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OZET

Entansif balik yetistiriciliginde kulucka déneminden sonra besin kesesi cekilmis olan
yavrularin yeme alistirilma asamasi en kritik devredir. Bu safhada baliga verilecek
besinlerin dikkatli bir sekilde secilmesi ve yem kompozisyonunun artemia, rotifer,
daphnia gibi canli yemlerden olusmasi gerekmektedir. Canli yemle ilgili arastirmalar,
Ozellikle kolayca kiltire alinabilmeleri, larva ve ergin baliklar tarafindan sevilerek
yenilmeleri, protein ve esansiyel yag asitleri bakimindan zengin olmalari nedeniyle
rotiferler Uzerinde yogunlasmistir. Bu nedenle pek ¢cok balik tirtndn larva kaltarlerinin
gelecekteki basarisi  rotifer kiltirine baglidir. Su Ordnleri yetigtiriciliginin  diger
sektorlerinde oldugu gibi biyoteknolojinin, rotifer kdlttirt ile ilgili cevresel ve teknik
sorunlara ¢6zim getirecegi dusundlmektedir. Bu makalede rotifer kultirt ile ilgili
yapilmis olan biyoteknolojik calismalar incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: su urlUnleri, biyoteknoloji, rotifer kultirl, probiyotik, zenginlestirme,
molekdler biyoloji

BIOTECHNOLOGICAL STUDIES on ROTIFER CULTURE
ABSTRACT

In intensive fish culture, the most critical phase is stage that absorbed of yolk sac after
hatching. In this stage the feed given to fish needs to be chosen carefully and feed
composition composed of live foods such as artemia, rotifer, daphnia etc. The
researches, about live food, focus on rotifers because of it is cultured easily, consumed
by enjoying from larvae and mature fish, rich for protein and essential fatty acid.
Therefore the success and future improvement of the larval culture of most fish species
relies on rotifers. It is considered of biotechnology solving environmental and technical
problems of rotifer culture such as other sectors of aquaculture.

In this paper will be reviewed on biotechnological studies about rotifer culture.

Keywords: aquaculture, biotechnology, rotifera culture, probiyotic, enrichment, molecular
biology

GIRIS

Biyoteknoloji; insan, hayvan ve bitki hicrelerinin fonksiyonlarini anlamak ve
degistirmek amaciyla uygulanan cgesitli teknikleri ve iglemleri tanimlamak icin canh
organizmalarin kullanildigi disiplinler arasi bir bilim dalidir (Basaran, 2004; Diaz and
Neira, 2005). insanlik tarihiyle esdeger bir gecmise sahip olan biyoteknoloji, son elli
yllda molekiler biyoloji ve genetik alanlarinda gerceklesen bilimsel ilerlemeler
sayesinde, yepyeni bir anlam ve énem kazanmigstir. Bu nedenle biyoteknoloji, bilisim
teknolojisi ile birlikte, 21. yizyilda insanligin refahinda en énemli katkiyr saglamasi
beklenen teknolojilerin basinda gelmektedir (DPT, 2000).

Gunumuizde 6 milyara yaklasan dinya nifusunun yirmi yil sonra 9 milyara ulasacagi

tahmin edilmektedir. Bu giine kadar besin kaynaklarindaki artis miktari incelendiginde,
dinya besin kaynaklarinin onimuzdeki 20 yil icinde dinya nifusunda meydana
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gelecek artisa paralel olarak artmasinin mimkin olmayacagi ve dinyada var olan gida
sikintisinin daha ¢ok derinlesecegi belirtimektedir (Serce ve Curuk, 2003).

Tarimin diger sektorlerinde oldugu gibi su urlnleri yetistiriciliinde de temel amac,
mimkin olan en kisa zamanda, en verimli sekilde ve saglikli Griin elde etmektir. Bu
sonucu elde etmede; Ureme teknolojisi ve genetik muihendislik uygulamalarindan
yararlanilir. Su 0Ordnleri yetigtiriciliginde biyoteknolojik uygulamalar; daha fazla drin
elde etmeye katki saglamakta; cinsel olgunlasma yasini disurmekte, organizmalarin
bliyume hizini, yumurta verimini ve larval safhadaki yasama oranini artirmaktadir
(Sahin, 2003). Bu nedenlerle, tarimda ve Ozellikle su Urinleri yetigtiriciliginde
biyoteknolojinin kullaniimasi gerekmektedir.

YETISTIRICILIKTE ROTIFER

Entansif balik yetistiriciliginde baliklarin en kritik hayat devreleri, kulucka déneminden
sonra besin kesesi ¢ekilmis olan yavrularin yeme alistiriima asamasidir. Bu dénemde
iyi beslenmeyen larvalarda yagsama orani asiri derecede digmektedir. Larval donemde
iyi ~beslenemeyen vyavrular sonraki safhalarda da gelisim  bozukluklari
gostermektedirler. Dolayisiyla bu safhada baliga verilecek besinlerin dikkatli bir sekilde
secilmesi ve balik larvalarinin canl yemlerle (artemia, rotifer, daphnia vb.) beslenmeleri
gerekmektedir (Giirblz ve Onalan, 1996).

Canli yemler ergin baliklar ve hatta karnivor olmayan tirler icin de, hem et kalitesi hem
de baliklarin saglik durumlari yéninden faydalidir. Bunlarin dogadan toplanmasi uzun
zaman almakta, hastaliklar agisindan risk olusturmakta ve ¢cogu zaman yeterli miktarda
toplanmasi mimkin olmamaktadir (Akyurt, 1989).

Onemi her gecen giin artan kiltir balikcihgi canli yeme olan talebi artirdigindan
konuyla ilgili arastirmalarda artmistir. Canh yemle ilgili arastirmalar, 6zellikle kolayca
kiltire alinabilmeleri, larva ve ergin baliklar tarafindan sevilerek yenilmeleri, protein ve
esansiyel yag asitleri bakimindan zengin olmalari nedeniyle rotiferler (zerinde
yogunlasmistir.

Rotiferler ile ilgili aragtirmalar son 30 yilda ciddi bir sekilde artmistir. Clnki besinsel
degerleri yuksektir ve 0zellikle larva vyetistiriciliinde besin kesesi c¢ekilmis olan
yavrularin yeme alistirlima safhasinda biylik 6nem arz ederler. Rotifer asagidaki
nedenlerden dolayi yeterli yem kaynagdi olarak gosterilmektedir:

- Sekilleri, buyudklikleri ve renkleri,

- Nispeten yavas hareketleri,

- Balik larvalarinin buyumesi icin gerekli olan besinleri karsilamada kullanilabilen

kimyasal igerikleri,
- Yuksek yogunluklu kaltarlerinin kolayligi (Lubzens et al., 2001).

ROTIFERIN BESIN DEGERI

Rotiferler baliklarin larval donemlerinde kullanilan en 6nemli besindir. Bu nedenle
uygun gelisim icin gerekli tim besin maddelerini temin ederler. Rotiferin besin dederi
kuru agirhgina, kalori degerine ve kimyasal kompozisyonuna baglidir (Lubzens et al.,
1989). Ayrica achk, doygunluk ve ireme gibi dinamik fizyolojik islemler rotiferin
kimyasal kompozisyonunu etkilemektedir (Yufera and Pascual, 1989; Olsen et al.,
1993; Oie and Olsen, 1997; Yufera et al., 1997; Makridis and Olsen, 1999). Rotiferin
besinsel katkisinin degerlendiriimesinde rotifer amiktik yumurtalarinin ve lorikalarinin
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larvalarinin ilk gelisim basamaginda sindiriimedigi de g6z 6ninde bulundurulmahdir
(Lubzens vd., 1989).

Rotiferin kuru agirhdi baytkltklerine ve besin durumlarina baghdir (Lubzens et al.,
1989). Son zamanlarda Yufera ve arkadaslari (1997) B. plicatilis’'in kuru agirhginin B.
rotundiformis’ten (yaklasik 200 ng) 3-4 (yaklasik 600-800 ng) kat daha yuksek
oldugunu ve bunun treme oranindan etkilendigini rapor etmislerdir. Kalorik degerin ise
diyete bagh oldugu ve bu degerin ekmek mayasi ile beslenen rotiferlerde 1.34 cal iken

zenginlestiriimis ticari yem ile beslenen rotiferlerde 2.00 cal'ye kadar degistigi
bulunmustur (Fernandez-Reiriz et al., 1993).

Rotiferin protein icerigi kuru agirlikta %28 ile %63 arasinda degdismektedir. Bununla
birlikte rotiferlerin kuru agirlikta protein orani farkli alg tirleriyle veya suni bir sekilde
zenginlestirilen diyetlerle yemlendiklerinde degismektedir (Frolov et al., 1991; Frolov
and Pankov, 1992; Nagata and Whyte, 1992; Fernandez-Reiriz et al., 1993; Q@ie and
Olsen, 1997). Rotiferin amino asit profili ise ne verilen yem oranindan ne de yem
tipinden etkilenmektedir ((Lubzens et al., 1989; Frolov et al., 1991; Tamaru et al., 1991,
1993; Frolov and Pankov, 1992).

Karbonhidrat icerigi de yine kuru agirlikta %10.5'den %27'ye kadar degismektedir
(Whyte and Nagata, 1990; Frolov et al., 1991; Frolov and Pankov, 1992; Nagata and
Whyte, 1992; Fernandez-Reiriz et al., 1993). Karbonhidrat bilesimi %61-80 glukoz
(temelde glikojen olarak sunulur), %9-18 riboz ve 9%0.8-7.0 galaktoz, mannoz,
deoksiglukoz, fukoz ve ksiloz’'dan olusmaktadir (Nagata and Whyte, 1992).

Rotiferin lipid igerigi %9'dan %28’e kadar degisen bir araliga sahiptir ((Lubzens et al.,
1989; Frolov et al., 1991; Frolov and Pankov, 1992; Nagata and Whyte, 1992;
Fernandez- Reiriz et al., 1993; Reitan et al., 1993; @ie & Olsen, 1997; Makridis and
Olsen, 1999). Lipidlerin 6zellikle deniz bahgi larvalarinin biylimesi ve hayatta kalmalari
Uzerine etkileri cesitli calismalarla ortaya konmustur. Eicosapentaenoic (EPA) ve
Docosahexaenoic (DHA) asitlerin (sirasiyla 20:5 n-3 ve 22:6 n-3) son on yildir deniz
baligi larvalarinin hayatta kalmalari icin esansiyel olduklar bilinmektedir (Owen et al.,
1975; Fujita, 1979; Watanabe et al., 1983). Rotiferlerde lipidin yaklasik %34-43'0
fosfolipidlerden bununda %20-55'i triacilgliserol, az miktarda monoasilgliserol,
diacilgliserol, sterol esterleri ve serbest yag asitlerinden olusur (Teshima et al., 1987;
Frolov et al., 1991; Nagata and Whyte, 1992; Fernandez-Reiriz et al., 1993; Rainuzzo
et al., 1997). Fosfolipidler ve triagilgliserol yag asitleri profiliyle benzerlik gdsterir fakat
bunlar rotiferlerin gidasiyla asiri sekilde etkilenirler. Mayayla kultire edilen rotiferler
DHA, EPA veya AA (amino asit) yoniunden eksik olduklarindan balik larvalarina
verilmeden Once zenginlestiriimeleri gerekir (Lubzens et al., 2001).

ROTIFERLERIN ZENGINLESTIRILMESI

Zenginlestirme metotlari rotiferlerin alglerle, lipid, protein ve karbonhidrath lipid iceren
mikropartikil veya mikrokapstllerle yemlenmesini igerir (Lubzens et al., 1989;
Rainuzzo et al., 1997; Sargent et al., 1997). Rotiferlerin lipid iceriginin kalite ve kantitesi
lipid emulsiyonu iceren cesitli diyetlerle uzun veya kisa donemli zenginlestirme
periyotlari ile degistirilebilir (Rainuzzo et al., 1997).

Lipid icerigi ayrica rotiferlere besin olarak verilen alglerle de zenginlestirilebilir; 6rnegin,
Nannochlorpsis EPA, Isochrysis DHA, her iki tir AA acisindan zengindir. EPA
yonunden noksan olan mutasyona ugramis bir Nannochlorpsis AA yonunden oldukga
zengin olup yag asitleri acisindan alternatif olarak kullanilabilir. Bu alg tirleri
kiltirlerden direk bir sekilde veya dondurulmus konsantre olarak ya da dondurulmus-
kurutulmus olarak temin edilebilir ((Watanabe et al., 1983; Lubzens et al., 1989; Fulks
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and Main, 1991; Frolov et al.,1991; Lubzens et al., 1995; Takeyama et al., 1996;
Navarro and Yufera, 1998). Ustelik son zamanlarda Antartica’dan izole edilen ve
yiuksek miktarda EPA iceren bir bakterinin potansiyel bir zenginlestirici oldugu ileri
surulmustar (Nichols et al., 1996).

Rotiferlerin zenginlestiriimesinde vitaminlerin 6nemi genis bir sekilde calisiimamistir.
Yagda ¢6zinen vitaminlerin (A,D ve E) rotiferin Greme oranini ilerlettigi bulunmustur
(Hirayama, 1990). Rotiferlerde suda ¢6ztinen vitaminlerin icerigi ekmek mayasi ve lipid
emilsiyonlu Isochrysis diyetlerinin dedisiminden sonra artmistir. En 6nemli artis
askorbik asit ile tiamin iceriginde ve bu vitaminlerin yeterli miktarini iceren algle
beslenen rotiferlerde gerceklesmistir. Bununla birlikte rotiferdeki vitaminlerin icerigi
balik larvalarinin biiylimesi icin gerekli seviyeyi agsmaktadir (Lie et al., 1997). Ornegin
vitamin C (askorbik asit) rotiferin buyimesini tesvik etmekle kalmayip ayni zamanda
balik larvalarinin yagsama guicini de katkida bulunmaktadir (Dabrowski and Ciereszko,
1993; Dabrowski and Blom, 1994). Rotiferlerde vitamin C icerigi birkac alg tlrini
iceren diyete bagl olup, zenginlestirmenin maksimum seviyesi askorbik palmitat ile
inktibe edilen rotiferlerde elde edilmistir (Merchie et al., 1997).

Rotiferle yapilan larval beslemede karsilasilan temel problemlerden biri, balik
tanklarinda rotiferin uzun sire kalmasiyla birlikte, acliktan dolayr besin degerinin
dusmesidir. Rotiferler 4-5 gunlik aclik periyodunun sonunda vicut agirliklarinin
yaklasik %40-50'sini kaybederler. Bu agirlik kaybi sicaklikla dogrusal bir iliskiye sahiptir
(Makridis and Olsen, 1999). Her bir rotiferin protein igerigi aglik esnasinda azalir fakat
amino asit icerigi daha stabil kalmaktadir (Frolov and Pankov, 1992). Acligin bu ve
benzeri olumsuz etkileri balik tanklarina alg tedarigi ile kismen azaltilabilir (Makridis
and Olsen, 1999). iste bu sebeplerden dolayi larva kiiltirinde zenginlestirilmis
rotiferlerin gunlik olarak yenilenmesi ve tanklara verilmesi gerekmektedir (Lubzens,
2001).

ROTIFER KULTURUNDE PROBIYOTIK BAKTERILERIN KULLANIMI

Probiyotikler; insanlarin veya hayvanlarin dodal mikroflorasina ait 6zellikleri gelistiren,
tuketilmeleri sonucunda agizda, gastrointestinal sistemde, Ust solunum yollarinda ya da
Uregenital kanallarda yararl etkileri ile konak¢inin sagliginda iyilesmeye sebep olan tek
veya karigik canli mikroorganizma kalturleridir (Fuller, 1989; Guarner and Schaafsma,
1998; Klaenhammer, 1998; Irianto and Austin, 2002).

Su drlnleri yetistiriciliginde biyolojik kontrol veya biyolojik iyilestirmeden sorumlu
mikrobiyal bir formulasyon olarak tanimlanan “probiyotik” terimi (Verschuere et al.,
2000; Vine et al., 2006), sucul mikroorganizmalarin kontrolinde kullanilan
antibiyotiklerin miktarini ve maliyetini azaltmak, hastaliklara kargi muicadele etmek,
sindirim sistemini diizeltmek igin 6zellikle larval kiltirde yaygin bir hal almistir (Gomez-
Gil et al., 2000). Kullanilan probiyotikler mikroalg (Tetraselmis), maya (Debaryomyces,
Phaffia, Saccharomyces), gram-pozitif (Bacillus, Carnobacterium, Enterococcus,
Lactobacillus, Lactococcus, Micrococcus, Streptococcus, Weissella) ve gram-negatif
(Aeromonas, Alteromonas, Photorhodobacterium, Pseudomonas, Vibrio) bakterilerdir
(Irianto and Austin, 2002).

S0z konusu probiyotikler yetistiricilikte genellikle kuru ve canli yemler araciligi ile
uygulanmaktadir. Uygulama 6zellikle rotifer (Munro et al., 1999; Rombaut et al., 1999)
ve artemia (Abreu-Grobois et al., 1994; Theisen et al., 1998) gibi canli yemlerin
dezenfeksiyonundan ve sonrasinda da probiyotiklerin inkibasyonundan ibarettir
(Makridis et al., 2000a, 2000b; Gatesoupe, 2002).
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Bunlarin étesinde rotifer gercekten de balik larvalarinin terap6tik ajan transferinde biyo-
kapstl veya vasita olarak gorev alabilir. Gatesoupe (1991) larval kilturlerde goérinen
Aeromonas salmonicida’nin rotifer kuiltirine ilave edilen Lactococcus plantarum
tarafindan inhibe edildigini rapor etmistir. Ayrica rotifere yiklenen laktik asit bakterileri
ile yemlenen kalkan larvalarinin Vibrio sp. tlrine daha dayanikli hale geldikleri
bildirilmigtir (Gatesoupe, 1994). Sonug olarak bu konuda yapilan tim deneyler rotiferin
balik larvalar igin probiyotik bakteri transferinde kullanilabilecegini gostermektedir
(Gatesoupe, 1991, 1999; Gomez-Gil et al., 2000).

Ayrica Hirata et al., (1998) probiyotik kiltlr sisteminin rotifer Brachionus plicatilis
kultirinde populasyon yogunlugunu artirdigini bildirmislerdir.

MOLEKULER BiYOLOJIDE ROTIFER

Rotiferle ilgili arastirmalar direkt veya su UGrlnleri endistrisinin ihtiyaclarina gore
ayrilmaktadir (Lubzens et al. 2001). Fakat canli yem Uretiminde temel amaclardan biri
kisa zamanda hizli bir populasyon artisi saglamaktir. Bu nedenle son zamanlarda
rotiferlerle ilgili yapilan arastirmalar bu canlilarin populasyon dinamigine etki eden
genetik ve cevresel faktorler (kdltir sartlar, yemleme davraniglari, 8muir uzunlugu, vb.)
Uzerinde yogunlasmistir (Yufera 2001).

S0z konusu bu faktorler icerisinde 6zellikle populasyon dinamigini de ilgilendiren
yaslanma ve Omur uzunlugu gibi genetik arastirmalarinda, kudltarinin ve elde
ediniglerinin kolayligindan dolayl rotiferin model organizma olarak kullaniimasina
imkan vermistir (Kaneko et al., 2002; Yoshinaga et al., 2003).

Papakostas et al., (2006) molekuler tekniklerden RFLP (restriction fragment length
polymorphism) ve SSCP (single-strand conformational polymorphism)' yi kullanarak
kaltir calismalarinda Brachionus rotifer tirlerinin identifikasyonunu belirlemeye
calismiglardir.

SONUC

Yaklasik 40 yildir rotifer kaltard icin biyoteknolojik metotlar gelistiriimektedir. Bu tirler
hakkindaki pek c¢ok arastirma direkt veya su Urinleri endUstrisinin ihtiyaclarina gore
ayrihrken kaltarlerinin kolayhigindan dolayi temel biyolojik sorularin ¢6ziimiunde model
organizma olarak da kullaniimaktadirlar. Rotiferlerde treme, yemleme, hormonlar,
kislama yumurtalarinin tretimi ve gen calismalari bu alandaki calismalardan birkacidir.

Gunumuizde avcilikla yakalanarak biyitilen hemen hemen tiim balik larvalari rotiferle
yemlenmektedir. Yeterli sayida rotiferin strekli ve guvenilir temini 6zellikle kiictik agizli
deniz bahgi larvalarinin kilttrl icin esansiyeldir. Diger tarafta kiclk ebath rotiferlere
(super kugukler olarak adlandinlir) asirt sekilde kicgik agza sahip (6rnedin grouper
turleri) deniz bahgi larvalarinin kiltirinde artan bir sekilde ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu
ihtiyacin bir kismi rotifer yumurtalarinin en az 24 saat sireyle larva tanklarinda
kulugkalanmasiyla saglanabilecegdi gibi genetik suslarla da karsilanabilir. Ote yandan
blyuk ebath rotiferler pahall artemia kistlerine olan ihtiyaci azaltabilir. Bu nedenle her
bir kaltar calismasinda buyukluk yada kuru agirligin  6lcimu ile suslarin veya tirlerin
kimliklerini belirlemeye ihtiya¢c vardir (Hagiwara et al., 1995). Bunun icin de genetik
markirlar klonlarin, populasyonlarin, suglarin veya tirlerin karekterizasyonunda
kullanigli olabilmektedir (Gomez et al., 1998; Boehm et al., 2000; Gomez and
Carvalho, 2000).

803



Ticari yemler onlarin yerini alincaya kadar rotifere olan ihtiyac devam edecektir
(Tandler, 1984/1985; Kolkovski and Tandler, 1995; Sargent et al., 1997, 1999).
Bununla birlikte pek ¢ok balik tirinin larval beslenmesinde rotiferler uygun olsa bile
batun tarler icin uygun olup olmadiklar arastiriimahdir.

Yeterli miktarda rotifer yetistirmedeki bagari rotiferin biyoloji ve fizyolojisinin genis bir
sekilde calisiimasina baglidir. Sonug¢ olarak rotiferlerin gerek besin kalitesi, gerekse
kultir metodlarindaki biyoteknolojik gelismeler ve genetik bilimindeki ilerlemeler bu
organizmalarin su Urunleri yetigtiriciligindeki 6nemini daha da artiracaktir.
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