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ÖZET 

Tez çalışması kapsamında, İskenderun Körfezi’nde ticari trol örneklemeleri ve donanımlı dalışlar ile ülkemiz sularından 
istilacı türler olarak kabul edilen beş balon balığı türü Lagocephalus sceleratus, L. spadiceus, L. suezensis, Sphoeroides 
pachygaster ve Torquigener flavimaculosus, istilacı lesepsiyen yengeç Charybdis longicollis ve uzun dikenli 
denizkestanesi Diadema setosum’un örneklemeleri yapılmıştır. 
Örneklemesi yapılan bu türlerin biyomedikal endüstrisinde kullanım alanları belirlenerek ekonomiye kazandırılması 
amaçlanmıştır. Bu kapsamda L. sceleratus’un dişinden hidroksiapatit elde edilmiştir. Elde edilen hidroksiapatitin elemental 
kompozisyonunun ana yapısı %52 kalsiyum ve %39 fosfat, %2,5 manganez, %1,5 magnezyum, %1 titanyum, %0,8 
vanadyum ve %3,2 diğer elementlerden oluşmaktadır. Hidroksiapatitin Ca/P oranı ise 1,32 olarak bulunmuştur. Yapılan 
XRD analizi sonuçlarına göre, L. sceleratus dişinden elde edilen hidroksiapatitin insan dişleriyle uyumlu olduğunu ortaya 
çıkarılmıştır. L. sceleratus derisinden asitte çözünür kolajen yöntemi kullanılarak kolajen ve jelatin ekstrakte edilmiştir. 
Çalışma kapsamında elde edilen kolajen oranı %50,9, jelatin miktarı ise %20.63 olarak bulunmuştur. Elde edilen kolajenin 
nem, protein ve aminoasit içeriği analizleri yapılmıştır. Tez çalışması kapsamında örneklemesi yapılan balon balığı 
türlerinden (Lagocephalus sceleratus, L. spadiceus, L. suezensis ve T. flavimaculosus) alınan yumuşak dokuların (kas, 
solungaç, karaciğer ve beyin) ve dişlerin ağır metal birikimi analizleri ICP-MS kullanılarak incelemiştir. Yapılan analizler 
sonucunda diş ve beyin dokusundaki metal birikimleri benzerlik göstermiştir. Yapılan çalışmalar sonucunda ilk defa balık 
dişinin çevresel indikatör olarak kullanılabileceği ortaya çıkarılmıştır. Tez çalışması kapsamında örneklemesi yapılan L. 
sceleratus, T. flavimaculosus ve S. pachygaster türlerinin kas, yüzgeç, deri ve iskeletinden doku örnekleri alınmış ve 
standart fenol kloroform yöntemi ufak modifikasyonlar ile kullanılarak mtDNA ektraksiyonu tamamlanmıştır. Türlerin 
dokularından edilen mtDNA, Cyt b gen bölgesi kullanılarak polimeraz zincir reaksiyonu ile çoğaltılmıştır. Elde edilen 18 
sekans için Genbank'tan MZ 512179-MZ 512196 kodlarıyla erişim numaraları alınmıştır. Tez çalışması kapsamında 
örneklemesi yapılan lesepsiyen yengeç C. longicollis kabuklarından kitin ve kitosan ekstrakte edilmiştir. Kabuklardan 
ekstrakte edilen kitin oranı %25,78 olarak hesaplanmıştır. Ekstre edilen kitinden üretilen kitosan verimi ise %80,23 olarak 
tespit edildi. Yapılan FTIR ve XRD analizleri sonucunda elde edilen kitinin yapısında proteinlerin yanı sıra amino-
polisakkarit alfa kitin içeren bir yapı gösterdiği tespit edilmiştir. Çalışma kapsamında örneklemesi yapılan D. setosum’un 
kabuğunun karakterizasyonu FTIR ve XRD yöntemiyle ortaya çıkarılmıştır. XRD analizi sonuçlarındaki yansımaların 
Ca5MgC6O18 kimyasal formülüne sahip kalsit ile %91, Mg4O4 kimyasal formülüne periklaz ile %9 oranında örtüştüğü 
tespit edilmiştir. 
Ülkemiz sularında dağılım gösteren istilacı yabancı türler kendi sularımızdaki yerli türler üzerinde baskı kurarak hem 
ekolojik hemde ekonomik yönde negatif sonuçlar doğurmuştur. Bu türlerin insanlar tarafından tüketilmemesi ekosistemde 
sayılarının giderek artmasına ve baskın hale gelmesine neden olmaktadır. Bu tez çalışması sayesinde türlerin hangi 
alanlarda ve nasıl kullanılacağı ortaya çıkarılmış ve başarılı bir şekilde ürünler elde ederek ekonomiye kazandırılması 
sağlanmıştır. Bu tez çalışması sonucunda, istilacı yabancı türler ile mücade yöntemi olarak en güvenilir yolunun bu türlerin 
ekonomiye kazandırılması olduğu ortaya çıkarılmıştır. 
Bu çalışma Türkiye Bilimsel ve Teknolojik Araştırma Kurumu (TÜBİTAK 2211-C Yurtiçi Öncelikli Alanlar Doktora Burs 
Programı), Yükseköğretim Kurulu (100/2000 YÖK Doktora Bursu Programı) ve İskenderun Teknik Üniversitesi Bilimsel 
Araştırma Projeleri Koordinatörlüğü (2019LTB-01) tarafından desteklenmiştir. 
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ABSTRACT 

In this study, five pufferfish species Lagocephalus sceleratus, L. spadiceus, L. suezensis, Sphoeroides pachygaster 
and Torquigener flavimaculosus, invasive lessepsian crab Charybdis longicollis and long- spiny sea urchin Diadema 
setosum were sampled by commercial trawling and scuba dives in Gulf of İskenderun. 
It is aimed to determine the usage areas of these sampled species in the biomedical industry and to bring them into 
the economy. In this context, hydroxyapatite was obtained from the teeth of L. sceleratus. The elemental composition 
of the obtained hydroxyapatite consists of 52% calcium and 39% phosphate, 2,5% manganese, 1,5% magnesium, 
1% titanium, 0,8% vanadium and 3,2% other elements. The Ca/P ratio of hydroxyapatite was found to be 1,32. 
According to the results of the XRD analysis, it was revealed that the hydroxyapatite obtained from the L. sceleratus 
tooth was compatible with human teeth. Collagen and gelatin were extracted from L. sceleratus skin using the acid 
soluble collagen method. The rate of collagen obtained within the scope of the study was 50,9%, and the amount of 
gelatin was found to be 20,63%. Moisture, protein and amino acid content analyzes of the obtained collagen were 
made. ICP-MS was used for heavy metal accumulation analysis of soft tissues (muscle, gill, liver and brain) and 
teeth from pufferfish species (Lagocephalus sceleratus, L. spadiceus, L. suezensis ve T. flavimaculosus) sampled 
within the scope of the thesis study. According to the results obtained, metal deposits in tooth and brain tissue were 
similar. As a result of the studies, it was revealed for the first time that fish teeth can be used as an environmental 
indicator. Tissue samples were taken from the muscle, fin, skin and skeleton of L. sceleratus, T. flavimaculosus and 
S. pachygaster species, which were sampled within the scope of the thesis study, and mtDNA extraction was 
completed by using the standard phenol-chloroform method with minor modifications. The mtDNA obtained from 
the tissues of the species was amplified by Polymerase Chain Reaction using the Cyt b gene region. Accession 
numbers were obtained from Genbank with codes MZ 512179-MZ 512196 for the 18 sequences obtained. Chitin 
and chitosan were extracted from the shells of the Lessepsian crab C. longicollis, which were sampled within the 
scope of the thesis study. The rate of chitin extracted from the shells was calculated as 25,78%. The yield of chitosan 
produced from the extracted chitin was determined as 80.23%. As a result of FTIR and XRD analyzes,  amino-
polysaccharide alpha chitin containing structure was obtained as well as proteins. The characterization of the shell 
of D. setosum, which was sampled within the scope of the study, as revealed by FTIR and XRD methods. It shows 
that the reflections in the XRD analysis results overlap 91% with calcite with the chemical formula Ca5MgC6O18 and 
9% with periclase chemical formula Mg4O4. 
Invasive alien species distributed in our country's waters have exerted pressure on native species in our waters, 
resulting in negative ecological and economic consequences. The fact that these species are not consumed by humans 
causes their numbers to increase and become dominant in the ecosystem. This thesis was revealed the areas and 
usage methods of this species in marine biotechnology applications and obtained economically valuable end protucts.  
This study was supported by the Scientific and Technological Research Council of Turkey (TUBITAK-2211/C 
National PhD Scholarship Program for Priority Areas), Council of Higher Education (100/2000 PhD scholarship 
program) and Iskenderun Technical University Scientific Research Projects Coordinatorship (2019LTB-01). 
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1. GİRİŞ 

 

Biyoteknoloji, endüstriyel üretimde canlı organizmaların ve biyolojik süreçlerin 

kullanılması ile biyoloji, kimya ve teknik bilimlerin birleştiği noktada ortaya çıkan 

disiplinler arası bir alandır. Bu nedenle biyoteknoloji, çeşitli değerli maddelerin ve ürünlerin 

üretimi ve işlenmesi için canlılardan veya canlılardan elde edilen yan ürünleri inceleyen 

doğal ve teknik bilimlerin bir bütünüdür (Kenney, 1986). Biyoteknolojik uygulamalar 

genellikle ilaç, kimya, kozmetik, gıda, tarım, bilişim endüstrileri gibi pek çok alanda 

kullanılmaktadır. 

 

Dünyanın % 70’ini kaplayan okyanuslar ve denizler, yerkürede bulunan su kaynaklarının 

yaklaşık %97’sini içermektedir. Bu alanlar yeryüzündeki toplam biyoçeşitliliğin yaklaşık 

%50’sini oluşturmaktadır. Zengin kaynakları ele alındığında denizel ekosistemler karasal 

ekosistemlerle karşılaştırıldığında daha zengin biyoaktif kaynağıdır.  Bu yüzden son yıllarda 

denizel biyotada yapılan çalışmalar hızlı bir gelişim göstermektedir (Bollinger, Thies, 

Katzke ve Jaeger, 2018). Denizel ekosistemde yaşayan canlılardan ya da bu canlılardan 

doğal ürünlerden teknoloji, enerji veya hizmet üretilmesi “denizel biyoteknoloji” olarak 

tanımlanmaktadır (Querellou, Cadoret, Allen ve Collén, 2010). 

 

Nispeten yeni bir yaklaşım olan denizel biyoteknoloji 1950’li yıllarda Tethya crypta 

süngerinde antiviral ilaç keşfi ile başlamıştır (Bergmann ve Feeney, 1951). Daha sonraki en 

önemli gelişme ise 2000’li yılların başlarında HIV tedavisinde bağışıklık güçlendiriş olarak 

kullanılan Zidovudin (AZT) ve antiviral Asiklovir keşfedilmesiyle tekrar önem kazanmıştır 

(Newman ve Cragg, 2004; Leary, Vierros, Hamon, Arico ve Monagle, 2009; Querellou ve 

diğerleri, 2010). Deniz kaynaklı sağlıklı gıdaların sürdürülebilir üretiminin sağlanması ve 

insan sağlığı için yararlanılacak biyomateryallerin elde edilmesi, endüstriyel kullanım 

amaçlı enzimlerin, biyopolimerlerin ve pek çok farklı amaç için kullanılabilecek çeşitli 

biyolojik materyallerin üretimi, denizel biyoteknolojinin yaygın kullanım alanlarıdır. Deniz 

veya tatlı su kaynaklarından biyomateryallerin eldesi ve bunlardan proteinlerin, enzimlerin 

ve ikincil metabolitlerin çıkartılmasını sağlayabilecek teknolojileri geliştirmek, gıda, 

kozmetik ve sağlık sektörlerinde yeni ticari ürünler, polimerler, enzimler ve biyolojik 

materyaller gibi işletilebilir ürünlerin geliştirilmesi önem büyük arz etmektedir (Hossain ve 

Jahan, 2021). 
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Son yıllarda denizel ekosistemler biyoaktif bileşikler bakımında zengin bir kaynak olarak 

tanımlanmaktadır. Birçok yararlı ve etkili maddenin deniz canlılarının dokularında 

bulunduğu ve bu canlılara has ürünler olduğu bilinmektedir (Özkaya, Erdoğan ve Altunok, 

2013). Bununla beraber bu canlılardan elde edilen birçok ürün o canlılar ile endobiyotik ya 

da epibiyotik ilişki içinde olan mikroorganizmalar tarafından üretilmektedir. Deniz kaynaklı 

ikincil metabolitlerin sahip olduğu anti-tümör, antiproliferatif, fotoprotektif, antibiyotik ve 

antimalaryal gibi özellikler sayesinde kimya endüstrisi için her geçen gün daha fazla ilgi 

çekici hale gelmektedir (Cragg ve Newman, 2013). 

 

Biyomateryaller, tedavi etme, güçlendirme, onarma veya teşhis amaçlı tıbbi bir amaç için 

biyolojik sistemlerle etkileşime girmek üzere tasarlanmış maddelerdir. Biyomalzemeler 

canlı dokularla temas içinde olduğu için onları doğru bir araç haline getiren benzersiz 

özelliklere sahip kaynaklardır. Günümüzde biyomateryal bilimi tıp, doku mühendisliği, 

biyokimya ve fizik gibi alanlarla işbirliği çalışan ve gelecek vaat eden bir alan olarak 

tanımlanmaktadır (Güven, 2010). 

 

Biyomateryaller, yaşam beklentisini arttırmak için vücudun sorunlu kısmı ile bütünleşerek 

hasarlı dokuyu restore eder, onarır veya değiştirir (Pu'ad, Koshy, Abdullah, Idris ve Lee, 

2019). Biyomateryaller dört gruba ayrılırlar. Bunlar; metaller, seramikler, polimerler ve 

kompozitlerdir (Arjunan,  Baroutaji, Robinson, Praveen, Pollard ve Wang, 2021). 

Biyomateryaller, biyouyumluluk, stabilize edilebilirlik, işlevsellik ve üretilebilirlik olarak 

dört özelliğe sahip olmalıdır (Doğdu, Turan, Depci ve Ayas, 2021). Biyomateryallerin, 

uyumlu olması, toksik olmaması, stabil olması, yeterli mekanik kuvvete sahip olması, uyum 

gösterebilmesi, büyük miktarlarda işlenebilme ve fabrikasyon kolaylığı göstermesi, 

ekonomik açıdan sürdürülebilir olması istenmektedir (Özalp ve Özdemir, 1997). Son 

yıllarda geliştirilen biyomateryaller genellikle, ortopedik uygulamalarda eklem protezi ve 

kemik yenileme materyali olarak, yüz ve çene cerrahisinde, diş implantlarında, yapay kalp 

parçalarında, kalp kapakçığında, sonda, bel kemiği enstrümantasyonlarında, metal 

parçalarda, vidalarda, delikli vidalarda, vida pullarında, çivilerde, fiksatör tellerinde, kalça 

plaklarında, anatomik plaklarda, açılı plaklarda ve vücuda yerleştirilebilir cihazlarda da 

kullanım alanı bulmaktadır (Tüylek, 2017). 
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Denizel biyomateryaller, önemli uygulamaları olan ve yeni ortaya çıkan bir araştırma 

alanıdır. Son yıllarda yapılan çalışmalar ve çeşitli uygulamalar ile deniz kaynaklı 

biyomateryallere büyük önem verilmeye başlanmıştır (Gómez-Guillén, Giménez, López-

Caballero ve Montero, 2011; Kim ve Venkatesan, 2013; Yu, Tang, Gohil ve Laurencin, 

2015; Doğdu, Turan ve Ayas, 2019). Yapılan çalışmaların etkisiyle denizel biyomateryaller 

tüketicileri de çeken güçlü bir pazar konumu kazanmıştır (Kim ve Venkatesan, 2013). 

Küresel pazarda biyomateryallerin 2008'de 25,6 milyar dolar olan piyasa 2015'de 64,7 

milyar dolara ulaşmış ve 2027'de 315,9 milyar dolara ulaşması beklenmektedir. 

 

Deniz canlıları, kitin, kitosan, kolajen, karajenan, fukoidan ve aljinat gibi polisakkaritlerden 

oluşur. Bunlar biyolojik ve biyomedikal uygulamalarda önemli bir rol oynamaktadır (Kim 

ve Venkatesan, 2013). 

 

Deniz canlılarının kemiksi yapılarında bulunan doğal bir biyopolimer olan kitin; dünyada 

selülozdan sonra en yaygın olarak bulunan biyopolimerdir. Kitin doğada genellikle, deniz 

yosunları, tek hücreliler, sölenterler, molluskalar, eklem bacaklılar, bakteriler, mantarlar, 

böcekler ve bazı bitkilerde bulunur. Ticari kitin/kitosan üretiminde kullanılan en zengin 

kaynaklar ise; yengeç, karides, ıstakoz ve kerevit kabuklarıdır (Vázquez, Rodríguez-Amado, 

Montemayor, Fraguas, González ve Murado ve diğerleri, 2013). Dünyada yıllık kitin 

üretiminin yıllık yaklaşık 15 450 tondur. Bunun 5 768 tonu karides, 4 017 tonu deniz 

kabuklularından, 3 296 tonu mantarlardan ve 2 369 tonu istiridyelerden karşılanmaktadır 

(Wang, Shih, Liang ve Wang, 2002). 

 

Kitinin en önemli türevi olan kitosan, birçok formda kullanılabilir ve ticari olarak elde edilir. 

Kitosan, doğal yapıda bir polisakkarit ve katyonik özelliği olan polimerdir. Diğer 

polimerlerle karşılaştırıldığında biyolojik olarak hiç bir toksik etkisi yoktur, düşük bir 

bağışıklık tepkisi oluşturur ve daha ucuz elde edilir. Kitosan, asetik asit, formik asit gibi 

seyreltik asitlerde çözünür. Asit ortamda amino gruplarının protonasyona uğraması 

sonucunda ise suda çözünebilir (Kurita, 2001; Berger ve diğerleri, 2014). Kitosanın kullanım 

alanları genel olarak; cerrahi malzemelerde dezenfektanlar olarak üretimi, tohum büyümesi 

ve çimlenmesinde, haşerelere karşı tohumlar üzerine koruyucu olarak, gıdaların bozulmasını 

önlemek için koruyucu malzemelerin üretimi, antifungal malzeme olarak taze ürün saklama 

yeteneğini geliştirmek için, cilt yanıkları tedavisinde, kan kolesterolünün azaltılma, 

enzimlerin stabilitesinde ve proteinlerin analizinde, çimlenme ve verim artışı sağlamakta, 
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bitkiler de köklenme ve kuru ağırlığının artırması, lif ve elyaf üretimi, kozmetik 

malzemelerde, petrol ürünleri ve nükleer malzemelerin rafine edilmesi, anti-alerjik ilaçlar 

üretiminde, su ve atık-su arıtma sistemlerinde, petrol ile kirlenmiş suyun arıtılması, 

radyoaktif ve organik bileşiklerde, pestisitleri içeren endüstriyel atık suların arıtılması, metil 

civa asetat, asetaldehit, arsenik ve petrolde klor bileşikleri arıtılması olarak sıralanabilir. 

 

Kitin çoğu çözücülerde çözülmez ve kitosan ise pH 6,5’dan daha düşük pH değerlerinde 

organik asidik çözeltiler içinde çözülebilir buna karşın kitosan, kitosan nanopartiküllere 

dönüştürüldüğünde çözülme özelliğine sahip olacaktır. Trimetil nanokitosan suda 

çözünmeyen ilaçlar için kullanılmaktadır. Bu nanopartiküller biyoyararılık ve düşük 

toksisite özelliğine sahiptir. Kitosan nanopartiküller, kitosan solüsyonunun gibi tripolifosfat 

ve polianyon dahil sürekli karıştırma koşulu altında oluşur. Bu nanopartiküller sonra toplanır 

ve hedef özgül ilaç uygulamalarında ve gen terapisinde kullanılmaktadır (Guerra-Sanchez, 

Vega-Pérez, Velazquez-Del Valle ve Hernandez-Lauzardo, 2009; Cardoso, Lins, Dos 

Santos, Silva, ve Campos-Takaki, 2012; Stamford, Stamford-Arnaud, Cavalcante, Macedo 

ve Campos-Takaki, 2013; Chatterjee ve Guha 2014). 

 

Kolajen, çok çeşitli endüstriyel uygulamalara sahip olduğu için en yararlı 

biyomalzemelerden biri olarak kabul edilir (Schmidt ve diğerleri, 2016). Hayvan derisi ve 

kemiğinin bağ dokusunun önemli bir temel proteini olan kolajen toplam proteinlerin 

yaklaşık %30'unu oluşturur (Ogawa, Moody, Portier, Bell, Schexnayder ve Losso, 2003; 

Zhang, Li, Ding, Liu ve Li, 2013; Doğdu ve diğerleri, 2019). İnek ve domuz gibi karada 

yaşayan hayvanların derilerinden izole edilen kolajen gıda, kozmetik, biyomedikal ve ilaç 

endüstrilerinde yaygın olarak kullanılmaktadır (Li ve diğerleri, 2013). İlaçlar, proteinler ve 

genler için bir araç olarak kullanılmasının yanı sıra insan cildi, kan damarları ve bağlar için 

bir ikame olarak da kullanılır (Gómez-Guillén ve diğerleri, 2011). Ancak karasal kaynaklar, 

bulaşıcı süngerimsi ensefalopati (TSE), ayak ve ağız hastalığı (FMD) ve kuş gribi gibi birçok 

hastalığı taşıdığı için artık tercih edilmemektedir. Bu nedenlerden dolayı yeni kolajen 

kaynaklarının geliştirilmesine ihtiyaç vardır (Doğdu ve diğerleri, 2019). Son yılarda yapılan 

araştırmalar özellikle denizel yan ürünlerin kolajen ekstraksiyonu için alternatif kaynaklara 

odaklanmıştır (Nagai, Yamashita, Taniguchi, Kanamori ve Suzuki, 2001; Ogawa ve 

diğerleri, 2003; Sadowska, Kołodziejska ve Niecikowska, 2003; Muyonga, Cole ve Duodu, 

2004; Senaratne, Park ve Kim, 2006; Sionkowska ve diğerleri, 2006; Hwang, Mizuta, 

Yokoyama ve Yoshinaka, 2007; Zhang, Liu, Li, Shi, Miao ve Wu, 2007; Wang, An, Xin, 
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Zhao ve Hu, 2007; Bae, Osatomi, Yoshida, Osako, Yamaguchi ve Hara, 2008; 

Kittiphattanabawon, Benjakul, Visessanguan, Kishimura ve Shahidi, 2010; Tang, Chen, Su, 

Weng, Osako ve Tanaka, 2015; Meng ve diğerleri, 2019; Sousa ve diğerleri, 2020). 

 

En önemli biyopolimerlerden biri olan jelatin, gıda ve ilaç endüstrisinde fonksiyonel ve 

teknolojik özelliklerinden dolayı yaygın olarak kullanılmaktadır (Rohman, Windarsih, 

Erwanto ve Zakaria, 2020). Gıda endüstrisinde jelatin; şekerlemelerde temel olarak 

çiğnenebilirlik, tekstür ve köpük stabilizasyonunu ve düşük yağ içerikli ürünlerde sürülebilir 

kremsi yapı için, süt ürünlerinde stabilizasyon ve tekstür sağlamak için, fırınlanmış 

ürünlerde emülsifikasyon, jelleşme ve stabilizasyonu ile et ürünlerinde su bağlamayı 

geliştirmek için kullanılmaktadır (Haug ve Draget, 2011). İlaç endüstrisinde jelatin, sert ve 

yumuşak kapsüllerin üretiminde de yaygın olarak kullanılır (Gullapalli ve Mazzitelli, 2017). 

Jelatinin, düşük kalorili olması nedeniyle protein miktarı düşük olan gıda maddelerindeki 

protein seviyesini arttırmak için kullanımı önerilmektedir ve vücut geliştirici gıdalarda 

özellikle faydalı bulunmuştur. Ayrıca, jelatin diyabet hastaları için formüle edilen gıdalarda 

karbonhidrat seviyesini azaltmak için de kullanılmaktadır (Karim ve Bhat, 2009). Denizel 

canlılardan elde edilen kolajen/jelatin, memeli kaynaklara göre daha iyi bir alternatif olarak 

vurgulanmaktadır (Doğdu ve diğerleri, 2019). Özellikle daha düşük erime noktası ve ağızda 

daha hızlı dağılma gibi kalite özellikleri ile ön plana çıkmaktadır. Buna rağmen, balık jelatini 

üretimi halen başlangıç seviyesindedir ve dünya yıllık jelatin üretiminin yaklaşık %1,5’ine 

katkıda bulunmaktadır. Ülkemizin yıllık 5 000 ton jelatin ihtiyacının hepsi ithal olarak 

karşılanmaktadır (Gündüz, Öztürk, Hamzacebi ve Akpinar, 2018). 

 

Hidroksiapatit (HA) ve kalsiyum fosfat seramik malzemeler, doğal kemik ile yakın 

benzerlikleri nedeniyle implant malzemeleri olarak yaygın şekilde kullanılmaktadır. 

Biyomalzemeler, canlı dokularla temas içinde oldukları için biyolojik kaynaklı seramik 

malzemeler sentetik malzemelere göre çok daha fazla tercih edilmektedir (Lee, Choi, Yoon, 

Kim ve Park, 2013; Srivastava, Srivastava, Srivastava ve Chandra, 2015). Kimyasal ve 

yapısal açıdan bakıldığında, formülü Ca10 (PO4)6(OH2) olan HA, kemiklerin ve dişlerin 

inorganik kısmına en çok benzeyen malzemedir. Son yıllarda yapılan çalışmalarda, hem 

yoğun hem de gözenekli yapıda olan HA’nın, mükemmel biyoaktivite, osteokondüktivite ve 

osteoindüktivite gösterdiği için ortopedik ve dental uygulamalarda implant materyalleri 

olarak kullanılmıştır (Best, Porter, Thian ve Huang, 2008; Boutinguiza, Pou, Comesaña, 

Lusquiños, De Carlos ve León, 2012; Venkatesan ve Kim, 2014; Doğdu ve diğerleri, 2021). 
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Canlılardan elde edilen kemiksi yapıların tür tayininde fenotipik özellik bulunmadığında ya 

da morfolojik açıdan benzerlik gösterdiğinde, moleküler genetik teknikler ile DNA dizileri 

çok sayıda karakteristik özellik sağladıklarından dolayı çözümleyici olarak kullanılırlar 

(Turan, Gürlek, Ergüden, Uyan, Karan ve Doğdu, 2017a). Bu amaçla bir canlıya ait 

DNA’nın polimeraz zincir reaksiyonu (PZR) teknikleri ile çoğaltılarak bir sekans 

dizilenmesi ile tanılanmasını sağlayan taksonomik bir yöntem olan DNA barkodlama ile 

canlıların sınıflandırılması, tartışmalı durumda olan türlerin tanımlanmasında 

kullanılmaktadır (Hebert, Penton, Burns, Janzen ve Hallwachs, 2004; Yatkın ve Güz, 2018). 

 

1869 yılında Suveyş Kanalı’nın açılmasından itibaren Hint-Pasifik kökenli (lesepsiyen) ve 

Atlantik-Akdeniz kökenli türlerin, Kızıldeniz’den ve Atlantik Okyanusu’ndan Akdeniz 

ekosistemine göçlerinin sürekli devam ettiği görülmektedir. Türkiye sularına giren 

lesepsiyen türler ülkemiz sularındaki yerli türler üzerinde baskı kurarak ekolojik ve 

ekonomik yönde negatif sonuçlar doğurmaktadır (Turan, Gürlek, Özeren ve Doğdu, 2017b). 

Akdeniz ekosistemine giriş yapan lesepsiyen türler, yerli türlerin değerlendirmediği ekolojik 

nişleri değerlendirmesi, kolay populasyon oluşturmaları ve ikili rekabette yerli türler 

üzerinde baskın olması bu göçün sürekli olacağının bir göstergesi olarak yorumlanmaktadır 

(Ergüden ve Doğdu, 2020). Süreç halen yabancı türlerin yerli türler üzerinde baskısı şeklinde 

yaşanırken, yerli türlerin bulunduğu alanlarda baskın hale geçen yabancı türlerin yerini yeni 

gelen yabancı türlerin alması da beklenilen bir durumdur. Bölgede biyoçeşitlilik üzerine 

sürdürülen çalışmalar bahsedilen bu değişikliğin sadece birkaç yıl içerisinde yaşanabildiğini 

göstermektedir (Gürlek, Erguden, Dogdu ve Turan, 2016). Bu nedenlerden dolayı ülkemizin 

yerli türlerine üzerinde baskı kuran türlerle mücadele etmenin önemi gün geçtikçe 

artmaktadır. Bu türlerle mücadele etmenin en kolay ve işlevsel yolu, türlerin ekonomiye 

kazandırılmasıdır (Zenetos ve diğerleri, 2012). 

 

Bu çalışma kapsamında, ülkemiz sularından istilacı türler olarak kabul edilen beş balon 

balığı türü Lagocephalus sceleratus, L. spadiceus, L. suezensis, Sphoeroides pachygaster ve 

Torquigener flavimaculosus, istilacı lesepsiyen yengeç Charybdis longicollis ve uzun 

dikenli denizkestanesi Diadema setosum’un biyomedikal endüstrisinde kullanım alanları 

belirlenerek ekonomiye kazandırılması amaçlanmıştır. 

 

Çalışma kapsamında ülkemiz sularında populasyon oluşturan başlıca istilacı deniz türlerinin 

seçilmesinin en önemli nedenlerinin başında, seçilen türlerin ekonomik olarak hiçbir 
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getirisinin olmaması ve sürdürülebilir populasyonlarının varlığıdır. Tez çalışması 

kapsamında seçilen türler denizel ekosisteme verdikleri zararların yanı sıra balıkçılık 

sektörüne ciddi ekonomik zararlar sebep olmaktadır. Bu tez çalışması ile türlerin hangi 

alanlarda ve nasıl kullanılacağı ortaya çıkarılması ve bu türlerden ürünler elde ederek 

ekonomiye kazandırılması amaçlanmıştır. Böylelikle seçilen istilacı deniz türlerinin 

ülkemize ekonomik girdisinin sağlanması hedeflenmiştir. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

2.1. Hidroksiapatit ile İlgili Çalışmalar 

 

Ozawa ve Suzuki (2004) Pagrus major’un atık kemiklerinden izole ettikleri HA’nın Ca/P 

oranın kalsiyum eksikliğinden dolayı tespit edememişlerdir. Ancak, elde edilen HA’nın 

biyolojik ve çevresel olarak uyumlu malzemeler için ekonomik bir seramik olduğunu ve 

balık kökenli hidroksiapatitin potansiyel bir seramik kaynağı olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Lee, Lee ve Yoon (2007) mürekkep balığı kemiğinden HA ekstrakte ettikleri çalışmalarında 

Ca/P oranlarını 1,38 ile 1,82 arasında bulmuşlardır. Elde ettikleri sonuçlara göre bildirilen 

Ca/P aralığında orana sahip HA malzemeleri biyomedikal alanında kullanılabileceğini 

bildirmişlerdir. 

 

Bahrololoom, Javidi, Javadpour ve Ma (2009) sığır uyluk kemiği, koyun uyluk kemiği, 

koyun kafatası yassı kemiğinden HA ekstrakte ederek karşılaştırdıkları çalışmalarında Ca/P 

oranlarını 1,46-2,01 aralığında bulmuşlar ve bu aralıkta bulunan HA’lerin ortopedik ve diş 

uygulamalarında kullanılabileceğini bildirmişlerdir. 

 

Huang, Hsiao ve Chai (2011) Oreochromis sp. pullarından HA ekstrakte ettikleri 

çalışmalarında Ca/P oranını 1,78 olarak bulmuşlardır. Elde edilen sonuçlar ışığında balık 

pullarından elde edilen HA’nın maliyetli ve çevre dostu bir hidroksapatit kaynağı olduğunu 

ve tıbbi uygulamalarda kullanılabileceğini bildirmiştir. 

 

Venkatesan, Qian, Ryu, Thomas ve Kim (2011) Thunnus obesus kemiğinden alkalin 

metoduyla HA ekstraksiyonu yaptıkları çalışmalarında Ca/P oranını 1,76 olarak 

bildirmişlerdir. Elde edilen HA’nın sadece biyomedikal uygulamalarda değil aynı zamanda 

çevresel indikatör olarak da kullanılabileceğini bildirmişlerdir. 

 

Boutinguiza, Pou, Comesaña, Lusquiños, De Carlos ve León (2012) Xiphias gladius ve 

Thunnus thynnus’dan HA ekstrakte ettikleri çalışmalarında Ca/P oranlarını sırasıyla 1,87 ve 

1,86 olarak bulmuşlardır. Elde edilen HA’nın yüksek Ca/P oranından dolayı kemik 

iyileşmelerinde kullanılabileceği sonucuna varmışlardır.  



9 
 

Kongsri, Janpradit, Buapa, Techawongstien ve Chanthai (2013) Tilapia nilotica balığının 

pulundan ekstrakte ettikleri HA’nın CA/P değerini 1,63 olarak bildirmişlerdir.  Balıklardan 

elde edilen HA’nın sentetik HA göre ekonomik ve daha yararlı olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Piccirillo, Pullar, Costa, Santos-Silva, Pintado ve Castro (2015) yaptıkları çalışmada morina 

balığı kemiklerinden HA ekstrakte etmiş ve elde edilen HA’nın biyomedikal endüstrisinde 

kullanılabilir performansta olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Mondal, Mondal, Mondal ve Mandal (2016) Labio rohita ve Catla catla balıklarının 

pullarından HA ekstrakte ettikleri çalışmalarında Ca/P oranlarını 1,70-1,73 aralığında 

bulduklarını bildirmişlerdir. Elde ettikleri HA’nın sitotoksik etkisinin olmadığını ve memeli 

hücre hatları için doğal bir bağlanma afinitesine sahip olduğunu, ayrıca balık pulundan elde 

edilen HA’nın yakın gelecekte doku mühendisliği uygulamaları için alternatif bir 

biyomateryal kaynağı olarak kullanılacağını bildirmişlerdir. 

 

Muhammad ve diğerleri (2016) sazan balıkları pullarından ekstrakte ettikleri HA’nın Ca/P 

oranını 1,60 olarak bulmuşlardır. Elde edilen HA’nın biyomedikal alanında 

kullanılabileceğini bildirmişlerdir. 

 

Pon-On, Suntornsaratoon, Charoenphandhu, Thongbunchoo, Krishnamra ve Tang (2016) 

Probarbus jullieni kemiğinden elde ettikleri HA’nın fiziko-kimyasal, biyoaktivite ve 

biyolojik özelliklerini inceledikleri çalışmalarında Ca/P oranını 1,65 olarak bildirmişlerdir. 

Sentetik HA ile ekstrakte ettikleri HA’yı karşılaştırdıklarında doğal HA’nın kemik doku 

mühendisliği çalışmalarında daha iyi bir potansiyeli olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Sunil ve Jagannatham (2016) Roho labio’nun kemiklerinden yaptıkları HA ekstrakte 

çalışmasında Ca/P oranını 1,63 olarak tespit etmişler ve elde edilen HA’nın biyomedikal 

endüstrisinde geni bir yelpazede kullanılabileceğini bildirmişlerdir. 

 

Alparslan, Baygar ve Baygar (2017) Dicentrarchus labrax ve Sparus aurata pullarını 

karıştırarak izole ettikleri HA çalışmasında Ca/P oranını 1,70 olarak bulmuşlardır. Su 

ürünleri işleyen işletmelerin yan ürünü olan bu balık pulların, yüksek kaliteli HA elde etmek 

için ekonomik ve erişilebilir bir hammadde olarak kabul edilebileceği sonucuna vardıklarını 

bildirmişlerdir. 
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Pal, Paul, Choudhury, Balla, Das ve Sinha (2017) Later calcarifer balığının kemiklerinden 

ekstrakte ettikleri HA’nın Ca/P oranını 1,62 olarak bildirmişlerdir. Bu oranın stokiyometrik 

HA'e yakın olduğunu ve ortopedik implant ve doku mühendisliği uygulamaları için 

kullanılabileceğini bildirmişlerdir. 

 

Biazar ve diğerleri (2020) Caspian kutum kemiklerinden HA ekstraksiyonu gerçekleştirmiş 

ve Ca/P oranını 1,82 olarak bulmuşlardır. Ekstrakte edilen HA’nın ekonomik bir kaynak 

olduğunu ve kemik ikameleri içermesi nedeniyle sentetik HA bir alternatifi olarak 

kullanılabileceğini bildirmişlerdir. 

 

Da Cruz ve diğerleri (2020) Oreochromis niloticus balığının kemiğinden HA ekstraksiyonu 

yaptıkları çalışmalarında Ca/P oranını 1,66 olarak bulmuşlardır. Elde edilen HA’nın düşük 

maliyetli bir hammadde olduğunu, ortopedi ve diş hekimliğinde kemik rekonstrüksiyonunda 

ve yeni biyomalzemelerin geliştirilmesi için kompozit üretiminde kullanılabilir olduğunu 

bildirmişlerdir. 

 

Hasan, Ghazali ve Mohtar (2020) Amblygaster sirm kemiklerinden gerçekleştirdikleri HA 

ekstraksiyonu sonucunda Ca/P oranını 1,67 olarak bulmuşlardır. HA ekstraksiyonunda 

verimliliği yüksek olan balık kemiklerinin herhangi bir pazar için ticarileştirilebileceğini ve 

birçok uygulama için potansiyel bir biyomateryal olarak kullanılabilir olduğunu 

bildirmişlerdir. 

 

Latif ve diğerleri (2020) Thunnus thynnus balığından HA ekstrakte ettikleri çalışmalarında 

Ca/P oranını 1,60 olarak bulmuşlardır. Elde dilen bu HA’nın içerdiği Ca, Mg, Sr, Na, K ve 

Zn elementleri sayesinde biyouyumluluğunun yüksek bir malzeme olduğunu ve biyomedikal 

uygulamalar için faydalı bir ürün olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Permatasari, Wati, Anggraini, Almukarramah ve Yusuf (2020) Chanos chanos ve Clarias 

batrachus kemiklerinden gerçekleştirdikleri HA ekstraksiyonu sonucunda Ca/P oranlarını 

C. chanos için 1,66 C. batrachus için 1,68 olarak tespit etmişlerdir.  

 

Sathiyavimal ve diğerleri (2020) Lethrinus lentjan balığının kemiklerinden HA ekstraksiyon 

çalışmasında Ca/P oranını 2,33 olarak bulmuşlardır. Elde edilen HA’nın biyo-görüntüleme 
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ve kemik dokusu mühendisliği uygulamalarında kullanılabilecek biyouyumlu bir malzeme 

olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Surya, Nithin, Sundaramanickam ve Sathish (2020) Sardinella longiceps kemiklerinden HA 

ekstraksiyonu yaptıkları çalışmalarında Ca/P oranını 1,67 olarak tespit etmişlerdir. Ekstrakte 

ettikleri HA’nın biyomedikal uygulamalar için toksik olmayan, etkili ve biyouyumlu bir 

kemik grefti olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Wijedasa, Broas, Daso ve Banerjee (2020) Salmo salar ve Lutjanus campechanus 

kemiklerinden HA ekstraksiyonu yaptıkları çalışmalarında Ca/P oranını sırasıyla 1,56 ve 

1,62 arasında bulmuşlardır. Yaptıkları analizler sonucunda elde ettikleri HA’nın periodontal 

doku rejenerasyonunda kullanılabilecek umut verici niteliklere sahip olduğunu 

bildirmişlerdir. 

 

Liu ve diğerleri (2021) Carassius carassius pulundan HA ekstrakte ettikleri çalışmalarında 

Ca/P oranını 1,78 olarak bildirmişlerdir. Çalışma sonucunda elde ettikleri HA’nın çevresel 

ve ekonomik bir kaynak olduğu sonucuna varmışlardır. 

 

Purwaningrum, Riyanti, Said, Hariani ve Handayani (2021) Lutjanus campechanus 

kemiklerinden HA ekstraksiyonu yaptıkları çalışmalarında Ca/P oranını 1,67 olarak tespit 

etmişlerdir. Elde edilen HA’nın yüksek adsorpsiyon kapasitesi ile biyomalzeme olarak 

kullanılabileceğini bildirmişlerdir. 

 

2.2. Dokuların Çevresel İndikatör Olarak Kullanılması ile İlgili Çalışmalar 

 

Appleton, Lee, Kapusta, Damek ve Cooke (2000) Clethrionomys glareolus dişlerinden ağır 

metal içeriği analizi yaptıkları çalışmalarında kurşun, kadmiyum, çinko, bakır ve 

stronsiyuma içeriklerini tespit etmişlerdir. Memeliler grubunda olan kırmızısırtlı fare 

örnekleri üzerinde yapılan bu çalışma sonucunda endüstriyel emisyonlardan kaynaklanan 

yüksek kirlilik seviyelerinin, dişlerde ortaya çıkan yüksek ağır metal konsantrasyonlarıyla 

ilişkili olduğu sonucuna varmışlardır. Ayrıca küçük memelilerin dişlerinin, ağır metaller 

tarafından kirletilen çevreler için hassas ve güvenilir bir indikatör olduğunu bildirmişlerdir. 
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ve Chmielnicka (2000) 1990-1997 yılları arasında yüksek kurşun ve kadminyum kirliliğine 

maruz kalan Polanya’nın Katoviçe bölgesinde yaşayan insanların saç, diş ve tırnak örnekleri 

ile yaptıkları çalışmalarında, ağır metal birikimi insanların yaşlarına göre değiştiğini ve elde 

edilen saç, diş ve tırnak örnekleri sonuçlarında istatistiksel olarak anlamlı bir fark olmadığını 

bildirmişlerdir.  

 

Asaduzzaman ve diğerleri (2017) 50 ayrı çeşitli etnik köken, yaş, cinsiyet, meslek, beslenme 

alışkanlığı, ikamet yeri vb. diş hastalarından topladıkları dişlerin ağır metal içeriği 

analizlerini yapmışlardır. Elde edilen sonuçlara göre endüstriyel emisyonlar ve 

şehirleşmeden kaynaklanan kirliliği yansıtan dişdeki yüksek konsantrasyona sahip ağır 

metal seviyelerinin bir indikatör olarak kullanılabileceğinin ve dişlerin kirlilik hakkında 

kronolojik bilgi verebileceğini bildirmişlerdir. 

 

Eken, Aydın, Turan ve Uyan (2017) Antalya Körfezi’nde yakalanan Lagocephalus 

sceleratus örneklerinin kas ve derisi üzerinde yaptıkları ağır metal çalışmalarında, çinko, 

kurşun, bakır, demir ve manganez içerdiğini tespit etmişlerdir. Kas dokularının deriye göre 

daha iyi bir indikatör olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Karunanidhi, Rajendran, Pandurangan ve Arumugam (2017) güney Hindistan’da tüketilen 

Takifugu oblongus, Lagocephalus guentheri, Arothron hispidus, Arothron immaculatus ve 

Chelonodon patoca'nın farklı organlardaki (deri, doku, karaciğer, böbrek, solungaç, bağırsak 

ve yumurtalık) ağır metal konsantrasyonu incelemişlerdir. Çalışılan türlerin tüm dokularında 

kurşun, kadmiyum, çinko ve bakır tespit etmişlerdir. Analiz sonuçlarına göre ağır metal 

konsantrasyonları tüm iç organlarda kas dokularına göre çok yüksek bulmuşlardır. 

 

Eken, Turan, Aydın ve Karan (2018) Lagocephalus suezensis türünün kas ve derisindeki ağır 

metal birikimini inceledikleri çalışmalarında, analiz yapılan kas ve deri örneklerinde 

kadmiyum, bakır, kurşun, kobalt, krom, demir, nikel ve çinko elementlerini tespit 

etmişlerdir. Çalıştıkları organlar karşılaştırıldığında kas dokusunda daha fazla ağır metal 

birikimine rastlamışlardır.  

 

Ayas ve Kosker (2018) çalışmalarında Mersin Körfezi'nde yakalanan farklı yaş 

gruplarındaki Lagocephalus sceleratus örneklerinin kas ve karaciğer dokularındaki ağır 

metal düzeylerini araştırmışlardır. Araştırılan örneklerde yüksek miktarda kadmiyum, 
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kurşun, krom ve arsenik tespit etmişlerdir. Ayrıca yaptıkları çalışmada balon balıklarının 

yaşlarının artmasıyla birlikte hem kas hem de karaciğer dokularında belirlenen ağır metal 

düzeylerinin arttığı gözlemlemişlerdir. 

 

Kosker ve diğerleri (2018) Mersin Körfezi’nde yakalanan Lagocephalus sceleratus kas 

örnekleri ile yağ asidi profili, mineral ve ağır metal seviyelerini araştırmışlardır. Elde edilen 

ağır metal sonuçlarına göre balon balığı kas örneklerinde yüksek miktarda kuşun ve bakır 

metallerini tespit etmişlerdir. 

 

Kosker, Ozogul, Ayas, Durmus ve Ucar (2019) ülkemizde dağım gösteren balon balığı 

türleri Lagocephalus sceleratus, L. spadiceus, L. suezensis ve Torquigener 

flavimaculosus’un kas ve karaciğer dokuları üzerinde ağır metal birikimi analizi yapmışlar 

ve elde edilen sonuçlara göre kas ve ciğer dokularında yüksek miktarda kuşun, kadminyum 

ve krom elementlerini tespit etmişlerdir. 

 

2.3. Kolajen ve Jelatin ile İlgili Çalışmalar 

 

Nagai, Araki ve Suzuki (2002) Takifugu rubripes dersinden asitte çözünür kolajen (ASC) ve 

pepsin çözünür kolajen (PSC) yöntemiyle kolajen ekstraksiyonu yapmışlar ve iki yöntemi 

karşılaştırmışlardır. Çalışmada ASC ve PSC verimliliğini sırasıyla %10,7 ve %44,7 olarak 

bulmuşlardır.  Elde edilen sonuçlar ışığında T. rubripes dersinde elde edilene kolajenin 

alternatif bir kaynak olma potansiyeline sahip olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Senaratne ve diğerleri (2005) Lagocephalus gloveri’nin derisinden kolajen ekstraksiyonu 

yaptıkları çalışmalarında kolajen oranını %54,3 olarak tespit etmişlerdir. Yaptıkları analizler 

sonucunda, elde ettikleri kolajenin endüstriyel amaçlar için sığır ve domuzlardan elde edilen 

kolajene alternatif kaynak olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Nalinanon (2006) Priacanthus tayenus derisinden ASC ve PSC yöntemiyle kolajen elde 

ettikleri çalışmalarında ASC verimliğini %19,76, PSC verimliliğini ise %13,03 olarak tespit 

etmişlerdir. Yapılan analizler sonucunda PSC yöntemiyle kolajen ekstraksiyonu 

çalışmalarında elde edilen kolajenin düşük moleküler ağırlık gösterdiğini bildirmişlerdir. 
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Liu, Li ve Guo (2007) Ictalurus punctaus derisinden ASC ve PSC yöntemiyle kolajen elde 

ettikleri çalışmalarında ASC verimliğini %25,8, PSC verimliliğini ise %38,4 olarak tespit 

etmişlerdir. Ayrıca elde edilen kolajenlerin %23’den fazla glisin içerdiğini bildirmişlerdir. 

 

Yan ve diğeleri (2008) alaska mezgiti Theragra chalcogramma derisinden Tip 1 kolajen elde 

ettikleri çalışmalarında glisin oranını %19,71 olarak bildirmişlerdir. Analizler sonucunda 

elde edilen kolajenin sığır veya domuz derisinden elde edilen kolajenlerden farklı aminoasit 

bileşimine ve termal stabiliteye sahip olduğunu tespit etmişlerdir.  

 

Tsukamoto, Yokoyama, Suzuki, Mizuta, Yoshinaka ve Akahane (2013) kaplan balon balığı 

Takifugu rubripes’in kas, deri, kemik, sindirim sistemi, solungaç, yüzgeç, hepatopankreas 

ve hava kesesinden asetik asit yöntemiyle kolajen ekstrakte etmişlerdir. Kullanılan dokular 

içerisinde en yüksek kolajen deride (%19,97±3,21'i), en düşük ise hepatopankreas'ta 

(%0,42±0,07'si) tespit etmişlerdir. Diğer dokuların kolajen içeriklerini  %0,95±0,07 (kas), 

%9,55±0,39 (kemik), %2,78±0,45 (sindirim sistemi), %2,71±0,32 (solungaç), %4,29±0,37 

(yüzgeç) ve %5,41±0,78 (hava kesesi) olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Sionkowska, Kozłowska, Skorupska ve Michalska (2015) yaptıkları çalışmada Brama 

australis derisinden %1,5 verimlilikle kolajen elde etmişlerdir. Çalıştıkları türden elde edilen 

Tip 1 kolajenin verimliliğinin düşük olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Iswariya, Velswamy ve Uma (2018) Lagocephalus inermis derisinden kolajen ekstrakte 

çalışması yapmış ve ASC verimliliğini %43,1 ve PSC verimliliğini %56,6 olarak tespit 

etmişlerdir. Elde edilen kolajeninin yüksek verimi ve mükemmel biyo-uyumluluğunun umut 

verici bir biyomateryal olarak kullanılabileceğini bildirmişlerdir. 

 

Chen ve diğerleri (2019) yaptıkları çalışmada Takifugu flavidus derisinden kolajen ekstrakte 

etmişlerdir. Elde edilen Tip 1 kolajenin verimliliğini %67,3 olarak bulmuşlardır.  Elde edilen 

kolajenin içerdiğinde yüksek oranda glisin ve prolin aminoasitlerinin bulunduğunu tespit 

etmişlerdir. 

 

Lin ve diğerleri (2019) büyük gözlü tuna balığı Thunnus obesus derisinden kolajen ekstrakte 

ettikleri çalışmalarında kolajen oranını %17,17 olarak tespit etmişlerdir. Elde ettikleri Tip 1 
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kolajenin iyi bir potansiyele sahip olduğunu ve kozmetik ve biyomedikal alanlarında 

kullanılabileceğini bildirmişlerdir. 

 

Abdel-Aal (2020) Oreochromis niloticus derisinden ASC ve PSC yöntemiyle kolajen 

ekstraksiyonu yapmışlar ve iki yöntemi karşılaştırmışlardır. Sonuçlar, ASC ve PSC 

verimliliğini sırasıyla %4,30 ve %1,84 olduğunu göstermiştir. Elde edilen kolajenlerin 

aminoasit içeriğinde glisin ve alenin oranlarının yüksek olduğunu tespit etmişlerdir. Çalışma 

sonucunda deriden kolajen ekstraksiyonunun ASC yönteminin daha verimli olduğunu 

bildirmişlerdir. 

 

Baehaki, Widiastuti, Nainggolan ve Gofar (2020) Channa strıat derisinden asetik asit, 

hidroklorik asit ve sitrik asit ile kolajen ekstrakte ettikleri çalışmalarında kolajen 

verimliliğini asetik asitte %84,07, hidroklorik asitte %43,03 ve sitrik asitte %3,25 olarak 

tespit etmişlerdir. Elde edilen bu sonuçlar asetik asittin deriden kolajen elde etme 

çalışmalarında daha yüksek verimlilikle kullanıldığını göstermektedir. 

 

Sousa ve diğeleri (2020) Gadus morhua derisinden kolajen ekstrakte ettikleri çalışmalarında 

kolajen oranını %13,8±0,013 bulmuşlar ve elde ettikleri kolajenin Tip 1 olduğunu 

bildirmişlerdir. Elde edilen kolajenin yüksek verimli olmasından dolayı biyomedikal, 

kozmetik ve farmasötik alanlarda kullanılabilirliğini ortaya çıkarmışlardır. 

 

Song, Liu, Sun, Li ve Hou (2021) Oreochromis niloticus ASC ve PSC yöntemiyle kolajen 

elde ettikleri çalışmalarında ASC verimliğini %8,14, PSC verimliliğini ise %7,60 olarak 

tespit etmişlerdir. Analizler sonucu O. niloticus’dan elde edilen kolajenin verimliliğinin 

düşük olduğunu bildirmişlerdir. 

 

2.4. Kitin ve Kitosan ile İlgili Çalışmalar 

 

Naczk, Synowiecki ve Sikorski (1981) tarafından kimyasal metot ile yeşil yengeçlerin 

(Carcinus maenas) kitin içeriklerinin tespiti ile ilgili araştırma olduğunu ve bu araştırmada 

kitin içeriğinin %12,6 ile %14,5 arasında değiştiğini bildirmiştir. 
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Shahidi ve Naczk (1989), kabuklularda kitin içeriğinin türe, beslenme durumuna, mevsime 

ve coğrafik şartlara göre değişmekle birlikte yengeç ve karideslerin kuru kabuk ağırlığının 

%17-32 oranında kitin içerdiğini bildirmişlerdir. 

 

Calvo, Remuñan-López, Vila-Jato ve Alonso (1997) gerçekleştirdikleri kitosan sentez 

çalışmasında, kitosan nanopartikülü oluşturmuş ve kontrollü salımındaki etkilerini 

incelemişlerdir. Parçacıkların oluşumu, kitosanın tripolifosfat gibi bir çapraz bağlayıcı ajan 

ile iyonik etkileşmesine dayanmaktadır. Meydana gelen kitosan nanopartikülü 250-1000 nm 

aralığındadır. Kitosan nanopartiküller, farklı derişimlerde hazırlanan asetik asit çözeltileri 

içerisinde çözdürülmüştür. Araştırmacılar minimum parçacık boyutuna en düşük derişim 

değerlerinde çalışarak ulaşmışlardır. 

 

Zheng ve Zhu (2003) çalışmalarında iyonik jelleşme tekniği ile kitosan nanopartikülü sentezi 

gerçekleştirmişlerdir. Elden edilen parçacıkların boyut aralığı 90-220 nm’ dir. pH, 

kitosan/çapraz bağlayıcı oranı ve deasetilasyon derecesi gibi parametrelerin parçacık 

büyüklüğü üzerine etkisini incelenmiştir. 

 

Lu, Weng ve Zhang (2004) kitinin asit hidroliziyle kitin kıl-kristalleri hazırlamışlardır. Kıl 

kristallerinin ortalama boyutları 500 nm uzunluk ve 50 nm çap olarak gözlemlenmiştir. Kitin 

kıl kristallerini soya protein izolatı termoplastiklerine katmış ve kıl kristalleri sadece 

matriksin gerilme özelliklerini değil, aynı zamanda suya karşı direncini de oldukça 

geliştirmiştir. 

 

Nadarajah (2005), istakoz kabuklarından geleneksel metot ile elde edilen kitosanın 

viskozitesi 8 cP, deasetilasyon derecesi %83,06, nem %2,19, kül %0,35 ve azot %7,35 olarak 

bulunurken, dekolorizasyon aşaması uygulanmadığında viskozitenin yükseldiği (48 cP) ve 

diğer parametrelerin fazla değişmediğini belirtmektedir. Aynı çalışmada yazar, kuru ağırlık 

esas alınarak %10-55 oranlarında kitin ihtiva eden organizmaların kitin bakımından zengin 

türler olduğunu belirtmiştir. 

 

Crespo, Martínez, Hernández ve Yusty (2006), yüksek performanslı sıvı kromotografi 

metodu ile kar yengecinde (Chionoecetes opilio) kitin içeriğini %5,36±2,1 olarak tespit 

etmiştir. 
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Nessa, Masum, Asaduzzaman, Roy, Hossain ve Jahan (2010) atık karides kabuğundan kitin 

ve kitosan elde ettikleri çalışmalarında kitin verimini %20, kitosan verimini ise %16,4-19,6 

oranında bulmuşlardır. Çalışmada özellikle N-deasetilasyon derecesinin kullanılan kabuk 

çeşidine göre değiştiğini bildirmişlerdir. 

 

Limam, Selmi, Sadok ve El Abed (2011) pembe karides Parapenaeus longirostris ve mantis 

karidesi Squilla mantis kabuğundan kitin ve kitosan elde ettikleri çalışmalarında Escherichia 

coli, Pseudomonas aeruginosa ve Staphylococcus aureus bakterileri kullanarak ürünlerin 

antimikrobiyal ve antifungal özellikleri ortaya çıkarmışlardır. Yaptıkları analizler sonucunda 

iki türden yüksek antibakteriyel ve antifungal aktivitelere kitin ve kitosanın üretilebileceğini 

ortaya çıkarmışlardır. 

 

Wang ve diğerleri (2013) Antarktika krili Euphausia superba kabuğundan kitin ekstrakte 

etmiş ve elde edilen kitinin kristal yapısı ve termal özelliklerini karakterize etmişlerdir. 

Yapılan analizler sonucunda Antarktika kril kitininin α-polimorfuna karşılık geldiğini, 

küçük, kararlı ve tek biçimli mikro kristallerden oluştuğunu saptamışlardır. Ayrıca kitinin 

N-deasetilasyon derecesi %11,28±0,86 olarak bulmuşlardır. 

 

Kumari, Paul, Jayan, Sasikumar ve Cherian (2014) rohu balığı Labeo rohit pulundan kitin 

ve kitosan ekstrakte ettikleri çalışmalarında fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi 

(FTIR) ile yapılan analizlerde balık pullarının kitin ve kitosan için uygun bir hammadde 

kaynağı olduğun ve kitosan makro moleküllerindeki tüm fonksiyonel gruplar netleştiğini 

bildirmiştir. 

 

Paul, Jayan, Sasikumar ve Cherian (2014) Fenneropenaeus indicus kabuklarından kitin ve 

kitosan izole ettikleri çalışmalarında kitosan verimi %57,69 olarak bulmuşlardır. Yapılan 

analizler sonucunda elde edilen kitin ve kitosanın insan patojenlerine karşı mükemmel bir 

antimikrobiyal aktivite gösterdiğini tespit etmişlerdir. Bu nedenle F. indicus’tan elde edilen 

kitin ve kitosanın ilaç endüstrisi, gıda ambalajı, su arıtma, ilaç teslimatı gibi çeşitli alanlarda 

kullanılabileceğini bildirmişlerdir. 

 

Kaya, Baran ve Karaarslan (2015) yengeç, kerevit ve karides kabuklarından geliştirdikleri 

yeni bir metotla kitin ekstrakte etmişlerdir. Çalışma sonucunda kitin verimini yengeç 

kabuğunda %13,4, kerevit kabuğunda %15,3 ve karides kabuğunda %14,8 olarak 
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etmişlerdir. Termogravimetri (TGA), FTIR, X ışını kristalografisi (XRD) ve elementel 

analizinden elde ettikleri verilere dayanarak ortaya çıkardıkları yeni kitin ekstraksiyon 

yönteminin geleneksel yöntemlerle kıyaslandığında daha kısa işlem süresi ve daha ekonomik 

olması bu yöntemi daha avantajlı hale getirdiğini bildirmişlerdir. 

 

Bölgen, Demir, Öfkeli ve Ceylan (2016) yaptıkları çalışmada mavi yengeç Callinectes 

sapidus kabuklarından kimyasal izolasyon yöntemiyle kitin ve kitosan izole etmişlerdir. 

Çıkarılan kitinden üretilen kitosanın verimini %77,78 olarak hesaplamışlardır. Elde edilen 

kitosanın yüksek verimliliği ile biyomedikal uygulamalarda doku mühendisliği iskele olarak 

kullanılması potansiyelinin olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Kaya ve diğerleri (2016) yapıkları çalışma ile mavi yengeç Callinectes sapidus kabuğundan 

klasik kimyasal yöntem kullanılarak kitin ve kitosan izole etmişlerdir. Kitin içeriğini %12,1, 

kitosan içeriğini ise %76 olarak tespit etmişlerdir. Çalışma kapsamında C. sapidus’ dan elde 

edilen kitosanın insan ve balık patojenik mikroorganizmalarına karşı antimikrobiyal aktivite 

gösterdiği bildirilmiştir. 

 

Al Shaqsi, Al Hoqani, Hossain ve Al Sibani (2020) Portunidae segnis kabuğundan klasik 

kimyasal yöntemle kitin izolasyonu yapmışlardır. Kitin içeriğini ortalama %25, kitosan 

içeriğini ise ortalama %75 olarak bulduklarını bildirmişlerdir.  

 

Bernabé ve diğerleri (2020) yaptıkları çalışma ile Aegla cholchol kabuklarından kitin ve 

kitosan izolasyonunu sağlamış ve bunların Candida spp. mayalarına karşı antifungal 

aktivitelerini incelemişlerdir. Kitin içeriğini verimliliğini %9,6 olarak bulmuşlardır. 

Analizler sonucunda A. cholchol’den elde edilen kitinin Candida albicans, Candida 

parapsilosis, ve Candida glabrata mayalarına karşı yüksek antifungal aktivite gösterdiğini 

tespit etmişlerdir. Sonuç olarak Aegla cholchol kabuklarından elde edilen kitinin bulaşıcı 

hastalıkların önlenmesi için potansiyel uygulamalarda bulunulabileceğini bildirmişlerdir. 

 

Huang, Bi, Pang, Sun, Feng ve Chen (2020) dünyada en çok avlanan yengeç olan at yengeci 

Portunus trituberculatus atık kabuklarından kitosan izolasyonu gerçekleştirmiş ve ortalama 

%79,86 oranında verim elde etmişlerdir. Yaptıkları analizler sonucunda elde edilen kitosanın 

mükemmel özelliklere sahip tıbbi sınıf kitosan olduğunu ve endüstriyel üretim için uygun 

olduğunu bildirmişlerdir. 
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Narudin, Mahadi, Kusrini ve Usman (2020) çamur yengeci Scylla serrata kabuklarından 

kitin ve kitosan izolasyonu gerçekleştirmişler ve kitinde %16,8, kitosanda %84,7’lik 

verimlilik elde etmişlerdir. Elde ettikleri kitin ve kitosanda kristallik oranlarını sırasıyla  

%60,1 ve %73,8 olarak saptamışlardır. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Materyal  

 

Tez çalışmasında beş balon balığı türü Lagocephalus sceleratus, L. spadiceus, L. suezensis, 

Sphoeroides pachygaster ve Torquigener flavimaculosus, istilacı lesepsiyen yengeç 

Charybdis longicollis ve uzun dikenli denizkestanesi Diadema setosum türleri kullanılmıştır. 

 

3.1.1. Lagocephalus sceleratus’un biyolojik özellikleri 

 

Türün Sistematikteki Yeri ve Ayırt Edici Özellikleri 

 

Lagocephalus sceleratus (Gmelin 1789) 

ALEM: Animalia 

ŞUBE: Chordata 

SINIF: Vertebrata 

ÜST SINIF: Pisces 

SINIF: Actinopterygii 

TAKIM: Tetraodontiformes 

FAMİLYA: Tetraodontidae 

CİNS: Lagocephalus 

TÜR: Lagocephalus sceleratus (Benekli Balon Balığı) 

Vücutları uzun ve ince fuziform şeklinde olup, yanlardan basıktır. Sırtı gri renktedir ve 

üzerinde düzensiz dağılım gösteren siyah benekler bulunur (Bkz. Resim 3.1). Vücudunun 

lateral bölgesinde ağızdan kuyruğa kadar uzanan gümüş renkli bant bulunur. Karın bölgesi 

beyazdır ve ve pürtüklü bir yapıya sahiptir. Göz ve ağız arasında gümüş renkte bir leke 

bulunur. Pektoral yüzgeç başlangıcı siyah renktir. Dorsal ve anal yüzgeçler simetrik olup 

kısa tabanlıdırlar. Kuyruk yüzgecinin şekli yarım ay biçimindedir. Pektoral yüzgeç geniş 

başlangıça sahiptir ve yuvarlak kenarlıdır, önünde tek bir solungaç açıklığı bulunmaktadır. 

Vücutları pullarla kaplı değildir. Pul yerine karın ve sırt bölgelerinde küçük spiküller 

bulunmaktadır. Pelvik yüzgeçleri yoktur (Turan, Ozturk, Erguden, Gurlek, Yaglioglu ve 

Uygur, 2007; Boustany, El Indary ve Nader, 2015). 
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Resim 3.1.  Lagocephalus sceleratus’un genel görünümü 

 

L. sceleratus türü tüm balon balıklarında olduğu gibi karşılaştıkları tehlike anında su yutarak 

vücudunu şişirmektedirler. Bu özellikleri onları iri gösterir ve yutulmalarını zorlaştırarak 

tehlikelerden korunmalarını sağlar (Khalaf, Saad, Jemaa, Sabour, Lteif ve Lelli, 2014). 

Bildirilen maksimum uzunluk 110 cm’dir. Genel olarak 40 cm uzunluğunda bulunurlar 

(Froese ve Pauly, 2021). Dört parçadan oluşan diş yapıları mevcuttur ve dişleri keskin ve 

sağlam yapıdadır (Doğdu ve diğerleri, 2021). 

 

Dağılımı ve Beslenme Alışkanlıkları 

 

Hint-Pasifik kökenli olan L. sceleratus tropik sularda yaşar ve Süveyş Kanalı’nın açılması 

ve iklim değişikliği etkisiyle Akdeniz’in ısınması sonucunda Kızıldeniz’den Akdeniz’e 

yayılım göstermiştir (Bkz. Şekil 3.1). 
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Şekil 3.1. Benekli balon balığının Akdeniz’deki dağılımı 

 

250 metre derinliğe kadar dağımım gösteren benekli balon balıkları genellikle 100 m 

derinlikte kumlu deniz diplerinde yaşarlar (Yağlıoğlu, Turan, Erguden ve Gurlek, 2011).  

Besin kompozisyonu genellikle karides ve yengeç gibi kabuklulardır. Ayrıca, kendi türlerine 

ait bireyler de dâhil olmak üzere balıklar, kalamar ve sübye gibi türler oluşturur (Froese ve 

Pauly, 2021). Dişlerinin yapısından dolayı sert kabuklu deniz canlılarını kolayca yiyebilirler. 

L. sceleratus beslenme alışkanlıkları ve balıkçılığa verdikleri zararlardan dolayı, Avrupa 

Yabancı Tür Bilgi Ağı (European Alien Species Information Network) tarafından istilacı 

yabancı tür olarak ilan edilmiştir (Carvalho ve diğerleri, 2019). 

 

Tetrodotoksin Durumu 

 

Moleküler formülü C11H17O8N3 olan Tetrodotoksin (TTX), bilinen en güçlü denizel 

nörotoksindir. Üç azot, bir pirimidin halkası içeren bir adet guadinyum grubu ve 6 hidroksil 

grubundan oluşur (Bkz. Şekil 3.2). Sıcaklığa karşı dirençli bir zehirli maddedir. TTX 

canlının vücuduna girdiğinde, voltaj kapılı sodyum kanallarına bağlanarak oraya kenetlenir 
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ve sinir ağını bozar ve bu durum felç ve ölüme sebebiyet verebilmektedir (Kosker ve 

diğerleri, 2019). 

 

 

 

Şekil 3.2. Tetradoksin molekülünün kimyasal yapısı (Lago ve diğerleri, 2015) 
 

1909 yılında Dr. Tahora tarafından ilk olarak kirpi balığının gonadında TTX keşfedilmiştir.  

Sinanürden 1000 kat daha güçlü olduğu tespit edilen bu toksinsin sadece deniz canlılarında 

değil karasal canlılar olan; kurbağalar, saylangozlar, solucanlar ve semender gibi canlılarda 

da bulunmaktadır (Akbora, Kunter, Erçetı̇n, Elagöz ve Çı̇çek, 2020). Vücutlarında 

bulundurdukları TTX nedeniyle balon balığı türlerinin ülkemizde karaya çıkarılması ve 

satılması yasaklanmıştır. 
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3.1.2. Charybdis longicollis’un biyolojik özellikleri 

 

Türün Sistematikteki Yeri ve Ayırt Edici Özellikleri 

 

Charybdis (Goniohellenus) longicollis Leene, 1938 

ALEM: Animalia 

ŞUBE: Arthropoda 

SINIF: Crustacea 

ÜST SINIF: Multicrustacea 

SINIF: Malacostraca 

TAKIM: Decapoda 

FAMİLYA: Portunidae 

CİNS: Charybdis 

TÜR: Charybdis (Goniohellenus) longicollis (Lesepsiyen Yengeç) 

C. longicollis karapaskı yoğun ve ince tüylerle kaplıdır. Dışbükeydir ve altıgen şeklindedir. 

Karapaskı kahverengi-krem renklidir. Pripodlarının son çifti yüzme bacaklarıdır. Kelipedin 

iç kısmı beyaz-sarı renktedir (Froglia, 2012) (Bkz. Resim 3.2). 

 

 

Resim 3.2. Charybdis (Goniohellenus) longicollis’in genel görünümü 

 

Dağılımı ve Beslenme Alışkanlıkları 

 

Hint-Pasifik kökenli olan C. longicollis Basra körfezi, Kızıldeniz ve Doğu Akdeniz’de 

dağılım göstermektedir. Süveyş kanalının açıklamasıyla Akdeniz’e giriş yapmış ve 1961 

yılında Antalya ve Mersin kıyılarından rapor edilmiştir (Holthuis, 1961). Daha sonra İsrail, 

Mısır, Kıbrıs ve Yunanistan’dan da kaydı yapılmıştır (Bkz. Şekil 3.3). 
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Şekil 3.3. Charybdis (Goniohellenus) longicollis’in Akdeniz’deki dağılımı 
 

Charybdis longicollis çamurlu veya ince kumlu yüzeyler üzerinde 8 m ile 200 m arasındaki 

tüm derinliklerde yaygın olarak bulunur. Yumuşakçalar, kabuklular ve balıklar gibi yavaş 

hareket eden veya sabit avlarla beslenmeyi tercih eden bentoplajik bir türdür. 

 

3.1.3. Diadema setosum’un biyolojik özellikleri 

 

Türün Sistematikteki Yeri ve Ayırt Edici Özellikleri 

 

Diadema setosum (Leske, 1778) 

ALEM: Animalia 

ŞUBE: Echinodermata 

SINIF: Echinozoa 

ÜST SINIF: Echinoidea 

SINIF: Euechinoidea 

TAKIM: Diadematoida 

FAMİLYA: Diadematidae 
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CİNS: Diadema 

TÜR: Diadema setosum (Uzun Dikenli Deniz Kestanesi) 

Gövde çapı 8-10 cm’yi bulabilen Diadema setosum gövdelerinde radiola adı verilen dikenler 

bulunur bu dikenler hareketlidir. Genellikle kısa dikenler bulunsa da diken uzunluğu 30 

cm’ye ulaşabilir. Gövdenin altında kalan dikenleri çok kısa ve gelişmemiştir. Dikenler 

arasında bulunan kıskaçlar, derinin temizlenmesine, küçük avların yakalanmasına ve 

savunmaya yardım ederler. Genellikle siyah ya da koyu mavi renkte bulunurlar. 

Gövdelerinin ortasında soğanımsı turuncu-mavi bir kese bulunmaktadır (Yokes ve Galil, 

2006). Bu metobolizma atıklarını boşalttıkları anal açıklıktır (Bkz. Resim 3.3). Uzun 

dikenlerinin varlığından dolayı düşmanı az gibi görünse de, insan, balık, yengeç, denizyıldızı 

ve fok gibi canlalar tarafından sıklıkla tüketilmektedir. 

 

 

Resim 3.3. Diadema setosum’un genel görünümü 
 

Uzun ve ince dikenleriyle insanlar üzerinde ağrılı yaralara sebep olabilir. Dikenleri 

kırılgandır, dokuya battığında veya ette kaldığında zehir saçmaya başlar. Dokuya yayılan 

zehir; kızarıklık, şişlik ve akut ağrıya neden olabilir (Turan, Erguden ve Uygur, 2011). 

Bununla birlikte kırıldığı zaman diken parçalarının dokudan çıkarılması zordur. İyileşme 

süreci birkaç hafta sürebilir.  
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Dağılımı ve Beslenme Alışkanlıkları 

 

D. setosum indo-pasifik kökenlidir. Afrika, Japonya, Avustralya ve Kızıldeniz kıyılarında 

dağılım göstermektedir. Ülkemiz denizlerinde ilk defa 2006 yılında Antalya-Kaş bölgesinde, 

ikinci kaydı ise 2011 yılında İskenderun Körfezi’nden yapılmıştır (Bkz. Şekil 3.4) (Yokeş 

ve Galil, 2006; Turan ve diğerleri, 2011).  Diken ve dişlerini kullanarak kayaları oyarlar ve 

içine yerleşirler. Bu sayede dalga hareketlerinden korunurlar ve büyüdükçe bulundukları 

oyukları aynı ölçüde büyütürler. Resifler ve sığ kayalık habitatlar etrafında genellikle 1-6 m 

derinlik aralıklarında yaşarlar. Bazen düz ve geniş kumluk alanlarda da bulunabilirler. 

Gündüzleri yarıklarda gizlenirken geceleri bulundukları yerden birkaç metre uzaklaşarak 

resiflerde bulunan alg türleriyle beslenirler. 

 

 

Şekil 3.3. Diadema setosum’un Akdeniz’deki dağılımı 

 

Uzun dikenli denizkestanesi, Avrupa’da Fransa, Yunanistan ve İtalya’da, Güney 

Amerika’da Şili’de ve Uzak Doğu ülkelerinde tüketiminin son derece yaygındır. Ülkemizde 

çok tanınmasa da tatil bölgelerinde bulunan restoranlarda meze olarak servis edilmektedir. 

Tüketildiğinde sindirim sistemini rahatlatıcı etkisinin olduğu bilinen D. setosum’un iki 
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günlük yaşam süresi mevcuttur (Turan ve diğerleri, 2011).   Bu nedenle yakalandıktan sonra 

kısa sürede tüketilmesi önerilmektedir. 

 

3.2. Örneklerinin Toplanması ve Hazırlanması 

 

Tez çalışması kapsamında seçilen türlerden benekli balon balığı Lagocephalus sceleratus ve 

istilacı lesepsiyen yengeç Charybdis longicollis İskenderun Körfezi’nde yapılan trol avcılığı 

ile örneklemesi yapılmıştır (Bkz. Resim 3.4). Uzun dikenli denizkestanesi Diadema setosum 

için Arsuz ve Samandağ sahillerinde donanımlı dalışlar (tüplü dalış) yapılarak elle 

toplanmıştır. 

 

 

Resim 3.4. Arazi çalışmaları kapsamında İskenderun Körfezi’nde yapılan trol operasyonu 
 

3.2.1. Lagocephalus sceleratus örneklerinin analizler için hazırlanması 

 

Yakalanan L. sceleratus örnekleri İskenderun Teknik Üniversitesi Deniz Bilimleri ve 

Teknolojisi Fakültesi, Moleküler Ekoloji ve Balıkçılık Genetiği Laboratuvarına getirilerek 

tür tayini yapılmış, boyları ve ağırlıkları alındıktan sonra fotoğraflanarak DNA analizleri 

için kas dokusu örneği alınıp eppendorf tüplere koyulmuş ve tüplerin içerisine %95’lik etil 

alkolde eklenerek  +4°C’de muhafaza edilmiştir. 
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Tez çalışması kapsamında örneklemesi yapılan L. sceleratus’un kemiksi yapı olarak dişleri 

kullanılmış olup balon balıklarının dişlerini çıkarma işlemi için balıkların kafaları kesilerek 

5 L’lik behere koyulmuş ve 100ºC’de kaynatılarak dişlerin etten ayrılması sağlanmıştır. Diş 

üzerinde kalan et dokular saf su ile yıkanarak temizlenmiştir (Bkz. Resim 3.5). Temizlenen 

dişler hidroksihepatit ekstraksiyonundan önce -21°C’de muhafaza edilmek üzere derin 

dondurucuya kaldırılmıştır. 

 

 

Resim 3.5. a: Lagocephalus sceleratus için yapılan diş çıkarma işlemi, b: çıkarılan dişlerin 
temizlenmesi, c: elde edilen L. sceleratus dişi 

 

Tez çalışması kapsamında dişleri kullanılan L. sceleratus’un ayrıca derisi lanset yardımı ile 

çıkarıldı ve soğuk saf su ile yıkandı. Çıkarılan deriler neşter kullanılarak küçük parçalara (1 

x 1 cm2) ayrıldı (Bkz. Resim 3.6). Hazırlanan tüm numuneler, kolajen ekstraksiyonundan 

önce -21ºC'de muhafaza edilmek üzere derin dondurucuya kaldırılmıştır. 
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Resim 3.6. a: L. sceleratus’un çıkarılmış derisi, b: küçük parçalara ayrılan (1x1 cm2) L. 
sceleratus derisi 

 

3.2.2. Charybdis longicollis örneklerinin analizler için hazırlanması 

 

Tez çalışması kapsamında örneklemesi yapılan C. longicollis’ın karapaks ve kolları 

kullanılmıştır. Karapask ve kolları etlerinden arındırabilmek için 5 L’lik behere koyulmuş 

ve 100ºC’de kaynatılarak ayrıştırma sağlanmıştır. Kabuklar üzerinde kalan et dokular saf su 

ile yıkanarak temizlenmiştir. Temizlenen kabuklar gün ışığında kurutulmuştur (Bkz. Resim 

3.7). Kurutulan örnekler kitin ve kitosan ekstraksiyonuna kadar -21ºC'de muhafaza 

edilmiştir. 

 

 

Resim 3.7. a: C. longicollis genel görünümü, b: kabukların ve kolların temizlenmesi, c: 
kurutulmuş kabuklar ve kollar 
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3.2.3. Diadema setosum örneklerinin analizler için hazırlanması 

 

Tez çalışması kapsamında örneklemesi yapılan D. setosum’un kabukları kullanılmıştır. 

Üzerindeki dikenler el ile temizlendikten sonra kabuk içleri saf su ile yıkanılarak organik 

materyalden arındırılmıştır. Saf su ile temizlenen kabuklar gün ışığında kurutulurmuştur 

(Bkz. Resim 3.8). Kurutulan örnekler yapılacak karakterizasyon analizlerine kadar oda 

sıcaklığında muhafaza edilmiştir. 

 

 

Resim 3.8. a: Kurutulmuş D. setosum kabuğunun üsten görünümü b: altan görünümü 
  

3.3. Yöntem 

 

3.3.1. Lagocephalus sceleratus dişinin biyomedikal alanında hidroksiapatit olarak 

kullanımı 

 

Kimyasal yapısında ana elementi kalsiyum olan kemiklerden veya biyokütleden 

hidroksiapatit (HA), biyomedikal uygulamalarda kullanılmak üzere sentezlenebilir  (Yücel, 

Sezer, Birhanlı, Ekinci, Yalman ve Depci, 2016; Boaventura, Peres, Gil, Gil, Oréfice ve Luz, 

2020). HA ve kalsiyum fosfat seramik malzemeleri, mükemmel biyoaktivite, 

osteokondüktivite ve osteoindüktiviteye sahip oldukları için implant ve kaplama 

materyalleri olarak yaygın olarak kullanılmaktadır (Best ve diğerleri, 2008; Venkatesan ve 

diğerleri, 2015). 

 

Tez çalışması kapsamında örneklemesi yapılan ve temizlenen L. sceleratus dişlerinden HA 

ekstraksiyonu gerçekleştirildi. Bu kapsamda dişler steril kaplarda %30’luk H2O2 (Hidrojen 
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Peroksit) solüsyonunda 0,75 ml/dk hızla karıştırılarak 1 saat bekletildi. Solüsyon 

süzüldükten sonra dişlerdeki yumuşak doku ve kan kalıntıları bir fırça yardımı ile H2O2 

solüsyonu kullanılarak temizlendi. Temizlenen diş örnekleri saf su ile yıkandı ve 

inkübatörde 105°C'de 24 saat bekletildi. Kurutulan dişler bilyeli parçalayıcı yardımı ile 

öğütülerek toz haline getirildi. Elde edilen toz formdaki dişler steril plastik kaplarda %30 

H2O2 solüsyonu ile birkaç kez yıkandıktan ve süzüldükten sonra 105°C'de bir gece 

inkübatörde kurutularak ekstraksiyon tamamlandı (Bkz. Resim 3.9). 

 

 

Resim 3.9.  Lagocephalus sceleratus dişinden elde edilen hidroksiapatit 
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Elementel kompozisyon analizi 

 

Tez çalışmasın kapsamında elde edilen hidroksiapatitin element kompozisyonu analizleri 

için Endüktif Olarak Eşleştirilmiş Plazma Kütle Spektrometresi (ICP-MS, Agilent, 7500ce 

Modeli) kullanıldı. ICP-MS çalışma koşulları aşağıdaki gibidir: radyo frekansı (RF) (W), 

1500; plazma gaz akış hızı (L dk-1), 15; yardımcı gaz akış hızı (L min-1), 1; taşıyıcı gaz akış 

hızı (L min-1), 1.1; püskürtme odası T (°C), 2; numune derinliği (mm), 8,6; numune giriş 

akış hızı (ml/min-1), 1; nebulizatör pompası (rps), 0.1; ekstraksiyon merceği (V), 1.5. 

Örneklerdeki elementler (Co, Cu, Zn, Fe, Mo, Ni, Se, Al, Cd, Pb, As, Cr) μg metal g-1 kuru 

ağırlık olarak tespit edildi. Metal analizlerinin belirlenmesi için yüksek saflıkta çoklu 

standart (Charleston, SC 29423) kullanıldı. Kalibrasyon eğrileri için standart çözeltiler, 

elementlerin seyreltilmesiyle hazırlandı. Hazırlanan standart çözeltiler metaller için 1-50 

ppb (0.001 ila 0.050 mg/L) aralığında kurşun, kadmiyum, arsenik, nikel, alüminyum, 

molibden, kobalt ve krom içeriği ile bakır, demir ve eser elementler için 1-50 ppm (1 ila 50 

mg/L) aralığında çinko. Analizler ICP/MS’de argon gazı kullanılarak yapılacaktır. 

Ölçülecek ağır metallerin ve elementlerin önce farklı konsantrasyonlarda standartları 

hazırlanarak daha sonra ICP-MS’de ölçülmüştür. ICP/MS analizleri Mersin Üniversitesi, 

İleri Teknoloji Eğitim Araştırma ve Uygulama Merkezi'nde gerçekleştirilmiştir. 

 

Tetrodotoksin (TTX) analizi 

 

L. sceleratus’dan elde edilen hidroksiapatitin TTX miktarının ölçülmesi için sıvı 

kromatografisi-kütle spektrometresi (LC/MS-MS) ve yüksek performanslı sıvı 

kromatografisi (HPLC) üniteleri birlikte çalıştırılarak yapılmıştır. Bu analiz Mersin 

Üniversitesi, İleri Teknoloji Eğitim Araştırma ve Uygulama Merkezi'nde 

gerçekleştirilmiştir. LC/MS-MS ve HPLC ünitelerinin birlikte çalıştırılarak yapı 

aydınlatması ve miktar tayininde kullanılan bir cihazdır. LC-MS/MS tekniğinde HPLC 

cihazı sayesinde fizikokimyasal özelliklerine göre ayrılan örnek moleküller kütle detektörü 

ile analiz edilmektedir. Küçük bileşiklerden büyük proteinlerin tayinine kadar, polar iyonik, 

termal kararsız ve uçucu olmayan bileşiklerin analizleri yüksek hassasiyetle ve hızlı bir 

şekilde yapılabilmektedir. LC-MS/MS çok düşük konsantrasyonlarda (ng/pg) maddenin 

miktar tayininin yapılabilmesini mümkün kılan önemli bir analiz yöntemidir. 
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Tez çalışması kapsamında hidroksiapatitin TTX miktarının ölçülmesi için uygulanan 

prosedür şu şekildedir: TTX varlığının kontrolü için 1 g hidroksiapatit numunesi, %1 asetik 

asit içeren 3 ml metanol solüsyonuna ilave edildi. Daha sonra plastik kaptaki çözelti 

ultrasonik banyoya yerleştirildi. 15 dakika oda sıcaklığında tutulan numuneler santrifüj 

edildikten sonra (4500 rpm, 4°C, 20 dakika) süpernatant fazı ayrıldı ve kalıntıya tekrar %1 

asetik asit içeren 3 ml metanol ilave edildi. İkinci santrifüjlemenin adımından sonra elde 

edilen süpernatan, daha önce ayrılan süpernatan ile birleştirildi ve nihai çözelti, 7 ml’ye 

tamamlandı. Nihai çözelti, karıştırıcı ile homojenleştirildi ve daha sonra 1 mL çözelti, bir 

vakum manifoldu yardımıyla 6 ml metanol ve 6 ml su ile koşullandırılmış bir C18 

kartuşundan (3 ml / 500 mg; Supelco-57012) geçirildi. Numune geçtikten sonra kartuştan 10 

ml metanol geçirildi. Nihai çözelti, metanol ile 12 ml’den yapıldı ve bir karıştırıcı ile 

homojenleştirildi. Daha sonra buharlaştırmalı bir evaporatör kullanılarak 1 ml metanol 

içinde çözülen kalıntı (0.45 μ membran filtrelerle süzüldükten sonra) analiz için flakonlara 

aktarıldı (Silva, Azevedo, Rodriguez, Alfonso, Botana ve Vasconcelos, 2012). Son olarak 

örneklerdeki TTX varlığı, Agilent 1200 HPLC sisteminde birleştirildi ve Agilent 6460 üçlü 

dört kutuplu kütle spektrometresinden oluşan LC-MS-MS sistemi ile araştırıldı.  

 

X-Işını kırınım yöntemi (XRD) 

 

X-ışını kırınımı (XRD) yöntemi, parçadaki kalıntı gerilme seviyesini belirlemek amacıyla 

yaygın olarak kullanılan bir tahribatsız kırınım yöntemidir. XRD yöntemi sayesinde kafes 

düzlemleri arasında meydana gelen bu mesafe değişimleri ölçülebilmektedir (Dronavalli, 

2004). Numune üzerinde seçilen bir bölge X-ışınları ile tekrarlı olarak taranmaktadır. Kristal 

düzlemler yüzeye nüfuz eden X ışınlarının çoğunu Bragg Kanunu'na göre kırmaktadır. 

Kırılan ışının açısal konumu Bragg Kanunu kullanılarak paralel atom düzlemleri arasındaki 

mesafeyi hesaplamak için kullanılmaktadır. Yöntem, mikro ve makro kalıntı gerilmeleri 

tahribatsız olarak belirleyebilen tek yöntemdir. Milimetre seviyesinde yüksek uzaysal 

çözünürlüğe ve mikron seviyesinde nüfuziyet çözünürlüğüne sahiptir (Fewster, Andrew, 

Holý ve Barmak, 2005).  

 

Tez çalışması kapsamında ekstrakte edilen hidroksiapatit XRD analizi ile yüksek hassasiyet 

ve çözünürlükte kristal yapı analizleri yapıldı. XRD desenleri, Cu Ka (40 kV, 15 mA, 

λ=1.54050 Â) radyasyonlu Rigaku Miniflex 600 Difraktometre ile kaydedildi. Tarama 10 

derece < 20 < 70 derece (0,01 derece ve 0,05 derecelik adımlarla ve 1 derece/dk hızında) 
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arasında gerçekleştirilmiştir. XRD analizleri İskenderun Teknik Üniversitesi, Bilim ve 

Teknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezi (İSTE-BTM)’nde gerçekleştirilmiştir. 

 

Elastik modül (Er) ve sertlik (H) analizi 

 

Tez çalışması kapsamında L. sceleratus’un dişinden elde edilen hidroksihepatit 

nanoindenter testi ile test edilerek makro ve mikro sertlik ve esneklik durumları 

incelenmiştir. Nanoindenter testi kompozit dolgu malzemeleri mekanik özelliklerini 

belirlemek için kullanılır. Bu yöntem, numunelerin test sonrası gözlemlenmesine izin veren 

bir yerinde taramalı prob mikroskobu (SPM) görüntüleme tesisi içerir. Prob, aynı parçanın 

farklı araçlarla algılanması veya SEM ve nanoindenter gibi iki ayrı aracı bir araya getirerek 

karmaşık durumu ortadan kaldıran girinti ve görüntü için kullanılır (Bischel, 

Vanlandingham, Eduljee, Gillespie ve Schultz, 2000; Constantinides, Kalcioglu, McFarland, 

Smith ve Van Vliet, 2003; Mondal, Shah ve Marks, 2007). Elde edilen HA için test 

ünitelerinde kompozit dolgu maddesi olarak Alpha-Dent® Self Cure Hibrit Kompozit Kitleri 

kullanılmış ve analizler için yedi adet numune seti oluşturulmuştur. Nanoindenter testi Hatay 

Mustafa Kemal Üniversitesi, Teknoloji ve Araştırma Geliştirme Uygulama ve Araştırma 

Merkezi'nde gerçekleştirilmiştir. 

 

Taramalı elektron mikroskobu (SEM) analizi 

 

Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM), katı numunelerin yüzeyinde çeşitli sinyaller üretmek 

için yüksek enerjili elektronlardan oluşan odaklanmış bir kiriş demeti kullanır. Elektron-

numune etkileşimlerinden elde edilen sinyaller, dış morfoloji (doku), kimyasal bileşim ve 

numuneyi oluşturan kristal yapı ve oryantasyon da dahil olmak üzere numune hakkında bilgi 

edinilmesini sağlamaktadır.  

 

Tez çalışma kapsamında elde edilen hidroksiapatit örnekleri yüzeylerinde birden fazla alan 

seçilmiş ve bu seçilen bir alanlar üzerinden veriler toplanmıştır ve bu özelliklerde mekânsal 

varyasyonları gösteren 2 boyutlu bir görüntü oluşturulmuştur. Genişliği yaklaşık 1 cm ile 5 

mikron, 20X ile 30.000X aralığında büyütme ve 50 ile 100 nm’lik mekânsal çözünürlük 

ayarları kullanılarak analizler gerçekleştirilmiştir. Tez çalışması kapsamında örneklemesi 

yapılan ve toz haline getirilen ürünlerin SEM ile yüzey görüntüleme analizi yapılmıştır. 



36 
 

SEM analizleri Hatay Mustafa Kemal Üniversitesi, Teknoloji ve Araştırma Geliştirme 

Uygulama ve Araştırma Merkezi'nde gerçekleştirilmiştir. 

 

L. sceleratus derisinden kolajen/jelatin ekstraksiyonu 

 

Küçük parçalara ayrılan L. sceleratus derisinden kolajen ve jelatin ekstraksiyonu için Nagai 

ve Suzuki, (2000) ile Li ve diğerleri (2013)’ nin yayınladığı Asitte Çözünür Kolajen (ASC) 

yöntemi ufak modifikasyonlarla kullanılarak ekstrakte edildi. Proteinleri uzaklaştırmak için 

deriye gr başına 4 ml olacak şekilde 0,1 M NaOH eklendi ve karıştırıcıda 24 saat +4°C’de 

muamele edildi. Sürenin sonunda karışım süzüldü ve işlem tekrarlandı. İşlem 

tamamlandıktan sonra deriler süzüldü ve pH nötr olana kadar saf su ile yıkandı. Deride 

bulunan yağları ve yağlı mineraller uzaklaştırmak için 1 L %10’luk n-butanol çözeltisi ile 

+4°C’de 24 saat karıştırıldı ve sürenin sonunda süzüldü. Bu işlem iki kez tekrarlandı. 

Temizleme aşamasında sonra deriler 1 L 0,5 M 1:10 oranındaki Asetik Asit ile +4°C’de 24 

saat muamele edildi. Karışım süzüldü ve süzülen sıvı ayrı bir beherde biriktirildi. İşlem bir 

kez daha tekrarlandı ve iki sıvı birleştirildi. Elde edilen sıvı 2,6 M’lik NaCl’ile çökertildi ve 

15000 rpm’de santrafüj edildi. Kolajen çökeltisi az miktarda 0,5 M asetik asit içerisinde 

çözdürüldü ve tuzların uzaklaştırılması için diyaliz işlemine tabi tutuldu. 

 

Nem, protein içerikleri ve aminoasit analizleri 

 

Tüm kolajen örneklerinin nem, kül, yağ, protein içerikleri ve aminoasit analizleri Antoine, 

Wei, Littell ve Marshall (1999)'ne göre belirlendi. Analizde HPLC kolonu, bir koruma 

kolonu olmadan kullanıldı. 5 μL akış hücresi ile donatılmış bir Spectroflow 980 

programlanabilir floresan detektörü, 330 nm'de bir eksitasyon monokromatör ayarı ve 418 

nm'lik bir emisyon kesme filtresi ile kullanıldı. Diğer detektör ayarları için, 0,1 PMT sinyali, 

%10 sıfır ofseti, 1,0 s tepki (yükselme süresi birimleri) ve 10-3 A tam ölçekli çıkış aralığıdır. 

Veri analizi, SAS genel doğrusal modeller prosedürü kullanıldı. 

 

SDS-PAGE analizi 

 

Sodyum dodesil sülfat poliakrilamid jel elektroforezi (SDS-PAGE), 10 KD'den küçük 

olmayan bağıl moleküler kütleye sahip proteinleri ayırmak için kullanılır. L. sceleratus 

derisinden elde edilen kolajenin karakterizasyonu için Laemmli'nin (1970) SDS yöntemi 
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modifiye edilerek kullanıldı. Elektroforetik modeller, %10 ayırıcı jel ve %5 sıralama jeli 

kullanılarak ölçülmüştür. %10’luk jel için (toplam 5 ml): 2 ml ddH2O, 1,67 ml 30% 

Akrilamid, 1,25 ml 1,5 M Tris (pH 8.8), 25 μl 20 % SDS, 25 μl 10% Amonyum Per sülfat 

ve 2.5 μl TEMED eklendi. Polimerizasyonu önlemek için TEMED ekledikten hızlı bir 

şekilde iyice karıştırıldı ve jel solüsyonunu 1 ml pipet kullanarak cam plakalar arasındaki 

döküm haznesine aktarıldı. %10’luk polimeriz jel polimerize olduktan sonra %5 yükleme 

jeli hazırlandı. Sıralama jeli için (toplam 3 ml): 2,088 ml ddH2O, 0,506 ml 30% Akrilamid, 

0,375 ml 1 M Tris (pH 6.8), 15 μl 20 % SDS, 15 μl 10 % Amonyum Persülfat ve 1,5 μl 

TEMED içerir. Cam plakalar arası saf su ile temizlenip tamamen kurutulduktan sonra jele 

1,5 μl TEMED eklendi. Hızlı bir şekilde karıştırıldıktan sonra 1 ml pipet kullanarak cam 

plakalar arasındaki döküm haznesine aktarıldı ve tarak yerleştirildi. Jel hazırlandıktan sonra 

yükleme tamponu hazırlandı. Yükleme tamponu için: 1000 ml saf suyun içine, 30 gr Tris 

144 gr glisin ve 10 gr SDS karıştırıcı yardımıyla çözdürüldü. Proteinlerin moleküler 

ağırlığını tahmin etmek için yüksek moleküler ağırlıklı protein işaretleyicisi olarak dana 

derisinden elde edilen tip I kolajen (CSC) (Sigma Aldrich) kullanıldı. Diğer kuyulara 

örnekler yüklendi ve 30 dk 30 mA’da yürütüldü. SDS-PAGE elektroforezi bittikten sonra 

jel cam plakalardan dikkatlice çıkarıldı ve saf su ile yıkandı. Daha sonra jel gümüş nitrat ile 

boyandı. 

 

Tetrodotoksin (TTX) durumu 

 

TTX ekstraksiyonu, küçük bir değişiklikle Yotsu ve diğerleri (1987) yöntemine göre yapıldı. 

Buharlaştırma işlemi, bir buharlaştırıcı kullanılarak gerçekleştirildi ve 1 ml metanol içinde 

çözülen tortu, analiz için şişelere aktarıldı. Bir Agilent 1200 HPLC sistemine bağlı bir 

Agilent 6460 üçlü dört kutuplu kütle spektrometresinden oluşan LC-MS-MS sistemi 

kullanıldı. Veriler varyans analizine (ANOVA) tabi tutulmuş ve Duncan'ın Çoklu Aralık 

Testi (Steel ve Torrie, 1980) kullanılarak ortalama karşılaştırmalar yapılmıştır. İkili 

karşılaştırma için T-testi kullanıldı. İstatistiksel analiz, Statistical Package for Social 

Sciences SPSS (Pallant, 2010) kullanılarak yapıldı. 
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3.3.2. Balon balığı dişlerinin çevresel indikatör olarak kullanımı 

 

Tez çalışması kapsamında örneklemesi yapılan balon balıkları Lagocephalus sceleratus, L. 

spadiceus, L. suezensis ve Torquigener flavimaculosus örneklerinden diş, kas, beyin, 

karaciğer ve solungaç dokusu örnekleri alınarak karşılaştırmalı olarak ağır metal birikimi 

analizi yapılmıştır (Bkz. Resim 3.10). 

 

 

Resim 3.10. Ağır metal birikimi analizi için örneklemesi yapılan balon balığı türleri (a: 
Lagocephalus sceleratus, b: L. suezensis, c: L. spadiceus, d: Torquigener 
flavimaculosus) 

 

Örneklerin hazırlanması 

 

Metal analizi için kullanılan yumuşak dokular (kas, solungaç, karaciğer ve beyin) (0.05 g 

kuru ağırlık) sabit ağırlığa ulaşmak için 105 °C'de kurutuldu ve daha sonra nitrik asit (1 ml, 

Merck) ve perklorik asit (0,5 ml, Merck) ile çözülene kadar 150°C'ye ayarlanmış bir sıcak 

plaka üzerinde konsantre edildi. 
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Dişler steril plastik kaplarda %30 H2O2 solüsyonu ile 1 saat yıkandı ve daha sonra yumuşak 

dokular ve kan dokusu H2O2 solüsyonu kullanılarak temizlendi. Oda sıcaklığında kurutulan 

dişler bilyeli öğütücü yardımı ile toz haline getirildi. Toz haline getirilen dişler, steril plastik 

kaplarda %30 H2O2 solüsyonu ile birkaç kez yıkandıktan sonra süzüldü. Toz haline 

getirilmiş dişler tartıldı (0.08 ila 0.10 g) ve plastik bir kaşık kullanılarak cam tüplere 

yerleştirildi. Daha sonra numunelere HCl (2 ml, Merck, Hidroklorik asit dumanlı %37), 

HNO3 (6 ml, Merck, Nitrik asit %65) ve H2O2 (2 ml, Merck, Hidrojen peroksit %30) ilave 

edildi ve tüm dokular çözülene kadar 150°C'ye ayarlanmış sıcak plaka üzerinde bekletildi. 

 

Ağır metal birikimi analizi 

 

Hazırlanan yumuşak dokuların (kas, solungaç, karaciğer ve beyin) ve dişlerin ağır metal 

birikimi analizleri için Endüktif Olarak Eşleştirilmiş Plazma Kütle Spektrometresi (ICP-MS) 

kullanıldı. Analiz kapsamında ICP-MS’ın çalışma koşulları şu şekildedir: radyo frekansı 

(RF) (W), 1500; plazma gaz akış hızı (L dk-1), 15; yardımcı gaz akış hızı (L min-1), 1; taşıyıcı 

gaz akış hızı (L min-1), 1,1; püskürtme odası T (°C), 2; numune derinliği (mm), 8,6; numune 

giriş akış hızı (ml min-1), 1; nebulizatör pompası (rps), 0,1; ekstraksiyon merceği (V), 1,5. 

Örneklerdeki elementler metal g-1 kuru ağırlık olarak tespit edildi. Metal analizlerinin 

belirlenmesi için Yüksek Saflıkta Çoklu Standart kullanıldı. Kalibrasyon eğrileri için 

standart çözeltiler, elementlerin seyreltilmesiyle hazırlandı. Hazırlanan standart çözeltiler 

metaller için 1-50 ppb (0.001 ila 0.050 mg/L) aralığında kurşun, kadmiyum, arsenik, nikel, 

alüminyum, molibden, kobalt ve krom içeriği ile bakır, demir ve eser elementler için 1-50 

ppm (1 ila 50 mg/L) aralığında çinko kullanıldı. Analizler argon gazı kullanılarak 

yapılmıştır. Ölçülecek ağır metallerin ve elementlerin önce farklı konsantrasyonlarda 

standartları hazırlanarak daha sonra ICP-MS’de ölçülmüştür. ICP/MS analizleri Mersin 

Üniversitesi, İleri Teknoloji Eğitim Araştırma ve Uygulama Merkezi'nde yapılmıştır. 

 

3.3.3. DNA dizileme yöntemi kullanılarak balon balığı türlerinin doğrulanması ve 

izlenmesi 

 

Örneklerin hazırlanması 

 

Tez çalışması kapsamında yapılan arazi çalışmalarında L. sceleratus, Torquigener 

flavimaculosus ve Sphoeroides pachygaster türlerinin kas, yüzgeç, deri ve kemik doku 
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örnekleri alınmış ve etiketlenerek vida kapaklı tüpler içerisinde %95’lik ethanolde +4 °C’de 

muhafaza edilmek üzere buzdolabında saklanmıştır. 

 

mtDNA ekstraksiyonu 

 

mtDNA’nın elde edilmesinde Blin ve Stafford (1976) tarafından verilen standart fenol 

kloroform yöntemi ufak değişiklikler yapılarak uygulanmıştır. Örneklerden elde edilen 

dokulardan yaklaşık 50 mg alınarak eppendorf tüplere aktarılmış ve üzerlerine sırasıyla 300 

μl CTAB, 50 μl Proteinase K ve 30 μl RNase ilave edilip sterilize edilmiş cam çubuklar 

yardımıyla homojenize edilmiştir. Homojenize edilen örnekler vortexlenerek 37,5ºC’ye 

ayarlanan inkübatörde 24 saat bekletilmiştir. İnkübatörden çıkarılan örnekler 

vortekslendikten sonra örneklerin üzerine 380 μl fenol kloroform isoamil alkol (25:24:1) 

eklendi ve 49 rpm’de 15 dakika boyunca dikey karıştırıcıda karıştırıldı. Daha sonra örnekler 

santrifüje alınarak 12000 rpm’ de 10 dakika santrifüj edildi. Santrifüjden çıkarılan örneklerin 

üst katmanları alınarak yeni eppendorf tüplere aktarıldı ve örneklerin üzerlerine 380 μl 

kloroform isoamil alkol (24:1) ilave edilerek 49 rpm’de 15 dakika boyunca dikey 

karıştırıcıda karıştırıldı. Daha sonra örnekler santrifüje alınarak 12000 rpm’de 10 dakika 

santrifüj edildi. Santrifüjden çıkarılan örneklerin üst katmanları alınarak yeni eppendorf 

tüplere aktarıldı ve örneklerin üzerlerine 1000 μl soğuk ethanol (%100) eklenip -21ºC’de 24 

saat bekletildi. Derin dondurucudan çıkarılan örnekler 12000 rpm’ de 10 dakika santrifüj 

edildikten sonra tüplerin içerisinde oluşan peletlere dikkat edilerek içlerindeki ethanol 

(%100) boşaltıldı ve peletlerin üzerine 1000 μl soğuk etanol (%70) eklenerek 12000 rpm’de 

10 dakika santrifüj edildi. Santrifüj işleminden sonra eppendorf tüplerdeki ethanol 

boşaltılmış ve oluşan peletleri kurunması için desikatörde yaklaşık 1 saat vakumlanarak 

kurutuldu. Kuruyan peletlerin üzerine 100 μl ultra saf su eklenerek ekstraksiyon tamamlandı. 

 

DNA’nın kalite tayini 

 

DNA örneklerinin kalitesinin tespiti %0,7’lik agaroz jelde gözlemlendi. Bunun için 0,175 g 

agaroz, 50 ml 1x TBE ile karıştırılıp mikrodalga fırında saydamlaşana kadar bekletildi. 

Saydamlaşan jel üzerine 1,5 μl Ethidium Bromür eklenerek soğutulan jel elektroforez küveti 

içerisine dökülerek soğumaya bırakıldı. Jel soğuduktan sonra, içerisinde seyreltilmiş 1x TBE 

tamponu bulunan elektroforez tankına koyuldu ve 6 μl DNA örneğine 4 μl’lik yükleme 

tamponu çözeltisi karıştırılarak sırasıyla jeldeki kuyulara yerleştirildi. Elektrik akımının 
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gerçekleşmesi için, güç kaynağı 20 dk süre ile 50 mA’ya ayarlanmıştır. Elektroforetik göç 

tamamlandıktan sonra jel elektroforez tankından dikkatlice alınmış ve UV görüntüleme 

cihazında görüntülenerek fotoğraflanmıştır. 

 

Polimeraz zincir reaksiyonu (PZR) 

 

Türlerin kas, yüzgeç, deri ve kemik dokularından edilen mtDNA’nın biyometaryellerin 

genetik farklılığın derecesini belirlemek amacıyla mitokondriyal DNA (mtDNA) sitokrom 

b (Cyt b) gen bölgesi kullanılmıştır. DNA ekstraksiyonundan sonra aşağıdaki üniversal 

primerler kullanarak PCR Metodu ile mtDNA Cyt B genleri çoğaltılmıştır (Saiki ve 

diğerleri, 1988). 

 

FishCytB-F: 5’-CGA ACG TTG ATA TGA AAA ACC ATC GTT-3’ 

FishCytB-R: 5’-AAA CTG CAG CCC CTC AGA ATG ATA TTT GTC CTC-3’ 

 

PZR protokolünde; 94°C’de 5 dakika denatürasyon (1 döngü) ve bunu takiben 94°C’de 1 

dakika strand DNA denatürasyonu, 50°C’de 1 dakika primer bağlanma sıcaklığı, 72°C’de 

1.5 28 dakika ilk uzama (40 döngü) ve 72°C’de 5 dakika (1 döngü) son uzama safhası 

izlenmiştir. PCR ürünleri  1.5 %’lik agaroz jel üzerinde kontrol edilmiştir. 

 

DNA dizi analizi (Sekans Analizi) 

 

Genom sekansının belirlenmesinde en yaygın kullanılan yöntem Sanger-Coulson zincir 

sonlama metodudur. Bu yöntem tek seferde dizi analizi yapılamayacak kadar çok büyük olan 

DNA’ lar önce küçük parçalara bölünür. Elde edilen her bir parça plazmite klonlanır. 

Klonlanan plazmitler tek tek dizilenir. Bu dizilerin biyoinformatik analizlerle bir araya 

getirilmesiyle uzun DNA parçasının dizisi elde edilir. Bu diziler kapiller jel elektroforezi 

kullanılarak okunur. Dizi analiz yönteminin hassasiyeti ve verdiği güvenilir sonuçlar bu 

yöntemin kullanımını oldukça yaygınlaştırmıştır. Artan analiz sayısı, uzun zaman ve yüksek 

iş gücü gerektirir. Bu gelişmeler sonucunda otomasyon kaçınılmaz olmuş ve otomatik DNA 

dizi analizleri uygulamaları yaygınlaşmıştır. Otomatik analizde de Sanger’ in enzimatik 

DNA sentezine dayanan zincir sonlanma yöntemi kullanılmıştır. Otomatik DNA dizi analiz 

cihazları basit olarak, sabit bilgisayarda yüklü programlar ile bu programların yönettiği 



42 
 

elektroforez sistemi içerir. Elektroforetik ünitelerde bulunan lazer ışığı kaynağı ile 

monokromatik bir ışık oluşturulur. Söz konusu DNA’ nın bulunduğu jelmatriks, 

monokromatik ışık ile taranır. Elektroforez süresince DNA’ ya bağlanan floresan boya ışık 

ile taranan bölgeye geldiğinde uyarılır. Uyarılan boya kendi için karakteristik olan dalga 

boyunda ışığı geri yansıtır. Yansıyan bu ışık demeti bir detektör tarafından kaydedilir. 

Kaydedilen veriler bilgisayar programları ile değerlendirilerek sonuçlar grafiksel ya da 

matematiksel olarak bilgisayar ekranına aktarılır (Bkz. Şekil 3.14). DNA dizi analizi 

cihazlarında 6 bazdan 1000 baza kadar güvenli okuma yapılabilmektedir (Sambrook, Fritsch 

ve Maniatis, 1989). 

 

 

Resim 3.11. DNA dizi analizi sonucu elde edilen Cyt B gen bölgesinin parça        
kromotografisinden bir örnek 

 

Verilerin işlenmesi 

 

Genetik verilerin analizlerde sekans dizelerinin karşılaştırılması için BioEdit, DNAsp ve 

MEGA X bilgisayar paket programları kullanılmıştır (Hall, Biosciences ve Carlsbad, 2011; 

Rozas ve diğerleri, 2017: Kumar, Stecher, Li, Knyaz ve Tamura, 2018). 
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3.3.4. Charybdis longicollis’in biyomedikal alanında kullanımı 

 

Kitin ve kitosan ekstraksiyonu 

 

Kurutulan ve -21ºC'de muhafaza edilen C. longicollis örnekleri kas dokudan arındırılması 

için hafif tuzlu suda yıkandı. Yıkanan ve oda sıcaklığında kurutulan örnekler bilyeli 

parçalayıcı ile toz haline getirildi ve kitin ekstraksiyonu için 6 saat boyunca oda sıcaklığında 

1,7 m HCl ile muamele edildi. Daha sonra 75ºC'de 2,5 m NaOH ile karıştırıldı. Pigmentlerin 

ayrıştırılması için % 1’lik potasyum permanganat kullanıldı. Kitosan ekstraksiyonu için elde 

edilen kitin 121°C'de % 50NaOH ile 1 saat muamele edildi (Bkz. Şekil 3.5) 

 

Şekil 3.4. Kitin ve Kitosan Ekstraksiyonunun Şematik Gösterimi 
 

Verim analizi 

 

Elde edilen kitin ve kitosanın verim analizi Bölgen ve diğerleri (2016)’nın verdiği formüle 

göre hesaplanmıştır.  

Kitin Verimi (%) = [ Elde Edilen Kitin (g) / Yengeç Kabuğu Ağırlığı (g) ] * 100 

Kitosan Verimi (%) = [ Elde Edilen Kitosan (g) / Elde Edilen Kitin (g) ] * 100 

 

Kül analizi 

 

Elde edilen kitin içeriğindeki mineral miktarı gravimetrik olarak hesaplanmıştır. 1 g örnek 

porselen kroze içinde kül fırınına koyulmuş ve sıcaklık kademeli olarak artırılarak kül rengi 
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beyaza dönene kadar yakılmıştır (650ºC). Porselenler soğutulduktan sonra ağırlıkları 

belirlenmiştir. İçerdiği mineral miktarının %’lik dilimi aşağıdaki formüle göre 

hesaplanmıştır. 

 

Mineral Madde (%)= (M2/M1)/*100 

M1: İlk Madde Miktarı, g 

M2: Yanma sonucu oluşan kül miktarı, g 

Su tutma kapasitesi analizi 

 

Su tutma kapasitesi Bölgen ve diğerleri (2016)’nın aşağıda verdiği formüle göre 

hesaplanmıştır. Elde edilen kitosandan 1 g alınıp 100 ml saf su eklenerek yaklaşık 30 dk 

vortekslendikten sonra 5000 rpm’de 1 saat santrifüjlenmiştir. 

 

Su Tutma kapasitesi (%) = [ Eklenen Su (g) / Kitin Ağırlığı (g) ] * 100  

 

Fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi (FT-IR) 

 

Kitin ve kitosanın deasetilasyon derecesini belirlemek için FT-IR analizi yapıldı. Analizler 

doğrudan C. longicollis’den elde edilen kitin ve kitosan üzerinde gerçekleştirildi. Örnekler 

potasyum bromür peletlerinde %5 konsantrasyonunda hazırlandı. Örnekler, kristal hücreye 

yerleştirildi ve hücre FTIR spektrometresinin montajına sıkıştırıldı ve of 500–4500 cm-1 

spektrum dalga boyu aralığında tarandı.  

 

X-ışını kırınım yöntemi (XRD) analizi 

 

Tez çalışması kapsamında C. longicollis’den elde edilen kitin ve kitosanın yüksek hassasiyet 

ve çözünürlükte kristal yapı analizleri XRD ile yapıldı. XRD desenleri, Cu Ka (40 kV, 15 

mA, λ=1,54050 Â) radyasyonlu Rigaku Miniflex 600 Difraktometre ile kaydedildi. Tarama 

10 derece < 20 < 70 derece (0,01 derece ve 0,05 derecelik adımlarla ve 1 derece/dk hızında) 

arasında gerçekleştirilmiştir. XRD analizleri İskenderun Teknik Üniversitesi, Bilim ve 

Teknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezi (İSTE-BTM)’nde gerçekleştirilmiştir.  
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3.3.5. Diadema setosum’un biyomedikal alanında kullanımı 

 

Fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi (FT-IR) 

 

Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi, kızıl ötesi radyasyonun soğurma ile kimyasal 

bileşenlerin frekanslarının ölçülmesi ilkesine dayanır. FTIR analizi ile kimyasal bağların 

frekanslarındaki değişim ve soğurma özellikleri piklerin oluşmasını sağlar. Analizler 

doğrudan D. setosum’un toz haline getirilmiş kabuğun üzerinde gerçekleştirildi. Örnekler 

potasyum bromür peletlerinde %5 konsantrasyonunda hazırlandı. Örnekler, kristal hücreye 

yerleştirildi ve hücre FTIR spektrometresinin montajına sıkıştırıldı ve 400–4000 cm-1 

spektrum dalga boyu aralığında tarandı.  

 

X-Işını Kırınım (XRD) Analizi 

 

Tez çalışması kapsamında D. setosum’un toz haline getirilen kabuklarının XRD analizi ile 

yapısı belirlendi. XRD desenleri, Cu Ka (40 kV, 15 mA, λ=1,54050 Â) radyasyonlu Rigaku 

Miniflex 600 Difraktometre ile kaydedildi. Tarama 10 derece < 20 < 70 derece (0,01 derece 

ve 0,05 derecelik adımlarla ve 1 derece/dk hızında) arasında gerçekleştirilmiştir. XRD 

analizleri İskenderun Teknik Üniversitesi, Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Araştırma 

Merkezi (İSTE-BTM)’nde gerçekleştirilmiştir. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

 

4.1. Balon Balıklarının Biyomedikal Alanında Kullanımı 

 

4.1.1. Lagocephalus sceleratus dişinin biyomedikal alanında hidroksiapatit (HA) olarak 

kullanımı  

 

Elementel kompozisyon analizi 

 

Tez çalışması kapsamında L. sceleratus dişlerinden hidroksiapatit (HA) ekstraksiyonu 

gerçekleştirildi. Elde edilen HA’nın element kompozisyonunu belirlemek için sekiz örnek 

üzerinde ICP-MS analizi gerçekleştirildi. Örneklerden elde edilen elementel analiz sonuçları 

Çizelge 4.1'de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.1. L. scelaratus’dan elde edilen HA örneklerinin elementel komposizyonu (µg g-1 
dw). 

Elementler 1 2 3 4 5 6 7 8 

Na 5032,63 4994,90 5032,63 4992,51 5200,32 4799,01 5134,45 5411,15 

Mg 2686,68 2644,93 2555,31 2711,27 2699,88 2645,76 2744,41 2519,55 

P 85193,21 86141,47 81883,88 90045,75 83756,03 80457,99 89454,77 88341,43 

K 1334,20 1373,09 1222,73 1423,23 1385,58 1300,99 1342,76 1338,35 

Ca 112118,79 114054,09 113444,43 113763,11 113420,46 114111,23 113138,03 114000,34 

Ti 832,89 841,88 829,04 844,87 828,75 877,35 827,77 849,55 

V 4,24 3,48 4,00 3,88 4,21 3,89 4,66 3,77 

Cr 10,45 10,99 10,55 11,34 10,77 10,89 10,04 11,12 

Mn 15,99 16,70 16,99 17,06 16,99 15,70 15,91 16,00 

Fe 75,71 66,57 77,81 67,47 70,11 68,46 74,41 70,77 

Co 1,04 0,86 1,04 1,16 1,14 0,99 1,24 0,97 

Ni 6,44 5,63 6,33 5,78 6,89 5,33 6,55 5,91 

Cu 1,82 2,26 1,99 2,07 1,92 2,39 1,99 2,37 

Zn 178,85 173,37 180,36 177,99 176,76 171,45 172,51 172,57 

As 21,30 20,72 21,41 20,45 21,22 20,99 21,00 20,78 
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Analiz edilen HA örneklerinin elementel kompozisyonu ve metal oranları birbirine çok 

yakındı. Ortalama olarak HA’nın ana yapısı %52 kalsiyum ve %39 fosfat, %2,5 manganez, 

%1,5 magnezyum, %1 titanyum, %0,8 vanadyum ve %3,2 diğer elementlerden 

oluşmaktadır. Elde edilen HA’nın Ca/P oranı 1,32 olarak tespit edilmiştir.  

 

Ekstrakte edilen HA’nın yapısında bulunan elementlerin nano yapısı, genellikle osteoblast 

fonksiyonlarının artmasına neden olan iyi biyoaktivite ve osteokondüktivite ile ilişkilidir. 

Biyolojik apatitlerin insan hücre adezyonun metabolizmaya katkılarından dolayı önemli olan 

Na, Mg, K ve Sr elementler elde edilen HA’da yüksek seviyelerde tespit edildi. 

 

Tetrodotoksin (TTX) analizi 

 

Çalışma kapsamında L. sceleratus dişinden elde edilen HA’nın TTX miktarının ölçülmesi 

için LC/MS-MS ve HPLC üniteleri birlikte çalıştırılarak analiz edilmiştir. Mersin 

Üniversitesi, İleri Teknoloji Eğitim Araştırma ve Uygulama Merkezi'nde gerçekleştirilen bu 

analiz sonucunda ekstrakte edilen HA ürünlerinde, tespit edilebilen minimum miktar olan 

0,1 µg/mg daha düşük TTX içerdiği saptanmıştır. 

 

X-ışını kırınım yöntemi (XRD) analizi 

 

İskenderun Teknik Üniversitesi, Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezi (İSTE-

BTM)’nde gerçekleştirilen XRD analizi sonucuna göre tez çalışması kapsamında elde edilen 

HA’nın tüm yoğun yansımalarının Ca5(PO4)3(OH) kimyasal formülüne sahip hidroksiapatiti 

gösterdiği tespit edilmiştir (Bkz. Şekil 4.1). 
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Şekil 4.1. L. sceleratus dişlerinden elde edilen HA’nın X-ışını kırınım desenleri 
 

Elde edilen HA’nın XRD kırınım desenleri ICDD Kart No: 01-089-4405 olan verilerle 

mükemmel bir şekilde eşleşti. HA’nın hücre parametreleri şu şekilde bulundu: a = 9,451(1), 

b = 18,823(1) ve c = 6,926(2), bunlar ICDD kartına verilen örneğe çok yakındır. XRD 

sonuçları, L. sceleratus’dan elde edilen HA’nın insan dişleriyle uyumlu olduğunu 

göstermiştir. XRD modellerinde görülen geniş yapı, organik bir matris ile biyolojik olarak 

mineralize edilmiş düşük kristalli hidroksiapatiti göstermektedir. Hidroksiapatitin ana 

bileşimi kalsiyum ve fosfattır. XRD analizi sonuçları, element analizinin sonuçlarını 

desteklemektedir. 

 

Taramalı elektron mikroskobu (SEM) analizi 

 

Tez çalışma kapsamında elde edilen hidroksiapatit örnekleri yüzeylerinde yapılan SEM 

analizi sonucunda oval ve plaka şeklinde parçacıklar gözlemlendi (Bkz. Resim 4.1). Balon 
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balığı dişlerinin başlangıçta sarı olması yapısındaki kolajen ve diğer organik parçaların 

varlığını göstermektedir. Dişlerden ekstrakte edilen HA’nın beyaz renge dönüşmesi diş 

yapısındaki kolajen ve diğer organik kısımların kesin olarak dışlandığını gösterir. 

 

 

Resim 4.1. L. sceleratus'tan elde edilen HA’nın 150X büyütülmüş SEM görüntüsü 
 

Kristallerin boyutu ve morfolojik yapısı HA’nın biyomekanik işleyişinde önemli bir rol 

oynamaktadır. Çünkü HA kristallerinin içindeki oryantasyonu dişlerin yüksek sertliğini 

desteklemektedir. Elde edilen HA'nın şekli, iyi biyoaktivite ve esneklik gibi önemli 

özellikler sağlayabildiğini göstermektedir. 

 

Elastik modül (Er) ve sertlik (H) analizi 

 

Elde edilen HA’nın makro ve mikro sertlik ve esneklik durumları Nanoindenter testi Hatay 

Mustafa Kemal Üniversitesi, Teknoloji ve Araştırma Geliştirme Uygulama ve Araştırma 

Merkezi'nde gerçekleştirilmiştir.  Alpha-Dent® Self Cure Hibrit Kompozit kitleri ile L. 

sceleratus’dan ekstrakte edilen HA’nın birleşimiyle 7 grup oluşturulmuş ve toplam 14 
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numune hazırlanmıştır. Bunların 7’si kontrol grubu, 7’si geliştirilen ürün grubudur. Tüm 

numunelere 50 N yük altında toplam 5 girinti uygulanmıştır. Kontrol numunelerinin elastik 

modül (Er) ve sertlik testi (H) ortalama değerleri sırasıyla 9,33 ve 0,27 olarak bulunmuştur. 

Geliştirilmiş ürün grupları için ortalama Er ve H değerleri sırasıyla 9,88 ve 0,40 olarak tespit 

edilmiştir (Bkz.Şekil 4.2). 

 

Şekil 4.2. Geliştirilmiş ürün grubu ve kontrol grubunun elastik modül (Er) ve sertlik testi (H) 
sonuçları 

 

Alpha-Dent® Self Cure Hibrit Kompozit kitleri ile L. sceleratus’dan ekstrakte edilen 

HA’nın birleşimiyle geliştirilen komposiz dolgu maddesi insan dişine uygulanmış ve daha 

iyi bir kompozit dolgu oluşturulmuştur (Bkz. Resim 4.2). Elde edilen sonuçlarda balon balığı 

dişinden elde edilen HA ile geliştirilen kompozit dolgunun diş dolgusunda kullanılan 

standart kompozit dolgudan daha sert ve elastik olduğu sonucuna varılmıştır. Herhangi bir 

insan kullanımından önce yapılması zorunlu olan testler yapıldıktan sonra L. sceleratus 

dişinden elde edilen HA, dolgu, implant, kemik tozu ve protez üretimi için doğal, orijinal ve 

alternatif bir ürün kaynağı sunmaktadır. 
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Resim 4.2. a) Lagocephalus sceleratus dişlerin görünümü, b) toz haline getirilmiş diş, c) 
çürük insan azı dişleri, d) balon balığı diş tozu ile dolgu yapılmış insan azı dişi 

 

4.1.2. L. sceleratus derisinden kolajen ve jelatin ekstraksiyonu 

 

Parçalara ayrılarak (1x1 cm2) kolajen ve jelatin ekstraksiyonuna hazırlanan L. sceleratus 

derisi Asitte Çözünür Kolajen (ASC) yöntemi ufak modifikasyonlarla kullanılarak ekstrakte 

edildi. Gerçekleştirilen ekstraksiyon sonucunda L. sceleratus derisinden elde edilen kolajen 

oranı %50,9, jelatin miktarı ise %20.63 olarak bulunmuştur.  

 

Nem, protein içerikleri ve aminoasit analizleri 

 

Çalışma kapsamında nem, protein içerikleri ve aminoasit analizleri gerçekleştirilmiştir. Elde 

edilen kolajenin nem içeriği %75,1, protein içeriği %2,45 olarak tespit edilmiştir. 

 

Ekstrakte edilen kolajenin aminoasit bileşimindeki glisin konsantrasyonu %35,1 olarak 

bulundu. Kolajende bulunan diğer aminoasitlerin diğer en yüksek içeriği imino asit (%17,2), 

alanin (%15,01), hidroksiprolin (%7,2), glutamik asit (%6,8) ve prolin (%5,6) olarak tespit 

edildi (Bkz. Şekil 4.3). 
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Şekil 4.3. L. sceleratus derisinden ekstrakte edilen kolajenin aminoasit içeriği 
 

SDS-PAGE analizi 

 

Laemmli'nin (1970) SDS-PAGE yönteminde ufak değişiklikler yapılarak analiz 

gerçekleştirildi. Ekstrakte edilen kolajen α1 ve α2 zincirlerinden oluştuğu ve α1 zincirlerinin 

bant yoğunluğu, α2 zincirlerininkinden yaklaşık 2 kat daha yüksek olduğu gözlemlendi 

(Bkz. Şekil 4.4). L. sceleratus derisinden ekstrakte edilen kolajende yüksek moleküler 

ağırlıkta β bileşeni ve az miktarlarda γ bileşeni gözlendi. 
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Şekil 4.4. SDS-PAGE jel görüntüsü (1: Moleküler ağırlık işaretleyicisi, 2: Sigma Tip-1 
kolajen, 3: L. sceleratus derisinden elde edilen kolajen) 

 

Tetrodotoksin (TTX) durumu 

 

Elde edilen kolajen ve jelatinin TTX durumları analiz etmek için Agilent 1200 HPLC 

sistemine bağlı bir Agilent 6460 üçlü dört kutuplu kütle spektrometresinden oluşan LC-MS-

MS sistemi kullanıldı. Veriler varyans analizine (ANOVA) tabi tutuldu ve Duncan'ın Çoklu 

Aralık Testi (Steel ve Torrie, 1980) kullanılarak karşılaştırmalar yapıldı. İstatistiksel 

analizler için SPSS programı kullanıldı. Elde edilen sonuçlara göre ekstrakte edilen kolajen 

ve jelatinde TTX’e rastlanmadı. 
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4.1.3. Balon balığı dişlerinin çevresel indikatör olarak kullanımı 

 

Ağır metal birikimi analizi 

 

Tez çalışması kapsamında örneklemesi yapılan balon balığı türlerinden (Lagocephalus 

sceleratus, L. spadiceus, L. suezensis ve T. flavimaculosus) alınan yumuşak dokuların (kas, 

solungaç, karaciğer ve beyin) ve dişlerin ağır metal birikimi analizleri için Endüktif Olarak 

Eşleştirilmiş Plazma Kütle Spektrometresi (ICP-MS) kullanıldı. Elde edilen sonuçlara göre, 

Fe, Se, As, Zn, Cu, Cr, Al elementleri L. sceleratus, L. spadiceus, L. suezensis ve T. 

flavimaculosus dokularında önemli düzeyde bulunurken (P<0.05), Co, Ni, Mo, Cd, Pb tüm 

dokularda tespit limitleri altında bulundu (P>0.05). Diş dokusunda Al ve Zn metalleri L. 

spadiceus'ta, Cr ve As metalleri ise T. flavimaculosus'ta diğer türlere göre daha yüksek 

bulundu (Bkz. Çizerge 4.2). 

 
Çizelge 4.2. Balon balıkları dokularındaki metallerin karşılaştırılması 

Doku 
Metaller 
(μg/g−1) 

L. sceleratus L. spadiceus L. suezensis T. flavimaculosus 

Diş 

Al 738,91 819,16 614,98 705,88 
Zn 390,18 557,82 352,6 277,49 
Cr 135,33 168,75 132,02 261,68 
Fe 64,06 92,75 74,73 88,45 
As 37,47 39,43 30,91 61,98 
Cu 17,66 23,99 24,74 24,67 
Se 0 0 0 0 

Ciğer 

Al 13,97 10,95 9,1 51,11 
Zn 634,83 263,18 377,36 229,35 
Cr 5,35 3,33 3,39 13,16 
Fe 36,62 55,78 123,81 123,74 
As 116,01 60,26 30,54 61,23 
Cu 10,5 4,65 3,95 32,2 
Se 5,6 4,87 3,2 4,18 

Solungaç 

Al 74,77 89,16 166,26 243,9 
Zn 125,57 3396 2292,4 893,66 
Cr 11,51 15,45 23,49 64,96 
Fe 98,48 116,96 88,93 95,13 
As 153,9 145,87 105,94 259,4 
Cu 3,79 7,21 14 14,48 
Se 4,64 10,13 5,09 5,57 

Kas 

Al 12,21 13,58 12,99 11,7 
Zn 36,48 42,66 36,94 73,92 
Cr 4,43 6,74 4,81 30,26 
Fe 4,92 4,98 3,77 14,09 
As 53,26 119,39 85,4 168,55 
Cu 1,11 1,54 1,37 4,99 
Se 2,38 4,16 2,12 2,34 

Beyin 

Al 738,91 819,16 614,98 705,88 
Zn 203,48 137,77 207 279,65 
Cr 78,84 117,95 11,28 250,39 
Fe 63,23 69,4 44,54 85,08 
As 11,42 107,76 79,16 153,57 
Cu 13,83 20,97 15,1 57,16 
Se 9,14 12,19 0 0 
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Diş ve yumuşak dokulardaki ağır metal düzeylerinin karşılaştırmaları Çizelge 4.2'de 

gösterilmiştir. Diş dokusundaki metal seviyelerini beyin dokusuna benzer olduğu 

saptanmıştır. Alüminyum tüm dokularda birikime sahiptir. Karaciğer ve solungaç dokuları 

birbirleriyle aynı biyobirikim özelliklerini göstermiştir. Zn dokular arasında en yüksek 

birikime sahiptir (P<0.05).  

 

Diş, karaciğer, solungaç, kas ve beyin dokularında elementlerin birikimi sırasıyla, Al > Zn 

> Cr > Fe > As >Cu, Zn > Fe ≥ As > Al > Cu> Cr ≥Se, Zn > As ≥ Fe ≥ Al > Cr ≥ Se ≥ Cu, 

As > Zn > Al ≥ Fe ≥ Cr ≥ Se ≥ Cu, Al > Zn > Cr ≥ Fe ≥Cu >As ≥Se şeklinde bulundu. 

 

Dokularda incelenen her metalin birikim seviyeleri, Cr, Al ve Cu'nun diş ve beyin 

dokularında diğer dokulara göre daha fazla biriktiği Şekil 4.6’da gösterilmiştir. Kas dokusu 

en düşük birikimi göstermesine rağmen, As ve Se, kas dokusunda incelenen diğer 

metallerden daha yüksek konsantrasyonda olduğu ortaya çıkmıştır. Selenyum diş dokusunda 

tespit edilmemiştir. Cu, Cr ve As diğer türlere göre T. flavimaculosus'ta, Zn ve Se L. 

spadiceus'da daha yüksek bulunmuştur (Bkz. Şekil 4.5). 
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Şekil 4.5. Metallere göre dokuların karşılaştırılması (a; Demir, b; Selenyum, c; Arsenik, d; 
Çinko, e; Bakır, f; Krom, g; Alüminyum) 
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4.1.4. DNA dizileme yöntemi kullanılarak balon balığı türlerinin doğrulanması ve 

izlenmesi 

 

mtDNA ekstraksiyonu 

 

Tez çalışması kapsamında örneklemesi yapılan L. sceleratus, Sphoeroides pachygaster ve 

Torquigener flavimaculosus türlerinin kas, yüzgeç, deri ve iskeletinden doku örnekleri 

alınmış ve Blin ve Stafford (1976) tarafından verilen standart fenol kloroform yöntemi ufak 

modifikasyonlar ile kullanılarak mtDNA ektraksiyonu tamamlanmıştır. Ekstrakte edilen 

DNA’lar % 7’lik agoroz jel üzerinde görüntülenmiştir (Bkz. Şekil 4.6.). 

 

 

Şekil 4.6. L. sceleratus’un kas, yüzgeç, deri ve kemik dokusundan elde edilen mtDNA’nın 
agoroz jel üzerindeki görüntüsü 

 

Polimeraz zincir reaksiyonu (PZR) 

 

Türlerin kas, yüzgeç, deri ve kemik dokularından edilen mtDNA sitokrom B (Cyt b) gen 

bölgesi kullanılarak PZR analizi yapılmış ve %1,5’lik agoroz jel üzerinde görüntülenmiştir 

(Bkz. Şekil 4.7).  
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Şekil 4.7. L. sceleratus’un kas, yüzgeç, deri ve kemik dokusundan elde edilen mtDNA’nın 
Cyt b gen bölgesi PZR analizinin agoroz jel üzerindeki görüntüsü 

 

DNA dizi analizi (Sekanslama) 

 

Analiz edilen 18 Cyt b sekansının uzunluğu 388 bç bulunmuştur. Bunun 122 bç değişken 

bölge ve 266 bç konservatif bölge ve 110 bç bilgilendirici bölge olarak tespit edilmiştir. 

Ortalama nükleotid bileşimi %28 timin (T), %30,7 sitozin (C), %24,8 adenin (A) ve %16,6 

guanin (G) şeklinde bulunmuştur. 

 

Analiz edilen 18 sekansta on iki haplotip bulundu ve ortak haplotip tespit edilmedi. Tespit 

edilen haplotipleden Hap_1-Hap_6 L. sceleratus, Hap_7 S. pachygaster ve Hap_8-

Hap_12’nin T. flavimaculosus'a ait olduğu saptandı (Bkz. Çizelge 4.3). Çizelge 4.4'de 

verilen Cyt b geninden elde edilen haplotiplerin değişken nükleotid pozisyonları verilmiştir. 

Ortalama haplotip çeşitliliği 0,9346 olarak bulundu. Haplotiplerin birbiriyle olan ilişkisini 

DNAsp programı kullanılarak minimum örten ağaç (minimum spaning tree (MST)) 

metoduyla gösterilmiştir (Bkz. Şekil 4.8). Elde edilen 18 sekans için Genbank'tan MZ 

512179-MZ 512196 kodlarıyla erişim numaraları alınmıştır. 
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Çizelge 4.3. Haplotip sayısı ve türler arasındaki dağılımı 

Haplotip 
Lagocephalus 

sceleratus       
Sphoeroides 
pachygaster       

Torquigener 
flavimaculosus    

Hap_1 1 - - 

Hap_2 2 - - 

Hap_3 4 - - 

Hap_4 1 - - 

Hap_5 1 - - 

Hap_6 1 - - 

Hap_7 - 3 - 

Hap_8 - - 1 

Hap_9 - - 1 

Hap_10 - - 1 

Hap_11 - - 1 

Hap_12 - - 1 

Toplam 10 3 5 
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Çizelge 4.4. Tespit edilen haplotiplerin değişken nükleotid pozisyonları 

Haplotip Nücleotid Pozisyonları 
Hap_1 GTATTCACTACCACGAATGGTAATTACTCCAACATACCTAATCTG

CTCACGCGCCCACCTTTAGCCTCGCTCCCTGTCTCGGTACTACCTT
CTAAACTCTCGCACAAGTTCCGACCTGCCCC 

Hap_2 GTATAAATTGCCACGAATGGTAATTACTCCAACTTACCTAATCTG
CTCACGCGCCCACCTTTAGCCTCGCTCCCTGTCTCGGTACTACCTT

CTAAACTCTCGCACAAGTTCCGACCTGCCCC 
Hap_3 TTATAAATTGCCACGAATGGTAATTACTCCAACTTACCTAATCTGC

TCACGCGCCCACCTTTAGCCTCGCTCCCTGTCTCGGTACTACCTTC
TAAACTCTCGCACAAGTTCCGACCTGCCCC 

Hap_4 GTATAAATTGCCACGAGTGGAAAGTACTCCGACTTACCAAATCTG
CTCACGCGCCCACCGTTAGCCTCGCTCCCTGTCTCGGTACTACCTT

CTAAACTCTCGCACAAGTTCCGACCTGCCCC 
Hap_5 GTATAAATTGCCACGAAGGGTAATTACTCCGACTTACCTAATCTG

CTCACGCGCCCACCTTTAGCCTCGCTCCCTGTCTCGGTACTACCTT
CTAAACTCTCGCACAAGTTCCGACCTGCCCC 

Hap_6 ATATAAATTGCCACGAATGGTAATTACTCCGACTTACCTAATCTG
CTCACGCGCCCACCTTTAGCCTCGCTCCCTGTCTCGGTACTACCTT

CTAAACTCTCGCACAAGTTCCGACCTGCCCC 
Hap_7 TAATAAATCACTACGAATAGTCGTCTTGTAAATTCGTCTCAGGAC

CCTACGCACTAAATTCCGACCTTAACTACTACTTCTGTACCACTCC
TCACCCCTCTACATACACATTACTCTAAAAT 

Hap_8 TATAAGTTCAGACGAGATGTTAATTCCTCCACTTTACTTCCGGACA
CCCTAAGTCCGGTTCCTATAGTTCCACTCACACTATCTGCTACTCC

CCCATCCGTATGACAGAATAACCTCAACCA 
Hap_9 TATTAGTTCGGAACGAATAGTAATTCCTCAAATTTACTTCCGGAC

ACCCTGAGTCCGGTTCCTATAGTTCCACTCACACTATCTGCTACTC
CCCCATCCGTATGACAGAATAACCTCAACCA 

Hap_10 TATTAGTTCGGAACGAATAGTAATTCCTCAAATTTACTTCCGGAC
ACCCTAAGTCCGGTTCCTATAGTTCCACTCACACTATCTGCTACTC

CCCCATCCGTATGACAGAATAACCTCAACCA 
Hap_11 TATTAGTTCAGAACAGATGGTAATTCCTCAAATTTACTTCCGGAC

ACCCTAAGTCCGGTTCCTATAGTTCCACTCACACTATCTGCTACTC
CCCCATCCGTATGACAGAATAACCTCAACCA 

Hap_12 TATAAGTTCGGAACAGATGTTAATTCCTCAAATTTACTTCCGGAC
ACCCTAAGTCCGGTTCCTATAGTTCCACTCACACTATCTGCTACTC

CCCCATCCGTATGACAGAATAACCTCAACCA 
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Şekil 4.8. Haplotipler arasındaki ilişkinin MST metoduyla görünümü 
 

En iyi model yöntemi kullanılarak test edilen modelde Kimura 2 (BIC Puanı: 2 699 079) 

olarak tespit edildi. Türler arası ortalama genetik çeşitlilik 0,1502 olarak gözlemlendi. En 

düşük genetik çeşitlilik L. sceleratus ve S.pachgaster (0,2209) arasında, en yüksek ise L. 

sceleratus ve T. flavimucolosus (0,26127) arasında gözlemlendi. En yüksek genetik çeşitlilik 

ise T. flavimaculosus'ta gözlenmiştir (0,0146). Türler arasındaki mesafelerin matrisi Çizelge 

4.5.’de verilmiştir. 
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Çizelge 4.5. Türler arası genetik çeşitlilik ve türler arasındaki genetik uzaklık (koyu) (P < 
0.05) 

Species L. sceleratus S. pachygaster T. flavimaculosus 

L. sceleratus - 0,96311* 0,95073* 

S. pachygaster 0,2209 - 0,95042* 

T. flavimaculosus 0,2493 0,2243 - 

 

Filogenetik analizler kapsamında yapılan komşu kalıtım (NJ) ve maksimum parsimony (MP) 

filogenetik ağaçlarının benzer topolojiler gösterdiği gözlemlendi. NJ ve MP ağaçlarında üç 

ana kök tespit edildi ve GenBank’tan alınan örnekleriyle eşleşen tüm türler ayrı dallara 

dağıldı (Bkz. Şekil 4.9 ve Şekil 4.10). 
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Şekil 4.9. GenBank örnek referansları ile Cyt b dizilerine dayalı komşu kalıtım ağacı 
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Şekil 4.10. GenBank örnek ile birlikte Cyt b dizilerine dayalı Maksimum Parsimony ağacı 
 

4.2. Charybdis longicollis’in Biyomedikal Alanında Kullanımı 

 

Kitin ve kitosan ekstraksiyonu 

 

Tez çalışması kapsamında C. longicollis kabuklarından kitin ve kitosan elde edildi. Ekstrakte 

edilen kitin ve kitosan miktarını hesaplamak için üç tekrarlı analiz yapıldı. Yaş ağırlık 

durumundaki kurutulmuş ve öğütülmüş yengeç kabuklarından %25,78 oranında kitin elde 

edildi. Ekstre edilen kitinden üretilen kitosan verimi ise %80,23 olarak tespit edildi. Elde 

edilen kitin ve kitosan ürünlerine yapılan kül ve su tutma kapasitesi analizleri sonuçları 

sırasıyla  %5,07, %275,6 ve %8,12 ve %595,78 olarak bulunmuştur. 

 

C. longicollis'ten elde edilen kitin fourier transform kızılötesi spektrometresi (FTIR) ile 

analiz edildi (Bkz. Şekil 4.11). Oluşan piklerden 1063 cm-1 piki anomerik karbonun C-H 
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bağlarından kaynaklanan anomerik karbonun varlığı tespit edildi.  Ekstrakte edilen kitinde 

bulunan glukopiranoz kalıntıları (C-H eksenindeki 1063 cm-1 piki) elde edilen kitini 

karakterize etmek için kullanıldı. FTIR spektrumunda ilk geniş pik 1229 ile 1250 cm-1 

arasında tespit edilmiş.  Bu aralık alfa kitinin göstergesi olan C=O'ya karşılık gelmektedir. 

İkinci geniş pik 1381 ile 1405 cm-1 aralığında tespit edilmiştir. Bu aralık, N–H'nin amid 

ΙΙ'sine ve C–N'nin amid ΙΙΙ'sine karşılık gelen önemli amid bantlarını içerir. Üçüncü geniş 

pik ise 2900 ile 2987 cm-1 arasında tespit edilmiştir. Son olarak, amid B'ye karşılık gelen bir 

düşük tepe noktası (3668–3673 cm-1) tespit edildi. Elde dilen bu sonuçlar, proteinlerin yanı 

sıra amino-polisakkarit alfa kitin içeren bir yapı göstermektedir. 

 

 

Şekil 4.11. C. longicollis'ten elde edilen kitinin 4000–400 cm-1 spektrum aralığındaki FTIR 
görüntüsü 

 

C. longicollis’den elde edilen kitine XRD analizi yapılarak kristal yapıları belirlendi (Bkz. 

Şekil 4.12).  Şekil 4.12'de verilen kitinin XRD analizi sonuçları, tüm yoğun yansımaların 

C32H52O20N4 kimyasal formülüne sahip kitin ile örtüştüğünü göstermektedir. Kitin 

yansımaları, ICDD Kart No: 96-151-6345'de sunulan alfa kitin verileriyle mükemmel uyum 

sağlamaktadır. Kitinin hücre parametreleri a = 4,75, b = 10,3330 ve c = 18,89 şekilde 

bulundu. Bunlar referans alfa kitine çok yakındır. Elde edilen XRD sonuçları FTIR analiz 

sonuçlarını desteklemektedir. 
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Şekil 4.12. C. longicollis kabuklarından elde edilen kitinin X-ışını kırınım desenleri 

 

4.3. Diadema setosum’un Biyomedikal Alanında Kullanımı 

 

Fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi (FT-IR) 

 

D. setosum’un toz haline getirilen kabuğu Fourier transform kızılötesi spektrometresi (FTIR) 

ile analiz edildi (Bkz. Şekil 4.13). Oluşan piklerden 714 cm-1 ve 871 cm-1 piki sırasıyla amorf 

ve kristal yapıyı tespit ettiği belirlenmiştir. Oluşan bir diğer pik olan 1078 cm-1 piki analiz 

edilen kabuğun yapısındaki sodyum sülfatı, 1402 cm-1 piki sodyum karbonatı ve 1638 cm-1 

piki ise kalsiyum sülfatı karakterize etmektedir.  

 

Şekil 4.13. D. setosum kabuğunun 4000–400 cm-1 spektrum aralığındaki FTIR görüntüsü 
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X-Işını Kırınım (XRD) Analizi 

 

Tez çalışması kapsamında D. setosum’un toz haline getirilen kabuklarının XRD analizi ile 

yapısı belirlendi (Bkz. Şekil 4.14). Şekil 4.14'de verilen uzun dikenli denizkestanesi 

kabuğunun XRD analizi sonuçlarındaki yansımaların Ca5MgC6O18 kimyasal formülüne 

sahip kalsit ile %91, Mg4O4 kimyasal formülüne periklaz ile %9 oranında örtüştüğünü 

göstermektedir. Bu yansımaları, ICDD Kart No: 96-900-1299'da sunulan kalsit verileri ve 

ICDD Kart No: 96-901-3253'de sunulan periklaz ile mükemmel şekilde uyum 

sağlamaktadır. D. setosum kabuğunun hücre parametreleri a = 4,9380, b = 4,9380 ve c = 

16,8320 şekilde bulundu. Elde edilen XRD sonuçları FTIR analiz sonuçlarını 

desteklemektedir. 

 

 

Şekil 4.14. D. setosum kabuğunun X-ışını kırınım desenleri 
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5. TARTIŞMA 

 

Tez çalışmasının ilk bölümünde istilacı balon balıklarının biyomedikal alanında kullanımı 

ile ilgili çalışmalar yapılmış ve bunun sonucunda, ilk olarak Lagocephalus sceleratus dişinin 

biyomedikal alanda hidroksiapatit (HA) olarak kullanımı araştırılmış ve ekstrakte edilmiş, 

ikinci olarak L. sceleratus derisinden kolajen/jelatin üretimi yapılmıştır. Üçüncü kullanım 

alanı olarak yine balon balığı dişlerinin çevresel gösterge olarak kullanımını amaçlanmış ve 

bu çerçevede ağır metal birikim analizleri yapılarak dişlerin çevresel gösterge olarak 

kullanılabileceği ortaya çıkarılmıştır. Bu bölümde son olarak ülkemiz sularında sayıları 

giderek artan ve zehirlenmelere sebep üç balon balığı türü olan L. sceleratus, Torquigener 

flavimaculosus ve Sphoeroides pachygaster türlerinin deri, kas, yüzgeç ve iskelet gibi 

atıklarından mtDNA barkodlama tekniği kullanılarak türlerin barkodlamaları yapılmıştır. 

 

İkinci bölümde ülkemiz sularında istilacı tür olan Charybdis longicollis’in biyomedikal 

alanında kullanımı amaçlanmış ve bunun için istilacı yengecin kabuklarından kitin ve 

kitosan ekstrakte edilmiştir. 

 

Üçüncü ve son bölümde ise bir diğer istilacı tür olan Diadema setosum’un ülkemiz 

ekonomisine kazandırılması için kabuklarının karakterizasyonu yapılmış ve biyomedikal 

alanında olası kullanım alanları belirlenmiştir. 

 

5.1. Balon Balıklarının Biyomedikal Alanında Kullanımı 

 

5.1.1. Lagocephalus sceleratus dişinin biyomedikal alanında hidroksiapatit (HA) olarak 

kullanımı 

 

Elementel kompozisyon analizi 

 

Ekstrakte edilen HA’ların elementel kompozisyonu birbirine çok yakındır. Ortalama olarak 

HA’nın ana yapısı %52 kalsiyum ve %39 fosfat, %2,5 manganez, %1,5 magnezyum, %1 

titanyum, %0,8 vanadyum ve %3,2 diğer elementlerinden oluştuğu belirlenmiştir. HA’nın 

Ca/P atom oranı değeri, stokiyometrik HA'dan nispeten daha yüksek olan 1,32 olarak tespit 

edilmiştir. Tespit edilen Ca/P oranı, B-tipi karbonat HA'nın varlığını doğrulayan fosfatın 
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yerini alan karbonat iyonlarının varlığı ile ilgili olabilir (Boutinguiza ve diğerleri, 2012). L. 

sceleratus dişlerinde tespit edilen HA karbonatların Ca/P oranını güçlü bir şekilde 

değiştirebildiği biyolojik apatitlerin mineral fazının tipik bir örneğidir (Antonakos, 

Liarokapis ve Leventouri, 2007). Lee, Koh, Yoon, Kim ve Kim (2007) mürekkep balığı 

kemiğinden fosforik asitte elde edilen HA'nın iki farklı karıştırma oranı için 1,64-1,70 

arasında olduğunu bildirmiştir. Bahrololoom ve diğerleri (2009) çeşitli hayvan 

kemiklerinden elde edilen doğal HA’nın Ca/P oranlarını araştırmış ve 1,46-2,01 arasında 

olduğunu bildirmiştir. Nazarpak, Solati-Hashjin ve Moztarzadeh (2009) ürettikleri sentetik 

HA'nın Ca/P oranını 1,62 olarak hesaplamışlardır. Latif ve diğerleri (2020) Thunnus 

thynnus'tan doğal HA ekstrakte etmiş ve Ca/P oranını 1,60 olarak bulmuşlardır. Joschek, 

Nies, Krotz ve Göpferich (2000) yaptıkları çalışma ışığında insan kaval kemiğinin Ca/P 

oranını 1,68 olarak bildirmişlerdir. Çalışmamız kapsamında tespit edilen Ca/P oranı diğer 

çalışmalara göre nispeten düşük olsa da, diş endüstrisi uygulamalarında doğal HA kaynağı 

olarak kullanılabilir sınır içerisinde olduğu tespit edilmiştir (Milella, Cosentino, Licciulli, ve 

Massaro, 2001; Shanaghi, Mehrjou, Ahmadian, Souri ve Chu, 2021). 

 

Diş tozunun yerini alan materyallerin nano yapısı, genellikle osteoblast fonksiyonlarının 

artmasına neden olan iyi biyoaktivite ve osteokondüktivite ile ilişkilidir (Balasundaram, Sato 

ve Webster, 2006). Biyolojik apatitlerin insan hücre adezyonunda metabolizmaya 

katkılarından dolayı davranışlarında önemli olan elementler Na, Mg, K ve Se L. sceleratus 

dişlerinde ekstrakte edilen HA’da yüksek seviyelerde tespit edildi. Kemik metabolizmasında 

ve osteoporozda, Na ve Mg'nin önemli bir rolü vardır (Boutinguiza ve diğerleri, 2012; Šarić 

Piasek, Blanuša, Kostial ve Ilich, 2005). Mg hücre proliferasyonu ve fonksiyonunda çok 

önemlidir, çünkü hücreler Mg eksikliğinde DNA, RNA ve protein sentezindeki azalma 

nedeniyle hücreler çoğalamazlar (Joschek ve diğerleri, 2000). Ayrıca Sr, kemik erimesini 

azaltmak ve kemik oluşumunu hızlandırmakla bağlantılı olup, kırık riskinin önlenmesine 

yardımcı olur (Marie, 2006). 

 

Tetrodotoksin (TTX) analizi 

 

Tez çalışması kapsamında L. sceleratus dişinden elde edilen HA’nın TTX miktarının 

ölçülmesi için LC/MS-MS ve HPLC üniteleri birlikte çalıştırılarak analiz edilmiştir. Ancak 

analiz sonucunda ekstrakte edilen HA ürünlerinde tespit edilebilen minimum miktar olan 0,1 

µg/mg’dan daha düşük TTX içerdiği saptanmıştır. 
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X-Işını kırınım yöntemi (XRD) analizi 

 

XRD analizi sonucuna göre tez çalışması kapsamında elde edilen HA’nın tüm yoğun 

yansımalarının Ca5(PO4)3(OH) kimyasal formülüne sahip HA olduğu tespit edilmiştir. 

HA’nın XRD kırınım desenleri ICDD Kart No: 01-089-4405 olan verilerle mükemmel bir 

şekilde eşleşti. HA’nın hücre parametreleri şu şekilde bulundu: a = 9,451(1), b = 18,823(1) 

ve c = 6,926(2), bu değerler ICDD Kart No: 01-089-4405 değerlerine çok yakın değerlerdir. 

XRD modellerinde görülen geniş yapı, organik bir matris ile biyolojik olarak mineralize 

edilmiş düşük kristalli hidroksiapatiti göstermektedir (Landi, Celotti, Logroscino ve 

Tampieri, 2003; Bahrololoom ve diğerleri, 2009). XRD analizi, element analizi sonuçlarını 

desteklemektedir. XRD sonucuna göre dişlerin ana bileşimi kalsiyum ve fosfattır. Diğer ağır 

metaller XRD modelinde tespit edilmedi. Ağır metaller, Vanadyum (V), Krom (Cr), Kobalt 

(Co), Nikel (Ni), Bakır (Cu), Çinko (Zn) Arsenik (As), Molibden (Mo) ve Kurşun (Pb) HA’ 

da diş endüstrisi için organik kabul edilen ASTM Standartları tarafından belirlenen sınırın 

altında tespit edildi (Boutinguiza ve diğerleri, 2012). Bu sonuçlar ışığında, ağır metallerin 

toksik olmayan ölçümlerinin varlığı, elde edilen HA’nın etkileri sitotoksik olmadığı ve 

pazarlanabilir HA'nın yapısına benzer olduğunu ortaya koymuştur. 

 

Taramalı elektron mikroskobu (SEM) analizi 

 

Ekstrakte elde edilen HA örneklerinin yüzeylerinde yapılan SEM analizi sonucunda oval ve 

plaka şeklinde parçacıklar gözlemlendi ve L. sceleratus dişlerinin başlangıçta sarı olması 

yapısındaki kolajen ve diğer organik parçaların varlığını göstergesi olarak kabul edildi. 

Kristallerin boyutu ve morfolojik yapısı balon balığı dişlerinin biyomekanik işleyişinde 

önemli bir rol oynamaktadır, çünkü hiyerarşik düzenek ve HA kristallerinin kolajen içindeki 

oryantasyonu dişlerin yüksek sertliğini desteklemektir. SEM mikrograflarının gösterdiği 

gibi, elde edilen HA’ların muhtemelen temel blokların kaynaşmasıyla şekillendirilen bir 

çubuk şekli ortaya çıkardığını ve kristal uyumlu olduğu saptanmıştır (Eppell, Tong, Katz, 

Kuhn ve Glimcher, 2002). Ekstrakte edilen HA, Boutinguiza ve diğerleri (2012) tarafından 

bildirilen kuru ortam öğütme ile birlikte 600ºC ön işlem yöntemi kullanılarak hazırlanan 

nano balık kılçığı tozlarına benzerlik göstermektedir. Analizler sonucunda ekstrakte edilen 

HA’nın kapsamı ve şekli, iyi biyoaktivite ve esneklik gibi önemli özellikler sağlayabileceği 

bildirilmiştir (Huang, Wang, Ning, Nan ve Han, 2007; Chevalier ve Gremillard, 2009). 
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Elastik modül (Er) ve sertlik (H) analizi 

 

Elde edilen HA’nın makro ve mikro sertlik ve esneklik durumları Nanoindenter testi analizi 

ile gerçekleştirilmiştir. 7 örnek kontrol grubu, 7 örnek geliştirilen ürün grubu olacak şekilde 

toplam 14 numune hazırlanmıştır. Tüm numunelere 50 N yük altında toplam 5 girinti 

uygulanmıştır. Kontrol numunelerinin elastik modül (Er) ve sertlik testi (H) ortalama 

değerleri sırasıyla 9,33 ve 0,27 olarak bulunmuştur. Geliştirilmiş ürün grupları için ortalama 

elastik modül (Er) ve sertlik testi (H) değerleri sırasıyla 9,88 ve 0,40 olarak tespit edilmiştir. 

Diş endüstrisinde kullanılan malzemelerde en çok ölçülen ve uygulanan mekanik özellikler 

sertlik ve esneklik analizidir (Chung ve Yap, 2005). L. sceleratus dişlerinden elde edilen 

HA’nın yapısında titanyum ve vanadyum bulunması nedeniyle organik, düşük maliyetli, 

dayanıklı, bakterilere dayanıklı, leke tutmaz gibi avantajlara sahip olduğu sonucuna 

varılabilir. Doğal diş dolgu malzemesi olarak balon balığından ekstrakte edilen HA,  dolgu, 

implant ve protez tedavilerinde estetiği, sertliği, sağlamlığı, işlevselliği, uygunluğu ve 

uyumluluğu etkin ve basit bir şekilde sağlanmaktadır. 

 

5.1.2. L. sceleratus Derisinden kolajen ve jelatin ekstraksiyonu 

 

Asitte Çözünür Kolajen (ASC) yöntemi ufak modifikasyonlarla kullanılarak ekstrakte edildi 

(Li ve diğerleri, 2013).  Nötr pH'da tuz çökeltmesinden sonra izole edilen kolajenin verimi, 

liyofilize kuru ağırlık bazında %50,9 tespit edilmiştir. L. sceleratus derisinin kolajen verimi, 

diğer deniz balıklarının derilerinden, kemiklerinden (Nagai ve Suzuki, 2000), yüzgeçlerden 

(Nagai, 2004) ve denizanası, mürekkepbalığı gibi diğer deniz organizmalarından elde edilen 

kolajen veriminden daha yüksek veya daha yakın olarak tespit edilmiştir (Nagai ve Suzuki, 

2000; Nagai ve diğerleri, 2001).  

 

Nem, protein içerikleri ve aminoasit analizleri 

 

Elde edilen kolajenin nem, kül, yağ, protein içerikleri ve aminoasit analizleri 

gerçekleştirilmiştir. Nem içeriği %75,1, protein içeriği %2,45 olarak tespit edilmiştir. 

Mevcut sonuçlar, kolajenin çözünürlüğünde bir azalmaya yol açan moleküller arası çapraz 

bağlanmanın yanı sıra, derideki kolajen molekülünün büyük olasılıkla telopeptid 

bölgesindeki aldehit gruplarının yoğunlaşması yoluyla kovalent bağlarla çapraz 

bağlanmasıyla açıklanabilir (Foegeding, Lanier ve Hultin, 1996; Zhang ve diğerleri, 2007).  
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Aminoasit bileşimindeki glisin konsantrasyonu %35,1 olarak bulundu. Kolajende bulunan 

diğer aminoasitlerde en yüksek içeriği imino asit (%17,2), alanin (%15,01), hidroksiprolin 

(%7,2), glutamik asit (%6,8) ve prolin (%5,6) olarak bulunmuştur. Muyonga ve diğerleri 

(2004) glisinin Tip 1 olarak telaffuz edilen kolajendeki en baskın aminoasittir ve kolajenlerin 

tüm tipleri prolinden zengin tripeptitlerin tekrarları olan alanlar ile karakterize edilmektedir. 

Glisin, kolajen moleküllerinin N-ucundaki ilk 14 aminoasit kalıntısı ve C-ucundaki ilk 10 

aminoasit kalıntısı dışında üçlü sarmalın oluşumunda rol oynamaktadır (Foegeding ve 

diğerleri, 1996). L. sceleratus derisinden ekstrakte edilen kolajende tespit edilen imino asit 

içeriği (%17,2), Ikoma, Kobayashi, Tanaka, Walsh ve Mann, (2003) tarafından bildirilen 

domuz derisi kolajeninden daha düşük bulunmuştur. Ancak genel olarak bakıldığında balık 

kolajenlerindeki imino asit içeriği, memelilerden ekstrakte edilen kolajendekinden daha 

düşüktü olduğu bildirilmiştir (Foegeding ve diğerleri, 1996). 

 

SDS-PAGE analizi 

 

Ekstrakte edilen kolajen α1 ve α2 zincirlerinden oluşuyordu ve α1 zincirlerinin bant 

yoğunluğu, α2 zincirlerininkinden yaklaşık 2 kat daha yüksek olduğu gözlemlendi. Ekstrakte 

edilen kolajendeki yüksek moleküler ağırlıklı bileşenler, özellikle b bileşenleri, küçük 

miktarlarda g bileşenleri ve daha yüksek moleküler ağırlıklı diğer çapraz bağlı moleküllerin 

bulunduğu gözlendi. Deriden elde edilen kolajen türlerinin yapılan çalışmalarda esas olarak 

tip I'den oluştuğu bildirilmiştir (Foegeding ve diğerleri, 1996; Nagai ve Suzuki, 2000; 

Muyonga ve diğerleri, 2004; Nagai, Suzuki ve Nagashima, 2008). Yapılan SDS-PAGE 

analizi sonucunda elde edilen kolajenin Tip I sınıfı olduğu doğrulanmıştır. 

 

Tetrodotoksin (TTX) durumu 

 

Kolajen ve jelatinin TTX durumları Agilent 1200 HPLC sistemine bağlı bir Agilent 6460 

üçlü dört kutuplu kütle spektrometresinden oluşan LC-MS-MS sistemi ile analiz edildi. 

Ancak, elde edilen sonuçlara göre ekstrakte edilen kolajen ve jelatinde TTX tespit edilemedi. 

Bu da elde edilen kolajen ve jelatindeki TTX miktarının 0,1 µg daha düşük olduğunu 

göstermektedir. 
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5.1.3. Balon balığı dişlerinin çevresel indikatör olarak kullanımı 

 

Sucul ekosistemler, kirleticilerin çevreye bırakıldığı ana alıcılardır (Moiseenko ve 

Kudryavtseva, 2001). Bu nedenle çevresel izleme çalışmalarında biyolojik materyal olarak 

suda yaşayan organizmalar tercih edilmektedir (Rayment and Barry, 2000). Balon balıkları, 

Akdeniz ekosistemi besin zincirinde predatörleri olmayan, istilacı türlerdir. Bu nedenle, bu 

türlerin dokularında ağır metal birikiminin belirlenmesi, su ortamı için doğal seleksiyonu 

olarak kabul edilebilir. Tez çalışmasında gerçekleştirilen analizler sonucunda ilk kez diş 

dokusunun toksikoloji çalışmalarında gösterge olarak kullanılabileceğini ortaya çıkarılmış 

ve dişteki metal birikimlerinin balon balığı türlerinin incelenen diğer dokularına paralel 

olarak belirlendiği ortaya konmuştur. 

 

Ağır metal birikimi analizi 

 

Elde edilen sonuçlara göre, Fe, Se, As, Zn, Cu, Cr, Al elementleri L. sceleratus, L. spadiceus, 

L. suezensis ve T. flavimaculosus dokularında önemli düzeyde bulunurken (P<0.05), Co, Ni, 

Mo, Cd, Pb tüm dokularda tespit limitleri altında bulundu (P>0.05). Diş dokusunda Al ve 

Zn metalleri L. spadiceus'ta, Cr ve As metalleri ise T. flavimaculosus'ta diğer türlere göre 

daha yüksek bulundu.  

 

Balon balığı türlerinin diş dokusunda Cr ve Al en yüksek düzeyde birikirken Se tespit 

edilmedi. Bunun nedeni Cr ve Al'ın Ca kanallarından geçişinin diğer metallere göre daha zor 

olmasıdır. Öte yandan, kalsiyumdan zengin diş dokusu bu metalleri şelatlayabilir. Diş ve 

beyin dokusu metal birikimi açısından benzerlik göstermiştir, bu da beyin ve kemik 

dokularının ağır metaller için son depolanma yeri olmasına bağlı olabilir. Bu sonuçlar, 

memelilerde yapılan çalışmalar tarafından da desteklenmektedir (Fosse ve Justesen, 1978, 

Appleton ve diğerleri, 2000).  

 

Diş dokusu, diğer dokuların aksine stabil olması ve mineral fazındaki bazı metalleri 

bağlayabilmesi nedeniyle memelilerde toksikoloji çalışmalarında indikatör olarak 

kullanılmıştır (Fosse ve Justesen, 1978; Appleton ve diğerleri, 2000). Kirlilik izleme 

çalışmalarında insan diş dokusunda Ni, Cr, Mn, Pb, Cd, Hg ve Zn birikimlerinin yüksek 

düzeyde olduğu belirlenmiştir (Nowak ve Chmielnicka, 2000). Appleton ve diğerleri (2000) 

endüstriyel kirlilikte yaşayan Clethrionomys glareolus farelerinin diş dokusunda Pb, Cd, Zn, 
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Cu ve Sr birikiminin yüksek olduğunu bildirilmiştir. Diş dokusunun özelliklerinin 

organizmaların yaşam evrelerine göre metal birikiminin belirlenmesine olanak sağladığı da 

ayrıca belirtilmiştir.  

 

Demir (Fe), oksijen transferi, solunum zincir reaksiyonları, DNA sentezi ve bağışıklık 

sisteminde işlevleri olan, yaşam için önemli bir eser elementtir, ancak aşırı dozda alındığında 

kalp hastalığına, kansere ve insülin duyarlılığının bozulmasına neden olmaktadır (Wood, 

Farrell ve Brauner, 2012). Analizler sonucunda balon balıklarının karaciğerinde ve solungaç 

dokusunda Fe en yüksek düzeyde gözlemlenmiştir. Fe’nin karaciğer ve solungaç dokusunda 

en yüksek yoğunlukta bulunmasının nedeni olarak Fe'nin temel özelliklerinin yanı sıra 

dokuların metabolik aktivitesi ile açıklanabilir. 

 

Çinko (Zn), biyolojik sistemlerde Fe'den sonra ikinci bir öneme sahip olan ve karbonhidrat, 

protein, lipit ve nükleik asit metabolizmalarının yanı sıra bağışıklık sistemi, sinir iletimi ve 

hücre iletiminde aktif rol oynayan bir eser elementtir (Murakami ve Hirano, 2008). Gıda ve 

Tarım Örgütü'ne göre balık türlerinde Zn konsantrasyonu limitleri 98 ile 303 μg/g-1 arasında 

değişmektedir (Dhanakumar, Solaraj ve Mohanraj, 2015). Çalışmamızda Zn en yüksek 

düzeyde solungaç (893,66 μg/g-1) ve karaciğer (634,83 μg/g-1) dokularında bulunmuştur.  

Ağır metallerin ana alım yolları balık solungaçları ve sindirim sistemidir, dolayısıyla 

solungaç dokusunda en fazla Zn birikimi bu şekilde açıklanabilir. Zn genellikle toksik 

değildir ve büyüme ve gelişme için küçük bir miktar gereklidir. Ancak, önerilen diyet 

miktarının (15-100 mg/gün) ötesinde aşırı yüksek Zn alımları bulantı, kusma, uyuşukluk ve 

yorgunluk gibi belirtilere neden olabilir (Fosmire, 1990).  

 

Selenyum (Se), balıktaki proteinlerin yapısında yer alır ve antioksidan görevi gören 

selenoprotein adı verilen enzimleri üretir. Se, glutatyon peroksidaz, tioredoksin redüktazlar 

gibi antioksidan enzimler ve iyodotironin deiyodinazlar gibi seleno enzimler ile tiroid 

metabolizmasında görev alır. Se'nin toksik etkisi, metionin gibi diğer kükürt içeren 

aminoasitlerle kombinasyon halinde selenometiyonin üretiminden kaynaklanır. Kuantum 

noktaları gibi Se içeriğine sahip nanomalzemelerin, Micropterus salmoides'te olfaktör ampul 

yoluyla beyne ulaştığı bildirilmiştir (Bouldin, Ingle, Sengupta, Alexander, Hannigan ve 

Buchanan, 2018). Bu çalışmada tespit edilen en yüksek Se birikiminin beyin dokusunda 

olmasının nedeni olarak açıklanabilir. 
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Arsenik (As) doğada farklı kimyasal formlarda bulunur ve organizmada birikimi ve 

toksisitesi çevresel faktörlerin etkisiyle kolaylıkla değişebilir. Epidemiyolojik toksisiteyi 

indeklediğinden, aşırı Reaktif Oksijen Türleri (ROS) üreterek organizmalara zarar verir. 

Ayrıca insan üzerinde sitotoksik ve genotoksik etkiye sahiptir (Gentry, McDonald, Sullivan, 

Shipp, Yager ve Clewell, 2010). Ayrıca, arseniğe kronik maruziyetin cilt lezyonları, siyah 

ayak hastalığı, periferik vasküler hastalıklar ve kanserler dâhil olmak üzere arsenikoza yol 

açabileceği iyi bilinmektedir (Sun, Rathinasabapathi, Wu, Luo, Pu ve Ma, 2015). Bu 

çalışmada solungaç ve kas dokusunda As birikimi karaciğer dokusuna göre daha fazlaydı. 

Solungaç dokusundaki As seviyesinin yüksek olması, bu dokunun alım mekanizmasının 

yanı sıra bir boşaltım mekanizmasına da sahip olmasından kaynaklanabilir. As'ın 

biyometilasyonu, kas dokusunda saptanan yüksek birikimin nedeni olabilir. 

 

Bakır (Cu) temel bir mikro besindir, ancak yüksek konsantrasyonlarda suda yaşayan 

organizmalar için toksik hale gelir (Upadhyay ve Panda, 2010). Bu çalışmada Cu beyinde 

en yüksek düzeyde, kas dokularında ise daha az bulunmuştur. Karaciğer dokusunun 

fonksiyonel özellikleri açısından daha yüksek düzeyde Cu biriktirdiği bildirilmiştir. Ancak 

gonad, beyin ve kemik dokularında yüksek konsantrasyonlarda bulunmuştur (Jezierska ve 

Witeska, 2016). Papagiannis, Kagalou, Leonardos, Petridis ve Kalfakakou (2004), Pamwotis 

Gölü'nden alınan dört farklı balık türünde bakırın yüksek konsantrasyonlarda karaciğerde 

biriktiğini bildirmiştir. Jiang ve diğerleri (2014) Cu’nun potansiyel bir nörotoksik etkiye 

sahip olduğunu ve Oncorhynchus mykiss'in beyin dokusunda birikmesi sonucunda lipid 

peroksidasyonunu ve protein oksidasyonunu artırarak antioksidan enzim aktivitesinin 

inhibisyonunu ortaya çıkardığını bildirmiştir. 

 

Krom (Cr) bir hayvanda +3 şeklinde düşük konsantrasyonlarda karbonhidrat, lipid ve protein 

metabolizmasında görev yapan esansiyel bir element olmasına rağmen, Cr anemi, zosinofili 

ve lenfositoz gibi bazı balık türleri, bronşiyal ve renal lezyonlar için zehirli etkiye sahiptir. 

Nehirlerde ve göllerde Cr konsantrasyonu 1 ila 10 ug/L arasında değişir ve EPA'ya göre izin 

verilen seviye tavsiyesi insan sağlığı ve su yaşamının korunması için 50 ila 100 ug Cr/L 

arasındadır. Cr, balık gövdelerinde daha az birikmesiyle bilinirken, daha yüksek Cr 

konsantrasyonları, Cr atma noktasına yakın yüzen balıkların solungaçlarına zarar verir 

(Afshan ve diğerleri, 2014). Çalışmamızda Cr, dört farklı balon balığı türünün diş 

örneklerinde yüksek konsantrasyonlarda olduğu saptanmıştır. Abbas ve Ali (2007) Cr’nin 

Oreochromis sp.'de 43,7 mgL-1 Cr+6 konsantrasyonunda 24 ve 96 saat etkisinde karaciğer 
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ve beyinde DNA hasarı tespit edilen yüksek konsantrasyonlarda yüksek oksidasyon 

kabiliyetine sahip olduğunu bildirmiştir. Ayrıca Cr+ 6'nın etkileri solungaç, karaciğer ve 

böbrek dokusunda histopatolojiye neden olmuş, plazma kortizol düzeyini değiştirmiş ve 

Channa punktata'da 2 ve 4 mgL-1'lik büyümeyi yavaşlatmıştır (Mishra ve Mohanty, 2009).  

Ayrıca Cu, Zn ile bağlantılı olarak ilave toksik etkilere de neden olabilir (Schmitt ve 

Brumbaug, 1990). 

 

Alüminyum (Al), hayvanlar için esansiyel olmayan bir elementtir, bu nedenle çok düşük 

konsantrasyonda birikimi bile toksik etkilere neden olur. Bu çalışmada Al, en yüksek diş 

dokusunda ve ikinci olarak beyin dokusunda karaciğer ve kas dokusundan daha yüksek 

konsantrasyonlarda birikmiştir. Al'ın ortamdan uzaklaştırılması, diş dokusundaki yüksek Al 

konsantrasyonunun mineral fazda iyonik Al formunun birikmesi ile açıklanabileceği iyonik 

veya askıda katı maddeler ile gerçekleştirilir. Beyin dokusundaki yüksek Al konsantrasyonu, 

bu metalin nörotoksik etkilerini destekler. Al ile kirlenmiş bölgelerde farklı Al formları, 

farklı balık türlerinin karaciğer, böbrek, iskelet ve solungaç dokularında yüksek 

konsantrasyonlarda bulunmuştur (Moiseenko ve Kudryavtseva, 2001).  

 

Ağır metal toksinleri, çeşitli olumsuz sağlık etkilerine katkıda bulunur. İnsan sağlığını 

etkileyebilecek 23'ün üzerinde farklı ağır metal toksini vardır ve her toksin maruz kalan bir 

bireyde farklı davranışsal, fizyolojik ve bilişsel değişiklikler üretecektir (Dural, Göksu ve 

Özak, 2007).  Balıklardaki ağır metal konsantrasyonlarının bilinmesi hem doğa yönetimi 

hem de insan sağlığı açısından önemlidir. Metallerin toksisitesi en yaygın olarak beyin ve 

böbrekte bulunur, ancak arsenik gibi bazı metallerin neden olduğu diğer ortaya çıkan 

belirtiler insan kanserine neden olabilir (Gentry ve diğerleri, 2010; Sun ve diğerleri, 2014). 

Biyobirikim, metalle kirlenmiş bölgelerdeki biyotik ve abiyotik faktörlere ve dokular 

arasındaki fonksiyonel farklılıklara bağlı olarak değişmektedir. Karaciğer ve solungaç, 

çalışma özellikleri nedeniyle metabolik olarak aktif dokulardır, kas ve diş dokuları ise 

metabolik olarak daha az aktiftir. Bu nedenle diş dokusu, stabil yapısı nedeniyle dokusunu 

koruduğu için zamana bağlı izleme çalışmalarına katkı sağlayabilir. Ayrıca diş dokusunun 

mineral fazı ağır metaller için şelasyon etkisi gösterebilir. 
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5.1.4. DNA dizileme yöntemi kullanılarak balon balığı türlerinin doğrulanması ve 

izlenmesi 

 

Tüm dünyada deniz ürünleri ticareti yapılmaktadır. Yanlış etiketlenmiş deniz ürünleriyle 

bağlantılı olası sağlık riskleri giderek artmaktadır (Tuney, 2016). Akdeniz ve Kızıldeniz 

kıyılarında yasa dışı veya yanlışlıkla karaya çıkarılan ve deniz ürünü olarak tüketilen balon 

balıklarının ticareti ve karaya çıkarılması pek çok ülkede yasaklanmıştır (El-Ganainy, 

Sabrahand ve Zaky, 2006).  

 

Geleneksel morfolojik yöntemler, türlerin çözümlenmesini sağlamak için genellikle 

yetersizdir. Bu nedenle genetik tanımlama araçları özellikle DNA barkodlama balık türleri 

için güvenilir araçlar olarak kabul edilmektedir (Nehal, Choudhary, Nagpure ve Gupta, 

2021). Bu problemin çözümünde genellikle mtDNA’nın COI, 16s rRNA ve Cyt b gen 

bölgeleri çalışılmış ve tür tanımlamasında etkili gen bölgeleri olduğu bildirilmiştir (Tuney, 

2016; Turan ve diğerleri, 2017a; Ghouri ve diğerleri, 2020). 

 

Tez çalışması kapsamında Türkiye deniz sularında dağılım gösteren üç istilacı balon balığı 

türü L. sceleratus, S. pachygaster ve T. flavimaculosus Cyt b gen bölgesi kullanılarak DNA 

barkodlama yöntemiyle araştırılmıştır. Sonuçlar için, üç cins altındaki tüm türler, yüksek bir 

önyükleme değeri ile NJ ve MP ağaçlarıyla analiz edilmiştir. Üniversal Cyt b primerleri 

kullanılarak tüm türlerde hedef bölgeyi büyüterek 388 bp'lik 18 Cyt b barkodu üretildi. Ortak 

haplotip tespit edilmedi ve DNA barkod dizileri onları ayırdı.  

 

Lagocephalus sceleratus sekans sonuçları, Genbank’a Cyt b geni ile kaydedildi ve erişim 

numarası alındı (MZ512179-MZ675776). Genbank sisteminde kayıtlı olan sırasıyla 

Türkiye, Mısır, İtalya ve Yunanistan'dan (KP663723.1, KX017842.1, MG878891.1 ve 

EF362414.1) olan örneklerle % 98,19, % 98,17, % 98,16 ve % 98,10 benzerlik göstermiştir 

(Kasapidis, Peristeraki, Tserpes ve Magoulas, 2007; Farrag, El-Haweet ve Moustafa, 2015; 

Tuney, 2016; Giusti ve diğerleri, 2018). Blast sonuçlarına göre, Akdeniz'den gelen on dizi, 

yüksek düzeyde bir genetik benzerliğe işaret eden %98'den fazla olan yüksek bir kimlik 

düzeyini yansıttı. Genel olarak, kimlik yüksekliği %98'e yükseldi ve bu sonuçlar L. 

sceleratus'un taksonomik seviyesini onayladı. 
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Sphoeroides pachygaster sekans sonuçları Genbank’a Cyt b geni ile kaydedildi ve erişim 

numarası alındı (MZ675777-MZ675779). Genbank sisteminde kayıtlı olan sırasıyla Tayvan, 

İtalya ve İspanya’dan (FJ434544.1, AY267358.1, JQ681907.1 ve EF392642.1) bildirilen 

örneklerle %98,71, %98,45, %98,20 ve %98,66 oranında benzerlik göstermiştir (Hsieh ve 

Hwang, 2004; Bautista, Verrez-Bagnis ve Kourti, 2006; Hsieh, Chang, Chang, Hsieh, Chung 

ve Hwang, 2010; Santini ve diğerleri 2013). Mitokondriyal DNA tam genomu ile 

(AP006745.1) ile %98,45 benzerlik gösterdi (Yamanoue ve diğerleri, 2009). 

 

Genbank’a Torquigener flavimaculosus türü için Cyt b geninin beş sekans dizisi kaydedildi 

ve erişim numarası alındı (MZ675780- MZ675784). Genbank sisteminde İtalya'dan sadece 

bir T. flavimaculosus Cty b gen dizisi bulunmaktadır. Blast sonuçlarına göre, sekanslarımız 

JQ681936.1 ile %97,53 benzerlik göstermektedir (Santini ve ark. 2013).  

 

Komşu kalıtım (NJ) ve Maksimum Persomoni ilişkisi, Türkiye kıyılarından elde edilen 

mevcut dizinin Akdeniz ülkelerindeki diğer çalışmalara daha yakın olduğunu 

göstermektedir. Bu sonuçlar, farklı diziler arasındaki tanımlama farklılıklarıyla 

açıklanabilir; bununla birlikte, mevcut çalışma ile Akdeniz’de yapılan diğer çalışmalar 

arasındaki korelasyon %98 olarak bulunmuştur. Bu sonuç iki grubun aynı taksonomik 

seviyede olduğunu gösterebilir. Potansiyel olarak zehirli bir lesepsiyen türler, son yıllarda 

Akdeniz'in çoğuna yayılarak halk sağlığı için gerçek bir tehdit oluşturmakta ve deniz 

ekosistemi üzerinde büyük bir baskı kurmaktadır (Akbora ve diğerleri, 2020). Özellikle 

zehirli yabancı balık türlerinin morfolojik ve genetik olarak neyin ayırt ettiğini bulmak çok 

önemlidir (Islam ve diğerleri, 2011; Guardone, Maneschi, Meucci, Gasperetti, Nucera ve 

Armani, 2020; Zhu, Yang, Fan, Zhou ve Fan, 2021). 

 

5.2. Charybdis longicollis’in Biyomedikal Alanında Kullanımı 

 

Tez çalışması kapsamında C. longicollis kabuklarından kitin ve kitosan elde edildi. İstilacı 

yabancı yengeç C. longicollis kabuğundan ekstrakte edilen kitosan verimi %80,23 olarak 

tespit edildi. Oduor, Struszczyk ve Peter (2005) tarafından literatürde rapor edilen 

sonuçlardan daha yüksekti, Sylla cerrata'dan %74,6 kitosan verimi elde etti. Kaya ve 

diğerleri, (2016) Callinectes sapidus'tan %76'lık bir kitosan verimi gözlemledi. Bölgen ve 

diğerleri, (2016) Callinectes sapidus'tan %77,78'lik bir kitosan verimi elde etmiştir. Varun, 

Senani, Kumar, Gautam, Gupta ve Gupta (2017) atık yengeç kabuklarından yaptığı 
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çalışmada %10,57 oranında kitosan ekstrakte edildiğini bildirmiştir. Ahyat, Mohamad, 

Ahmad ve Azmi (2017) tarafından yapılan çalışmada Portunus pelagicus'tan % 13,56'lık bir 

kitosan verimi gözlemlenmiştir. Çalışmamız ve diğer çalışmalardaki sonuçlar, yengeçlerin 

diğer kabuklu organizmalar arasında kitin ve kitosan'ın önemli kaynaklarından biri olduğunu 

göstermektedir.  

 

Çalışması kapsamında C. longicollis kabuklarından elde edilen kitinin XRD analizinde 

yansımaların C32H52O20N4 kimyasal formülüne sahip kitin ile eşleştiğini saptanmıştır. 

Kitinin yansımaları ICDD Kart No: 96-151-6345'te sunulan alfa kitin verileriyle mükemmel 

bir uyum içindedir (Sikorski, Hori ve Wada, 2009). Hücre parametreleri ICDD kartına çok 

yakın olan a=4,75, b = 10,3330 ve c = 18,89 olarak bulunmuştur. XRD analizi sonuçları, 

FTIR analizinin sonuçlarını desteklemektedir. 

 

5.3. Diadema setosum’un Biyomedikal Alanında Kullanımı 

 

Çalışması kapsamında D. setosum kabuğunun karakterizasyonu için kitin FTIR ve XRD 

yöntemleri kullanıldı. FTIR analizi sonuçlarına göre 714 cm-1 piki amorf yapıyı, 871 cm-1 

piki kristal yapıyı temsil etmektedir (Yuniarto, Purwanto, Purwanto, Welt, Purwadaria ve 

Sunarti, 2016). Oluşan bir diğer piklerden 1078 cm-1 piki analiz edilen kabuğun yapısındaki 

sodyum sülfatı, 1402 cm-1 piki sodyum karbonatı ve 1638 cm-1 piki ise kalsiyum sülfatı 

karakterize ettiği tesipt edilmiştir (Kiefer, Stärk, Kiefer ve Glade, 2018). XRD analizi 

sonuçlarındaki yansımaların Ca5MgC6O18 kimyasal formülüne sahip kalsit ile %91, Mg4O4 

kimyasal formülüne periklaz ile %9 oranında örtüştüğünü göstermektedir. Bu yansımaları, 

ICDD veri tabanında sunulan kalsit ve periklaz verileri ile uyum sağlamaktadır (Paquette ve 

Reeder, 1990; Jacobsen ve diğerleri, 2008). Elde edilen XRD ve FTIR verileri D. setosum 

kabuğunun kalsit bir yapıda olduğunu desteklemektedir. 
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6. SONUÇ ve ÖNERİLER 

 

Tez çalışması kapsamında ülkemiz sularından istilacı türler olarak kabul edilen beş balon 

balığı türü (Lagocephalus sceleratus, L. spadiceus, L. suezensis, Sphoeroides pachygaster 

ve Torquigener flavimaculosus), istilacı lesepsiyen yengeç Charybdis longicollis ve uzun 

dikenli denizkestanesi Diadema setosum’un biyomedikal endüstrisinde kullanım alanları 

belirlenerek ekonomiye kazandırılması amaçlanmıştır.  

 

Bu kapsamda L. sceleratus’un diş örneklerinde gerçekleştirilen hidroksiapatit ekstraksiyonu 

sonucunda elde edilen HA’nın elemental kompozisyonunu belirlemek için gerçekleştirilen 

ICP-MS analizi sonucunda, yapısının %52 kalsiyum ve %39 fosfat, %2,5 manganez, %1,5 

magnezyum, %1 titanyum, %0,8 vanadyum ve %3,2 diğer elementlerden oluştuğu 

saptanmıştır. HA’nın Ca/P oranı 1,32 olarak tespit edilmiştir. HA’nın yapısında bulunan 

elementlerin nano yapısı, genellikle osteoblast fonksiyonlarının artmasına neden olan iyi 

biyoaktivite ve osteokondüktivite ile ilişkilidir. Biyolojik apatitlerin insan hücre adezyonun 

metabolizmaya katkılarından dolayı önemli olan Na, Mg, K ve Sr elementler elde edilen 

HA’da yüksek seviyelerde tespit edildi. HA üzerinde gerçekleştirilen XRD analizi 

sonuçlarına göre tüm yoğun yansımalarının Ca5(PO4)3(OH) kimyasal formülüne sahip 

hidroksiapatiti gösterdiği tespit edilmiştir. XRD sonuçlarına göre hücre parametreleri a = 

9,451(1), b = 18,823(1) ve c = 6,926(2) olaraj bulundu. XRD sonuçları, L. sceleratus’dan 

elde edilen HA’nın insan dişleriyle uyumlu olduğunu göstermiştir. XRD modellerinde 

görülen geniş yapı, organik bir matris ile biyolojik olarak mineralize edilmiş düşük kristalli 

hidroksiapatiti göstermektedir. Hidroksiapatitin ana bileşimi kalsiyum ve fosfattır. XRD 

analizi sonuçları, element analizinin sonuçlarını desteklemektedir. HA örnekleri 

yüzeylerinde yapılan SEM analizi sonucunda oval ve plaka şeklinde parçacıklar 

gözlemlendi. Balon balığı dişlerinin başlangıçta sarı olması yapısındaki kolajen ve diğer 

organik parçaların varlığını göstermektedir. Dişlerden ekstrakte edilen HA’nın beyaz renge 

dönüşmesi diş yapısındaki kolajen ve diğer organik kısımların kesin olarak dışlandığını 

gösterir. Elde edilen HA'nın şekli, iyi biyoaktivite ve esneklik gibi önemli özellikler 

sağlayabildiğini göstermektedir. Nanoindenter testi ile HA’nın makro ve mikro sertlik ve 

esneklik durumlarının analizi gerçekleştirildi. Kompozit kitler ile ekstrakte edilen HA’nın 

birleşimiyle 7’si kontrol grubu, 7’si geliştirilen ürün grubu olacak şekilde toplam 14 grup 

hazırlanmıştır. Tüm gruplara 50 N yük altında toplam 5 girinti uygulanmıştır. Kontrol 
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gruplarının elastik modül (Er) ve sertlik testi (H) ortalama değerleri sırasıyla 9,33 ve 0,27 

olarak bulunmuştur. Geliştirilmiş ürün grupları için ortalama Er ve H değerleri sırasıyla 9,88 

ve 0,40 olarak tespit edilmiştir. Ekstrakte edilen HA ile kompozit dolgu kitlerinin 

birleşimiyle geliştirilen komposiz dolgu maddesi insan dişine uygulanmış ve daha elastik ve 

sert bir dolgu oluşturulmuştur. HA ile geliştirilen kompozit dolgunun diş dolgusunda 

kullanılan standart kompozit dolgudan daha sert ve elastik olduğu sonucuna varılmıştır. L. 

sceleratus dişinden elde edilen HA, dolgu, implant, kemik tozu ve protez üretimi için doğal, 

orijinal ve alternatif bir ürün kaynağı olarak kullanılabileceği ortaya çıkarmıştır. 

 

Çalışma kapsamında, L. sceleratus derisinden Asitte Çözünür Kolajen yöntemi kullanılarak 

kolajen ve jelatin ekstraksiyonu gerçekleştirildi. Ekstraksiyon sonucunda kolajen oranı 

%50,9, jelatin miktarı ise %20,63 olarak saptanmıştır. Gerçekleştirilen nem, protein 

içerikleri ve aminoasit analizleri sonucunda, kolajenin nem içeriği %75,1, protein içeriği 

%2,45. Ekstrakte edilen kolajenin aminoasit bileşimindeki glisin konsantrasyonu %35,1 

olarak bulundu. Kolajende bulunan diğer aminoasitlerin diğer en yüksek içeriği imino asit 

(%17,2), alanin (%15,01), hidroksiprolin (%7,2), glutamik asit (%6,8) ve prolin (%5,6) 

olarak tespit edilmiştir. Kolajen ve jelatine gerçekleştirilen SDS-PAGE analizi sonucunda 

Ekstrakte edilen kolajen α1 ve α2 zincirlerinden oluştuğu ve α1 zincirlerinin bant yoğunluğu, 

α2 zincirlerininkinden yaklaşık 2 kat daha yüksek olduğu gözlemlendi. Ayrıca ekstrakte 

edilen kolajende yüksek moleküler ağırlıkta β bileşeni ve az miktarlarda γ bileşeni gözlendi. 

Yapılan kolajen ve jelatin analizi sonuçlarına göre balon balıklarının deri atıklarının 

kullanılması, endüstriyel amaçlar için kullanılan sığır ve domuz kolajenlerine alternatif bir 

kaynak olarak kullanılabilir ve ülkemizde ve Akdeniz’de istilacı tür olarak kabul edilen 

balon balıkları bu sayede ekonomiye kazandırılabilir. 

 

Tez çalışması kapsamında ülkemizde yaygın olarak dağılım gösteren balon balığı türleri olan 

Lagocephalus sceleratus, L. spadiceus, L. suezensis ve Torquigener flavimaculosus, 

dişlerinin kirlilik için çevresel indikatör olarak kullanılabileceği ortaya çıkarılmıştır.  Bu 

türlerden alınan yumuşak dokuların (kas, solungaç, karaciğer ve beyin) ve dişlerin ağır metal 

birikimi analizleri için ICP-MS analiz yöntemi kullanıldı. Elde edilen sonuçlara göre, Fe, 

Se, As, Zn, Cu, Cr, Al elementleri L. sceleratus, L. spadiceus, L. suezensis ve T. 

flavimaculosus dokularında önemli düzeyde bulunurken (P<0.05), Co, Ni, Mo, Cd, Pb tüm 

dokularda tespit limitleri altında bulundu (P>0.05). Diş dokusunda Al ve Zn metalleri L. 

spadiceus'ta, Cr ve As metalleri ise T. flavimaculosus'ta diğer türlere göre daha yüksek 
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bulundu. Diş ve yumuşak dokulardaki ağır metal düzeylerinin karşılaştırmaları sonucunda 

diş dokusundaki metal seviyelerininin beyin dokusuna benzer olduğu saptanmıştır. Tüm 

dokularda alüminyuma rastlandı. Karaciğer ve solungaç dokuları birbirleriyle aynı 

biyobirikim özelliklerini göstermiştir. Zn dokular arasında en yüksek birikime sahiptir 

(P<0.05). Dokularda incelenen her metalin birikim seviyeleri, Cr, Al ve Cu'nun diş ve beyin 

dokularında diğer dokulara göre daha fazla biriktiği tespit edilmiştir. Kas dokusu en düşük 

birikimi göstermesine rağmen, As ve Se, kas dokusunda incelenen diğer metallerden daha 

yüksek konsantrasyonda olduğu ortaya çıkmıştır. Selenyum diş dokusunda tespit 

edilmemiştir. Cu, Cr ve As diğer türlere göre T. flavimaculosus'ta, Zn ve Se L. spadiceus'da 

daha yüksek bulunmuştur. Balıklardaki ağır metal konsantrasyonlarının bilinmesi hem doğa 

yönetimi hem de insan sağlığı açısından önemlidir. Metallerin toksisitesi en yaygın olarak 

beyin ve böbrekte bulunur, ancak arsenik gibi bazı metallerin neden olduğu diğer ortaya 

çıkan belirtiler insan kanserine neden olabilir. Biyoakümülasyon, metalle kirlenmiş 

bölgelerdeki biyotik ve abiyotik faktörlere ve dokular arasındaki fonksiyonel farklılıklara 

bağlı olarak değişmiştir. Karaciğer ve solungaç, çalışma özellikleri nedeniyle metabolik 

olarak aktif dokulardır, kas ve dentin dokuları ise metabolik olarak daha az aktiftir. Bu 

nedenle dentin dokusu, stabil yapısı nedeniyle dentin dokusunu koruduğu için zamana bağlı 

izleme çalışmalarına katkı sağlayabilir. Ayrıca dentin dokusunun mineral fazı ağır metaller 

için şelasyon etkisi gösterebilir. Sonuç olarak, analiz edilen metaller ve dokular açısından 

her balon balığı türünde farklı biyobirikim seviyeleri bulunmuştur. Balon balıklarında Fe, 

Se, As, Zn, Cu, Cr ve Al birikimi, deniz ortamlarında metal kirliliğinin izlenmesi için etkin 

bir şekilde kullanılabilir. Balon balığı diş dokusunda metallerin birikimi 

Al>Zn>Cr>Fe>As>Cu olarak belirlendi ve çalışma socunda balıklarda diş dokularının ağır 

metallerin biyobirikimi için bir gösterge dokusu olarak kullanılabilirliği ortaya çıkarıldı. 

 

Çalışma kapsamında ülkemizde ve Akdeniz’de karaya çıkarılması yasak olan balon balığı 

türlerinden olan L. sceleratus, S. pachygaster ve T. flavimaculosus tüketilmesi halinde 

takibinin yapılabilmesi için DNA barkodlama yöntemi ile barkodları oluşturulmuştur. DNA 

barkodlaması için öncelikle türlerden kas, yüzgeç, deri ve iskeletinden doku örnekleri 

alınmış ve standart fenol kloroform yöntemi modifiye edilerek mtDNA ekstraksiyonu 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen DNA’lar mtDNA sitokrom B (Cyt b) gen bölgesi 

kullanılarak PZR yöntemiyle çoğaltılmıştır. PZR sonucunda 18 Cyt b sekansı elde edilmiş 

ve bunların uzunluğu 388 bç olarak bulunmuştur. Bunun 122 bç değişken bölge ve 266 bç 

konservatif bölge ve 110 bç bilgilendirici bölge olarak tespit edilmiştir. Ortalama nükleotid 
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bileşimi %28 timin (T), %30,7 sitozin (C), %24,8 adenin (A) ve %16,6 guanin (G) şeklinde 

bulunmuştur. Analiz edilen 18 sekansta on iki haplotip bulundu ve ortak haplotip tespit 

edilmedi. Ortalama haplotip çeşitliliği 0,9346 olarak bulundu. Elde edilen 18 sekans için 

Genbank'tan MZ 512179-MZ 512196 kodlarıyla erişim numaraları alınmıştır. Türler arası 

ortalama genetik çeşitlilik 0,1502 olarak gözlemlendi. En düşük genetik çeşitlilik L. 

sceleratus ve S.pachgaster (0,2209) arasında, en yüksek ise L. sceleratus ve T. 

flavimucolosus (0,26127) arasında gözlemlendi. En yüksek genetik çeşitlilik ise T. 

flavimaculosus'ta gözlenmiştir (0,0146). Bu çalışma ile tespit edilen barkodlar sayesinde L. 

sceleratus, S. pachygaster ve T. flavimaculosus türlerinin tanımlanmasında Cty b'nin 

etkinliğini güçlü bir şekilde çalıştığı ortaya çıkarılmıştır. Genbank’a kaydedilen bu 

barkodlar, ülkemizin Doğu Akdeniz kıyılarından Cyt b gen dizisi ile kaydedilmiş 

barkodlardır. GenBank veri tabanında Akdeniz’de L. sceleratus ve S. pachygaster Cyt b gen 

dizisine ait az sayıda veri bulunmaktadır ve ayrıca T. flavimaculosus İtalya'dan sadece bir 

Cty b gen dizisi mevcuttur. Mevcut sonuçlar ayrıca, Cty b barkodlarının Akdeniz’deki balon 

balığı türlerinin tanımlanması, yönetimini ve izlenmesi için pragmatik bir yöntem olarak 

kullanılabileceğini göstermektedir.  

 

Tez çalışması kapsamında kullanılan bir diğer tür istilacı lesepsiyen yengeç C. 

longicollis’dir. İstilacı lesepsiyen yengeçin ülkemiz ekonomisine kazandırılması ve 

biyomedikal alanında kullanılabileceğini ortaya çıkarmak için kabuğundan kitin ve kitosan 

başarılı bir ekstrakte edilmiştir. Yaş ağırlık durumundaki kurutulmuş ve öğütülmüş yengeç 

kabuklarından %25,78 oranında kitin elde edildi. Ekstre edilen kitinden üretilen kitosan 

verimi ise %80,23 olarak tespit edildi. Elde edilen kitin ve kitosan ürünlerine yapılan kül ve 

su tutma kapasitesi analizleri sonuçları sırasıyla  %5,07, %275,6 ve %8,12 ve %595,78 

olarak bulunmuştur. C. longicollis'ten elde edilen kitin fourier transform kızılötesi 

spektrometresi (FTIR) ile analiz edildi. Oluşan piklerden 1063 cm-1 piki anomerik karbonun 

C-H bağlarından kaynaklanan anomerik karbonun varlığı tespit edildi.  Ekstrakte edilen 

kitinde bulunan glukopiranoz siklik kalıntıları (C-H eksenindeki 1063 cm-1 piki) elde edilen 

kitini karakterize etmek için kullanıldı. Elde dilen bu sonuçlar, proteinlerin yanı sıra amino-

polisakkarit alfa kitin içeren bir yapı göstermektedir. C. longicollis’den elde edilen kitine 

XRD analizi yapılarak kristal yapısı belirlendi. XRD analizi sonucunda oluşçan tüm 

yansımaların C32H52O20N4 kimyasal formülüne sahip kitin ile örtüştüğünü tespit edildi. Elde 

edilen kitinin hücre parametreleri a = 4,75, b = 10,3330 ve c = 18,89 şekilde bulundu. Elde 

edilen XRD sonuçları FTIR analiz sonuçlarını desteklemektedir. Bu çalışma sonucunda 
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yengeçlerin diğer kabuklu organizmalara göre kitin ve kitosanın önemli kaynaklarından biri 

olduğunu doğrulandı. Yapılan analizler sonucunda C. longicollis kabuklarından elde edilen 

kitin ve kitosanın farmasötik ve biyomedikal uygulamalar için uygun özelliklere sahip 

olduğu tespit edildi. Böylelikle ülkemizde istilacı türlerden biri olan C. longicollis’in kitin 

ve kitosan için alternatif bir kaynak olduğu ve ekonomik potansiyelinin yüksek olduğu 

ortaya çıkarılmıştır. 

 

Tez kapsamında son olarak bir başka istilacı tür olan uzun dikenli denizkestanesi D. setosum 

kullanılmıştır. D. setosum kabuğuna yapılan FTIR analizleri sonucunda oluşan piklerden 714 

cm-1 ve 871 cm-1 piki sırasıyla amorf ve kristal yapıyı tespit ettiği belirlenmiştir. Oluşan bir 

diğer pik olan 1078 cm-1 piki analiz edilen kabuğun yapısındaki sodyum sülfatı, 1402 cm-1 

piki sodyum karbonatı ve 1638 cm-1 piki ise kalsiyum sülfatı karakterize etmektedir. XRD 

analizi ile yapısı belirlenen uzun dikenli denizkestanesi kabuğunun tüm yansımaların 

Ca5MgC6O18 kimyasal formülüne sahip kalsit ile %91, Mg4O4 kimyasal formülüne periklaz 

ile %9 oranında örtüştüğünü tespit edilmiştir. D. setosum kabuğunun hücre parametreleri a 

= 4,9380, b = 4,9380 ve c = 16,8320 şekilde bulunmuştur. Elde edilen XRD ve FTIR verileri 

D. setosum kabuğunun kalsit bir yapıda olduğunu desteklemektedir. Kalsit yapıda olduğu 

tespit edilen D. setosum kabuğu birçok alanda kullanılabilir. Bunlara örnek olarak kâğıt, 

boya, plastik, inşaat, gıda, seramik ve ilaç sektörü gibi sektörler örnek gösterilebilir. Uzun 

dikenli denizkestanesinin bulunabilirliği ve ulaşılabilirliği yüksek olduğundan bu sektörler 

için oldukça ekonomik bir ürün haline gelebilir ve bu sayede ülkemiz sularındaki bir istilacı 

türde ekonomimize kazandırılacaktır. 

 

Tez çalışması kapsamında çalışılan lesepsiyen türler kendi sularımızdaki yerli türler 

üzerinde baskı kurarak hem ekolojik hemde ekonomik yönde negatif sonuçlar doğuran 

türlerdir. Çalışmada kullanılan balon balıkları (L. sceleratus, L. spadiceus, L. suezensis, S. 

pachygaster ve T. flavimaculosus), istilacı lesepsiyen yengeç (C. longicollis) ve uzun dikenli 

denizkestanesi (D. setosum) bu istilacı türlerin başında gelmektedirler.  Bu türlerin insanlar 

tarafından tüketilmemesi ekosistemde sayılarının giderek artmasına ve baskın hale 

gelmesine neden olmaktadır. Bu tez çalışması sayesinde türlerin hangi alanlarda ve nasıl 

kullanılacağı ortaya çıkarılmış ve başarılı bir şekilde ürünler elde ederek ekonomiye 

kazandırılması sağlanmıştır. Bu tez çalışması sonucunda, istilacı yabancı türler ile mücadele 

yöntemi olarak en güvenilir yolunun bu türlerin ekonomiye kazandırılması olduğu ortaya 

çıkarılmıştır.  
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