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66 sayfa 

 

 Bu çalıĢmada üç farklı manyetik alanın çipuralarda (Sparus aurata) 

embryonik geliĢim, büyüme parametreleri, sindirim fizyolojisi (iç besin 

reservlerinin kullanımı), yumurta ve vitellüs kesesinin oksidatif durumu 

(süperoksit dismutaz ve katalaz) ve sindirim enzimleri (total proteaz) aktivitesi 

incelenmiĢtir. Bu amaçla S. aurata yumurtaları doğal üreme sezonunda 

kuluçkahaneden alınıp deney tanklarına taĢınıp dört gruba ayrılmıĢtır. Benzer 

olarak, yeni çıkan larvalarda dört gruba ayrılmıĢtır.  Manyetik alanlar neodyum 

mıknatıslarla 1, 3 ve 5 mT olmak üzere üç farklı seviyede uygulanmıĢtır. Kontrol 

grubu manyetik alana maruz bırakılmamıĢtır. Yumurtanın embriyolojik geliĢimi 3 

ve 5 mT gruplarında hızlanmıĢtır, bu gruplar 1 mT grubuna göre nispeten daha 

önce yumurtadan çıkmıĢtır. Yumurta açılım oranları açısından 3mT ve 5mT 

grupları diğer gruplara göre önemli farklılıklar göstermiĢtir. Besin keseli 

larvalarda ise manyetik alan uygulamaları büyüme parametreleri üzerinde önemli 

farklılıklar yaratmamasına rağmen antioksidan ve sindirim enzimleri aktivitesinde 

önemli yükselmelere neden olmuĢtur. Larva yaĢama oranı açısından ise 5 mT 

grubu diğer deneme gruplarına göre önemli farklılık göstermiĢtir. 

Anahtar kelimeler: Manyetik alan, yumurta, vitellüs kesesi, büyüme 

parametreleri, antioksidan enzimler, sindirim enzimleri, Sparus aurata.
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ABSTRACT 

EFFECTS OF DIFFERENT LEVELS OF MAGNETIC FIELDS ON 

DEVELOPMENT OF EGG AND YOLK SAC LARVAE OF 

GILTHEAD SEA BREAM (Sparus aurata, L.) 

 

YOLDAġ, Gökmen 

MSc in Aquaculture and Fisheries Science 

Supervisor: Prof. Dr. Cüneyt SUZER 

66 pages 

 

In this study the influence of three different magnetic fields investigated 

on embryonic development, growth parameters, digestive physiology (absorption 

of endogenous food reserves) and oxidative status (superoxide dismutase and 

catalase) and digestive enzyme (total protease) activities of egg and yolk sac 

larvae in gilthead sea bream, Sparus aurata. In this sense S. aurata egg were 

obtained from breeders in natural spawning season and transferred to 

experimental tanks in four groups. Similarly, newly hatched yolk sac larvae of S. 

aurata were classified into four groups. Magnetic fields were established with 

neodymium magnets in three different levels, 1, 3 and 5 mT. Control groups were 

not exposed magnetic field. Embriyonic development of egg was accelerated in 3 

and 5 mT groups, they hatched out relatively earlier than control and 1mT groups. 

In terms of hatching rate, M3 and M% was found significantly different than M1 

and control group. In yolk-sac larvae, although magnetic fields did not achieve 

significant differences on growth parameters, it caused significant differences on 

activities of antioxidant and digestive enzymes. In terms of larval survival, M5 

presented significant differences comaopred to ather experimental groups. 

 

Keywords: Magnetic field, egg, yolk sac larvae, growth parameters, 

antioxidant enzymes, digestive eznymes, Sparus aurata. 
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ÖNSÖZ 

 

Bu tez çalıĢmasında farklı düzeylerdeki manyetik 

alanların etkisine maruz bırakılan çipura yumurtalarında 

embriyolojik geliĢim süreci ve yumurtadan çıktıktan sonraki 

lecithotrophic dönem süresince yumurta ve besin keseli 

larvaların geliĢimlerinin ve oksidatif stres kapsamında fizyolojik 

değiĢimlerinin incelenmesini amaçladık. ÇalıĢmamın bu 

konudaki büyük bir boĢluğu dolduracağı düĢüncesindeyim. 

Önceki çalıĢmalara baktığımda daha çok iç su balıkları türleri 

üzerinde yürütülen çalıĢmaların daha çok yayınladığını 

gördüğümde danıĢmöanınla birlikte ülkemizde yoğun olarak 

üretimi yapılan deniz balıklarından biri olan çipura türü üzerinde 

bu çalıĢmayı yaptığımızda gerek konu ile ilgilene bilim insanları 

gerekse üreticiler açısından değerli bilgiler sunacağımızı 

düĢündük. 

ÇalıĢma boyunca canlıyı olumsuz etkileyebilecek tüm 

koĢulları kontrol altında tutarak gece gündüz demeden tüm ekip 

olarak büyük çaba sarfettik. Deneme sonuna geldiğimizde ise 

canlılar için olumlu sonuçlar tespit ettik. Tespit edilen açılım ve 

yaĢama oranlarındaki farkların, endojen besin rezervlerindeki 

olumlu emilim profilinin intensif ve hiperintensif kültür 

koĢullarında uygulanması ile önemli oranda ekonomik kazancın 

elde edileceği düĢünülerek, akuakültür sektörü içerisinde de daha 

pratik kullanımına yönelik uygulamaların yapılabilmesi için yeni 

çalıĢmalara baĢladık. 

 

   ĠZMĠR 

    12/04/2019         Gökmen YOLDAġ 
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1. GİRİŞ 

Dünyada en büyük alanı sucul bölgeler yani denizler ve tatlı su kaynakları 

oluĢturmaktadır. Evrim süreci içerisinde de büyük bir etkiye sahip olan sucul 

alanlar ve bu alanlarda yaĢamakta olan canlılar, geçmiĢten günümüze insanlar için 

büyük bir öneme sahiptir. Hem tatlı su hem de denizler, bitkisel ve hayvansal 

besin kaynağı olarak oldukça önemli bir yere sahiptirler. Sucul alanların besin 

potansiyelinin keĢfedilmesiyle insanoğlu sucul alanlarda avcılık yoluyla, baĢta 

balık olmak üzere, bitkileri (yosunlar), kabuklu canlıları ve yumuĢakçaları 

toplayarak hem karnını doyurmuĢ hem de bundan para kazanarak kazanç 

sağlamıĢtır. Ancak yıllar içinde insan nüfusunun artıĢına paralel olarak besin 

ihtiyacının artması, denizlerde gerçekleĢtirilen aĢırı avcılık ve denizlerde kirlilik 

yoluyla sucul alanların doğal yapısını kaybetmesine ve buna paralel olarak sucul 

canlıların azalması, beraberinde su ürünleri yetiĢtiriciliği konusunu gündeme 

getirmiĢtir. Su ürünleri tarihi çok eskilere dayanmasına rağmen geliĢimi 

geçtiğimiz yüzyılın ortasından sonra teknolojik geliĢimin desteğiyle sağlanmıĢ ve 

insan eli altında üretime elveriĢli türler tespit edilerek üretime alınma çalıĢmaları 

yapılmaktadır. Çizelge 1.1.’de Balıkçılık ve Su Ürünleri Genel Müdürlüğü 

(BSGM) tarafından hazırlanan 2017 yılı verilerine göre ülkemizde yapılan kültür 

balığı üretimi değerleri verilmiĢtir. Dünya genelinde yapılan yıllık su ürünleri 

üretiminin toplamı 154 milyon tondur. Bunun 93,4 milyon tonu avcılık yoluyla, 

yaklaĢık 73,8 milyon tonu ise yetiĢtiricilik yoluyla elde edilmektedir. (FAO, 

2016). 

Ülkemizdeki su ürünleri üretiminin yıllara bağlı profiline baktığımızda 

avcılık açısından yıllar içinde büyük değiĢimlerin yaĢandığı görülmektedir. 

Özellikle 2000’li yılların baĢında 500 bin tondan fazla olan avcılık miktarı sonraki 

yıllarda azalıĢ eğilimine girmiĢ ve son beĢ yılda 400 bin tona yaklaĢmıĢtır. 

Bununla birlikte, su ürünleri avcılık miktarında yaĢanan bu dalgalanmaların 

yanında su ürünleri yetiĢtiricilik miktarı özellikle 2000’li yılların baĢında 

yakaladığı büyük bir ivmeyle yıllara bağlı olarak düzenli artıĢ göstermiĢtir. 

Balıkçılık ve Su Ürünleri Genel Müdürlüğü (BSGM) 2017 yılı verilerine göre 

ülkemizdeki toplam avcılık yolu ile elde edilen su ürünleri miktarı 354.318 ton 

iken yetiĢtiricilik yolu ile elde edilen miktar 276.502 tona ulaĢmıĢ olup, ülkemiz 
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2017 yılı toplam su ürünleri üretimi 630.820 ton olarak gerçekleĢmiĢtir. 

Ülkemizdeki toplam su ürünleri üretiminin % 56,2’lik kısmı avcılık yoluyla ile 

elde edilirken % 43,8’lik kısmı yetiĢtiricilik yoluyla sağlanmıĢtır (BSGM, 2018). 

Dünya su ürünleri üretiminin % 46,8’lik kısmı yetiĢtiricilik faaliyetlerinden elde 

edilirken ülkemizde bu oran % 43,8 düzeyinde olup önümüzdeki yıllarda dünya 

ortalamasını yakalayacağı öngörülmektedir. Tüm bu veriler ıĢığında 

değerlendirildiğinde Türkiye dünya su ürünleri üretiminde toplam üretim 

açısından 37. sırada iken yetiĢtiricilik bakımından 21. sırada yer almaktadır. 

Ayrıca 28 ülkenin dahil olduğu Avrupa Birliği (AB) ülkeleri arasında bir 

karĢılaĢtırma yapıldığında ise toplam üretim bakımından 5. sırada yer alırken 

yetiĢtiricilik açısından ise 2. sırada bulunmaktadır (BSGM, 2018).  

Çizelge 1.1, Yıllara bağlı Türkiye su ürünleri üretimi (BSGM,2018) 

Yıllar 

 

AVCILIK (ton) YETİŞTİRİCİLİK (ton) TOPLAM 

(Ton) Deniz İçsu Toplam Deniz İçsu Toplam 

2000 460.521 42.824 503.345 35.646 43.385 79.031 582.376 

2001 484.410 43.323 527.733 29.730 37.514 67.244 594.977 

2002 522.744 43.938 566.682 26.868 34.297 61.165 627.847 

2003 463.074 44.698 507.772 39.726 40.217 79.943 587.715 

2004 504.897 45.585 550.482 49.895 44.115 94.010 644.492 

2005 380.381 46.115 426.496 69.673 48.604 118.277 544.773 

2006 488.966 44.082 533.048 72.249 56.694 128.943 661.991 

2007 589.129 43.321 632.450 80.840 59.033 139.873 772.323 

2008 453.113 41.011 494.124 85.629 66.557 152.186 646.310 

2009 425.275 39.187 464.462 82.481 76.248 158.729 623.191 

2010 445.680 40.259 485.939 88.573 78.568 167.141 653.080 

2011 477.658 37.097 514.755 88.344 100.446 188.790 703.545 

2012 396.322 36.120 432.442 100.853 111.557 212.410 644.852 

2013 339.047 35.074 374.121 110.375 123.019 233.394 607.515 

2014 266.078 36.134 302.212 126.894 108.239 235.133 537.345 

2015 397.731 34.176 431.907 138.879 101.455 240.334 672.241 

2016 301.464 33.856 335.320 151.794 101.601 253.395 588.715 

2017 322.173 32.145 354.318 172.492 104.010 276.502 630.820 

 

Ülkemiz baĢta olmak üzere Akdeniz ülkelerinde deniz balığı üretimi daha 

çok çipura ve levrek üzerine yoğunlaĢmıĢ durumdadır. Özellikle son yıllarda 

akuakültürdeki biyoteknolojik geliĢmelere bağlı olarak her geçen gün yeni 

yetiĢtiricilik yöntem ve prosedürleri eklenmekte ve bu konudaki bilimsel verilere 

olan ihtiyaç da bu geliĢime paralel olarak artmaktadır. Su ürünleri 

yetiĢtiriciliğinde teknolojik geliĢimlerle birlikte, ekonomik değere sahip ve et 
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kalitesi yüksek olan türleri kültüre alma çalıĢmaları hızlandırılmıĢtır. Özellikle 

Akdeniz’e kıyısı olan bir ülke olarak Türkiye günümüzde denizlerde yoğun bir 

Ģekilde çipura (Sparus aurata) ve levrek (Dicentrarchus labrax) üreten lider ülke 

konumundadır. Fakat bu türlerin üretiminde karĢılaĢılan sorunlar bütünüyle 

aĢılmıĢ durumda değildir.  Son yıllarda, yetiĢtiricilik alanında üretim miktarının ve 

ürün kalitesinin arttırılmasına yönelik çalıĢmalar yoğunlaĢmıĢtır. Bu çalıĢmalar 

arasında özellikle biyoteknoloji alanında (enzimoloji, genetik, histoloji, vb.) 

yapılan araĢtırmalar önemli bir yere sahiptir. Bu konulardaki bilimsel araĢtırmalar 

sonucunda ortaya çıkan larva ve yavru balık kalitesinin arttırılması, larvalarda 

yaĢama oranının yükseltilmesi, spesifik büyüme oranının arttırılması, larvanın 

yemi değerlendirmesi, hastalıklara karĢı bağıĢıklık sisteminin güçlendirilmesi gibi 

çalıĢmalar kaliteli larval üretim üzerinde doğrudan etkili olmaktadır. 

Deniz balıkları kültür tekniklerinde çevresel koĢulların üretime olan 

etkilerinin incelediği çok sayıda çalıĢma bulunmaktadır. Artan arayıĢlar bilim 

insanlarını birim alandan ve mevcut biyolojik koĢullardan en yüksek miktar ve 

kalitede üretimin hedeflendiği tekniklere yönlendirmiĢtir.  Bu kapsamda biyolojik 

olmayan çevresel koĢullardan biri de manyetik alanlardır. Kültür koĢulları altında 

yapay olarak oluĢturulan manyetik alanlar üzerine yoğunlaĢan çalıĢmalarda gerek 

embriyolojik gerekse larva ve eriĢkin dönemlerde büyüme ve geliĢme üzerinde 

manyetik alanın önemli etkilere sahip olduğu belirtilmiĢtir (Formicki et al., 1998). 

Bu çalıĢmada, ülkemizde yoğun olarak kültürü yapılan çipura (Sparus 

aurata) embriyo ve larvalarında in vitro manyetik alan çalıĢmaları üzerinde 

yapılacak araĢtırmalar için optimum manyetik alan yoğunluğunu belirlemek 

amacıyla farklı düzeylerdeki (0, 1, 3 ve 5 mT) manyetik alanlar uygulanmıĢtır. 

ÇalıĢmanın amacı, manyetik alanın büyüme parametreleri, endojen besin 

rezervleri olan vitellüs kesesi ve yağ damlasının absorbsiyonu ile birlikte sindirim 

ve antioksidan enzimlerin aktiviteleri üzerindeki etkilerini belirlemektir. 
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1 Çipura (Sparus aurata, L. 1758) Biyolojisi 

Çipuranın sistematikteki yeri aĢağıda verilmiĢtir. 

Regnum : Animale 

Subregnum : Metezoa 

Phylum : Chordata 

Subphlum : Vertabrata 

Superclassis : Gnathostamata 

Classis : Osteichyes 

Ordo : Perciformes 

Subordo : Percoidei 

Familya : Sparidae 

Genus : Sparus 

Species : Sparus aurata (Linnaeus, 1758) 

Ģekliyle sistematikteki yerini almıĢtır. Yabancı dillerdeki adlandırması ise 

gilthead seabream (Ġng.), daurade royale (Fra.) ve Meerbrasse (Alm.) Ģeklindedir 

(ġekil 2.1). 

,  

ġekil 2.1, Çipura genel görünüĢü (Aqua-plongee,2018). 
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Tüm Ġngiltere kıyılarından baĢlayarak bütün Akdeniz bölgesinde dağılım 

gösterir. Genellikle tropikal, subtropikal ve ılıman kuĢaklarda yayılım gösteren 

çipura deniz fenogramlarının bulunduğu kumlu–çamurlu ve çamurlu ortamlarda 

yaĢamını sürdürür. Bunun yanı sıra nehir ağızlarına ve lagüner bölgelere de girer 

(Alpbaz, 1990; Saka ve Fırat, 2000) (ġekil 2.2). 

 

ġekil 2.2, Çipura balığının dağılım alanları (Fishbase, 2018) 

Çipuralar öncelikle erkek birey özelliği daha sonra ise diĢi balık özelliği 

gösterirler. Doğumdan sonraki sekizinci aydan itibaren ovaryum geliĢimleriyle 

beraber diĢi birey özellikleri gösterirler. Onikinci aylarında üremenin ilk 

sezonunda tüm çipuralar erkek fonksiyondadır. Gonadın alt kısmında olgunlaĢmıĢ 

testiküller belirir. Gonadın diĢi olan kısmında ise herhangi bir geliĢme görülmez. 

Erkekten diĢiye doğru geçiĢ iki yaĢ civarındayken görülmeye baĢlamaktadır. Bu 

dönemde gonadlarda belirgin bir matürasyon görülmektedir. Bu cinsiyet değiĢimi 

bir anda olmasada özellikle üçüncü yaĢtaki çipuralar interseks özelliğindedir. 

Çipuraların üreme dönemi ülkemizde sonbahar ortası ve kıĢ baĢı arasında olmakla 

birlikte geliĢimin en ideal olduğu sıcaklık ise 22-25 °C arasındadır. YaĢamaları 

için optimal sıcaklıklar ise 6-32 °C ve ideal tuzluluk değeri ‰5-40 olarak rapor 

edilmiĢtir. Ġdeal pH değeri 6.5-9.0 arasındadır. (Alpbaz, 1990; Saka ve Fırat, 

2000). 

Sırt yüksekliği fazla olup yanlardan yassılaĢmıĢ ve simetriktir. Çipuraların 

baĢı iri ve burnu küttür. Ayrıca ağzı düz olmakla beraber terminal konumludur. 

Üst ve alt çenedesindeki diĢler ön tarafta 4 tane kanin diĢ, arka tarafta ise alt 
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çenede 4 ve üst çenede molar biçimde olup üç sıradır. Alt dudak üst dudağa göre 

daha incedir.  Üst dudak gözün baĢladığı noktanın hizasında sonlanır. Gözler orta 

düzeyde geliĢmiĢtir. Göz çapı, göz çukuru önündeki kısımdan iki kat daha kısadır. 

Operkulum ve prooperkulum pullarla kaplıdır. Üzerinde 73-85 adet pul bulunan 

yanal çizgi hafif eğimlidir. Yanal çizgi ayrıca operkulumdan kaudal yüzgece 

kadar devam eder. Anal yüzgeç dorsal yüzgeçten daha kısadır. Anüse kadar 

uzanan bir pektoral yüzgeç bulunur. Homoserk yapıda kaudal yüzgeçi vardır.  

Çipura için yüzgeç formülü DXΙ/13-14, AΙΙΙ/11-12, PΙ/5, AV/5 Ģeklindedir. 

Dorsalde esmer-gri, ventralde ise gümüĢi renktedir. Pektoral yüzgecin alt 

tarafında ve operkulumun üst kısmında ki kırmızı-menekĢe rengi leke 

karakteristik bir özelliktir. Ortalama boyları 25-40 cm olan çipuraların maksimum 

boyları 70 cm e kadar ulaĢabilir. 0-3 yaĢ arası çipuralarda yapılan bir çalıĢmada, 

bu türün karnivor bir form olduğu ve özellikle ergin bireylerinin Crustacea ve 

Mollusca familyasına ait türlerle beslendiği bildirilmiĢtir (Alpbaz, 1990; Saka ve 

Fırat, 2000). 

2.2 Çipura Larva Yetiştiriciliği 

2.2.1 Embriyolojik dönem 

Ortalaması 0.9-1 mm olan canlı yumurtalar saydamdır. Genel olarak tek 

bir yağ damlası bulunan yumurtalar pelajiktirler. Ġnce ve Ģeffaf bir koryon vardır. 

Mikropil deliği ise yaklaĢık olarak 14 mikrondur. Opak renkte olan döllenmemiĢ 

veya ölü olan yumurtalar birkaç saat içinde tankın dibine çöker. Tekli ya da çiftli 

reküparatörler yumurtlama tankından canlı yumurtaları toplamak için 

kullanılabilir. Atık maddelerin ilk kollektörde toplandığı çiftli sistemde, buradan 

geçen su diğer kollektörde bulunan canlı yumurtaların toplanmasını sağlar.  

Toplanan yumurtalar toplandıkları ortamla ile aynı sıcaklıktaki inkübatörlere 

yerleĢtirilmelidir, toplandıkları ortam ile inkübatör arasındaki sıcaklık farkı 

±0.5 °C dereceden daha fazla olmamalıdır. Doğal deniz suyu kullanılması gereken 

inkübatörlerin sıcaklıkları 16-18 °C arasında olmalıdır. Ġnkübatörlere yumurtalar 

yaklaĢık olarak 1500-2500 adet/lt olacak biçimde konulur. Ġnkübasyon boyunca 

ortam karanlıktır. Ġnkübatörlerin olduğu tanklara %40-60 arası su değiĢimi saate 

bir uygulanır. 18 °C deki embriyolojik geliĢimi görülen çipura yumurtaları 

Çizelge 2.1'de gösterilmiĢtir (Kamacı ve diğ, 2005). 
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Çizelge 2.1, Çipura yumurtalarının embriyolojik geliĢim safhaları (Kamacı ve diğ, 2005) 

Embriyolojik Safhalar Oluşum Süresi 

2’li Blastomer Safhası 0.45 

8’li Blastomer 1.45 

Morula Safhası 3.15 

Gastrulasyon Safhası 10.00 

Gastrulasyon ´ 11.00 

Gastrulasyon ¾ 14.00 

Embriyo ´ 25.00 

Somit OluĢumu 26.30 

Kupfer Cisimciğinin Görülmesi 28.00 

Kalp oluĢumu 30.00 

Pigmentasyon BaĢlangıcı 32.00 

Embriyo ¾ 43.00 

Yüzgeç oluĢumu 43.20 

Yıldızsı Kromotoforlar 45.00 

Kalp AtıĢı 46.00 

Açılım 60.00 

 

2.2.2 Prelarval Dönem 

 

Prelarvaların boyları 2,6-2,8 mm boylarındadır. Çapları 0,9-1 mm arasında 

olan Vitellus kesesinin arka tarafında 0.2-0.22 mm çapında bir yağ damlası 

bulunur. Anüs ve ağız kapalıdır. Vücuda göre kafa kısmı küçüktür. Pigmentsiz ve 

büyük gözleri bulunur. Pigmentasyon sarı ve siyah olup pigmentler baĢta birkaç 

tane postanal ve medio-ventralde bir sıra olarak bulur. Su geçirmez bir zarla kaplı 

olan vitellus kesesi baĢ kısmının altındadır. Üçüncü günde ilk olarak pektoral 

yüzgecin taslak Ģeklinde oluĢumu gözlenir. Ġlk baĢta yatay daha sonra ise dikey 
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konumda oluĢmaya baĢlar. Primordial yüzgeç vitellüs kesesine kadar uzanır. 

Vücudun medio-dorsali boyunca uzanır. Primordial yüzgeç larvanın oksijen 

ihtiyacını karĢılar ve su üstünde kalmasını sağlar. Otositler dengenin sağlanmasını 

sağlayıp gözlerin arkasında bulunur. Burun delikleri tam geliĢmemiĢtir (Saka ve 

Fırat, 2000). 

 

Düz bir boru Ģeklinde olan sindirim sistemi düzensizdir. Pankreas ve 

karaciğer oluĢmuĢ olmasına rağmen salgı bezleri ve lipid rezervleri 

bulunmamaktadır. Vitellüs kesesinin büyük bir kısmı ağız açılmadan önce 

özümsenir. Vitellüs kesesinin azalması ile prelarvaların boyundaki toplam artıĢ ile 

oldukça yakından iliĢkili olup sıcaklığın etkisi altındadır. Boyun hızlı bir Ģekilde 

büyümesine neden olan hızlı tüketilen vitellüs kesesi larva için iyi değildir. Boyun 

daha geç uzadığı düĢük sıcaklıktaki vitellüs absorbsiyonunda toplam boy artıĢı 

daha fazla olmaktadır. Prelarval dönemde enerji daha çok organların geliĢimine 

harcanır ve larvalarda az hareketlilik gözlenir (Saka ve Fırat, 2000). 

 

2.3. Manyetik Alanla İlgili Önceki Çalışmalar 

Manyetizma alanındaki ilk bilgiler M.Ö 800’lü yıllarda edinilmiĢtir. M.Ö 

800’lü yıllarda Yunanlılar manyetit taĢını kullanarak demir parçacıklarını 

çekebildiklerini görmüĢlerdir. Manyetit taĢına ismini veren ise ayakkabısının 

çivilerinin ve sopasının ucunun manyetit parçalarına yapıĢıp kalması sonucu, 

manyetit taĢlarını fark eden “Magnes” isimli çobana dayanmaktadır (Serway and 

Beichner, 2002). 

 

1269 yılında Pierre de Maricourt, yaptığı çalıĢmada mıknatıs bir yüzeyin 

farklı noktalarına iğneler yerleĢtirerek, bu iğnelerin hareket ettiği yönlerin 

haritasını çıkartmıĢtır. Bu harita, çağ boyunca iki farklı noktadan geçen ve küreyi 

saran çizgiler yarattığını fark etmiĢtir. Bu noktalara mıknatıs kutupları ismini 

vermiĢtir. Daha sonra yapılan çalıĢmalar ise, Ģekil gözetmeksizin her mıknatısta 

güney ve kuzey kutup adı verilen iki farklı kutba sahip olduğu bildirilmiĢtir. 

(Serway and Beichner, 2002). 
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1600 yılında William Gilbert, Maricourt’un deneylerini farklı cisimler ile 

tekrarlamıĢtır. Bir pusula iğnesinin sabit bir tarafa yöneldiği gerçeğini savunarak 

Dünya’nın bir mıknatıs olduğunu belirtmiĢtir (Serway and Beichner, 2002).  

 

1819 yılında Danimarkalı bilim adamı Hans Christian Oersted’in, bir 

gösteri deneyi sırasında üzerinden elektrik akımı geçen bir telin yakınında 

bulunan bir pusulayı saptırdığını bulması ile elektrik ve manyetizma arasındaki 

iliĢki keĢfedilmiĢtir (Serway and Beichner, 2002).  

 

1820-1825 yılları arasında gerçekleĢtirdiği deneylerle, Andre Ampere, 

akım taĢıyan iki ilmeğin birbirlerine uyguladıkları manyetik kuvvetlerin 

özelliklerinden yola çıkarak, iki akım elemanının birbirine uyguladığı manyetik 

kuvvetin hesaplanmasında kullanılan kuramsal ifadeyi ortaya koymuĢtur (Bleaney 

and Bleaney, 1976). Bunun yanında, Ampere, tüm manyetik olayların molekül 

büyüklüğündeki akım ilmeklerinden kaynaklandığını da önermiĢtir (Serway and 

Beichner, 2002).  

 

Yine 1820’li yıllarda, Jean Baptiste Biot ve Felix Savart, bir elektrik 

akımının yakınındaki bir mıknatısa uyguladığı kuvvetle ilgili nicel deneyler 

yapmıĢlar ve bu deneysel sonuçlardan yola çıkarak uzayın bir noktasındaki 

manyetik alanı, kendisini oluĢturan akım cinsinden veren kuramsal ifadeyi ortaya 

koymuĢlardır (Serway and Beichner, 2002).  

Joseph Henry’nin Amerika BirleĢik Devletleri’nde Michael Faraday’ın ise 

Ġngiltere’de 1831 yılında yaptığı deneylerde, bir devrede indüksiyon elektromotor 

kuvvetinin oluĢmasının manyetik alanın değiĢmesiyle sağlanabilecegini 

göstermiĢtir. (Serway ve Beichner, 2002). 
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James Clerk Maxwell 1860 yılında manyetizmayla ilgili temel kuramsal 

geliĢmelere son sözü söylemiĢtir. Manyetizma ve elektrik kuramları arasında 

simetri eksikliğini fark eden Maxwell, değiĢim gösteren bir elektrik alanının da bir 

baĢka manyetik alana neden olabileceğine dair önerisini ortaya koymuĢtur. Ortaya 

koyduğu öneriyle birlikte manyetizmayla ilgili bilinen yasaları dört iĢlem ile 

birleĢtirmiĢtir. (Bueche ve Jerde, 2000). 

Manyetizma insan hayatıyla beraber doğada da birçok canlıyı 

etkilemektedir. Buna örnek vermek gerekirse yunus ve balina gibi sucul canlılar, 

bal yapan arılar ve bazı göç eden kuĢlar verilebilir. (Hickey ve Schibeci, 1999). 

1993 yılındaki yayınında belirttigi balinaların karaya vurmalarının 

sebeplerini yerin manyetik alanındaki yerel bozulmalardan kaynaklandığını, 

Hickey ve Schibeci (1999) yaptıkları çalıĢmada belirtmiĢtir. 

Manyetik alan daha çok ABD’de kullanılan Gauss (G) ya da uluslararası 

kabul görmüĢ Tesla (T) birimi ile ve 1T= 10.000 G eĢitliğinde tanımlanır. 

Manyetik alan ölçümlerinde karĢılaĢılan miligauss; 1/1.000 gauss ve mikrotesla 

ise 1/1.000.000 tesla’dır. Miligauss ve mikrotesla arasındaki iliĢki 1µT=10mG 

Ģeklindedir (NIEHS, 2002). 

Yerküre 25-65µT arasında statik manyetik alan ile çevrelenmiĢtir 

(Feychting, 2005). Yerkürenin sıvı haldeki metal çekirdeğinin magma 

hareketinden kaynaklanan doğal manyetik alanı ile binlerce kilometre uzunlukta 

elektrik donanıma sahip insan vücudu uyum içindedir. Yerkürenin doğal EMA’ına 

ek olarak elektrik ve elektrikli araçların kullanımı ile insan yapımı EMA 

kaynaklarında ve maruziyette sürekli artıĢ olmaktadır. Teknolojik geliĢme, 

yerkürenin doğal elektromanyetik alanından çok daha fazlasını oluĢturan insan 

yapımı EMA maruziyetini insanlık tarihinin en yüksek seviyesine ulaĢtırmıĢtır. 

Manyetik alan tüm canlılar için kaçınılmaz bir çevresel faktördür (EĢitken 

ve Turan, 2004). Biyolojik sistemlerde manyetik ve elektromanyetik alanın 

hücresel tepkilerini açıklamaya çalıĢan çeĢitli hipotezler vardır. Bunlardan 

birincisi, yaĢam sistemlerinde ferromanyetik özellikler sunan partiküllerin 

oryantasyonu, diğeri ise, iyonik olarak biçimlendirilmiĢ atom ve elektromanyetik 

dönüĢ koĢullarında enerji seviyesi değiĢiklikleri ve paramanyetik özellikler 
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gösteren moleküllerin değiĢmesidir (Van et al., 1998). Bazı araĢtırmacılar, 0.001 

ile 0.01 tesla arasında olan manyetik alanların, elektronların dönüĢ konumlarını 

değiĢtirerek kimyasal reaksiyonlara sebep olabileceğini ve bu yüzden biyolojik 

sebeplerle sonuçlanma potansiyeli olduğunu belirtmiĢlerdir (Fomicheva et al., 

1992; Grundler et al., 1992; Belyavskaya et al., 1992). 

Manyetik alan ile canlı organizmalar üzerindeki etkileri arasındaki olası 

bağlantı MA'ın oksidatif strese neden olması, yani MA'ın serbest radikallerin 

aktivitesini, konsantrasyonunu ve ömrünü arttırmak için elektronların enerji 

seviyelerini ve dönüĢ yönelimini değiĢtirmesidir (Repacholi and Greenebaum 

1999; Sahebjamei et al., 2007). Aynı zamanda enzim aktivitesini, gen 

ekspresyonunu ve hücre içindeki depolama alanlarından kalsiyumun salınmasını 

da etkiler, bu da membran yapısını, hücre büyümesini ve hücre ölümünü etkiler, 

böylece kanser ve lösemiye katkıda bulunur (Green et al., 1999). Canlı 

organizmalar, çeĢitli stres koĢullarında oksidasyona karĢı hücreleri korumak için 

karotenoidler ve bir enzim sistemi dahil olmak üzere antioksidanların birikmesine 

yol açan metabolik yollar geliĢtirmiĢtir (Gouveia et al., 1996a). Hücre zarları, 

genel ve spesifik gen ekspresyonu ve sinyal transdüksiyon yolları üzerinde MA 

etkilerini ortaya çıkarmak için in vitro maruz bırakılan kültürlenmiĢ hücreler 

üzerinde birçok çalıĢma yapılmıĢtır (Phillips et al., 1992; Liburty et al., 1993; 

Paradisi et al., 1993; Fanelli et al. 1999; Albertini et al., 2003). 

Manyetik alan uygulamalarının bitki enzim aktiviteleri üzerindeki etkileri 

konusunda çalıĢmalar oldukça yenidir. Farklı bitkilerle yapılan çeĢitli çalıĢmalar, 

manyetik alanın antioksidan savunma sisteminin α- ve β-amilaz aktiviteleri, 

glutatyon S-transferaz, süperoksit dismutaz, katalaz ve askorbat peroksidaz 

enzimleri üzerinde değiĢikliklere neden olduğunu bildirmiĢtir (Rochalska and 

Grabowska, 2007; Sahebjamei et al., 2007). 

Canlı hücrelerdeki metabolik reaksiyonlar sırasında ağır metaller, 

pestisitler, radyoaktif maddeler ve kontamine olmuĢ sular gibi birçok kirleticiler 

serbest radikallerin oluĢumuna yol açar. Serbest radikaller, besinlerin oksijen 

kullanılarak enerjiye dönüĢümü sırasında meydana gelen reaktif moleküllerdir. 

Oksijen molekülleri yaĢam için vazgeçilmez olmakla birlikte, metabolizma 

sırasında serbest radikal kaynağı olarak bilinen ve son derece reaktif olan ara 
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ürünler oluĢturmaktadır. Reaktif oksijen türleri/metabolitleri olarak bilinen bu 

moleküller lipit, protein ve DNA gibi hücre bileĢenlerine zarar verir. Aerobik 

organizmalarda serbest radikal oluĢumunu kontrol altında tutmak ve bu 

moleküllerin zararlı etkilerine engel olmak üzere antioksidan savunma sistemleri 

geliĢmiĢtir. Ancak bazı durumlarda mevcut antioksidan savunma sistemi serbest 

radikallerin etkisini tamamen önleyemez ve oksidatif stres olarak adlandırılan 

durum ortaya çıkar. Serbest radikalleri yakalama ve stabilize etme yeteneğine 

sahip maddelere antioksidan denir. Birincil antioksidanlar, mevcut radikallerle 

reaksiyona girerek zararlı formlara dönüĢmelerini ve yeni serbest radikal 

oluĢumunu önleyen bileĢiklerdir. Aynı zamanda canlı hücrelerde oksidatif hasara 

karĢı savunma sistemini oluĢturan enzimler bulunmaktadır. Bu enzimler arasında 

süperoksit dismutaz (SOD), glutatyon peroksidaz (GPx) ve katalaz (CAT) gibi 

enzimler yer almaktadır (Arora et al., 2002).  

BiyoiĢaretçi ve antioksidan enzimlerden olan katalaz (CAT) enzimi, 

organizmada toksik olan hidrojen peroksiti (H2O2), su (H2O) ve oksijen (O2) 

molekülllerine çevrilmesinde görev alır. Ayrıca, peroksidaz olarak davranarak 

çeĢitli organik maddeler ile etkileĢtiğinde hidrojen donörü görevi de görür. Bu 

enzim oksijenli solunum yapan tüm canlılarda aynı Ģekilde katalizleme görevini 

yapmaktadır. Ağır metal iyonlarının çoğu katalaz inhibitörü olarak görev alır. 

Diğer bir antioksidan enzim olan süperoksit dismutaz (SOD) enzimi, süperoksit 

anyonunun, hidrojen perokside ve oksijene dönüĢünü kataliz ederek bu 

maddelerin etkisini azaltmaktadır. SOD enzim aktivitesini hızlandıran, aktif 

bölgesinde kofaktör olarak bulunan çinko (Zn), enzim için önemli bir mineraldir. 

Glutatyon peroksidaz (GPx) ise, glutatyonun indirgenmiĢ formunu (GSH), 

oksitlenmiĢ haline (GSSG) dönüĢtürmektedir. Enzim aktivitesi için Selenyum (Se) 

mineraline ihtiyaç duymaktadır (Arora et al., 2002).  
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ġekil 2.3, Antioksidan enzim Ģeması (Weydert ve Cullen,  2009). 

 

Süperoksit radikali (O
-
2), hidroksil radikalleri (OH) ve hidrojen peroksit 

(H2O2) gibi reaktif oksijen türleri (ROS), kloroplastlar, mitokondri ve 

peroksizomlar gibi farklı hücre bölümlerinde küçük miktarlarda üretilir. Bitkilerde 

ROS üretimi ile süpürme arasındaki denge antioksidan savunma sistemi ile 

kontrol edilir. ROS üretimi hücresel antioksidan sistemin üstesinden gelebileceği 

seviyenin ötesine geçtiğinde, klorofil molekülü, nükleik asitler, membran lipidleri 

ve proteinler gibi hücre bileĢenlerinde hasar meydana gelir. Detoksifikasyon 

iĢleminin ilk enzimi, katsayı olarak Zn, Cu, Mn ve Fe gibi eser elementleri 

kullanan bir metaloenzim olan süperoksit dismutazdır (SOD, EC 1.15.1.1). Mn-

SOD, Cu/Zn-SOD ve Fe-SOD gibi üç farklı izoenzime sahip olan SOD süperoksit 

radikallerini temizler ve ayrıca Haber-Weiss reaksiyonu ile hidroksil 

radikallerinin üretimini azaltır (Bowler et al., 1992; Arora et al., 2002). 

Katalaz (CAT, EC 1. 11.1.6), peroksidaz (POX, EC 1.11.1.7) ve askorbat 

peroksidaz (APX, EC 1.11.1.11); Serbest radikallere karĢı enzimatik savunma 

sistemi oluĢturan, bitkileri hidrojen peroksidi (H2O2) suya (H2O) ve moleküler 

oksijene (O2) demutasyon reaksiyonu ile dönüĢtürerek toksisiteye karĢı korur 

(Bowler et al., 1992; Asada, 2000). 

Günümüzde tarımla ilgili modern araĢtırmalar, fidelerin geliĢimi ve 

mahsul oluĢumunu arttırmak için tohumlar üzerinde fiziksel çalıĢmalara dayanan 
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verimli bir çevre dostu üretim teknolojisi üzerine yoğunlaĢmıĢtır.  Tohumların 

manyetik alanlara maruz kalmaları, filizlenme sonrası bitki geliĢimini ve mahsul 

standardını geliĢtirmek için güvenli ve uygun maliyetli fiziksel ön ekim 

uygulamalarından biridir. DüĢük seviyeli bir elektromanyetik alana 12 saat 

boyunca maruz bırakılan soğan ve pirinç tohumları, filizlerin ve kök uzunluğunun 

yanı sıra filizlenmeyi de önemli ölçüde artırmıĢtır (Alexander and Doijode, 1995). 

Harichand ve diğ. (2002) ayrıca bir manyetik alana (10 mT; 40 saat) tohumların 

maruz kalmasının bitki boyunu, baĢak baĢına tohum ağırlığını ve sonrasında 

buğday ekinlerinin arttığını gözlemlemiĢtir. Mısır tohumlarının 150 mT manyetik 

alana maruz bırakılmaları filiz geliĢimini tetiklemiĢ ve mısır bitkisinin 

filizlenmesinde, taze ağırlığın ve filizlerin boyunun artıĢına neden olmuĢtur 

(Aladjadjiyan, 2002).  Florez ve diğ. (2007), tohumlar sabit bir manyetik alana 

maruz bırakıldıklarında, mısır fidelerinin filizlenmeleri ve erken büyümelerinin 

arttığını bildirmiĢlerdir. Fischer ve diğ. (2004), 16 Hz sinüzoidal 20 mT (rms) 

dikey manyetik alanlara maruz kalan ayçiçeği fidelerinin, toplam taze 

ağırlıklarında ve kök taze ağırlığında küçük fakat belirgin artıĢlar gösterdiğini ve 

çimlenme oranlarının etkilenmediğini bildirmiĢtir. Filizlenen bakla (Vicia faba) 

fidelerinin büyümesi, artmıĢ mitotik indeks ve H-timidin alımı ile desteklenen güç 

frekansı manyetik alanların (100 mT) uygulanmasıyla artıĢ göstermiĢtir (Rajendra 

et al., 2005). Vashisth ve Nagarajan (2007, 2008), statik manyetik alanlara maruz 

bırakılan 1 aylık mısır bitkileri ve nohut tohumlarının filizlenme, fide, filiz / kök 

büyümesinde önemli artıĢlar bildirmiĢtir. 

Manyetik alan etkilerinin kültürü yapılan balıkların embriyolojik ve larval 

dönemlerinde meydana gelen fizyolojik değiĢimlerin incelendiği farklı türler 

üzerinde yürütülen çalıĢmalar bulunmaktadır. DüĢük değerli sabit manyetik alan, 

alabalık (Salmo trutta) ve gökkuĢağı alabalığı (Oncorhynchus mykiss) 

yumurtalarının embriyolojik geliĢimini yavaĢlatmaktadır. Manyetik alana maruz 

bırakılan, yumurtadan yeni çıkmıĢ olan yavrular kontrol grubundakilere göre total 

boy ve ağırlık olarak daha ileridedir. Embriyolarda, özellikle kalbin erken nabız 

döneminde, kalp ritminde bir artıĢ gözlemlenmiĢtir. GökkuĢağı alabalığı 

embriyolarında gaz alıĢ-veriĢinde manyetik alana maruz bırakılan grupta 

değiĢiklik gözlemlenmiĢtir. Solunum süreçlerinin yoğunluğu manyetik alana 
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maruz bırakılanda artmıĢtır, ancak bu embriyolojik geliĢim evresine bağlı olarak 

değiĢmektedir ve özellikle geliĢmiĢ bir organogenez dönemine kadar sürmektedir. 

Balıklar da dahil olmak üzere canlı hayvanları etkileyen faktörler ikiye 

ayrılabilir: değiĢtirilebilir (iklimsel vb.) ve sabit ya da nispeten stabil (yerçekimi, 

dünyanın manyetik alanı). AraĢtırmacılar tarafından Ģimdiye kadar dikkat çeken 

Ģeylerin baĢında değiĢken faktörler gelmektedir, çünkü istikrarlı olanlar 

yeryüzünün içsel unsurlarını yaratmaktadır. Son zamanlarda balıkların 

oryantasyonu gibi, birçok biyolojik fenomenin açıklanmasındaki zorluklar göz 

önüne alındığında çalıĢmalar, manyetik alan da dahil olmak üzere kararlı 

faktörlere yönelmiĢtir (Tenforde, 1979; Blank, 1993). Bu tip çalıĢmaların 

akuakültür ve balıkçılık sektöründe az rastlanılmasından dolayı araĢtırmacılar 

öncelikli olarak balık davranıĢları ve göçler üzerine manyetik alanın etkisine 

baĢvurmuĢtur (Kalmijn, 1978; Kirshvink and Walker, 1986; Chew and Brown, 

1989).   

Formicki et al. (1998) yapmıĢ olduğu bir çalıĢmada, farklı değerlere sahip 

manyetik alanların, seçilen fizyolojik fonksiyonlarda ve embriyoların ve larvaların 

davranıĢlarında bozukluklara ve değiĢikliklere neden olabileceğini açıklamıĢlardır. 

Manyetik alanın hangi değer aralıklarında olduğu, belirli reaksiyon türlerine etkisi 

olup olmadığını ve bu etkilerin olumlu ya da olumsuz olup olmadığı hakkında 

denemeler yapmıĢlardır. 

Son yapılan çalıĢmalar bu konuda yeni biyobelirteçlerinde tanımlanmasını 

sağlamıĢtır. Bazılarının, biyosferdeki belirli manyetik kirlilik türlerinden 

kaynaklanan artan tehdit durumunda, diğerlerinin biyolojik olarak daha geniĢ bir 

anlam taĢıdıkları görülürken, bazılarının uygulama değerleri ve balık üretimi ve 

kuluçka biyoteknolojisi ile ilgili olduğu görülmektedir. 

Organizmalar sürekli olarak çevresel manyetik alanlara maruz kalmaktadır 

(EĢitken ve Turan, 2004). Manyetik alanın büyüme, geliĢme ve üreme üzerindeki 

etkileri en çok insancıl olarak değerlendirilmiĢtir. Bir dizi çalıĢma, yüksek 

mukavemetli manyetik alanların varlığının hücre döngüsü üzerinde, hücre 

büyümesini uyararak ya da inhibe ederek (Sakurai and Miyakoshi, 2008) ve 

bağıĢıklık sisteminin fonksiyonu üzerinde etkili olduğunu göstermiĢtir (Ke et al. 

1999; Zhou, 2003). Yapay alanlara duyarlılık organizmalar arasında 

değiĢmektedir.  
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Denizhıyarları kültürü için yapılan araĢtırmalar, manyetobiyolojik 

teknoloji, geleneksel kimyasal tedavilere göre bir dizi avantaj sunmakta ve 

büyüme oranlarını arttırdığı, çocuklarda morbidite ve mortaliteyi azalttığı, 

bağıĢıklığı ve verimi arttırdığı gözlenmiĢtir (Rosen, 2010). Manyetik alanlar, 

membranların aracılık ettiği iyon geçirgen kanalları ve sinyal iletimi üzerinde de 

etkili olabilmektedir (Dhawi et al., 2009; Luutilainen et al., 2000). Dahası, metal 

iyonları içeren bazı proteinler ve enzimler paramanyetizmi gösterirler (Schenck, 

1996). Bu iyonlar enzim aktivite merkezinde yer aldığından (Lin et al., 1992), 

biyokimyasal reaksiyonların reaksiyon hızını ve dolayısıyla büyüme hızını 

etkilerler (Seze et al., 1993).  

Uygun seviyedeki manyetik alan kuvvetine maruz kalmak bağıĢıklık 

fonksiyonunu iyileĢtirildiğini öne süren çalıĢmalar mevcuttur. Örneğin, 15 mT 

alternatif manyetik alana ya da 80 mT sabit manyetik alana maruz kalma farelerde 

bağıĢıklık fonksiyonunu arttırdığı gözlenmiĢtir (Seze et al., 1993). Benzer Ģekilde, 

Ding ve Wang (1998), tümör yükü altındaki fareleri bir manyetik alana maruz 

bırakarak timus ve dalağın ağırlığında bir artıĢa, güçlenmiĢ bir bağıĢıklık ile tutarlı 

bir Ģekilde vücut ağırlığının artıĢına dikkat çekmiĢlerdir. Buğdayın orta frekanslı 

manyetik alanlara maruz kalması, çözünebilir proteinleri ve antioksidan 

enzimlerin SOD, POX, CAT ve APX seviyelerinin artırıldığı da gözlenmiĢtir 

(Alikamanoğlu ve ġen, 2011). Manyetik tedavi tedavisinin gösterdiği etkiler 

sayesinde, suda yaĢayan hayvanlar üzerinde yapılan çalıĢmaların çoğu, alg ve 

balık üzerindeki etkilere odaklanmıĢtır (Li et al., 2001; Schultz et al., 2010; Wang 

et al., 2005). 
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3.  MATERYAL ve YÖNTEM  

3.1. Anaç Yönetimi ve Yumurtlatma 

ÇalıĢmada kullanılan yumurtalar özel bir firmadan temin edilmiĢtir. 

ÇalıĢmada kullanılan yumurtaların elde edildiği anaç balıklar, 10-20 m³’lük 

adaptasyon tanklarına alınmıĢtır. Adaptasyon iĢleminden sonra anaç bireyler 1:1.5 

diĢi/erkek oranında ve 3.5-4 kg/m³ yoğunlukta stoklanmıĢtır. Anaçlara doğal 

üreme periyodu, ġubat-Mart döneminde, doğal deniz suyu sıcaklığında (16-18 °C) 

doğal fotoperiyot (10 saat aydınlık:14 saat karanlık) uygulaması yapılmıĢ ve 

herhangi bir hormonal müdahalede bulunulmamıĢtır. ġekil 3.1’de denemede 

kullanılan yumurtaların alındığı anaç tankları ve anaç balıklar gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 3.1, Denemede kullanılan çipura anaç tankları ve anaç balıklar. 

Yumurta kalitesinin arttırmak amacıyla anaçların beslenmesinde taze yaĢ 

yem olarak sübye (Sepia officinalis), kalamar (Loligo vulgaris), ahtapot (Octopus 

vulgaris) kullanılmıĢtır. Ayrıca günde 2 kere, sabah ve öğleden sonra olmak üzere 

doyuncaya kadar besleme yapılmıĢtır.  

Anaçlardan, doğal üreme periyodu olan Mart ayı boyunca toplanan 

yumurtalar, kollektörlerde toplandıktan (ġekil 3.2) sonra farklı bir kapta 

bekletilmiĢ ve canlı-ölü ayrımı yapılmıĢtır. Canlı yumurta sayısı berlirlendikten 

sonra yumurtalar strafor köpük kutuda izole edilerek hızla transfer edilmiĢtir.  

. 
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ġekil 3.2, Anaç tanklarından alınan yumurtaların kollektörlerde toplanması. 

3.2. Deneme Düzeni 

Denemeler Ege Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi’nin Urla YerleĢkesinde 

bulunan Dr. H. Okan KAMACI YetiĢtiricilik AraĢtırma ve Uygulama Ünitesinde 

(38.363340 N, 26.770841 E) yürütülmüĢtür. Transfer edilen yumurtalar 2 litre 

hacmindeki 300 μm göz açıklığına sahip inkübatörlere 2000-2500 adet/lt olacak 

Ģekilde yerleĢtirilmiĢtir. Denemede, inkübatörlerin yerleĢimi için 4 m³ hacimli, 

çeperleri siyah, zemini gri renkte, dairesel yapıdaki polyester tanklar 

kullanılmıĢtır. Deneme deseni kapsamında 1 mT, 3 mT ve 5 mT olmak üzere üç 

farklı manyetik alan düzeyi tasarlanmıĢ, kontrol grubuna herhangi bir manyetik 

alan uygulaması yapılmamıĢtır. Denemede 2 litre hacme sahip olup tabanı düz 

silindirkonik yapıda inkübatörler kullanılmıĢtır (ġekil 3.3). Hedeflenen üç farklı 

düzeydeki manyetik alanın oluĢturulması için diğer mıknatıslara göre az dirençli 

fakat daha güçlü olan neodyum (NdFeB, NlB ya da Neo mıknatıs olarak da 

bilinen) mıknatıslardan farklı sayıda yararlanılmıĢtır. 
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ġekil 3.3, Denemelerde kullanılan neodyum mıknatıslar ve inkübatörler. 

 Denemede 3 farklı grupta (1mT, 3mT, 5mT) manyetik alan teslametre 

yardımıyla ölçülerek tasarlanmıĢtır (TES-1394). Bu ölçümler sonucunda sırasıyla 

1 mT için minimum 0,875 mT, maksimum 1,375 mT, 3 mT için minimum 2,77 

mT, maksimum 3,81 mT ve 5 mT için minimum 4,641 mT, maksimum 5,416 mT 

değerleri ölçülmüĢtür. Deneme kapsamında hedeflenen 1 mT, 3 mT ve 5 mT 

değerleri için sırasıyla 10, 16 ve 22 adet 10 mm çapında, 2 mm kalınlığında 

neodyum mıknatıs kullanılmıĢ ve inkübatörlerin iç çeperlerine homojen Ģekilde 

konumlandırılmıĢtır (ġekil 3.4). Kontrol grubundaki inkübatörlere ise hiçbir 

mıknatıs kullanılmadan doğal ortam Ģartları sağlanmıĢtır ve yapılan ölçümlerde 

hiçbir değer gözlenmemiĢtir. 

 

ġekil 3.4, Mıknatısların konumlandırılması. 
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 Deneme süresince inkübatörlere karıĢtırma amacıyla düĢük debide 

havalandırma yapılmıĢtır. ÇözünmüĢ O₂  düzeyi 6 mg/lt, su sıcaklığı 18±1 °C, pH 

7,5-8, NO
-
3 : >0.001 mg/l 7.5, Saturasyon >%85, NH

+
4 : >0.001 mg/l, NO

-
2 : 

>0.001 mg/l olarak ölçülmüĢtür. 

3.2. Örnekleme 

Yumurtaların, farklı düzeydeki manyetik alanlarda embriyolojik 

geliĢimlerini izleyebilmek için her 30 dakikada bir 3 tekrarlı yürütülen deneme 

düzeneklerinden homojen olarak alınarak yapılmıĢ ve milimetrik oküler monte 

edilmiĢ mikroskop (Olympus CX31) altında fotoğraflanmıĢtır (ġekil 3.5).  

 

ġekil 3.5, Yumurta ve Larva örneklemesi ve fotoğraflanması. 

 

 Ayrıca endojen besin rezervlerinin tüketim profillerini tespiti amacıyla her 

6 saatte bir besin keseli larva ölçümleri yapılmıĢ (ġekil 3.6) ve larva üzerinde 

vitellüs kesesi hacim formülü ve yağ damlası hacim formülü Blaxter ve Hempel 

(1966) yöntemiyle ölçülmüĢtür ve bu formüller vitellüs kesesi ve yağ damlası 

hacminin hesaplanması için; V= 4/3 ᴨ (Ve)² (Vb) Ģeklindedir. 

 



21 
 

 

ġekil 3.6, Larva ölçümleri. 

Denemede kapsamında incelenmesi hedeflenen süperoksit dismutaz, 

katalaz ve total proteaz enzimlerinin analizi için her 24 saatte bir deneme 

gruplarından 100 adet yumurta ve 100 adet besin keseli larva alınarak soğuk 

saklama için uygun olan kriyo Eppendorf tüplerine konarak analizler yapılancaya 

kadar likit nitrojen tankında -196 °C’de saklanmıĢtır.  

3.3. Enzim Analizleri 

Yapılan enzim analizleri çoklu plak mod mikro plaka okuyucu (BioTech 

Synergy HTX-USA) kullanılarak yürütülmüĢtür (ġekil 3.8).  

3.3.1. Süperoksit dismutaz (SOD) analizi 

 SOD analizleri ticari analiz kiti ile yapılmıĢtır (BioVision, SOD Assay 

Kit).  

Reaktif Hazırlığı ve Saklama Koşulları 

 WST Çalışma Çözeltisi: 1mL WST çözeltisini 19 mL Assay Buffer ile 

seyreltilir. 

Çözelti 4 ℃’de kalmak koĢuluyla 2 ay stabildir. 

 Enzim Çalışma Çözeltisi: Enzim çözeltisi 5 saniye santrifüj edilir. Daha 

sonra 

pipetleme yolu ile iyice karıĢması gerekmektedir (Aksi takdirde enzimin iki 
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tabakası karıĢmaz). Çözeltinin 15µL’si ile 2.5 mL Dilution Buffer ile seyreltilir. 

Çözelti 4 ℃’de kalmak koĢuluyla 3 hafta stabildir. 

 Tris/HCl Tamponu: 1L hacminde 0.1M Tris/HCl tamponu hazırlığı için 

12.114g 

Tris tartılır yaklaĢık 800mL suda çözülür. Daha sonra HCl ile pH (7.4) istenilen 

düzeye getirilir. pH ayarından sonra balonjojede 1000 mL ye tamamlanır. 

 %0,5 Triton-X: 0,5mL Triton-X, 100mL’lik balon jojede saf su ile 

tamamlanır. 

 5 mM ß-Merkaptoetanol: 35µL ß-ME, 100mL’lik balonjojede saf su ile 

tamamlanır. 

 0.1mg/mL PMSF: 10mg PMSF, 100mL’lik balon jojede saf su ile 

tamamlanır. 

 KCl: 1.118g KCl, 100mL’lik balon jojede saf su ile tamamlanır. 

 

Örnek Hazırlama (Doku ve Hücre) 

Doku örnekleri, üzerinde kırmızı kan hücresi kalmaması adına 150 mM 

KCl ile sıvanmalıdır. Daha sonra doku örnekleri %0,5 Triton-X + 5 mM ß-ME (ß-

Merkaptoetanol) + 0.1mg/mL PMSF (fenilmetilsülfonil florür) içeren 0,1M ve pH 

7.4 Tris/HCl tamponunda homojenize edilir. Elde edilen dokular 4 ℃ sıcaklıkta 

10900 rpm’de 5 dakika santrifüj edilir. OluĢan süpernatant sistolik ve 

mitokondriyal içerikte olan total-SOD’u içerir. 

  Protokol 

1. Her örnek kuyucuğuna ile Blank 2 kuyucuğuna 20µL hacminde örnek 

çözeltisi konur. Blank 1 ve Blank 3 kuyucuklarına ise saf su eklenir. 

2. Her kuyucuğa 200µL WST ÇalıĢma çözeltisi eklenir. 

3. 20µL Dilution Buffer Blank 2 ve Blank 3 kuyucuklarına eklenir. 
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4. 20µL Enzim ÇalıĢma Çözeltisi, her örneğe ve Blank 1’e eklenir. Ġyice 

karıĢtırılır.  

(NOT: pipetleme iĢlemi çoklu pipetle ve oldukça hızlı olmalıdır.) 

5. Plaka 37 ℃’de 20 dakika inkübasyonda tutulur. 

6. 450nm’de absorbans okunur (ġekil 3.7). 

 Hesaplama 

 

 

Çizelge 3.1, Kuyucuklar için reaktif miktar çizelgesi 

 ÖRNEK BLANK 1 BLANK 2 BLANK 3 

Örnek Çözeltisi 20 μl  20 μl  

Ultra Saf Su  20 μl  20 μl 

WST ÇalıĢma 

Çözeltisi 

200 μl 200 μl 200 μl 200 μl 

Enzim ÇalıĢma 

Çözeltisi 

20 μl 20 μl   

Dilution Buffer   20 μl 20 μl 
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ġekil 3.7, Yumurta ve besin keseli larva örneklerinin çoklu plaka okuyucuda SOD analizi. 

  

3.3.2. Katalaz (CAT) analizi 

CAT analizleri ticari analiz kiti ile yapılmıĢtır (BioVision, CAT Assay 

Kit). Bu çalıĢma kiti ile CAT aktivitesi 570 nm'de absorbans alınarak kolorimetrik 

ya da Ex/Em = 535/587 nm değerlerinde florimetrik olarak ölçülebilmektedir. Kit 

kullanma klavuzuna göre izlenen yollar aĢağıdaki gibidir: 

Reaktif Hazırlığı ve Genel Hususlar 

 OxiRed Probe: DMSO çözeltisinin erimesi için kısa süreli ısıtılır. 4
o
C'de 

ıĢık görmeyecek Ģekilde saklanır. Ġki ay boyunca kullanılabilir. 

 HRP: 220 µL Assay Buffer ile çözülür. 4
o
C'de saklanır. Ġki ay boyunca 

kullanılabilir. 

 Pozitif Kontrol Çözeltisi: CAT-PK'nın üstüne 500 µL Assay Buffer 

eklenir. Parçalanıp -20
o
C'de saklanabilir. 4

o
C'de 2-3 gün, -20

o
C'de ise 2 ay 

boyunca kararlıdır. 

 

Not: Örnekler, HRP ve Katalaz kullanım esnasında buz üstünde tutulmalıdır.  

CAT Analiz Protokolü 
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Örnek ve Pozitif Kontrol Hazırlığı: 0,1 g örnek, buzda, 0.2 mL soğuk 

Assay Buffer ile homojenize edilir. 4
o
C'de 9200 rpm ve 15 dakika santrifüj edilir. 

Örneklerin kullanılmayan kısmı -80
o
C'ye konarak yeniden analiz edilebilir. 2-78 

µL örnek ya da 1-5 µL pozitif kontrol çözeltisi kuyucuklara eklenir. Hacim 78 

µL'ye Assay Buffer ile tamamlanır. Yüksek Kontrol (HC) hazırlamak için pozitif 

kontrol çözeltisinin üstüne örnek kuyucuklarına eklenen örnek miktarı kadar 

örnek eklendikten sonra, bu da diğer örnekler gibi 78 µL'ye tamamlanır. 10 µL 

Stop çözeltisi HC kuyucuklarına eklenir ve 25
o
C’de, inkübe edilir. Böylece 

HC’deki yüksek CAT aktivitesi engellenmiĢ olur. Bilinmeyen örnekler için farklı 

doz miktarları ile okumanın standart aralığının içinde kalması sağlanır. 

 H2O2 Standart Eğrisi: 0.88M'lık H2O2 çözeltisinden 5 µL alınır, 215 µL 

saf su eklenir ve 20mM deriĢimde H2O2 çözeltisi elde edilir. 20mM'lık çözeltiden 

50 µL alınır, üzerine 0.95 mL saf su eklenerek 1mM'lık H2O2 çözeltisi elde edilir. 

1mM'lık çözeltiden 0, 2, 4, 6, 8, 10 µL alınır ve 0, 2, 4, 6, 8, 10 nmol/kuyucuk 

içeren standart kuyucukları elde edilir. Son hacim Assay Buffer ile 90 µL'ye 

tamamlanır. En son olarak da 10 µL stop çözeltisi tüm standart kuyucuklarına 

eklenir. SeyrelmiĢ H2O2 kararsız olduğundan her analiz esnasında taze olarak 

hazırlanmalıdır. 

Katalaz Reaksiyonu: Reaksiyonun baĢlaması için 1mM'lık taze H2O2 

çözeltisinden 12 µL her örnek kuyucuğuna ve HC kuyucuğuna konur. 25
o
C'de 30 

dakika inkübasyon yapılır. Ardından 10 µL stop çözeltisi eklenerek reaksiyon 

durdurulur.  

Gelişim Karışımı: Analiz yapılacak kuyucuk kadar hazırlanır. 50 µL olan 

bu karıĢımdan her standart, kontrol ve örnek kuyucuklarına eklenir. Ġyice 

karıĢtırılır. 

GeliĢim KarıĢımının içeriği Ģu Ģekildedir. 

 46 μL Assay Buffer 

 2 μL OxiRed Probe 

 2 μL HRP çözeltisi 

 25
o
C'de 10 dakika inkübasyon yapılır (ġekil 3.8). 570 nm'de absorbans okunur. 
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ġekil 3.8, Yumurta ve besin keseli larva örneklerinin çoklu plaka okuyucuda CAT analizi. 

 

Not: Eğer katalaz çok düĢük miktarda ise stop çözeltisinin eklenme süresi 

geciktirilebilir ya da florimetrik analiz yapılabilir. Eğer florimetrik analiz 

yapılacaksa OxiRed miktarı 0.3 µL'ye indirilir. Aradaki fark Assay Buffer ile 

tamamlanır. 

 

 

Hesaplama 

 Örneklerdeki sinyal değiĢimi (ΔA = AHC - Aörnek) Örnek absorbansı 30 

dakika sonundaki absorbanstır. 

 H2O2 standart eğrisi çizilir. Eğride ΔA değeri yerine konarak, reaksiyon 

sonucu katalaz yıkımı ile parçalanan B nmol H2O2 bulunur.  

 

                      
 

      
     

CAT Aktivitesi = nmol/min/mL = mU/mL 

B: Standart eğrisindeki katalazla parçalanmıĢ H2O2 miktarı (nmol) 

V: Reaksiyon kuyucuklarına konulmuĢ örnek miktarı (mL) 

D: Örnek seyrelme faktörü 

Ünite Tanımı: 1 mU CAT aktivitesi; 4.5 pH'da ve 25
o
C ortam koĢullarında, 

dakikada elde edilen 1.0 μmol H2O2 miktarına eĢittir. 
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3.3.3. Total proteaz analizi 

Örneklenen yumurta ve besin keseli larvalar homojenizatör yardımıyla 

15000xg devir, 4 °C’de 30 dakika süre ile homojenize (1/5:homojenat/soğuk saf 

su) edilmiĢ ve elde edilen homojenata 0,1M, KCl-HCl (pH 1.5), glycine–HCl 0.2 

M (pH 3.0), sitrat 0.1 M-fosfat 0.2 M (pH 7.0), 0,1M, Tris HCl (pH 8.0) ile 

glycerol eklenerek enzim analizleri yapılıncaya dek -20°C’de saklanmıĢtır. 

Total proteaz enzim aktivitesinin izlenebilmesi amacıyla Walter 1984 

yılında yaptıkları çalıĢmada kullanılan analiz yöntemi ve substrat madde olarak 

kazein kullanılmıĢtır. 

Prosedür 

 Spektrofotometri cihazı 280 nm dalga boyu ve 37ºC ayarlanır.  

 Quartz küvete 3.0 ml of kazein konulur.  

 Quartz küvet spektrofotometrede 5 dakika süre ile 37ºC’de inkube edilir. 

 0.2 ml enzim solüsyonu konulur ve 280 nm dalga boyunda, 10. dakika 

sonundaki değer kaydedilir. 

 

3.3.4. İstatistiksel Analiz 

Denemeler 3 kez tekrar edilmiĢ ve veriler ortalamanın standart sapması 

(mean±SD) olarak gösterilmiĢtir. Varyanslar arasındaki homojenite Levene testi 

ile test edilmiĢtir. Gruplar arasındaki farklılıklar tek yönlü varyans analizinin 

(ANOVA) ardından Tukey testi ile tespit edilmiĢtir (p-0.05). YaĢama oranları 

arasındaki farklılık ise Fisher’in Ki kare testi ile saptanmıĢtır. Verilerin 

istatistiksel olarak değerlendirilmesinde SPSS 15.0 ve Microsoft Excel 2010 

yazılımlarından yararlanılmıĢtır. 



28 
 

4. BULGULAR  

4.1. Yumurta 

4.1.1. Embriyolojik gelişim 

Deneme baĢında yapılan ilk ölçümlerde yumurta çapı 0,97±0,02 mm ve 

yağ damlası çapı da 0,23±0,008mm olarak ölçülmüĢtür. Yumurta geliĢim 

safhalarından 8’li Blastomer her grup için 2:00’inci saatte, 16’lı Blastomer her 

grup için 2:30’uncu saatte, Morula her grup için 4:15’inci saatte, Erken Blastula 

her grup için 6:00’ıncı saatte, Erken Gastrula her grup için 12:00’inci saatte, 

Neurula her grup için 14:00’üncü saatte, Somit oluĢumu K grubunda 18:00’inci, 

M1 grubunda 17:30’uncu, M3 ve M5 gruplarında 16:30’uncu saatte, Primordial 

yüzgeç oluĢumu K grubunda 32:00’inci, M1 grubunda 31:00’inci, M3 grubunda 

30:30’uncu, M5 grubunda 30:00’uncu saatte gerçekleĢmiĢtir. %10’luk açılım K 

grubunda 48:30’uncu, M1 grubunda 48:00’inci, M3 grubunda 47:30’uncu ve M5 

grubunda 46:30’uncu saatlerinde gerçekleĢmiĢtir. Açılımın tamamlanması K 

grubunda 52:00’inci, M1 grubunda 50:00’inci, M3 grubunda 49:30’uncu ve M5 

grubunda 48:00’inci saatlerde gerçekleĢmiĢtir (Çizelge 4.1). 

Çizelge 4.1, Farklı düzeydeki manyetik alanlara maruz bırakılan çipura yumurtalarının 

18℃’de geliĢim safhaları ve saatleri. 

Safha / Grup K M1 M3 M5 

8 li Blastomer 2:00 2:00 2:00 2:00 

16 lı Blastomer 2:30 2:30 2:30 2:30 

Morula 4:15 4:15 4:15 4:15 

Erken Blastula 6:00 6:00 6:00 6:00 

Erken Gastrula 12:00 12:00 12:00 12:00 

Neurula 14:00 14:00 14:00 14:00 

Somit oluşumu 18:00 17:30 16:30 16:30 

Primordial yüzgeç 

oluşumu 
32:00 31:00 30:30 30:00 

Açılım (%10) 48:30 48:00 47:30 46:30 

Açılım (%100) 52:00 50:00 49:30 48:00 
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Neurula safhasına kadar yumurtaların geliĢiminde farklılık gözlenmezken 

Somit oluĢum safhasından itibaren M3 ve M5 grupları diğer gruplara göre daha 

hızlı geliĢim göstermiĢtir. M5 grubu ise Primordial yüzgeç oluĢum safhasından 

itibaren M3 grubuna göre daha hızlı geliĢim göstermiĢtir. 

Deneme sonunda yumurtaların açılım oranları da incelenmiĢtir. 

Embriyolojik geliĢim dönemi sonunda açılım oranları sırasıyla K 

grubunda %72,3±2,6, M1 grubunda %73,5±3,1, M3 grubunda %77,1±4,4 ve M5 

grubunda ise %84,8±4,2 olarak tespit edilerek en yüksek açılım oranına M5 grubu 

sahiptir. M3 ile M5 deneme grupları ile M1 ve kontrol grubu arasında istatistiksel 

olarak farklılık tespit edilirken (p>0.05)  M1 ile K grubu ve M3 ile M5 grupları 

kendi aralarında istatistiki açıdan farklılık göstermemiĢtir (p<0.05). (ġekil 4.1). 

 

ġekil 4.1, Yumurta açılım oranları. 

 

4.1.2 Enzim aktiviteleri 

Embriyolojik dönemde yumurtanın protein ihtiyacının ana kaynağı olan 

vitellüs kesesinin geliĢim profili embriyonun geliĢimi hakkında önemli ayrıntılar 

vermektedir. Bu kapsamda deneme boyunca yumurtanın protein içeriği nedeniyle 

total proteaz aktivitesi incelenmiĢtir. Tüm enzim analizleri Dokuz Eylül 

Üniversitesi Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitüsü Ġnciraltı YerleĢkesi, Deniz 

Bilimleri Labaratuarında gerçekleĢtirilmiĢtir. Embriyolojik geliĢimin en baĢında 

tüm deneme grupları için 87,94±5,6 mU/mg protein
-1

 olan total proteaz aktivitesi 



30 
 

açılımın gözlendiği 48. saatte K grubu için 116.52±10.1 mU/mg protein
-1

, M1 

grubu için 165,23±6,8 mU/mg protein
-1

, M3 grubu için 187,42±8,9 mU/mg 

protein
-1

, M5 grubu için 236,47±12,1 mU/mg protein
-1

 olarak tespit edilmiĢtir 

(ġekil 4.2). Sonuçta, M1, M3 grupları kendi arasında istatistiksel açıdan bir 

farklılık gözlenmezken (p>0.05) kontrol ve M5 grubunun istatistiksel olarak diğer 

gruplardan farklı olduğu tespit edilmiĢtir (p<0.05). 

 

ġekil 4.2, Çipura yumurtalarının total proteaz aktivitesi. 

Bu hızlı geliĢimlerin oksidatif stres üzerinde etkili olup olmadığını tespit 

edebilmek için yumurtaların SOD ve CAT aktiviteleri incelenmiĢtir. 

BaĢlangıçta %100 olan SOD inhibisyon değeri deneme sonunda K grubu 

için %96,49±1,30, M1 grubu için %94,74±1,20, M3 grubu için %92,11±4,80, M5 

grubu için %88,82±4,40 olarak tespit edilmiĢtir (ġekil 4.3). CAT ölçümlerinde ise 

herhangi bir oksidatif strese bağlı katalaz aktivitesi bulunamamıĢtır. Bu 

sonuçlardan yola çıkarak uygulanan manyetik alanların yumurta üzerinde önemli 

ölçüde bir stres kaynağı oluĢturmadığının göstergesi olarak öngörülmüĢtür. 

Deneme grupları arasında istatistiksel açıdan bir farklılık görülmemiĢtir. (p<0.05) 
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ġekil 4.3,  Çipura yumurtalarının SOD aktivitesi. 

 

Katalaz aktivitesine bakıldığında ise yapılan analizlerde deneme boyunca 

herhangi bir aktivite tespit edilememiĢtir.  

 

 

4.2. Besin Keseli Larva 

4.2.1. Endojen besin rezervlerinin emilimi 

Endojen besin rezervlerinin tüketilmesini sağlamak amacıyla yumurta ve 

prelarval dönem boyunca karanlık ortam uygulaması yapılmıĢtır. Larvalarda tüm 

gruplara ait yağ damlası hacminin absorbsiyon grafiği ġekil 4.4’de verilmiĢtir. 

BaĢlangıçtan itibaren tüm gruplarda absorbsiyon giderek azalan bir profil 

izlemektedir. Deneme sonunda yağ damlası hacimleri sırasıyla K grubunda 

0,03±0,003 mm³, M1 grubunda 0,03±0,004 mm³, M3 grubunda 0,04±0,003 mm³ 

ve M5 grubunda ise 0,04±0,004 mm³ olarak tespit edilmiĢtir. En düĢük 

absorbsiyon 3 mT ve 5 mT uygulanan M3 ve M5 gruplarına aittir. Deneme 

grupları arasında istatistiksel açıdan bir farklılık görülmemiĢtir. (p<0.05) 
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ġekil 4.4, Larvalarda yağ damlası emilimi 

Yapılan bu çalıĢmada çipura larvalarında tüm gruplara ait vitellüs kesesi 

hacminin absorbsiyon grafiği ġekil 4.5’te verilmiĢtir. BaĢlangıçtan itibaren tüm 

gruplarda absorbsiyon giderek azalan bir profil izlemektedir. Deneme sonunda 

vitellus kesesi hacimleri sırasıyla K grubunda 0,01±0,004 mm³, M1 grubunda 

0,01±0,004
 
mm³, M3 grubunda 0,01±0,003

 
mm³ ve M5 grubunda ise 0,02±0,003 

mm³ olarak tespit edilmiĢtir. En düĢük absorbsiyon 5 mT uygulanan M5 grubuna 

aittir. Deneme grupları arasında istatistiksel açıdan bir farklılık görülmemiĢtir. 

(p<0.05) 

 

ġekil 4.5, Larvalarda vitellüs kesesi emilimi. 

 Deneme süresince alınan larva örneklerinin fotoğraflanıp, TPSDig 

programı yardımıyla hesaplanan total boy geliĢimine baktığımızda sırasıyla K 

grubu 3,91±0,04
 
mm, M1 grubu 3,91±0,03 mm, M3 grubu 3,99±0,03

 
mm ve M5 

grubu 4,05±0,04 mm olarak ölçülmüĢtür. En iyi total boy geliĢimi 5 mT 

uygulanan M5 grubunda tespit edilmiĢ ve bunu M3, M1 ve kontrol grubu 
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izlemiĢtir (ġekil 4.6). Buradan da M5 grubu için en az besin rezervlerinin 

emilimiyle en iyi total boy geliĢiminin sağlandığı çıkarımında bulunulabilir. 

Deneme grupları arasında istatistiksel açıdan bir farklılık görülmemiĢtir. (P<0.05) 

 

 

ġekil 4.6, Larvalarda total boy geliĢimi. 

Prelarval dönem sonunda ise yaĢama oranları hacimsel ile hesaplanmıĢtır. 

YaĢama oranları sırasıyla K grubunda %77,6±2,3, M1 grubunda %75,2±4,1, M3 

grubunda %82,4±3,8 ve M5 grubunda ise %89,3±5,2 olarak tespit edilmiĢ ve en 

yüksek yaĢama oranına sahip grup 5 mT uygulanan M5 grubudur. Sonuçta, M1, 

M3 ve kontrol grupları kendi arasında istatistiksel açıdan bir farklılık 

gözlenmezken (p>0.05) M5 grubunun istatistiksel olarak diğer gruplardan farklı 

olduğu tespit edilmiĢtir (p<0.05).( ġekil 4.7). 

 

ġekil 4.7, Larva yaĢama oranları. 
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4.2.2. Enzim aktiviteleri 

Besin keseli dönemde vitellüs kesesinin emilim profili larvanın geliĢimi 

hakkında önemli ayrıntılar vermektedir. Bu kapsamda deneme boyunca vitellüs 

kesesinin sahip olduğu protein içeriği nedeniyle total proteaz aktivitesi 

incelenmiĢtir. Yumurtadan çıktıktan hemen sonra tüm deneme grupları için 

121,36±11,6 mU/mg protein
-1

 olan total proteaz aktivitesi ağız ve anüs açılımının 

gözlendiği 72. saatte K grubu için 198,71±24,6 mU/mg protein
-1

, M1 grubu için 

274,88±22,3 mU/mg protein
-1

, M3 grubu için 296,21±25,8 mU/mg protein
-1

, M5 

grubu için 397,82±12,1 mU/mg protein
-1

 olarak tespit edilmiĢtir (ġekil 4.8). 

Sonuçta, embriyolojik dönemdekine benzer bir total proteaz profili gözlenmiĢ ve 

M1, M3 grupları kendi arasında istatistiksel açıdan bir farklılık gözlenmezken 

(p>0.05) kontrol ve M5 grubunun istatistiksel olarak diğer gruplardan farklı 

olduğu tespit edilmiĢtir (p<0.05). 

 

ġekil 4.8, Larvalarda total proteaz aktivitesi 

Larvalarda baĢlangıçta %100 olan SOD inhibisyon değeri deneme sonunda 

sırasıyla K grubunda %96,05±2,30, M1 grubunda %95,39±3,60, M3 

grubunda %92,12±3,60, M5 grubunda ise %86,84±3,40 olarak tespit edilmiĢtir 

(ġekil 4.9). Burada da uygulanan manyetik alanların larvalar üzerinde önemli 

ölçüde stres kaynağı oluĢturmadığını ve larval geliĢim için önemli bir etken olan 

stresin önem arz edecek ölçüde olmadığı tahmin edilmektedir. Deney grupları 

arasında istatistiksel açıdan bir farklılık görülmemiĢtir. (p<0.05) 
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ġekil 4.9, Larvalarda SOD aktivitesi 

 Katalaz aktivitesine baktığımızda ise yumurtada herhangi bir oksidatif 

strese bağlı katalaz aktivitesi ölçülememiĢken larvada ise katalaz aktivitesi kontrol 

grubunda daha fazla bulunmuĢtur. Deneme gruplarında ise bu profil daha düĢük 

seyretmiĢtir. Bu durumda manyetik alan uygulamasının katalaz aktivitesini regüle 

ettiğini düĢündürmektedir. Deneme sonunda tespit edilen CAT değerleri K 

grubunda 1,44±0,11 mU/ml, M1 grubunda 0,08±0,01
 

mU/ml, M3 grubunda 

0,06±0,006
 
mU/ml ve M5 grubunda 0,28±0,08

 
mU/ml’dir (ġekil 4.10). M1 ile M3 

grubu arasında istatiktiksel olarak farklılıklar gözlenmezken (P<0.05) olup kontrol 

ve M5 grupları ise M1 ve M3 gruplarına göre farklılık göstermiĢtir (p>0.05). 

 

ġekil 4.10, Larvalarda CAT aktivitesi. 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Su ürünleri yetiĢtiriciliğinde çevresel faktörler baĢta kültürü yapılan 

canlının biyolojisini, fizyolojisini, sonuçta büyüme performansı ve yaĢama oranı 

gibi hayati parametreleri doğrudan etkilemektedir. Bugüne kadar çevresel 

faktörlerin bu yaĢamsal parametrelere olan etkileri üzerine çok sayıda çalıĢma 

yürütülmüĢ olmasına rağmen manyetik alan ve değiĢen manyetik alan 

uygulamalarının kültürü yapılan akuatik organizmalar üzerine yürütülmüĢ çalıĢma 

sayısı oldukça az sayıdadır. Yapılan çalıĢmalar daha çok gökkuĢağı alabalığı, 

tilapia ve zebra balığı gibi iç su balıkları türleri ile yürütülmüĢtür. Bunun yanında 

özellikle kültürü yaygın olarak yapılan çipura ve levrek gibi deniz balıkları türleri 

ile yürütülmüĢ çalıĢma bulunmamaktadır. Bu çalıĢmada, ülkemizde yoğun olarak 

üretimi yapılan çipura kültüründe embriyolojik ve larval dönem boyanca farklı 

düzeydeki manyetik alan uygulamasının baĢta büyüme performansı olmak üzere 

sindirim ve antioksidan enzim aktiviteleri üzerine olan etkileri ilk kez 

incelenmiĢtir. 

Farklı düzeydeki manyetik alanın, kültürü yapılan canlıların geliĢimi 

üzerine yürütülen çalıĢmalar sadece akuatik ya da karasal hayvanların değil, 

tarımda da yoğun olarak üretimi yapılan bitkilerin yetiĢtiriciliğinde kullanıldığı 

çalıĢmalar bulunmaktadır. Ayçiçeği üzerine Vashisth ve ark. (2010) tarafından 

yürütülen bir çalıĢmada, ayçiçeği tohumlarının filizlenmeden önce farklı 

düzeydeki manyetik alanlara maruz kalması filizlenme yüzdesi, filizlenme hızı, 

filiz ve kök uzunluğu, fide kuru ağırlığı ve hesaplanan canlılık indeksi gibi 

çimlenme ile ilgili karakterleri önemli ölçüde arttırmıĢtır. ÇeĢitli manyetik 

tedaviler arasında, 2 saatlik maruziyet için 50, 200 ve 250 mT, fide 

parametrelerinin çoğunu artırmada diğerlerinden daha etkili olmuĢtur. Manyetik 

alana maruz kalma süresi 1-4 saatte önemli ölçüde artmıĢtır. Bununla birlikte, 2 

saat süreyle maruz kalma, tohum çimlenme karakterlerini geliĢtirmede diğerlerine 

kıyasla daha etkili olmuĢtur. Alan çıkıĢının ortaya çıkması, marjinal olarak, 50 mT 

tedavide %5 ve kontrollere kıyasla 200 ve 250 mT manyetik tedavide % 6 

artmıĢtır. Manyetik alanda fidenin ortaya çıkıĢ hızının bir indeksi olan alan çıkma 

indeksi, 200 mT'da %6, 50 mT'da %10 artmıĢtır. ĠĢleme tabi tutulan bitkilerin 1 

aylık fidelerinin filiz yüksekliği, kök uzunluğu, filiz ve kök kuru ağırlığı gibi fide 
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parametreleri, kontroller üzerinde oldukça yüksek artıĢlar göstermiĢtir. Filiz 

yüksekliği %7–10 ve kök uzunluğu %20–42 artmıĢtır. Kuru ağırlık, manyetik 

iĢlemlerde yaklaĢık % 83–94 ve kök kuru ağırlığın %69–107 oranında arttırmıĢtır. 

Toplam kök uzunluğu %57–73, kök yüzey alanı %55–81, projeksiyon alanı %55–

82, ortalama kök çapı %17–35, kök hacmi ise iĢlem görmemiĢ kontrollere göre 

manyetik olarak maruz kalan tohumlardan iki kat artmıĢtır. 

Aynı çalıĢmada, farklı düzeydeki manyetik alana maruz kalan tohumlarda 

ɑ-amilaz, dehidrojenaz ve proteaz enzim aktiviteleri incelenmiĢ, çimlenmenin 

çoğu safhasında manyetik alan uygulanmayan kontrol grubuna göre önemli 

ölçüde daha yüksek enzim aktiviteleri tespit edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar 

değerlendirildiğinde, α-amilaz aktivitesi, 48 saat imbibrasyona kadar anlamlı 

olarak artmıĢ ve maksimum değer, sırasıyla 50 ve 200 mT pozlamalarda 

pozlanmamıĢ kontrolden %43 ve %41 daha yüksektir. Dehidrojenaz aktivitesi 

kontrollerin karĢılık gelen değerlerine kıyasla, 42 saatlik imbibisyona kadar 

belirgin olarak artmıĢ, 50 mT'de (2 saat) %12 daha yüksek ve 200 mT (2 saat) 

durumunda, % 2 daha yüksek bir değere ulaĢmıĢtır. Ġmbibasyondan 24 saat sonra 

meydana gelen proteaz aktivitelerinin maksimum değeri, 50 mT'de (2 saat) %22, 

ve 200 mT'de (2 saat), pozlanmamıĢ kontrollerin karĢılık gelen değerlerine 

kıyasla %15 daha yüksektir. Proteaz aktivitesi 40 saat imbibrasyona kadar belirgin 

olarak artmıĢ ve her iki islemde de kontrollerin karĢılık gelen değerleri ile 

karĢılaĢtırıldığında %13 olan maksimum değere ulaĢmıĢtır (Vashisth et al., 2010). 

ÇalıĢma, farklı düzeydeki manyetik alan uygulamalarının tarımda da geliĢim 

üzerine hızlandırıcı ve büyümeyi artıran bir faktör olduğunu göstermesi 

bakımından yaptığımız çalıĢma ile benzerlikler göstermektedir. 

Mısır üzerine yürütülmüĢ diğer bir çalıĢmada, Florez et al. (2007), değiĢik 

zaman aralıklarında 125 ya da 250 mT manyetik alana maruz kaldıklarında mısır 

tohumlarının daha hızlı filizlendiğini bildirmiĢtir. Tohum boyları 125 ya da 250 

mT'ye maruz kaldığında, 10 günlük yaĢlı fidelerin toplam uzunluğu ve taze 

ağırlığı en yüksek değerdedir. Fischer et al. (2004) manyetik alanlara maruz kalan 

ayçiçeği fidelerinin toplam taze ağırlığında küçük fakat belirgin artıĢlar 

gösterdiğini, kuru ağırlık ve filizlenme oranlarının etkilenmediğini belirtmiĢlerdir. 

Manyetik alanın ve maruz kalma süresinin etkileĢimi, 2 saat boyunca 50, 200 ve 

250 mT gibi belirli manyetik alan ve süre kombinasyonlarının filizlenmeyi 
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arttırmakta oldukça etkili olduğunu göstermiĢtir. Bu gözlem, tohumun iç 

dayanıklılığının uygun bir manyetik alan ve maruz kalma süresi kombinasyonu 

olduğunda olumlu yanıt verdiğini göstermektedir (Bhatnagar and Deb, 1977). 

Kavi (1983), ragi (Eleusine coracana) tohumlarında 100 mT'lık bir manyetik 

alana maruz kalmasında iç potansiyel dayanıklılığını değiĢtirdiğini ve manyetik 

alan ve maruz kalma süresinin uygun bir kombinasyonunu seçerek, daha yüksek 

oranda verim elde edilebileceğini bildirmiĢtir. 

Tohumlardaki proteaz aktivitesi, 24 saatlik inhibisyona kadar bir artıĢ ve 

ardından filizlenmenin baĢlangıcında bir düĢüĢ göstermiĢtir. Bu enzimin aktivitesi, 

manyetik olarak iĢlem görmüĢ tohumlarda kontrollerle karĢılaĢtırıldığında önemli 

derecede daha yüksektir. Proteaz, filizlenmekte olan tohumlardaki proteinlerin 

parçalanmasında ve endoproteazlar tarafından baĢlatılan indirgenmede yer alır; 

bu, suda çözünmeyen depolama proteinini, ekzopeptidazlar tarafından amino 

asitlere daha da hidrolize edilebilen çözünebilir peptidlere dönüĢtürür (Shutov and 

Vaintraub, 1987; Callis, 1995). Depolama proteinlerinin parçalanması ve 

filizlenen ayçiçeği tohumlarında gözlemlenen proteolitik aktivitedeki artıĢ, çeĢitli 

çalıĢm alarla benzerlik göstermektedir (Nielsen and Liener, 1984; Alvarez and 

Guerra, 1985; Ahmed et al., 1995). Rajendra et al. (2005) ise, fasülye proteazında 

100 mT'de büyüme 2. ve 4. günlerde aktivitede önemli düĢüĢler gösterdiğini 

bildirmiĢtir. 

Pietruszewski et al. (2001) yapmıĢ oldukları çalıĢmada, kullanılan tüm 

manyetik indüksiyonlar için, manyetik alanın tahılların filizlenmesi üzerindeki 

etkisi önemli ölçüde pozitif olmuĢtur. 7,5 mT'lık manyetik alanın en zayıf etkiye 

sahip olduğu ve 35 mT'lık alanın en güçlü etkiye sahip olduğu tespit edilmiĢtir. 

Uygulanan 50 ve 80 mT'lik manyetik alanlar için, gözlemlenen filizlenme 

periyodu boyunca etki gözlemlenmiĢ ve bu süre boyunca istatistiksel olarak 

farklılık tespit edilmiĢtir. Filizlenmenin ilk aĢamasında 35 mT’nın etkisinin çok 

güçlü olduğu görülmüĢtür. Genel olarak, etkinin esas olarak filizlenmenin ilk 50 

saatinde uygulandığı gözlemlenmiĢtir. 

Buğdaylar üzerinde manyetik alan uygulaması yapılan bir çalıĢmada 

(Alikamanoğlu vd., 2011), rejenere kontrolün ve farklı yoğunlukların toplam 

SOD, Mn-SOD, Fe-SOD ve Cu/Zn-SOD enzim aktiviteleri manyetik alana maruz 
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kalan grupların Flamura-85 çeĢitli olgun embriyo eksplantları 560 nm dalga 

boyunda absorbans değerleri ölçülerek hesaplanmıĢtır. Toplam SOD enzim 

aktivitesinin 2.2 ve 19.8 s MA uygulanan rejenere bitki yapraklarında %62.27, % 

88.49, Fe-SOD aktivitelerinde % 77.91 ve % 99.59 oranında artıĢ, Mn-SOD 

aktivitelerinde % 42.55 ve % 78.72 oranında artıĢ, Cu / Zn-SOD aktivitesi 

sırasıyla % 29 ve % 54.55 oranında artıĢ gözlemlenmiĢtir. Rejenere kontrolün ve 

farklı yoğunlukların CAT enzim aktiviteleri manyetik alanın maruz kalan 

gruplarının Flamura-85 çeĢitli olgun embriyo eksplantları 240 nm dalga boyunda 

absorbans değerleri ölçülerek hesaplanmıĢtır. Kontrolün katalaz enzim aktiviteleri 

ve 19.8 s manyetik alana maruz kalan rejenere eksplantlar sırasıyla 3.88 ± 0.51 U 

mg
-1

 protein ve 6.73 ± 0.94 U mg
-1

 protein olarak bildirilmiĢtir. 

Bitkiler üzerine yürütülmüĢ çalıĢmalar genel anlamda değerlendirildiğinde, 

farklı çalıĢmalarla manyetik alanların, meristem hücrelerinin hücre 

metabolizmasını etkileyen, mitoz üzerinde önemli etkiye sahip olduğu ve bitki 

hücre döngüsünün G1 fazını değiĢtiren bir faktör olduğu ortaya konmuĢtur. 

Metabolik reaksiyonlar, hücre sinyal sistemleri, hücre döngüsü, transkripsiyon ve 

protein sentezindeki değiĢiklikler, bitki sistemleri üzerinde farklı biyolojik 

tepkilere neden olduğu bildirilmiĢtir (Dul'binskaya, 1973; Lebedev et al., 1975; 

Belyavskaya et al., 1992; Fomicheva et al., 1992; Paul et al., 2006). Birçok 

araĢtırmacının farklı bitkilerle yaptığı çalıĢmalara göre, manyetik alanın bitki 

büyümesini olumlu yönde etkilediği ve rejenerasyon oranını, bitki taze ve kuru 

ağırlığını, yaprak sayısını, uzunluğunu, filiz oranını, kontrol grubuna göre arttığını 

bildirmiĢtir (Lucchesini et al. , 1992; Corneanu et al, 1994; Yaycılı ve 

Alikamanoğlu, 2005). 

Serbest radikaller, elektron taĢıma zinciri ve kimyasal reaksiyon kinetiği 

üzerinde önemli rol oynar. Serbest radikallerin spin koĢullarının dıĢ manyetik alan 

tarafından yönlendirilmesi ve bu yönelimin bir sonucu olarak enerji artıĢı, 

hücredeki kimyasal reaksiyonları hızlandırmaktadır (Aladjadjiyan and Ylieva, 

2003). Organizmanın metabolik aktivitesi sırasında ortaya çıkan serbest 

radikallerin reaktif yarı ömrü, manyetik alan ve antioksidan savunma 

mekanizmasının etkisiyle artmakta, bu radikallerin zararlı etkilerinden korunma 

görevi görmektedir (Sahebjamei et al., 2007; Wang et al., 2008). 
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Kültürü yapılan akuatik canlılar üzerinde yürütülen manyetik alan 

çalıĢmalar çoğunlukla iç su balıkları üzerinde yoğunlaĢmıĢ durumdadır. Bugüne 

kadar bu türler üzerine yürütülen çalıĢmalarda 5mT altındaki manyetik alan 

düzeylerinin birçok yaĢamsal fonksiyonlar üzerinde olumlu etkilere neden olduğu 

belirtilmiĢtir. Farklı düzeydeki manyetik alan uygulamalarının su ürünleri 

yetiĢtiriciliğindeki uygulamalarına baktığımızda ise akaukültürde yaygın olarak 

kullanılan bir alg türü olan Chlorella vulgaris üzerine yürütülen bir çalıĢmada 

antioksidan enzimlerin katılımı alg hücrelerinin SOD, POD ve CAT 

aktivitelerindeki değiĢikliklerin ölçülmesiyle belirlenmiĢtir. SOD aktiviteleri, 10 

ila 50 mT arasında MA’a maruz kalan örneklerde kontrol grubundaki hücrelere 

göre daha yüksek kalmıĢtır (P <0.05). Ayrıca 10–45 mT'lık gruplarda SOD 

aktivitesi kontrol grubuna göre % 50'den fazla bulunurken 50 mT uygulanan 

grupta % 124 oranında arttığı gözlemlenmiĢtir. CAT aktivitesi, kontrol grubuyla 

karĢılaĢtırıldığında, 10-35 mT ile tedavi edilen grupa göre hafif fakat önemli 

ölçüde artmamıĢtır (P> 0.05); Kontrolde ve 5 mT manyetik alana maruz kalan 

hücrelerde benzer bir aktivite göstermiĢtir. Bununla birlikte, CAT aktivitesi, 45 ve 

50 mT manyetik alana maruz kalan hücrelerde belirgin olarak artmıĢtır. Özellikle 

50 mT'da kontrol ile karĢılaĢtırıldığında % 69 arttığı gözlemlenmiĢtir (Wang et al., 

2008). Kendi çalıĢmam ile iliĢkilendir. 

Öte yandan ülkemizde de yoğun olarak üretilen bir iç su balığı türü olan 

gökkuĢağı alabalıkları ile yürütülen bir çalıĢmada yüksek manyetik alana maruz 

bırakılan alabalık yumurtalarının embriyolojik geliĢimleri önemli ölçüde 

yavaĢlamıĢ ve böylece yumurtanın kuluçka süresi uzamıĢtır. Bu yumurtalardan 

çıkan larvalar, manyetik alan uygulaması yapılmayan kontrol grubundakilere göre 

daha ağır (ort %27,7) ve daha uzun (%19,4) olarak ölçülmüĢtür (Formicki and 

Winnicki, 1982). Daha düĢük değerlerin (1–5 mT) manyetik alanları, embriyolojik 

ve larval geliĢim üzerinde pozitif etki göstermiĢtir Ġnkübasyon sırasında manyetik 

alanların etkisi altında kalan yumurtalardan çıkan larvalar, ağız açılımının 

gerçekleĢtiği sürede daha uzun ve ağır olmuĢtur (Formicki et al., 1998). Bu 

sonuçlar çipuralar ile yaptığımız en yüksek değer olan 5 mT manyetik alan 

uygulanan gruptan elde edilen total boy bulgusu (%5,7) ile büyük oranda 

benzerlik göstermektedir. 
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Akvaryum balıkları sektörünün yanında medikal deneysel çalıĢmalar 

açısından büyük bir öneme sahip olan zebra (Danio rerio) balıkları ile yürütülen 

diğer bir çalıĢmada manyetik alan uygulamasının yumurtaların embriyolojik 

geliĢimleri üzerine olan etkileri incelenmiĢtir (Skauli et al., 2000). ÇalıĢmada 50 

Hz AC 1000 µT olarak farklı düzeydeki manyetik alan yumurtalar döllendikten 2 

ve 48 saat sonra uygulanmaya baĢlanmıĢ ve embriyolojik geliĢim aĢamaları 

izlenmiĢtir. Deneme sonunda 2 saat sonra uygulanan manyetik alan embriyolojik 

geliĢimde önemli bir farklılık yaratmazken 48 saat sonra baĢlayan uygulama 

embriyolojik geliĢimi önemli oranda geciktirmiĢtir. Bunun yanında 48 saat sonra 

her iki deneme grubuna da progestron hormonu verilmiĢ ve gruplarda 

embriyolojik geliĢimin yavaĢladığı bildirilmiĢtir. Bu sonuçlar çipura 

yumurtalarından elde edilen sonuçlar ile farklılık göstermiĢ, çipura yumurtalarının 

embriyolojik geliĢimleri daha düĢük düzeydeki manyetik alan uygulamalarında 

5mT grubu kontrol grubuna göre 4 saat daha da hızlanmıĢtır. Ancak aradaki 

önemli farklılığın zebra balıklarına uygulanan 1000 µT manyetik alan düzeyinin 

yetersiz olmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

Formicki et al. (1998) yürüttükleri bir çalıĢmada ise gökkuĢağı alabalığı 

(Onchorhynchus mykiss) ve alabalık (Salmo trutta) yumurtalarının embriyolojik 

geliĢimleri üzerine farklı düzeyde manyetik alan uygulaması yapılmıĢtır. Bu 

kapsamda denemelerde 2,5, 4,0, 5,5, ve 13,0 mT düzeyinde manyetik alan 

uygulanırken kontrol grubunda herhangi bir düzeyde manyetik alan uygulaması 

yapılmamıĢtır. Yumurtalar açıldıktan sonra yapılan imcelemelerde manyetik alana 

maruz bırakılan embriyoların kontrol grubuna göre daha uzun ve ağır yumurtadan 

çıktıkları ve sonrasında daha aktif hareketli oldukları izlenirken alabalık 

embriyolarında dairesel hareketi de etkilediği ve yön bulma yeteneklerinin arttığı 

belirtilmiĢtir. Ayrıca manyetik alan uygulamasının yumurtadan yeni çıkan 

gökkuĢağı alabalığı embriyolarda kalp oluĢum sürecinin ilk evrelerinde kalp atıĢ 

hızını artırdığı bildirilmiĢtir. Bunun doğal sonucu olarak embriyolardaki gaz 

değiĢiminin de arttığı ve beraberinde organogenesis sürecini de hızlandırdığı 

kaydedilmiĢtir (Formicki and Winnicki, 1998). Bu sonuçlar, çipuralar üzerinde 

yapılan çalıĢmamızda incelenen büyüme parametrelerinden elde sonuçlar ile 

benzerlik göstermektedir. 
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Formicki et al. (2009) gökkuĢağı alabalığı ve alabalık yumurtaları üzerinde 

yapmıĢ oldukları çalıĢma ile çipura yumurtaları üzerinde yapılan çalıĢmayı 

inkübasyon süresi açısından karĢılaĢtıran tablo Çizelge 5.1’de verilmiĢtir. 

GökkuĢağı alabalıklarında, kontrol grubuna göre 5,5mT uygulanan grup arasında 

5,5 günlük bir geç açılma gözlenmiĢtir. Alabalık yumurtalarında ise 5mT 

uygulanan grupta kontrol grubuna göre 11 günlük bir erken açılım gözlenmiĢtir. 

Benzer bir erken açılım çipura yumurtaları üzerinde yaptığımız çalıĢmada da 

gözlenmiĢ olup aradaki fark 4 saat olarak tespit edilmiĢtir. 

Çizelge 5.1. Ġnkübasyon süreleri karĢılaĢtırma tablosu 

Tür İnkübasyon süresi Değer Literatür 

GökkuĢağı alabalığı (O. mykiss) 20,67 gün (9⁰ C) Kontrol Formicki, 2009 

GökkuĢağı alabalığı (O. mykiss) 26,17 gün (9⁰ C) 5,5mT Formicki, 2009 

Alabalık (S. trutta) 15 gün (12⁰ C) Kontrol Formicki, 2009 

Alabalık (S. trutta) 4 gün (12⁰ C) 5mT Formicki, 2009 

Çipura (S. aurata) 52 saat (18⁰ C) Kontrol Bu çalıĢma 

Çipura (S. aurata) 48 saat (18⁰ C) 5mT Bu çalıĢma 

 

Elde edilen larva total boy verilerinden yola çıkarak en yüksek değere 

sahip olan 5mT grubunda kontrol grubuna göre %2,3’lük bir fark olduğu tespit 

edilmiĢtir. Formicki et al. (2009) gökkuĢağı alabalığı larvaları üzerinde 

yürüttükleri denemelerde 5,5 mT grubunun kontrol grubuna göre %19,42, alabalık 

larvalarında 5 mT uygulanan grupta ise %14,82’lik bir fark olduğunu 

bildirmiĢlerdir. Yang Li (2014), ergin nil tilapyalarında manyetik alanın total boy 

açısından bir etkisinin olmadığını tespit etmiĢtir (Çizelge 5.2). 

Çizelge 5.2. Total boy karĢılaĢtırma tablosu 

Tür Total Boy (Larva) Değer Literatür 

GökkuĢağı Alabalığı 

(O. mykiss) 
15,25mm (%119,42) 5,5mT Formicki, 2009 

Alabalık (S. trutta) 29,36mm (%114,82) 5mT Formicki, 2009 

Tilapia (O. niloticus) 

Ergin* 
15 cm (50.gün) Kontrol Ying Li, 2014 

Çipura (S. aurata) 4mm (%102,3) 5mT Bu çalıĢma 
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Formicki et al. (2009), 5mT manyetik alana maruz bırakılan alabalık 

yumurtalarının kontrol grubuna göre 6 katlık bir açılım oranına (%90) sahip 

olduğunu bildirmiĢlerdir. Çipura yumurtaları üzerinde yürütülen manyetik alan 

çalıĢmasında ise 5mT uygulanan grup kontrol grubuna göre %7,14’lük bir farkla 

en iyi yumurta açılım oranına sahip olan grup olmuĢtur (Çizelge 5.3). 

Çizelge 5.3, Yumurta açılım oranları karĢılaĢtırma tablosu 

Tür Yumurta açılım oranı % Değer Literatür 

Alabalık (S. trutta) 90 (x6) 5mT Formicki, 2009 

Çipura (S. aurata) 83,8 (%107,14) 5mT Bu çalıĢma 

 

Larva yaĢama oranlarının karĢılaĢtırma tablosu Çizelge 5.4’te verilmiĢtir. 

Çipura larvaları üzerinde 5mT manyetik alana maruz bırakılan grupta %88,3’lük 

bir oran tespit edilirken Formicki et al. (2009) en yüksek değer olan 5mT 

grubunda herhangi bir kayıp yaĢanmadığını bildirmiĢtir. 

Çizelge 5.4, Larva yaĢama oranları karĢılaĢtırma tablosu 

 

 

 

 

Kültürü yapılan deniz ve iç su balıkları larvaları üzerinde yürütülen 

manyetik alan çalıĢmaları embriyolojik dönemde yumurtalar ile yapılan çalıĢmalar 

ile karĢılaĢtırıldığında daha az sayıda çalıĢmanın yürütüldüğü görülmektedir. 

Formicki and Winnicki (1998) tarafından yürütülen bir çalıĢmada turna (Esox 

lucius) ve sazan (Cyprinus carpio) larvaları farklı düzeyde manyetik alana maruz 

bırakılmıĢtır. Bu amaçla denemelerde 2,5, 4,0, 5,5, ve 13,0 mT düzeyinde 

manyetik alan uygulanırken kontrol grubunda herhangi bir düzeyde manyetik alan 

uygulaması yapılmamıĢtır. Deneme sonunda manyetik alana maruz bırakılan turna 

ve sazan larvalarının kontrol grubundaki larvalar ile karĢılaĢtırıldığında dairesel 

hareketi ve yön bulma yeteneklerinin arttığı belirtilmiĢtir. Öte yandan, yine 

Tür Larva Yaşama oranı % Değer Literatür 

Alabalık (S. trutta) 100 5mT Formicki, 2009 

Çipura (S. aurata) 88,3 5mT Bu çalıĢma 
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gökkuĢağı alabalığı türü üzerinde Fey ve ark., (2019a) tarafından yürütülen diğer 

bir çalıĢmada gözlü dönem yumurta aĢamasından larva evresine kadar 36 gün 

boyunca 10 mT manyetik alan ve 50 Hz 1 mT elektromanyetik alana maruz 

bırakılmıĢtır. Deneme sonunda manyetik alan ve elektromanyetik alan uygulaması 

embriyonik ve larval dönemde yaĢama oranına, açılım zamanına, larval büyümeye 

ve zeminden yukarı yüzme hareketine önemli bir etkisi bulunmamıĢtır. Bununla 

birlikte, besin kesesi emilim oranını önemli ölçüde artırdığı kaydedilmiĢtir. Öte 

yandan aynı araĢtırıcılar turna balığı yumurta ve larvaları ile yürüttükleri bir diğer 

çalıĢmada ise embriyolojik geliĢim ve larval dönemin ilk 6 günü boyunca 10 mT 

düzeyinde manyetik alan uygulaması yapılırken kontrol grubuna herhangi bir 

uygulamada bulunulmamıĢtır. Manyetik alan uygulanan yumurtalarda açılım 

yüzdesi %87,1 tespit edilirken kontrol grubunda bu oran %83,3 olarak 

bulunmuĢtur. Çipura yumurtalarında yapılan çalıĢmada ise kontrol grubunda %72 

açılım yüzdesi elde edilirken 5mT grubunda ise %84,8 olarak elde edilmiĢ ve 

manyetik alan uygulaması yapılan gruplardaki açılım oranları benzer Ģekilde 

kontrol grubuna görece yüksek tespit edilmiĢtir.  

Turna larvaları üzerinde manyetik alan etkisi ise daha hızlı besin kesesi 

emilimi, boyca daha fala büyüme ve daha hızlı metabolik oran olarak kendini 

göstermiĢtir (Fey et al., 2019b). Benzer bulgular çipura yumurtalarında da elde 

edilmiĢ, manyetik alan uygulaması yapılan gruplarda büyüme parametreleri 

kontrol grubuna görece yüksek olarak hesaplanmıĢtır. Elde edilen bulgular 

karĢılaĢtırıldığında iki çalıĢma arasında büyük paralellikler tespit edilmiĢtir. Elde 

edilmiĢ benzer sonuçlar ile manyetik alan uygulaması besin keseli larvalardaki 

besin kesesi emilim oranını önemli ölçüde etkilediği tespit edilmiĢtir. BaĢka bir 

çalıĢmada, araĢtırmacıların benzer deneme tasarımında yine gökkuĢağı alabalığı 

türü ile birlikte Baltık deniztarağı (Limecola balthica) ve kum kurdu (Hediste 

diversicolor) türleri üzerinde 40 gün süre ile yürütülen çalıĢmada bu canlılar 50 

Hz 1 mT elektromanyetik alana maruz bırakılmıĢ ve genotoksik ve sitotoksik 

açıdan türe özgü farklı değiĢimler tespit edilmiĢ ve özellikle gökkuĢağı 

alabalığında kan parameterelrinde ve kan hücrelerinin çekirdek yapılarımda 8–

Ģekilli hücre farklılıklarına rastlandığı bildirilmiĢtir (Stankevičiūtė et al., 2019). 

Ġç sularda yaygın olarak dağılım gösteren ve kültürü yapılan yayın balığı 

(Siluris glanis) türü üzerinde yürütülen bir diğer çalıĢmada larvalar 0,4 ile 0,6 T 
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arasında değiĢen düzeydeki manyetik alandan geçirilen su ortamında, kontrol 

grubundaki larvalar ise herhangi manyetik alandan etkilenmemiĢ suda 15 gün süre 

boyunca üretimli yapılmıĢtır. Deneme kapsamında su kalite parametrelerinde ve 

larvaların büyüme parametrelerindeki değiĢimler incelenmiĢtir. Sonuçta, manyetik 

alandan geçirilen sudaki larvalardaki mortalite %19,1 olarak bulunurken manyetik 

alandan geçmeyen sudak üretilen larvalardaki mortalite %13,5 olarak tespit 

edilmiĢtir. Ayrıca sudaki fosfat, amonyum, organik bileĢik ve klor konsantrasyonu 

manyetik alandan etkilenmemiĢtir (Krzemieniewski et al., 2004). 

Yoğun olarak kültürü yapılan diğer bir iç su balığı türü olan tilapia 

(Oechromis niloticus) juvenilleri ile yürütülen diğer bir çalıĢmada 50 Hz 30, 100, 

150 ve 200 µT düzeyinde aĢırı düĢük manyetik alan uygulaması 30 gün süre ile 

yapılmıĢ ve kontrol grubunda ise uygulama yapılmamıĢtır. Manyetik alan 

uygulaması bittikten 10 (hızlı etki), 20 ve 30 gün  (geç etki) sonra besleme ve 

büyüme parametreleri incelenmiĢtir. Manyetik alan uygulamasından 10 gün 

sonraki dönemde pesin ve proteaz aktiviteleri düĢmüĢ, 20 gün ve sonraki 

ölçümlerde bu enzimlerin yükselme eğilimine girdiği belirtilmiĢtir.  Aynı profil 

büyüme parametrelerinde de izlenmiĢ hatta juvenil tilapialarda telafi büyümesinin 

ortaya çıktığı vurgulanmıĢtır.  

Son yıllarda giderek popülaritesi artan sucul canlılardan biri olan deniz 

hıyarları üzerine yapılan üretim çalıĢmaların sayısı artmıĢtır. Bir deniz hıyarı türü 

olan Apostichopus japonicus ile yürütülen manyetik alan çalıĢmasında, bireyler 

her 3 günde bir yarım ve 1 saat boyunca 0,1, 0,3 ve 0,5 T düzeyinde manyetik 

alana maruz bırakılmıĢtır (Tang et al., 2015). Deneme kapsamında ağırlık artıĢı ve 

spesifik büyüme oranı gibi büyüme parametrelerinin yanında SOD (x1.11), asit 

fosfataz (x2.18), alkalin fosfataz (x1.80), pepsin(%63,1), tripsin(%78), lipaz(%63) 

ve amilaz(%20) gibi antioksidan ve sindirim enzimleri aktiviteleri açısından en 

yüksek değerler 60 gün sonra 1 saat 0,5 T manyetik alan uygulanan gruptan elde 

edilmiĢtir. Benzer Ģekilde paralel sonuçlar besin keseli çipura larvalarında da 

izlenmiĢ, 5 mT düzeyinde uygulanan manyetik alandaki larvalardaki büyüme ve 

enzim parametreleri açısından diğer gruplara ve kontrol grubuna göre daha yüksek 

sonuçlar göstermiĢtir. 
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Deneme sonunda en yüksek düzey olan 5 mT deneme grubundan elde 

edilen sonuçlar diğer deneme gruplarına göre görece daha yüksek tespit edilmiĢtir. 

Tespit edilen açılım ve yaĢama oranlarındaki farkların, endojen besin 

rezervlerindeki olumlu emilim profilinin intensif ve hiperintensif kültür 

koĢullarında uygulanması ile önemli oranda ekonomik kazancın elde edileceği 

düĢünülmektedir. 

Çipura yumurta ve larva yetiĢtiriciliğinde, 5mT manyetik alan 

uygulamasının %83,8’lik açılım oranı, 4 saatlik erken açılım, 4,05 mm total boy 

ve %88,3’lük larva yaĢama oranı ile birlikte önemli ölçüde stres faktörü 

yaratmaması ticari açıdan yetiĢtiricilik yapan firmalara büyük avantajlar 

sağlamaktadır. 

Ġç su balıkları türleri ile karĢılaĢtırıldığında, farklı çıkan bu profilin deniz 

suyunun kimyasal özelliklerinin tatlı suya göre daha yoğun ve farklı olmasından 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

Sonraki çalıĢmalarda daha yüksek (10, 15 ve 20 mT) düzeydeki manyetik 

alanların diğer deniz balıkları türlerinde denenmesine gereksinin duyulmaktadır.
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