve masaj maksath olarak kullanilmaktadir (Coad
2010) (Sekil 2.3). internetteki Fish SPA sitelerinde cilt hastaliklar1 tedavisinde bu
baliklarin faydali olmasinin nedenleri arasinda bu baliklarin yeni cildin biiylimesine
yardimc1 olan Diathanol olarak adlandirilan bir enzimi tiikiiriiklerinde salgiladiklari
,ilkemizdeki kaplicalardaki suyun selenyum icerigi ile birlikte bu enzim sayesinde balik
Oli cildi yumusatarak uzaklastirabilecegi sdylense de bu tiiriin tiikiiriik {irettigi heniiz
kanitlanmamistir (Wildgoose 2012).

Sekil 2.3. a) Fish SPA merkezinde manikiir yapan doktor baliklar1 (Anonymous 3); b)
Doktor baliklarinin ihtiyoterapide sedef hastalig1 tedafisinde kullanilmasi (Anonymous
4)

Ayak spalarinda gergeklestirilen “nibbling” davranisinin, aglik tarafindan tesvik
edildigi bildirilmistir (Wildgoose 2012). Doktor baliklar1 cilt hastaliklar1 tedavisinde
hasta ve turistleri y1l boyunca Kangal kaplicalarina ¢ekmektedir. Diger taraftan Hatay
yoresinde Asi nehri ¢evresindeki halkin baliklar1 besin olarak tiikettikleri de bilinmektedir
(Demirci vd. 2016). Ayn1 zamanda {ilkemizde ve diinyada Fish SPA merkezlerinde,
saglik turizminde, kozmetik endiistrisinde ve akvaryumlarda siis balig1 olarak kullanilan
bu tiiriin kiiltiirli olduk¢a 6nemlidir.
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2.2. Baliklarda Termal Biyoloji

Her balik tiirlinlin kendine has termal limitleri vardir ve su sicakligindaki
dalgalanmalara fizyolojik ve davranissal olarak farkl tepkiler vermektedir (Dengiz Balta
vd. 2017). Sicakligin balik biyolojisi tizerinde genis etkileri olmasina ragmen, ¢ogu tath
su balik tiiriinlin termal tolerans araligi bilinmemektedir. Bu bilgi eksikligi, iklim
degisikliginin balik biyolojisi ve fizyolojisine yonelik etkilerinin tahmin edilmesini
engellemektedir. Ektotermik canlilar olan baliklar viicut sicakligin1 fizyolojik yollarla
diizenleyemezler ve viicut sicakliklar1 icerisinde bulundugu suyun sicakliina gore
degisir (Moyle ve Cech 2004; Akhan vd. 2016a,b). Su sicakligi ve dolayisiyla baliklarin
viicut sicakliklar1 baliklarin fizyolojisini, enerji kullanimi, termal tolerans, biiylime,
ireme ve gelisme, gibi 6nemli biyolojik ve fizyolojik ozelliklerini etkilemektedir
(Johnston ve Bennett 1996). Ayrica, sicaklik, metabolik hiz ve fizyolojik etkinlik
tizerindeki etkisi nedeniyle baliklar dahil olmak {izere ektotermler i¢in Onemlidir
(Martinez vd. 2016).

Sicakliktan etkilenen biyolojik ve davranigsal bazi balik 6zellikleri, yiyecek arama
ve yem arama yetenegi (Persson 1986), lokomotor kapasitesi, es se¢imi (Johansen 1985),
ciftlesme tercihleri (Johansen 1985), cinsel olgunluk (Kuparinen vd. 2011) gibi hayati
ozelliklerdir. Bu nedenle, su sicaklig1 balik biyolojisi lizerinde en etkili abiyotik faktor
olarak kabul edilir (Brett 1971). Su sicakligindaki degisim baligin fizyolojik 6zellikleri
ve suyun fiziksel ve kimyasal Ozellikleri tiizerindeki etkisi oldukga yliksektir.
Organizmalar sicakliktaki degisikliklere maruz kaldiklarinda, tolerans sinirlari i¢inde
kalmak i¢in ¢esitli stratejiler sergiler. Boylece hayati biyolojik ve fizyolojik olaylar
devam ettirilir. Sicakligin herhangi bir tiiriin biyolojisi iizerindeki etkisini incelemek i¢in
atilan ilk adimlardan biri, termal tolerans araligini belirlemektir. Baliklar, degisen
sicakliklarda bulundugu habitatlarda yasamlarini olumsuz etkileyen zorluklarla basa
cikabilmek i¢in davranigsal, fizyolojik ve biyokimyasal tepkiler gelistirmistir (Beitinger
ve McCauley 1990; Beitinger ve Lutterschmidt 2011; Dabruzzi vd. 2013). Davranigsal
termoregiilasyon, ¢cevre sicaklifindaki degisimlere ilk cevaptir ve tercih daha yasanabilir
habitatlara kagma tepkileriyle karakterizedir (Wallman ve Bennett 2006).

Termal olarak heterojen ortamlarda yasayan baliklar metabolik stireglerin daha
yiiksek verimlilikte meydana geldigi termal optimum sicakligi secerler (Fry 1971).
Sicaklik degisimine kars1 fizyolojik tepkiler baliklarda ikinci savunmadir (Dabruzzi vd.
2013). Baliklarda sicaklik toleranslari ve tercihleri kismen tiirlerin ve popiilasyonlarin
evrimsel tarihi tarafindan belirlenir (Jobling 1994; Beitinger ve Bennett 2000). Ancak,
birgok tatli su balig tiirii i¢in termal biyolojileri hakkinda bilgiler eksiktir. Tropikal balik
tiirleri genel olarak iklim degisikliklerine karst daha duyarli olduklar1 bilinmektedir
(Deutsch vd. 2008; Sheldon vd. 2011). Bununla birlikte, sicaklik tolerans araliklari ile
ilgili veriler, tropikal tatli su baliklar tiirleri i¢in az sayidadir. Tropikal tiirler i¢in kararl
bir su kalitesi kosulunun siirdiiriilmesi ¢ok dnemlidir. Dogal termoperiyotlara maruz
kalan akarsu tiirleri daha dalgali bir sicakliga maruz kalirken, resif tiirleri daha istikrarli
bir ¢evrede yasamaktadir (Uribe vd. 2011).

Balik gibi poikiloterm canlilarin  tiim yasaminda sicaklik anahtar rol
oynamaktadir. Her balik tiirii i¢in degisen optimum su sicakliklar1 baliklarda istahin,
beslenmenin ve biiyliimenin en hizli oldugu sicaklik degerleridir. Diisiik su sicakliklarina
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kars1 toleransli olan ancak ayni zamanda tropik ve subtropik bir tiir olan Garra rufa
tiiriinde, 24°C'nin altindaki su sicakliklarinda sindirim hiz1 ve istah da azalabilir.

Baliklar optimum su sicakliklarinda iyi yem alirlar ve beslenirler buna bagli olarak
hizli bliyiirler. Optimum su sicakligi balik tiirleri arasinda 6nemli Slclide farklilik
gostermektedir. Optimum su sicakligi soguk su baliklarinda 12-17 °C, 1liman iklim bolge
baliklarinda 20-22 °C, tropik baliklarda ise 27-30 °C arasinda degisim gosteremektedir
(Jobling 1994). Diger taraftan balik yasinin ve biiylikliigliniin metabolizmay1 ve
biiylimeyi etkiledigi bilinmektedir. Baliklar gibi ektoterm canlilarda, su sicakligindaki
herhangi bir degisiklik, kilit fizyolojik siireglerin ve davraniglarin bir¢ogunu dogrudan
etkilemektedir (Brett ve Groves 1979; Jonassen vd. 1999 ). Baliklarin viicut sicaklig
genellikle i¢inde bulunduklar1 suyun sicakliginin yaklasik 0.1 ila 1 °C iizerindedir
(Reynolds 1977). Claireaux ve Lefrancois (2007) bildirdigine gore Fry (1947)’a gore
farkli abiyotik g¢evresel faktorler organizmalari bes farkli sekilde etkilemektedir. Bu
faktorler: 1) Kontrol faktorii (6rnegin sicaklik) metabolizmadaki biyokimyasal ve
biyofiziksel reaksiyonlar1 yonetir; 2) Smirlayici faktorler (6rnegin oksijen ve amonyak)
aktif metabolik hiz1 etkiler; 3) Maskeleme faktorleri (6rnegin tuzluluk) bir organizmanin
aktivitesini kisitlar ve organizma homeostazisini korumak daha fazla enerji kullanmak
durumunda kalir ve enerji kullanimini arttirir; 4) Oliimciil faktorler (6rnegin toksik
kirleticiler) metabolik islemleri durdurur ve organizmanin Oliimiine yal acarlar; 5)
Yonlendirici faktorler (6rnegin fotoperiyot) organizmayi potansiyel olarak daha uygun
fizyolojik ve habitat kosullarina yonlendirir.

Su sicakliginin baliklar gibi ektoterm olan organizmalari nasil etkiledigi Sekil
2.4'de Ozetlenmistir. Secilmis bir habitati karakterize eden mikroklima, biiyiik 6lctide,
davranis i¢in operasyonel gerceveyi olusturan {i¢lii fizyoloji - biyokimya - morfolojisini
belirlemektedir. Baliklarin ¢evre sorunlariyla karsi karsiya kaldiginda yasadig siiregler
ve gosterdigi performas, Claireaux ve Lefrangois (2007)’in Huey (1991)’den degistirdigi
lic geri besleme dongiisii ile Sekil 2.4'de dzetlenmistir. ilk dongii diizenleyici fizyolojik
mekanizmalar1 Ozetler, ikinci dongii c¢evresel kosullarin etkisinin davranigsal olarak
azaltilmasini ve son dongii tiim organizma bilesenlerini potansiyel olarak etkileyen uzun
vadeli evrimsel degisiklikleri igermektedir.

Sicakligin asir1 uglarda olmast durumunda beslenmeyle alinan maddeler biiyiime
gelismekte kullanimdan ziyade hayatta kalma faaliyetlerinde kullanilmaktadir. Belirli bir
periyot i¢inde sicaklik degistik¢e, metabolizma ve normal hiicre fonksiyonu i¢in gerekli
proteinler ve enzimler sekil veya islevini degistirirler ve metabolik fonksiyonlarini yerine
getirmezler. Bu durumda baliklarin hayatta kalma yetenekleri sinirlandirilir. Yiiksek
sicakliklarda baliklarda hiicresel proteinlerin ve enzimlerin sekil ve fonksiyonlarmi
korumak i¢in hiicreler i¢inde 1s1 soku proteinleri {iretilir, boylece ortam yasanabilir bir
duruma doniisene kadar baliklar yasamaya devam edebilir (Roberts vd. 2010).
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Sekil 2.4. Habitat kosullarinin bir organizmanin aktiviteleri lizerine etkisi (Claireaux ve
Lefrancois 2007). Noktal1 ¢izgiler geri bildirim dongiilerini gostermektedir

Yiiksek sicakliklar sucul yasamin kimyasal reaksiyonlarini artirir, ancak esik
degerini asan yiiksek sicaklik degisiklikleri su yagsamini genellikle bozar (Chatterjee vd.
2004). Her baligin tolere edebilecegi bir sicaklik araligi vardir, bunun 6tesinde termal
stres yaratir. Bu tiir asir1 sicaklik degisimleri, normal hayatta kalma islevlerinde 6nemli
bir rahatsizlik yaratabilir (Beitinger vd. 2000). Baliklarin metabolizmalar1 i¢in enerji
iiretmek tlizere oksijen ihtiyaci vardir. Bu nedenle, baliklarin daha iyi biiylimesi i¢in,
akvaryum suyundaki ¢ozlinmiis oksijeni optimum seviyeye getirmek esastir. Belirli bir
tiir i¢in optimum sinirlarin 6tesindeki sicaklik, daha sonraki oksijen ihtiyacini arttirarak
suda yasayan hayvanlarin sagligini olumsuz yonde etkiler. Bu nedenle su sicakligindaki
kiiciik degisiklikler tatli su baliklar1 i¢in 6nemli sonuglar dogurabilir (Poole ve Berman
2001; Chatterjee vd. 2004).

Beitinger et al. (2000)’iin bildirdigine gore baliklarin sicaklik toleransi ile ilgili
kantitatif laboratuvar ¢aligmalar1 1912 yilinda baslayan 1950’li yillarda artarak devam
etmis ve farkli tiirler iizerinde yapilan bir¢ok ¢alisma sonucu yayinlanmistir. Siiregelen
bu caligmalarda her durumda rastgele secilmis baliklarin belirli bir zaman araliinda
tolere edebildikleri termal limitlerin ortalamasi yada ortas1 alinarak istatistiksel olarak
kabul edilebilir bir indeks olusturulmasi hedeflenmistir. Bu caligmalarin neticesinde
baliklarda termal limitlerin belirlenmesinde kullanilan ve evrensel olarak kabul goren ii¢
yaklasim ortaya ¢ikmustir. Bu tekniklerden ilki “Fry” veya ilk 6liimleri baglatan sicaklik
teknigi (Incipient Lethal Temperature:ILT), ikincisi kronik oldiiriicii metottur (Chronic
Lethal Method CLM) ve {i¢iinciisii kritik termal metot (Critical Thermal Method: CTM).
Bu tekniklerin iigii de baliklarin sicaklik tolerans yeteneklerini hesaplamak icin sayisiz
calismada kullanilmistir. Her ti¢ yaklasim da bir tiiriin sicaklik tolerans: ile ilgili farkli
olsa da degerlidir (Beitinger vd. 2000). Fry veya ILT yonteminde farkli alistirma
sicakliklarinda tutulan baliklar yiiksek yada diisiik sicakliga maruz birakilarak %50’°sinin
oldiigii degerler belirlenir. Kronik sicaklik deneylerinde bulunan baliklar dakikada
yaklagik 1-2 °C/d sicaklik degisimine maruz birakilarak bulunur. Kritik termal metodoloji
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(CTM) sicaklik toleranslarini, 6zellikle baliklarin nispi veya karsilastirmali toleransini
karakterize etmek icin ikinci bir laboratuvar yaklasimidir. CTM'de, genellikle belirli
sicakliklara bagli olan rastgele bir balik 6rnegi, dnceden tanimlanmis Oliim Oncesi
belirtileri goriiliinceye kadar sicaklikta sabit bir lineer artis veya azalmaya maruz kalir.
Ug nokta (sirastyla kritik termal maksimum veya minimum, (CTMaks ve CTMin),
lokomotor hareketlerinin diizensiz oldugu ve bir balik nihayetinde Oliimiine yol
acabilecek kosullardan kagma yetenegini kaybettigi 6liim Oncesi termal nokta olarak
tanimlanir. Bu yaklasimda oldiirticii sicakliklar balik dldiiriilmeden tahmin edilmektedir.
Termal biyoloji ¢alismalarinda kullanilan CTM metodu ve hedeflenen unsurlar asagidaki
alt bagliklarda 6zetlenmistir (Beitinger vd. 2000).

2.3.1. CTM metodolojisi

Kritik termal minimum-maksimum metodu baliklarda termal toleransin
hesaplanmasinda nispeten az sayida birey gerektiren ve oliimciil olmayan bir prosediir
olarak yaygin olarak kullanilan metottur (Lutterschmidt ve Hutchinson 1997a; Beitinger
vd. 2000). Bu metotta, CTMaks ve CTMin degerlerin belirlenmesinde oOncelikle
organizmalar farkli sicakliklara alistirilir. Alistirma isleminden sonra deneysel
organizmalar sabit ve kademeli olarak sicaklik dakikada 0.3° C’lik artis veya azaltilarak
baliklarda karakteristik denge kaybi (Hernandez ve Biickle 2002) ve operkulum
hareketlerinde bir duraklama (Chung 1981), ters donme, dokunuldugunda tepki vermeme,
hareketsiz kalma, kas spazmi (Rajaguru 2002) gibi olgular gdzlenene kadar maruz
birakilir. Bu metotla belirlenen bu degerler deneyde kullanilan o balik tiirii i¢in belirlenen
fizyolojik iist ve alt siurlar olarak kabul edilir (Cox 1974; Becker ve Genoway 1979;
Beitinger vd. 2000). Denge kaybi calismalarda daha az can kaybi i¢in en tutarli ve
giivenilir isaret olarak kullanilabilir.

Her balikta ayr sicaklik degerlerinde olusan CTMaks ve CTMin degerlerinin
aritmetik ortalamasi alinarak CTMaks ve CTMin degerleri balik gruplari i¢in hesaplanir
(Lutterschmidt ve Hutchinson 1997a). CTMaks, artan sicakliga maruz kalan baliklarin
denge kayb1 gosterdigi sicaklik olarak tanimlanmistir (Currie vd. 1998; Beitinger vd.
2000). CTM degerleri 30 giinlik alisma doneminden sonra belirlenmistir. Balik
fizyolojisi lizerinde mevsimsel veya iklimsel degisikliklerden kaynaklanan termal
dalgalanmalar biiyiik bir etkiye sahip olabilir (Ospina ve Mora 2004). CTMaks ve
CTMin'in belirlenmesiyle, tiiriin hayatta kalabilecegi termal alan olan termal tolerans
poligonu tahmin edilmistir (Lutterschmidt ve Hutchinson 1997b; Beitinger vd. 2000).
Baliklar, tiirlere gore sicaklik degisimlerine karsi farkli direncglere ve toleranslara sahiptir
(Behrends vd. 1990).

Her tiirlin kendine ait alt minimum ve maksimum limitlerden olusan bir termal
tolerans aralig1 bir de refah igerisinde yasadigi, optimum biiyiidiigli optimum sicaklik
aralig1 vardir (Katersky ve Carter 2007). Sicaklik degisimleri neticesinde olusan
metabolik strese bagli olarak organizmadaki oksijen ihtiyaci artar ve organizma
hastaliklara duyarli hale gelir (Wedemeyer vd. 1999 ) Termal alt ve {ist limiti belirlenmek
istenen baliklar CTM testi sirasinda son sinir noktasina (denge kaybi goriilene kadar)
ulasilincaya kadar, deney kabindaki su alistirma sicakligindan baslayarak sabit bir oranda
wsitilir veya sogutulur. CTM denemesi sirasinda 1sitma ve sogutma orani yeterince yavas
olmasi gereklidir. Daha sonra alt ve {ist termal sinirlar i¢in ilk olgu gézlenince balik hizla
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alinarak baslangigtaki alistirilan sicakliga geri donerse hayatta kalmasi beklenir. Becker
ve Wolford (1980), CTM yontemi, kimyasal strese maruz birakilan baliklarin termal
limitlerini 6lgme ve belirlemede kullanilan en etkili ve hassas yontem oldugunu
bildirmektedir.

2.3.2. Ahstirma tepki orami (ATO)

Aligtirma tepki orami baligmm  kritik termal sinirdaki degisimin, aligtirma
sicakligindaki degisime oranmidir (ACT / ATa); ATO degeri organizmalarin g¢evresel
duyarhiliklarim1  degistirerek  termal  duyarhiliklarini  ayarlayabilme  derecesini
gostermektedir. Termal tolerans tiirlere, alistirma sicakligina, alistirma siiresi ve tuzluluga
gore degiskenlik gosterebilmektedir. Yapilan ¢aligsmalar organizma yasinin ve alistirma
sicakliginin termal tolerans ¢alismalarinda dikkate alinmasi gereken 6nemli bir faktor
oldugunu gostermektedir (Manush vd. 2004; Das vd. 2004; Das vd. 2005; Diaz vd. 2007,
Ficke vd. 2007).

Genel olarak, daha yiiksek aklimasyon sicakliklarinda yasayan baliklar, yliksek
sicaklik degisimlerine tolerans gosterebilmektedir. Ancak diisiik aklimasyon
sicakliklarinda yasayan baliklar diisiik sicaklik diizeylerine de daha fazla tolerans
gostermektedirler (Aziz ve Greenwood 1981). Sudaki hayvanlarin diisiik ve yiiksek
sicakliklara toleransinin nicel olarak degerlendirmesi, kritik termal metodoloji (CTM)
sayesinde yapilabilir (Cowles ve Bogert 1944).

CTM, baliklarin 6liimle sonuclanabilecek kosullardan kagma yetenegini yitirdigi
termal noktalarin aritmetik ortalamasidir (Lowe ve Vance 1955; Cox 1974). CTM,
ekolojik olarak uygun bir 6liimciil endekstir, ¢ilinkii dogada bulunan baliklar, bu tiir
sicakliklara, tolerans siirlarinin diginda zamana bagl akut dalgalanmalar olarak yasarlar
(Brett 1956; Hutchison 1976).

CTMaks ve CTMin degerleri, sicaklik degisim miktari, baliklarin boyutu,
baliklarin stres durumu ve su toksisitesinden etkilenir (Baker ve Heidinger 1996;
Beitinger vd. 2000). Alistirma tepki oran1 (ATO) organizmanin termal aliskanliginin
biiyiikliigiiniin indeksidir (Claussen 1977; Re vd. 2005). Cografi sicaklik gradyanina
baglhidir (Herrera vd. 1998). Tropik tiirlerin 1liman bolgelerdeki tiirlere gore daha yiiksek
ATO degerlerine sahip olduklar1 gézlemlenmistir (Herrera vd. 1998; Re vd. 2005).

Kritik termal alt ve st limit (CTMaks ve CTMin) degerlerin bilinmesi iklimde
meydana gelen olaganiistii degisiklerin sucul ortamda meydana getirecegi abiyotik ve
biyotik stres faktorlerine karsi 6nceden 6nlem almay1 saglar. CTM denemelerinde oksijen
seviyesinin termal sinirlarin belirlenmesinde bir sinirlayici olmasinin engellenmesi icin

denemelerde oksijen seviyesi belli degerlerin altina diismesi engellenmelidir (Beitinger
vd. 2000).

2.3.3. Termal tolerans poligonu

Bir tlire ait termal poligonlar, CTM metodolojisine uygun olarak yapilan
denemelerde her bir alistirma sicakligi grubundaki baliklarda gbézlemlenen CTMaks ve
CTMin degerlerini, en diisilk ve en yiiksek tolerans araliklarini temsil eden iki ¢izgi
arasinda kalan alan olarak tanimlanabilir. Poligonun iist ve alt ¢izgileri, sirasiyla, her bir
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tiir icin CTMaks ve CTMin degerlerini birlestir. Termal tolerans, tiirlerin yasanabilir tiim
termal araliklarmi kapsayan termal tolerans poligonuyla gosterilir. Termal tolerans
verileri, tiirlerin kiiresel 1sinmayla veya endiistriyel desarjlarla iligkili su sicakligindaki
degisiklikleri tolere edebilme kabiliyetlerini tahmin etmek ve dnlem almak i¢in oldukca
yararlidir (Eme ve Bennett 2009).

Sicaklik  degisikliklerine cevap vermenin diger yolu da davranigsal
termoregiilasyondur. Poikilotermik hayvanlar, mevcut bir sicaklik gradyam iginde
mevcut olan en ideal sicakliga fiziksel olarak hareket ederek davranmigsal olarak
termoregiilasyon gerceklestirirler (Reynolds ve Casterlin 1979). Termal tolerans poligon
alan1 balik ekolojisi ve dagilim1 hakkinda 6nemli bilgiler saglar ve balik tiiriiniin sicakliga
bagli hayatta kalma stratejilerini belirlemek i¢in kullanilir. Termal tolerans poligon alani
(°C2) olarak gosterilir. Tolerans bdolgesi, alisma sicaklik araligi ile degigsmektedir
(Bennett ve Beitinger 1997).

Cok genis sicaklik araliginda yasayan habitatlardan gelen baliklarin genis poligon
alanlara sahip olacagi, diger yandan da stabil habitatlardan gelen baliklarin ise nispeten
kiiciik poligonal alanlarda yasayabildigi bilinmektedir. Termal tolerans poligonlarin
belirlenmesi, hem balik ekolojisini anlamak hem de yetistiricilik ortami hazirlayabilmek
acisindan Oonemli bilgiler vermektedir (Martinez vd. 2016). Termal tolerans verileri
tiirlerin sulardaki kiiresel 1sinma veya endiistriyel desarjlardan kaynakli sicaklik
degisimlerini tolere etme yeteneklerini tahmin etmek icin de faydalidir (Walters vd.
2012). Diger bir yandan kiiresel hava sicakliklarinin oniimiizdeki yarim yiizyilda
ortalama 1,5 ila 4,5 °C artabilecegin tahmin edilmesi durumun Onemini ortaya
koymaktadir (NRC 1983).

2.4. Onceki Calismalar

Doktor baliklar ile ilgili olarak yapilan ¢alismalar incelendiginde ¢aligsmalarin
baligin sistematigi, biyolojisi, genetigi, morfolojisi lizerine yogunlastigi goriilmektedir.
Projeye basladigimiz tarihlerde bu baligin termal biyolojisi lizerine yapilmis herhangi bir
caligma bulunmamaktadir. Doktor baliklar1 ile yapilan bazi ¢galismalar sunlardir. Esmaeili
Ebrahimi (2006), Abedi vd. (2011) ve Geremew vd. (2015) orta ve giineybati iran'da bu
baligin iireme biyolojisini incelemistir. Goziikara ve Cavas (2004) ve Gorshkova vd.
(2012) sirastyla Dogu Akdeniz ve Urdiin'de G. rufa'min karyolojisini incelemislerdir.
Kozanek vd.(2012) Aeromonas sobrianin neden oldugu Garra rufa mortalitesini
incelemislerdir. Tutar vd. (2012) Cyprinion macrastomus ve Garra rufa obtusa'dan HSP
70'in saflastirilmasi ve karakterizasyonu incelemislerdir. Kuru vd.(2010) Garra rufa'nin
gastrointestinal sistemindeki endokrin hiicreleri incelemislerdir. Bardakei vd. (2000)
Doktor baliklarinda siirekli ve dalgalanan sicakliklarda oogenezin karsilagtirilmasi ile
ilgili bir calisma yapmuslardir. Dorafshan vd. (2015) Iran'da Garra rufa (Heckel, 1843)
populasyonlarinin morfolojik ¢esitliligini incelemistir.

Wildgoose (2012) Garra rufa'nin balik masaji ve ayak pedikiirii amaglh kullanimi
hakkinda balik refah1 ve halk saglig1 kaygilarinin gozden gegirilmesi {izerine bir ¢calisma
yapmistir. Heistinger vd. (2011) Kangal baliklar1 (Garra rufa) kullanarak yapilan
ihtiyoterapide potansiyel mikrobiyolojik risklerin analizini yapmustir.
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Durna vd (2009) bu tiiriin Anadolu'daki populayonlarinda genetik c¢esitliligini
arastirmistir. Arzu ve Ergene (2009) Tiirkiye’den 4 farkli bolgeden doktor baligininda
sitogenetik cesitliligi arastirmislardir. Patimar vd. (2010), iran'in batisindaki Garra rufa
populasyonlarinda bazi biyolojik yonlerini ¢alisarak yaymlamistir. Shabani vd. (2013)
[ran'in Khuzestan Eyaletindeki G. rufa popiilasyonlarinin genetik yapisini mikrosatellit
belirtecler kullanarak incelemistir. Vazirzadeh vd. (2014) Ovaprim kullanarak G. rufa'nin
tiremesinin tesvik edililerek elde edilen yumurta ve larvalarin yasama oranlarini
aragtirmiglardir.

Doktor baliklarinin termal biyolojine yoOnelik kapsamli bir ¢alismaya
rastlanilamamigtir. Ancak diger balik tiirlerinde ve su canlilarinda termal biyolojilerinin
belirlenmesine yonelik ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Farkli balik tiirleriyle ilgili
CTM degerleri ve termal tolerans poligonu ile ilgili yapilmis ¢ok sayida caligmalar
mevcuttur.

Ford ve Betienger, (2005), japon baliginda kronik termal alt {ist limitleri dort farkli
alistirma sicakliginda (5, 15, 25, 35 °C) tutulan baliklar i¢in belirleyerek ortalama alt ve
tist termal limitleri 0,3 ile 12,6 °C ve 30,8 ile 43,6 °C olarak bildirmislerdir. Herrera vd.
(1998) Macrobrochium rosenbergii juvenileri ve postlarvalari i¢in en diisiik ve yiiksek
termal limit degerlerini belirlemislerdir. Currie vd (1998) {i¢ farkli alistirma sicakliginda
tutulan gokkusagi alabalig1 (Oncorhynchus mykiss), kanal yaymi (Ictalurus punctatus),
siyah levrek (Micropterus salmoids) tirlerinde kritik alt ve iist termal limitleri
belirlemislerdir. Bennett ve Beitinger (1997) Tatlisu balig1 olan Cyprinodon variegatus
icin 5 ve 30 °C alistirma sicakliklarinda tutmuslar ve termal limit ve termal poligonu
belirlemislerdir. Rajaguru ve Ramanchandran (2001), {i¢ acisu baliginda (E. suratensis,
T. jarbua ve A. commersoni) minimum ve maksimum termal limitleri belirlemislerdir. Bu
tiirlere ait termal limitleri E. suratensis i¢in 16,5-41,58 °C, T. jarbua igin 13,5-40,68 °C,
A. commersoni igin 15,5-38,58 °C olarak bildirmislerdir. Manush vd. (2004), 30 giin {i¢
alistirma sicakliginda (25, 30, 35 °C) tutulan Macrobrachium rosenbergii tiiriinde oksijen
tiikketim orani ile birlikte minimum ve maksimum termal degerleri belirlemislerdir.

Das vd. (2004), sazangillere mensup rohu ( Labeo rohita Hamilton, 1822), Catla
catla (Hamilton, 1822) ve Cirrhinus mrigala (Hamilton, 1822) tiirlerini 26, 31, 33 ve 36
°C’ye alistirmislar ve bu sicaklik gruplarda CTM degerlerini  belirleyerek
yayinlamiglardir. Yine bagka bir aragtirmaci grubu Chatterjee vd.(2004) iki farkli sazan
tiiriinde (C. carpio ve L. rohita) kritik termal limitleri belirlemistir. Debnath vd. (2006),
tic farkli alistirma sicakliginda tutulan P. pangasius yavrularinin termal toleransini
belirlemisglerdir. Kir ve Kumlu (2008a; 2008b), farkli tuzluluktaki dort fakli su sicakligina
(14, 20, 26, 32 °C) Penaeus semisulcatus™n alistirmiglar ve bu tliriin termal alt-iist
sinirlarini ve lethal {ist sinirlarini belirlemislerdir. Kumlu vd. (2010), bir pasifik karidesi
olan Litopenaeus vannamei post-larva ve juvenilerinde kritik termal limitleri
aragtirmislardir.

Bazi balik tiirlerinde yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen CTMaks, CTMin,
ATO, termal tolerans poligon alanlar asagidaki Cizelge 2.1.’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.1. CTM denemeleri yapilan bazi balik tiirleri i¢in elde edilen veriler

BALIK ALISTIRMA CTMaks | CTMin ATO Poligon ARASTIRICI
TURLERI SICAKLIKLARI Alam
C?
Micropterus 20,25,30°C 354- 3.2-10.7°C _ _ Currie vd.
salmoids 38.5°C (1998)
Ictalurus 20,25,30°C 36.4- 2.7-9.8°C - - Currie vd.
punctatus 40.3°C (1998)
Oncorhyncus 10,15,20°C 28- 0.0-2.0°C _ _ Currie vd.
mykiss 29.8°C (1998)
Cyprinodon 5,21 ve 38°C 34.6- 0.6-11.3°C - 1470°C? Beitinger  vd.
variegatus 44.2°C (2000)
Etroplus 20, 25, 28, 30 ve | 41.5°C, 16.5°C - 512°C? Rajaguru ve
suratensis 35°C Ramanchandran
(2001)
Therapon 20, 25, 28, 30 ve | 40.6°C 13.5°C - 629°C? Rajaguru ve
Jjarbua 35°C Ramanchandran
(2001)
Ambassis 20, 25, 28, 30 ve | 38.5°C 15.5°C - 442°C? Rajaguru ve
commersoni 35°C Ramanchandran
(2001)
Siganus javus 28°C 39.5°C - - - Rajaguru (2002)
Lates 28°C 44.5°C - - - Rajaguru (2002)
calcarifer,
Liza dussumeri | 28°C 44.5°C - - - Rajaguru (2002)
E. suratensis 20°C-35°C 39.75°C- | . 0.25 - Rajaguru (2002)
43.5°C
Therapon 20°C-35°C 40.75°C- | . 0.20 - Rajaguru (2002)
jarbua 43.15°C
Poecilia 20, 23,26, 29, 32 | 38.8- 7.5-12.5°C - 959°C? Hernandez  ve
sphenops ve 35°C 43°C Biickle (2002)
Acanthopagrus | 10,25 ve 32°C 34.8- 4.9-9.4°C - - Jian vd. (2003)
latus 38.2°C
Pterophyllum 20, 24,28 ve 32°C | 38.4- _ 0.33- _ Pérez vd.,
scalare 42.1°C 0.44 (2003)
Labeo rohita 26, 31,33 ve 36°C | 40.63- 13.73-15.58°C | - 744.8°C? Das vd. (2004)
42.86°C

15




KAYNAK TARAMASI

M. A. DEMIR

Cizelge 2.1.’in devami

Catla catla 26, 31,33 ve 36°C | 40.45- 13.92-15.63°C | . 728.8°C? Das vd. (2004)
42.73°C
Cirrhinus 26,31, 33 ve 36°C | 42.25- 12.12- - 801.8°C? Das vd. (2004)
mrigala 43.07°C 13.95°C
Cyprinus 25,30 ve 35°C 39.7- 8.4-10.2°C 0.18- 311.6°C? (Chatterjee vd.
carpio 42.9°C 0.32 2004)
Lutjanus 26,5°C 37.5°C Halichoers - - Ospina ve Mora
guttatus dispilus (2004)
(15.6°C)
Apogon pacifici | 26,5°C 35°C Cirrhithichtys | - - Ospina ve Mora
oxycepahlus (2004)
(10°C)
Cyprinodon 25,30°C 40°C- - 0.26 - (Carveth vd.
macularius 41.3°C 2004)
Rhinichtys 25,30°C 34.4°C- - 0.28 - (Carveth vd.
osculus 35.8°C 2004)
Carassius 5, 15,25 ve 35°C 30.8- 0.3-12.6°C - 1429°C? Ford vd. (2005)
auratus 43.6°C
Pseudosciaena | 28°C 35°C - - - Quanzhen  vd.
crocea (2005)
Pangasius 30, 34 ve 38°C 42.68- 12.37- - 231°C? Debnath vd.
pangasius 44.05°C 17.22°C (2006)
Horabagrus 15, 20, 26, 31,33, | 34.86- 13.17-16.39°C | . 526.6°C? Dalvi vd. (2009)
brachysoma 36°C 42.79°C

Yukarida baliklarda termal limitlerin belirlenmesinde kullanilan ve evrensel
olarak kabul goren ii¢ yaklasimdan sadece kritik termal metot kullanilarak yapilmig
caligmalar 6zetlenmistir. Bu yontemden farkli olarak kullanilan termal metodolojilerden
“Fry” veya ilk oltimleri baslatan sicaklik metodu (Incipient Lethal Temperature:ILT) ve
kronik oldiiriicii metot (Chronic Lethal Method CLM) kullanilarak yapilan ¢ok sayida
caligma bulunmaktadir. Ancak, bu tez ¢caligmasinda kritik termal metodoloji kullanilarak
doktor baliklarin kritik termal sinirlarinin belirlenmesi amaclandigi i¢in burada
bahsedilmemistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Balik Materyali

Calismalarda kullanilan 120 adet ortalama 0,85+0,04 g agirliginda ve 4,39+0,08
cm total boya sahip kiiclik ve 120 adet ortalama 4,07+0,22 g agirhiga ve 7,48+0,13 cm
total boya sahip biiyiik balik olmak iizere iki farkli boydaki 240 adet doktor balig1 Garra
rufa (Heckel, 1843) Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi, Tarimsal Arastirmalar Genel
Miidiirliigii, Akdeniz Su Uriinleri Arastirma ve Uygulama Miidiirliigiinden (AKSAM)
temin edilmistir (Sekil 3.1.a). Yapilacak tiim deneyler icin gerekli etik izin Akdeniz
Universitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulu’ndan (11.04.2017 tarih ve 45 sayil1)
alimmustir. Uniteye getirilen baliklar 1,2 m ¢apinda 2 adet yuvarlak fiberglas tanklara her
tankta 120 kiiclik 120 adet biiyiik balik olacak sekilde stoklanmistir (Sekil 3.1.b).
Adaptasyon tanklarinda 22-24°C sicaklikta 1 hafta boyunca tutularak yeni ortama
aligmalar1 saglanmistir.

Sekil 3.1. a) Deneylerde kullanilan kii¢iik ve biiylik boy doktor baliklari; b) Kiiciik ve
biiylik boy baliklarin tutuldugu alistirma tanklari

3.2. Deneysel Tasarim ve Baliklarin Ahstirma Sicakliklarina Adaptasyonu

[k adaptasyon tanklarindan alman baliklar ayni su parametrelerine sahip her biri
tel 1zgara ile ikiye boliinmis (70 It +70 It.) iki b6lmeden olusan 140 litrelik (0,5 m x 0,8
m x 0,35 m) ili¢ akvaryuma her bir bolmede 40 adet kiiclik balik, 40 adet biiyiik balik
olacak sekilde stoklanmistir. Baliklar alistirma akvaryum boélmelerine yerlestirilmeden
once 50 ul/l dozunda 2-Fenoksietanol (Merck OHG, Hohenbrunn, Almanya) kullanilarak
bayiltilmis ve agirlik ve boylar dlciilerek kaydedilmistir (Cizelge 3.1.). Ug akvaryuma
transfer edilen baliklar akvaryum sartlarina adapte olduktan sonra, akvaryum sulart CTM
denemelerindeki ii¢ farkli alistirma sicakligima (15°C, 25°C, 35°C ) 1s1 pompasi (2500
KCal, Akuakare LTD., Mugla-Tiirkiye) ile giinde +0.5°C 1sitma veya sogutma islemi
yapilarak CTM denemelerindeki li¢ farkli sicaklik degerlerine 15°C, 25°C, 35°C
ayarlanmigtir. Her iki boydan 40 adet balik {i¢ fakli su sicakligina adapte olana kadar
1sitma veya sogutma islemlerine bir ay devam edilmistir. Alistirma donemi boyunca,
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akvaryumlardaki su sicakligi giinliik dijital termometre ile Slgiilmiistiir. Su sicakligi,
alistirma doneminde 1s1 pompasi ile korunmustur.

Cizelge 3.1. Denemelerde kullanilan biiyiik ve kii¢lik boy doktor baliklarina (Garra rufa)
ait boy ve agirlik verileri

Gruplar
Balik
bliytkligi Degisken 15 °C (n=40) 25 °C (n=40) 35 °C (n=40)
Total boy (cm)  7,51£0,19° 7,63+0,24 7,15+,20°
Biiytik boy
Agirlik (g) 4,04+0,30P 4,42+0,72° 3,67+0,35°
Total boy (cm)  4,27+0,13°¢ 4,43+0,13°¢ 4,54+0,14°¢
Kiigtik boy
Agirlik (g) 0,85+0,06¢ 0,80+0,05¢ 0,91+0,10¢

Veriler ortalama + standart hata olarak verilmistir. Ayni satirda farkli harflerle
gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05).

Sekil 3.2. Deneylerde baliklarin 3 fakli alistirma sicaklifinda tutuldugu sistemin genel
gorunimu
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Adaptasyon donemi boyunca 140 L akvaryumlardaki oksijen degerleri
Ol¢iilmiistiir. Bir hava motoru ve hava taglar ile siirekli havalandirilan akvaryumlarda
¢Ozlinmiis oksijen degeri 7 mg/l iistiinde tutulmustur.

Aligtirma periyodu boyunca baliklar % 45 ham protein , % 20 ham yag ,% 3 ham
seliiloz ve % 6 nem igeren ticari akvaryum yemi ile giinde iki kez saat 09.00 ve 16.30’da
doyana kadar beslenmistir. Deneme siiresince akvaryumlarda suyun oksijen igerigi ve
sicakligr yemleme oncesinde giinde iki defa Slgiilerek kaydedilmistir. Akvaryumlarda
yenmeyen yem ve digkilar her giin sifonlanma ile giinliik olarak temizlenmistir. Sudaki
amonyum ve nitrat seviyesi giinliik olarak yapilan 6l¢timlerle takip edilmistir. Toksik etki
yapacak diizeylere erigsmesi engellenmistir.

Akvaryum suyu haftada bir defa dinlendirilmis musluk suyu kullanilarak ve 1s1
pompast ile su sicakligi alistirma sicaklifina ayarlandiktan sonra toplam akvaryum
hacmin %20-30 oraninda ilave edilerek degistirilmistir. Yine gilinliik yapilan sifonla ¢ikan
su, 1s1tilmis veya sogutulmus suyla (15, 25 ve 35 °C'ye) tamamlanmustir.

3.4. CTMin ve CTMaks Denemeleri

Farkl1 iki boydaki doktor baliklara ait termal alt ve iist sinirlarin belirlenmesi igin
her sicaklik grubundan 24 saat a¢ birakilmis, tesadiifen secilerek alinan 20 adet balik 1s1
pompast ile su sicakligi deneyde kullanilacak alistirma sicakligi grubuna gore 15, 25 ve
35 °C’ye ayarlanmis 30 litre (0,3 x0,2 x0,5 cm) termal deney akvaryumuna alinmistir
(Sekil 3.3). Deney sirasinda termal deney akvaryumu hava motoru ve hava tasiyla
havalandirilarak oksijenlendirilmesi saglanmis ve ¢ozlinmiis oksijen 7 mg/It {izerinde
tutulmustur. Deneyler sirasinda pH 7,5-8 arasinda Ol¢lilmiistiir. Kritik termal minimum
degeri belirlemek i¢in akvaryum suyu 0,3 °C/dk sogutularak baliklarda denge kaybi
goriilene kadar sogutulmus ve termal minimum degerleri (CTMin) her balik i¢in ayr1 ayri
kaydedilmistir. Yine ayn1 sekilde ii¢ farkli su sicakligina aligtirilmis doktor baliklarindan
kii¢iik ve biiyiik boy olmak iizere her defasinda 20 balik 6nceden sicakligi ayarlanmig 30
litrelik akvaryuma transfer edilerek akvaryum suyu 0,3 °C’dk hizinda 1sitilarak baliklarin
denge kayb1 gerceklesinceye kadar su 1sitilmaya devam edilmis ve her balik i¢in termal
maksimum (CTMaks) degeri kaydedilmistir. Boylece iki farkli boydaki baliklar ve ti¢
farkli alistirma sicakligina ait gruplar i¢in toplamda 120 adet balikta CTMin, 120 adet
balikta da CTMaks degerleri belirlenmistir.

Kritik termal minimum-maksimum degerleri baliklarin dengesini kaybettigi
andaki su sicaklig1 olarak kabul edilmistir (Beitinger ve McCauley 1990). Termal alt ve
tist limit degeri her balik i¢in bireysel olarak kaydedilerek verilerin aritmetik ortalamasi
CTM degeri olarak alinmistir. CTM hesaplamalar1 Beitinger vd. (2000)’ye gore
gerceklestirilmis, alistirma tepki orami (ATO) ise Claussen (1977) bildirdigi gibi
hesaplanmistir (Formiil 3.1). Termal deneyler sirasinda dengesini kaybeden baliklar
acilen tanktan ¢ikartilarak canlandirma tankindaki su sicakligi alistirma su sicakligina
dogru asamal1 olarak ulastirilmasiyla baliklarin canlandirilmasi saglanmistir. Termal
deneylerden sonra {i¢ farkli alistirma sicakliklarindaki farkli boydaki baliklarda elde
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edilen kritik termal minimum (CTMin) ve kritik termal maksimum (CTMaks) degerleri
kullanilarak her iki boy balik grubu icin baliklarin termal tolerans poligonu, termal
tolerans aralig1 (TTA) hesaplanmistir (Formiil 3.2).

ACTmaks veya ACTmin  CTm2 — CTm1
ATO = = (3.1
AT AT2 — AT1

TTA = CTMaks—CTMin (3.2)

Sekil 3.3. Termal deneylerde kullanilan 1s1 pompasi ve termal deney akvaryumu

3.5. Verilerin Degerlendirilmesi

(Calismalarda farkli gruplardan elde edilen, CTMin ve CTMaks degerleri ve diger
veriler SPSS (Ver. 23.0) paket programi kullanilarak %95 giiven araliginda tek yonlii
varyans analizine (ANOVA) tabi tutularak degerlendirilmistir. Ortalamalar arasindaki
fark Duncan ¢oklu karsilagtirma testine tabi tutularak gruplandirilmistir.
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4. BULGULAR
4.1. Doktor Baliklarinin Kritik Termal Sinirlar1 (CTMin/CTMaks)

Alistirma periyodu sonunda yapilan CTM denemeleriyle belirlenen CTM
degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Baliklarin tolere edebildikleri en diisiik sicaklik
degerlerinin (CTMin), biiyiik baliklarda 3,04 = 0,03 ile 10,21 &+ 0,19°C arasinda degistigi
hesaplanmistir. Kiiglik baliklarda ise 3,27 + 0,11 ile 10,88 + 0,14°C arasinda degistigi
hesaplanmistir. Baliklarin tolere edebildikleri en yiiksek sicaklik degerlerin (CTMaks),
biiyiik baliklarda 36,99 + 0,26 ile 42,87 = 0,06 °C arasinda degismektedir. Kiiciik
baliklarda ise 35,51 = 0,36 ile 43,05 + 0,09°C arasinda degistigi bulunmustur.

Termal st limit denemelerinde 35 °C dereceye alistirilan gruplardan kiigiik
baliklar daha yiiksek sicaklik degerlerine dayanabilirken (43,05 £0,09), 15 °C dereceye
alistirilan gruplardan biiylik boy baliklar daha yiiksek CTM degerlerine (36,99 + 0,26)
sahip oldugu belirlenmistir. Aksine termal alt limit denemelerinde 35 °C dereceye
alistirilan gruplardan biiyiik baliklar daha diisiik sicaklik degerlerine dayanabilirken
(10,21 £ 0,19), diger grup ve alistirma sicakliklar1 icin aradaki fark istatistiki olarak
O6nemsiz bulunmustur.

Cizelge 4.1. Biiylik ve kii¢iik boy doktor baliklarinda (Garra rufa) kritik termal tolerans
limitleri

Alistirma sicakligr °C
Degisken | Balik biiyliklugii 15 °C 25°C 35°C
Biiyiik boy (n=20) | 36,99 0,26 | 39,60+ 0,12° | 42,87 £ 0,069
CTMaks
Kiiciik boy (n=20) | 35,51+0,36" | 39,72+0,10° | 43,05+ 0,094
Biiyiik boy (n=20) 3,04 £0,03° 8,17 +0,22¢ 10,21 + 0,198
CTMin

Kiiciik boy (n=20) | 3,27 +0,11¢ 8,09+0,27" | 10,88 +0,14"

Veriler ortalama + standart hata olarak verilmistir. Tabloda farkli harflerle gosterilen
ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark 6nemlidir (p<0,05).

Diisiik alistirma sicakliginda tutulan baliklarin (6rnegin 15 °C) yiiksek alistirma
sicakliginda (6rnegin 25 °C) tutulan baliklardan daha diisiik sicakliklara tolerans
gosterdigi aksine yiiksek su sicakligina (6rnegin 35 °C) alistirilan gruplarin ise diistik
sicakliga (0rnegin 15 °C) alistirlan gruplara gore daha yliksek sicakliga tolerans
gosterdikleri goriilmiistiir. Yani alistirma sicakliklarin yiikselmesiyle birlikte baliklarin
dayanabildigi en yiiksek ortalama sicaklik degerleri yiikselirken ayn1 zamanda baliklarin
dayanabildigi en diisiik sicaklik degerlerin ortalamasi da yiikselmistir. CTMin degerleri
alistirma sicaklik derecesinin artisiyla birlikte biiyiik boy baliklarda 3,04 °C’den 10,21
°C’ye yiikselmistir. Kii¢iik boy baliklarda 3,27 °C’den 10,88 °C’ye yiikselmistir.
Baliklarda CTMaks degerleri incelendiginde; biiylik boy baliklarda alistirma sicaklik
derecesinin artisiyla 36,99 °C’den 42,87 °C’ye yiikselirken kii¢iik boy baliklarda 35,51
°C’den 43,05 °C’ye yiikselmistir (p<0,05).
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4.2. Ahstirma Tepki Oran1 (ATO)

Yapilan hesaplamalar neticesinde aligtirma tepki orani degerleri (ATO) biiyiik
balik boyunda, 15-25 °C araliginda 0,26-0,51, 25-35 °C araliginda 0.20-0.33 ve 15-35 °C
araliginda ise 0,29-0,36 arasinda degismistir. ATO degeri kiigiik balik boyunda ise 15-25
°C araliginda 0,42-0,48, 25-35 °C araliginda 0,28-0,33 ve 15-35 °C araliginda 0,37-0,38
arasinda degisim gostermistir.

Alistirma tepki orani (ATO) baliklarin sicaklik degisimine gostermis oldugu
fizyolojik tepkiyi belirlemede onemli bir gosterge olarak kabul edilmektedir. Calisma
sonuglari, her iki boy balik grubu i¢in yiiksek AT degerlerinin yiiksek ACTM degerine
yol actigim1 ve bunun sonucunda daha iyi ATO degerine olanak sagladigini
gostermektedir (Cizelge 4.2.). 25-35 °C sicaklik araligi hari¢ kiiciik ve biiylik boy
baliklarda soguga toleransmnin sicaga karsi toleransmna gore daha yiliksek oldugu
belirlenmistir.

Cizelge 4.2. Biiyiik ve kii¢iik boy doktor baliklarinda ti¢ farkli aligtirma sicakligr igin
(15, 25, 35 °C) alistirma tepki orani (ATO)

. Son

Balk Boyu Tk sicaklik |, okhik | AT | ACTM | ATO
(§ ) o

(W)
15 25 10 | 261 | 0261
Biiyiik boy (CTmaks) 25 35 10 327 | 0327
15 35 20 588 | 0,294
15 25 10 502 | 0,502
Biiyiik boy (CTmin) 25 35 10 | 2,04 | 0204
15 35 20 7,17 | 0,358
15 25 10 | 421 | 0421
Kii¢iik boy (CTmaks) 25 35 10 3,33 | 0,333
15 35 20 7,54 | 0377
15 25 10 | 48 | 0482
Kii¢iik boy (CTmin) 25 35 10 | 2,79 | 0279
15 35 20 7,61 | 0,381

4.3. Termal Tolerans Poligonu

Aligtirma sicakligi ve balik boyuna gore gruplardan elde edilen kritik termal
sinirlar kullanilarak olusturulan termal poligon ve termal poligon alami Sekil 4.1°de
goriilmektedir. Ug alistima sicakligina gore hesaplanan termal tolerans poligon alan
degerleri kiiciik balik boyu igin 638,35 °C?, biiyiik balik boyu i¢in 647,35 °C? olarak
hesaplanmistir. Tiirlere gore hesaplanan termal poligon alanlarinin deneyde kullanilan
organizmanin yasam evresi ve alistirma sicaklikliina bagli olarak degistigi
bilinmektedir. Bu ¢alismada da biiyiik boy baliklarin kii¢iik boy baliklara gére daha genis

termal degisime tolerans gosterdigi (647,35 > 638,35 °C?) goriilmiistiir.
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Sekil 4. 1. Ug farkl1 su sicakligima (15, 25, 35 °C) ahstirilan biiyiik ve kiiciik boydaki
doktor baliklarma ait termal tolerans poligon alani

4.3. Termal Tolerans Arahg:

Termal tolerans aralig1 15 ve 35 °C sicakliga alistirilan biiyiik baliklarda kiiciik
baliklara gore daha yiiksek bulunurken (sirasiyla 33,95>32.24 °C ve 32,66> 32,17 °C)
TTA degeri 25 °C derece alistirma sicakliginda tutulan biiyiik baliklar i¢in daha diisiik
hesaplanmistir (31,43<32,17 °C). Biiyiik boy baliklarin kiiciik boylara gore daha genis
bir araliktaki sicaklik degerlerinde yasayabildigi goriilmiistiir. Ancak balik boyuna gore
yapilan istatistiksel karsilatirmada ortalamalar arasindaki fark istatistiki olarak onemli
bulunmamistir. Hem biiyiik hem de kiigiik boy baliklarda en dar sicaklik araligi 25 °C
alistirma sicakligi gruplari i¢in bulunmustur (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Biiyiik ve kii¢iik boy doktor baliklarinda (Garra rufa) kritik termal tolerans
aralig

Alstirma Termal Tolerans Aralig
sicakligt Biiyiik Boy Balik Kiigiitk Boy Balik
15°C 33,95 32,24
25 °C 31,43 31,63
35°C 32,66 32,17
Ortalama 32,68 0,72 32,01 £,19
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5. TARTISMA

Sicakligin balik biyolojisi tizerinde genis etkileri olmasina ragmen, ¢ogu tatli su
balik tiiriinlin termal tolerans araligi bilinmemektedir. Bu bilgi eksikligi, iklim
degisikliginin o balik tiirliniin biyolojisi ve fizyolojisine yonelik etkilerinin tahmin
edilmesini engellemektedir. Sicaklik, baliklarin fizyolojisini, enerji kullanimini, termal
toleransini, biiylime, lireme ve gelisme, gibi hayati 6zelliklerini etkilemektedir (Johnston
ve Bennett 1996). Su sicakligindaki degisimler hem baligin fizyolojik 6zellikleri hem de
suyun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri lizerinde 6nemli etkileri olmaktadir. Sicakligin bir
balik tiirlinlin biyolojisi iizerindeki etkisini incelemek i¢in atilan ilk adimlardan biri ise o
tiiriin termal tolerans sinirlarinin belirlenmesi olmaktadir.

Baliklar gibi poikiloterm organizmalarin tiim yasaminda sicaklik anahtar rol
oynayarak beslenme siiresini ve hizini kontrol etmektedir. Tropik ve subtropik bir tiir olan
Garra rufa normal olarak 1lik sularda yasar ve 24 °C'nin altindaki su sicakliklarinda bu
balik tiiriinde sindirim hizinin ve istahin azalmasi beklenmelidir. Diger taraftan baliklar,
ani ya da siirekli su sicakligr degisimi durumunda cevresel degisikliklere daha duyarh
hale gelmektedir (Jobling 1997). Baliklar en iyi optimum su sicaklik degerlerinde beslenir
ve hizli biiyiir. Optimum su sicakligi balik tiirleri arasinda 6nemli 6l¢iide farklilik
gostermektedir. Bu sicaklik Salmonidlerde 12-17 °C, 1liman bdlge baliklarinda 20-22 °C,
tropik bolgelerde ise 27-30 °C arasinda degismektedir (Jobling 1994).

Abiyotik parametrelere su sicakligi, ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu, amonyak
iretimi gibi parametreler girer. Bunlar da canlilik, yem tiiketimini, metabolik hiz1 ve
dolayisiyla baliklarin biiylimesini etkileyen parametrelerdir (Beitinger vd. 2000; Reddy-
Lopata vd. 2006). Sicakligin asir1 uclarda olmasi durumunda beslenmeyle alinan
maddeler biiylime gelismekte kullanimindan ziyade hayatta kalma faaliyetlerinde
kullanilmaktadir. Yiiksek su sicakligi sucul yagsamin kimyasal reaksiyonlarini artirir,
ancak smir degerleri asan siddetli sicaklik degisiklikleri su yasamini olumsuz
etkilemektedir (Chatterjee vd. 2004). Her baligin tolere edebilecegi bir sicaklik araligi
vardir, bu araligin disinda kalan yiiksek veya diisiik sicakliklar baliklarda termal stres
yaratir. Su sicakligindaki degisimler yiiksek miktarlarda olmasi baliklarda homeostasizi
bozmaktadir (Beitinger vd. 2000).

Diinyaya iilkemizden yayilan doktor baliklar1 balik masaj salonlarinda,
kaplicalarda pedikiir, balik masaj1 ve ihtiyoterapi amagl yaygin olarak kullanilmaktadir.
Doktor baliklar1 ayn1 zamanda akvaryumlarda siis balig1 olarak da degerlendirilmektedir.
Ana vataninin lilkemiz olmasi yetistiriciliginin yapilabilmesini cazip kilmaktadir. Garra
rufa’mn yetistiriciligin yaygin bir sekilde yapilabilmesi i¢in bu baliklarin termal
biyolojisinin bilinmesi zorunludur.

Kaplicalarda yiiksek su sicakliginda yasayabilen bu tiir, dagilim gosterdigi su
sistemlerinde dogal termoperiyotta daha diisiik su sicakliklarinda yasayabilmektedir.
Sivas’taki kaplicalarda 38 °C su sicaklifinda yasayabilen bu baliklar sicak su balig1 olarak
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goriilmektedir. Su sicakliklart farklilik arz eden diger kaplicalar ve Spa merkezlerinde
bulunabilmektedir.

Calismamizda baligin yasaminda 6nemli olan {i¢ farkli sicakliga alistirildiktan
sonra kademeli olarak 1sitma veya sogutma yaparak CTM metodolojisine gore doktor
baliklarinda termal biyolojisine ait termal alt ve {ist limitleri, termal tolerans poligonu ve
aralig1 ve alistirma tepki orani hesaplanmistir. Calisma sonuglari bize olaganiistii iklim
degisikliklerinde ve su iirlinleri yetistiriciliginde baligin termal dayanimi hakkinda bilgi
verirken, baligin yasadig1 ortamdaki sicaklik degisimiyle birlikte degisen su
parametrelerin balik iizerinde olusturdugu stres ve degisimler konusunda da bilgi
vermektedir.

CTM vyaklasiminda, test baliklar1 alistirildiklar1 sicakliktan 6liimciil olmayan
ancak oliimciile yakin sicakliga balilarin denge kaybi1 (LOE: loss of equilibrium) ve kas
spazmlarinin baslangicina (OS: onset of muscular spasms) kadar sabit ve dogrusal hizda
wsitilip yada sogutulmaktadir. Bu ug noktadaki su sicakligi o balik tiirii igin CTmaksimum
veya CTminimumdur. Bu noktada balik hizla Onceki alistirma sicakliklarina
dondiirtiliirse, % 100 hayatta kalma beklenir. CTmaximum veya CTminimum genellikle
bir denemenin ortalamasi olarak 6zetlenir. Deneme sirasindaki sicaklik degisim oraninin,
deneme sirasinda tolerans kazanilmasini 6nleyecek kadar sabit, dogrusal ve hizli olmasi
ve baligin viicut sicakliginin su sicakligini yakindan izlemesini saglayacak kadar da yavas
olmas1 gerekir. Ampirik bulgular, 0,3 °C/dk sabit ve dogrusal bir sicaklik degisiminin bu
kriterleri karsiladigin1 gostermektedir. Her ne kadar en uygun CTM bitis noktasi, 6zellikle
OS ve LOE ile ilgili baz1 tartismalar olsa da, belirlenen alt ve {ist sinir degerleri CTM
bitis noktasi kriterlerini sagladigi siirece gegerli olarak kabul edilir (Beitinger vd. 2000).

CTMaks ve CTMin degerlerin bilinmesi iklimde meydana gelen olaganiistii
degisiklerin sucul ortamda meydana getirecegi abiyotik ve biyotik stres faktorlerine karsi
onceden Onlem almay1 saglamaktadir. CTM denemelerinde oksijen seviyesinin termal
sinirlarin belirlenmesinde bir sinirlayici olmasinin engellenmesi i¢cin denemelerde oksijen
seviyesi belli degerlerin altina diismesi engellenmelidir. Termal tolerans verileri, tlirlerin
kiiresel 1sinmayla veya endiistriyel desarjlarla iligkili su sicakligindaki degisiklikleri
tolere edebilme kabiliyetlerini tahmin etmek icin de yararli olabilir. Amerika Birlesik
Devletleri Ulusal Arastirma Konseyi kiiresel ortalama hava sicakliginin oniimiizdeki
yarim yiizyilda 1,5 ila 4,5 °C artabilecegini 6ngormektedir (NRC 1983).

Calisma sonuclar1 Garra rufa 'nin 40 °C {lizerindeki kritik termal {ist sinir degeriyle
bir¢ok tatlisu baligindan yiiksek CTmaks degerine sahip oldugunu gdstermistir (Cizelge
4.1). Yiiksek su sicakligi toleransi genellikle doktor baliklarmin da iiyesi oldugu
sazangillerin 6nemli Ozelliklerinde biridir (Beitinger vd. 2000). Beitinger vd. (2000)
yapmis olduklar1 derlemede sazangillere mensup 41 tiirde termal maksimum degerlerinin
tirlere ve alistirma sicakliklarina gore degismekle birlikte 28,8 ile 40,4 °C arasinda
degisim gosterdigini bildirmislerdir. Yine aymi aragtirmacilar Cyprinidontidae
familyasina mensup tiirlerde yapilan ¢aligmalar1 da derlemisler ve termal iist limiti 32,2-
45,1 °C olarak bildirmislerdir. Bizim ¢alisma sonuglarina bakildiginda alistirma sicakligi
ve balik biiyilikliigline gore degismekle birlikle termal tist sinir 35,51 °C (Ta:15 °C)- 43,05
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°C (Ta:35 °C) arasinda degisim gostermistir. Yine doktor balig1r 3,04 °C (Ta:15 °C) kritik
termal minumum degeri ile daha 6nceden McClanahan vd. (1986) tarafindan Cyprinidae
tiirlerinde rapor edilen 2,8 °C (Ta:18 °C) alt limit degerine oldukc¢a yakin kritik termal alt
siira sahip oldugu goriilmektedir.

Bu calismada elde edilen sonuglara gore alistirma sicakligina ve balik
biiyiikliigiine degismekle birlikte doktor baliklarinin aklimasyon kapasitesi (ATO) 0,20
ile 0,50 arasinda degistigi goriilmektedir (Cizelge 4.2). Diger tatli su balik tiirleriyle
karsilagtirildiginda doktor baligt ATO degerleri Martinez vd. (2016) tarafindan
lepisteslerde bildirilen CTmin ic¢in 0,17 ve CTmaks i¢in 0,31 degerlerinden daha
yiiksektir. Ancak, Otto (1973; 1974)’nun G. affinis i¢in bildirdigi 0.34 ve 0.43 degerlerine
yakin degerlerdir. Kiigiik boy baliklarin CTmaks i¢in ortalama ATO degerleri
(0,37+0,04) biiyiikk boy baliklardan (0,294+0,03) daha yiiksek hesaplanmistir. Ayrica,
biiyiik ve kiiciik her iki boy balik i¢in de ortalama CTmin (0,35-0,38) ATO degerleri
CTMaks (0,29-0,37) degerlerinden daha yiiksek hesaplanmigtir. Bu bize doktor
baliklarinin  soguga karst adaptasyon kabiliyetlerinin daha yiliksek oldugunu
gostermektedir. Aklimasyon kapasitesi (alistirma tepki orani), kritik termal sinirdaki
degisimin, alistirma sicakligindaki degisime oramidir (ACT / ATa); Bu miktar,
organizmalarin ¢cevresel duyarhiliklarini degistirerek termal duyarliliklarini ayarlayabilme
derecesini gostermektedir. Sicaklik toleransi tiirlere, aklimasyon sicakligina, aklimasyon
siiresine ve tuzluluk ile degiskenlik gdsterebilmektedir (Manush vd. 2004; Das vd. 2004;
Das vd. 2005; Diaz vd. 2007; Ficke vd. 2007). Genel olarak, daha yiiksek aklimasyon
sicakliklarinda yasayan baliklar, yliksek sicaklik degisikliklerine tahammiil edebilir.
Aksine, daha diistik aklimasyon sicakliklarinda yasayan baliklar diisiik sicakliklarda daha
fazla tolerans gosterirler (Aziz ve Greenwood 1981).

Doktor baliklarmin termal biyolojisiyle ilgili olarak yapilmis c¢alismaya
rastlanilamamistir. Ancak bu c¢alisma ile doktor baliklarinin alt ve {ist termal limitleri
belirlenerek bilimin ve arastirmacilarin kullanimina sunulmustur. Bununla birlikte bu tiir
caligmalara baliklardaki termal stres, kalp grafisi, protein sentezinin nasil etkilendigini
ortaya koyacak calismalarin eklenmesi faydali olacaktir.
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda ti¢ farkli (15, 25, 35 °C) su sicakligina alistirilan iki farkl

boydaki doktor baligiin kritik termal alt ve {ist sinirlar1 (CTMin ve CTMaks), termal
tolerans poligonu, poligon alan1 (°C?), termal tolerans aralig1 (TTA) ve alistirma tepki
orant (ATO) arastirilmis ve belirlenerek basarili bir sekilde ortaya konulmustur. Calisma
sonucunda hem {reticilerin hem de akademik camianin faydalanabilecegi Onemli
sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

Doktor baliklarinin diger subtropikal sazangiller {iyelerinde oldugu gibi termal alt
ve Uist limitlerinin benzerlik gdsterdigi ve balik biiytikliigl ve alistirma sicakligina
gore degistigi gortiilmiistiir. Yapilan deneysel caligmalar sonunda kritik termal alt
limit (CTMin) 3,04 + 0,03 °C kritik termal tist limitin ise 43,05 + 0,09 °C olarak

belirlenmistir.

Doktor baliklar1 i¢in Termal Tolerans Araligi (TTA) 31.43-33.98 °C arasinda
degismistir. Ancak, TTA hem 15 °C hem de 35 °C’ye alistirilan biiyiik boy
baliklarda kiigiik boy baliklara gore daha genis bulunmustur.

Yapilan ATO hesaplamalarina gére CTMin degeri alistirma sicakligindaki her 1

°C sicaklik degisiminde yaklasik olarak 0.37 °C degistigi hesaplanmustir.

Yapilan ATO hesaplamalarina gére CTMaks degeri alistirma sicakligindaki her 1
°C sicaklik degisiminde yaklasik olarak 0.34 °C degistigi hesaplanmistir. Yani
Alistirma sicakligi degisiminde alt limit iist limite gore daha ¢ok degisim

gostermektedir.

Her iki boy doktor balig1 i¢in de termal poligonu sazangiller mensuplarinda
oldugu gibi genis bulunmustur. Bu durum doktor baliklarin Sivas ilimiz gibi
karasal iklim goriilen bir cografyadan daha sicak Suriye hatta Urdiin gibi genis bir
zoocografik alanda dagilim gostermesinin cevabini vermektedir.

Doktor baliklar1 Garra rufa sahip oldugu bu termal limitler ve termal tolerans
araligl ile ¢ok cesitli sicaklifa sahip habitatlarda yasayabilen Orotermal
(eurythermal) bir tiir oldugu degerlendirilmistir.
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