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OZET

Bu tezde, suyun fakli pH diizeylerinin Zebra baliklarinda (Danino rerio) cinsiyet orani,
gonadal gelisme, biiyliime ve yasama oranlari {izerine etkileri arastirilmistir. Aragtimanin
birincil amaci zebra baliklarinda monosex popiilasyonlar tiretmek amaciyla ¢evre ile dost bir
uygulamanin gelistirilmesidir. Yumurtadan heniiz ¢gikmis larvalar 3 ay siiresince farkli pH
diizeylerine (6; 6,5; 7; 8; 8,5 ve 9) sahip sulara banyo yontemine tabii tutulmuslardir.
Deneme boyutlar1 22x18x9cm olan 18 adet akvaryumyumda ti¢ tekerriir ve 6 grup olarak
uygulanmistir. Su sicakligi biitiin uygulama gruplarinda, 28+0.33°C’ de sabit tutulmustur.
Yeni ¢aligmada, kullanilan su pH diizeyleri icerisinde erkeklestirmede en etkili olan grubun
pH diizeyinin 9 oldugu ve maksimum erkek oraninin %100 olarak (p<0,001), bu gruptan
elde edildigi goriilmiistiir. Cinsiyet oraninin beklenen 1E:1D oranindan (p<0,05) farkh
oldugu ve su pH diizeylerinin 6 ve 8,5 olan gruplarda sirasiyla %25 ve %82,35 olarak
kaydedilmistir. Histolojik incelemeler su pH diizeylerinin diisiik oldugu gruplarda, su pH
diizeylerinin yliksek oldugu gruplara goére balik gametlerinin daha erken olgunlagsma
asamasina girdiklerini gostermistir. Diisiik pH gruplarinin gonadlarinda bazi anomaliler
kaydedilmistir. Su pH seviyesinin 8 oldugu gruplarda en iyi bilylime, gonadal gelisme ve
yasama orani kaydilmistir. En diisiik yasama orani su pH seviyesinin 9 oldugu gruplarda
Ol¢iilmiistiir. Caligmada zebra baliklarinda monosex popiilasyonlarin iiretimi i¢in diisiik pH
diizeylerinde disilestirme (disi iiretimi) ve/veya yliksek pH diizeylerinde ise erkeklestirme
onerilmistir (erkek tiretimi). Maksimum biiylime, gonadal gelisim ve yasama orani i¢in su
pH diizeyinin 8 olmasi1 gerektigi onerilmistir.

Anahtar Kelimeler : Zebra baligi, Suyun pH diizeyi , cinsiyet orani, gonadal gelisim,
biiylime, yasam orani

Sayfa Adedi : 55
Danigsman : Prof. Dr. Sehriban CEK YALNIZ
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The Effect of pH on Sex Ratio, Gonadal Devolopment, Growth and survival Rate in Zebrafish
( Danio rerio)
( M.Sc. Thesis)
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ABSTRACT

In this thesis, the effects of different water pH levels on zebrafish (Danino rerio) sex ratio,
gonadal development, growth and survival rate were investigated. The principal goal of the
research was to evaluate an environmentally friendly method for mono-sex population in
zebrafish. Different concentration of water pH levels (6; 6,5; 7; 8; 8,5, and 9) were tested by
immersion of newly hatched larvae for a duration of 3 months. The experiment was
performed as six groups with three replications and was carried out in 18 aquariums with the
dimensions of 22x18x9cm. The water temperature maintained at 28+0.33°C in all treatment
groups. Of the water pH levels used in the present stdudy, the water pH level 9 groups were
the most effective in terms of masculinization, resulting in a maximum male ratio of 100%
(p<0,001). Sex ratio of 25 and 82.35% at water pH levels 6 and 8,5, respectively, were also
significntly different from the expected 1F:1M ratio (p<0,05). Histological examination
revealed that the gametes of fish at low water pH levels entered early maturation stage than
at higher water pH level groups. Some deformalities in the gonads at low water pH level
groups were also detected. The best growth, gonadal development and survival rate were
recorded in the water pH level 8 groups. Survival rate were lowest in the water pH level 9
groups. It was suggested that at low pH level feminisation (for female production) and/or at
high water pH level masculinisation (for male production) for monosex production of
zebrafish can be used. For maximum growt, gonadal development and survival rate water
pH level 8 was suggested.

Key Words . Zebra fish, water pH , sex ratio, gonadal development, growth, survival
Page Number : 55

Supervisor . Prof. Dr.Sehriban CEK YALNIZ
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1. GIRiS

Cinsiyet farklilagmasi baliklarda esey tayin genleri tarafindan kontrol edilir. Fakat, baliklarin
cinsiyetinin belirlenmesi sadece cinsiyet kromozomlarina bagli olmadigi, ¢evresel kosullarin
da etki ettigini gosteren arastirmalar bulunmaktadir (Baroiller ve Cotta, 1999; Devlin ve
Nagahama, 2002). Baliklarin ayr1 eseyli olmalar1 gonokorizm olarak tanimlanmis olmasina
ragmen, baliklarda cinsiyetlerin belirlenme mekanizmasi sabit degildir. Cinsiyetlerin
farklilagma ve belirlenme mekanizmasinda genler, ¢evresel faktorler ve epigenetik ¢cevrenin
de etkili oldugu gosterilmistir (Kobayashi, Nagahama, Nakamura, 2013; Baroiller ve
D’Cotta, 2016; Holub ve Shackelford, 2021).

Larval donemde gonadal cinsiyetin farklilasmasinin kontroliinde cinsiyet steroidleri olan
androjenler ve Ostrojenler oldukca Onemli bir yere sahip olduklari bildirilmistir. Ayni
zamanda, dis faktorlerin gonokoristik balik tiirlerinde cinsiyet oranlari {izerinde etkisi oldugu
gosterilmistir (Baroiller ve D’Cotta, 2001; Turan, Cek ve Atik, 2006; Cek, Turan ve Atik,
2007a, 2007b, Cek 2006).

Baliklarin cinsiyeti erken larval gelisim doneminde 6zellikle, sicaklik, pH, sosyal g¢evre,
tuzluluk ve stok yogunlugu gibi bircok cevresel faktorlerden etkilenmektedir (Piferrer ve
digerleri, 2005; Kobayashi, Nagahama ve Nakamura, 2013; Holub ve Shackelford, 2021).

Genotipik ile fenotipik cinsiyet mutlaka uyusmak zorunda degildir ve bazi tiirlerde genomlar
ve gesitli ¢evresel faktorlerin yani sira igsel faktorler arasindaki etkilesimler de cinsiyete
karar verebilmektedir (Shapiro, 1988).

Birgok balik tiirii, tek cinsiyetli tiretimi iireticiler i¢in avantajli hale getiren, eseysel gelisim
farklilig1 ile karakterize edilmektedir. Ornegin, tilapya tiirlerinde disiler erken eseysel
olgunluga girdiginden dolay1 kii¢iik boy ve agirlikta kalmaktadir. Erkek bireyler disi
bireylere kiyasla daha ge¢ eseysel olgunluga eristiklerinden dolayr daha iyi biiyiime
performanst gostermektedir ve yetistiricilikte tercih edilmektedir (Cek, Turan ve Atik,
2007b). Karabalik (Clarias gariepinus)’ta erkekler disilerle kiyaslandiginda yine daha iyi
gelistiginden dolay1 biitiiniiyle erkek popiilasyonlar tiretmek tercih edilmektedir (Turan ve
Cek, 2007; Yilmaz, Cek, Mazlum, 2009). Alabalik tiirlerinde ise erkekler disilerden daha

erken eseysel olgunluga girmektedirler ve bu nedenle enerjiyi bilylime ve kas yapimi igin



degil tiremek i¢in harcadiklarindan dolay1 kiigiik boylu kalmaktadirlar ve tamami disi
popiilasyonlar tercih edilmektedir (Yilmaz, Cek ve Mazlum, 2013). Bu nedenle iireticiler
icin kiltlir sistemlerinde tamami disi ya da tamami erkek balik iiretimi oldukca cazip

olmaktadir.

Glinlimiizde mono-sex popiilasyonlarin iiretimlerinin yapilabilmesi i¢in g¢esitli kromozom
manipulasyonlarinin yani sira hibrit denemeleri ve ayrica hormonlar da kullanilmaktadir.
Son yillarda oldukga popiiler olan cinsiyet hormonlarinin kullanimi hem ticari hem de
deneysel alanda ¢ok iyi sonuglar vermekle birlikte etik ve yasal bazi sorunlari da meydana

getirmektedir.

Bu nedenle ¢evresel faktorlerin de cinsiyet doniisiimiinde arag olarak kullanilmasi, alternatif

bir ¢6ziim yolu olarak karsimiza ¢ikmaktadir

Zebra baligi, sazan ve minnow familyalarina ait ve tiim diinyaya dagilmis olan balik tiiriidiir.
(Lletta ve Kwong, 2018). Dogal ortaminda yogun olarak akarsu, kanal, hendek, golet gibi
yavas hareket eden veya piring tarlalari ile durgun sularda yaygin olarak bulunurlar
(Lawrence, 2007). Zebra baliklar1 dogal ortamlarinda besin zincirinde sivrisinek larvalarinin

yani sira diger bocekler ile de beslenmektedir (Lawrence, 2007).

Ureme mevsimleri, yumurta dokiimii kii¢iik akarsu havuzlarinda Nisan ile Agustos aylari
arasindadir. Zebra balig1 ¢ok ¢esitli su kalitesi parametrelerine dayanabilmektedir. (Dede ve
Cek Yalniz, 2018; 2019). En iyi biiylime ve gelisme tropikal kosullarda gostermelerine
ragmen oldukca genis araliklardaki ¢evresel sartlara da uyum saglayabilmektedirler (Dede

ve Cek Yalniz, 2018).

Model organizma olarak kabul edilen zebra baliklari, biyomedikal arastirmalarda insan
genlerini ve insan hastaliklarini incelemek i¢in yaygin olarak kullanilirlar (Cek ve Aydin,

2016; Yaras ve Cek Yalniz, 2023).

Zebra baliklar fare ve ratlar ile kiyaslandiklarinda olduk¢a 6nemli derecede iistiinliiklere
sahiplerdir. Bu 6zelliklerden biri de Zebra baliklarinin insanlar ile %70 oraninda ortolok

genlere sahip olmalaridir. Bu nedenden dolay1 insanlarda genetik kaynakli hastaliklarin



arastirtlmasinda en yaygin model organizma olarak kullanilmaktadir (Howe ve digerleri,

2013).

Zebra balig1 larvalari toksisite ¢alismalarinda da yumurtanin ve spermin gelisim evrelerinin
incelenmesinde toksik maddelere olan duyarliligindan dolay1 zarali maddelere bu maddeler
ile alakali arastirmalarda onemli bir model haline gelmistir (Hisaoka ve Battle, 1958;
Kimmel, Ullmann ve Schilling, 1995; Lele ve Krone, 1996; Din, 2002; Yaras ve CekYalniz,
2023).

Zebra baliginin olumsuz kosullara dayanikli olmasin yani sira diinya genelinde yagin olarak
bulunmasi, kontrollii sartlarda kolay iiretilmesi, tek seferde yiizlerce yumurta alinabilinmesi,
yumurta ve embriyonel asamalarin hepsinde saydam olmalari (yumurta ve larva gelisiminin
kolay izlenebilmesine olanak saglar) ve bu canlilarin ucuz olmast da Onemli

avantajlarindandir.

Zebra baliklariin genetik kaynakli insan hastaliklarinda denek olarak kullanilmalart bu

baliklar1 oldukca 6nemli kilmaktadir.

Fare ve siganlardan iistiin 6zelliklerde olmalar1 da 6nemlerini daha fazla artirmaktadir. Fare
ve si¢anlarda i¢ dollenme, zebralarda dis d6llenme, fare ve siganlarda bir batinda 5-6 adet
yavru zebralarda 1,5-2 giin aralikla ortalama 100 adet larva elde edilmesi, fare ve siganlarin

seffaf olmamasi gibi 6zellikler zebra baliklarini degerli kilmaktadir.

Zebra baliklarinda cinsiyet orani, belirlenmesi ve farklilagmasi bazi yazarlar tarafindan
arastirtlmistir (Sharma ve Patino, 2013; Liang ve digerleri, 2015; Ye ve digerleri, 2019;
Kossack ve digerleri, 2019; Dede ve Cek-Yalniz, 2019). Liang ve digerleri, (2015), zebra
baliklar1 larvalarina yumurta ¢ikisini izleyen ilk 20 giin siiresince progesteron ve norgestrel
uygulamiglardir. Deneme sonucunda progesteron uygulanan guruplarda istatistiksel olarak
kontrol gurubundan 6nemli Ol¢iide disi cinsiyet leyine bir doniisiim oldugu sonucunu
cikarmislardir. Zebra baliklarinda wnt4a geninin memelilerde bulunan wnt4a geni ile ortolok
oldugu Kossack ve digerleri, (2019) tarafindan kaydedilmistir. Bu gen insan ve zebra
baliklarinin son ortak atasinda mevcut ancak memelilerde kaybolmustur (Kossack ve

digerleri, 2019).



Ayni yazarlar wnt4a geni mutasyona ugradiginda zebra baliklar1 erkek cinsiyet olarak
farklilagmakta oldugu sonucunu elde etmislerdir. Bu gen aktif oldugunda ise zebra baliklar
disi olarak farklilagsmaktadir (Kossack ve digerleri, 2019). Dede ve Cek-Yalniz, (2019) stok
yogunlugunun zebra baliklarinda cinsiyet orani lizerine yapmis olduklar1 ¢calismada yiiksek
stok yogunlugunda olan larvalarin diisiik stok yogunlugunda olan guruba gore dnemli 6l¢iide

erkek cinsiyet oldugunu tespit etmislerdir.

Yazarlar stok yogunlugunun zebra baliklarinda cinsiyet oran1 {lizerinde etkili olabilecegini
ifade etmislerdir. Ayni yazarlar kullanilan musluk suyunun oldukga kirecli oldugu ve pH’1n

yliksek oldugunu saptamislardir.

Calismasinda pH’1n zebra baliklarinda biiylimeye, yasama oranina, gonadlarin gelisimine ve
cinsiyet orani tizerine olan etkileri aragtirllmistir. Zebra baliklarinda pH’in cinsiyet orani

iizerine olan etkileri daha dnce arastirilmamastir.

Calismada kullanilacak olan keskin asidik ve bazik pH degerler ¢alismay1 diger balik tiirleri
iizerinde Onceden yapilmis olan g¢alismalardan farkli kilmaktadir. Calismasinda pH’in
cinsiyet orani lizerine olan etkilerinin arastirilmis olmasi, bu degerli baligin cinsiyeti ile ilgili

dalgalanmalara 151k tutacak olmasindan dolay1 oldukca 6nemlidir.

Ayrica su iirlinleri yetistiriciliinde monosex popiilasyonlarin iiretiminde kullanilan genetik
ve hormonal manipiilasyonlardan ¢ok daha ekonomik ve ¢evre ile de dost olan pH’in

kullanilmasi tezi degerli kilmaktadir.

Su tirtinleri yetistiriciliginde hemen her zaman iki cinsiyet arasinda biiytime farklilig1 vardir
ve iyi biiyiime gosteren cinsiyet tercih edilmektedir (Orn; Salmonidae familyasinda disiler,

Icthlaridae ve Claridae familyalarinda ise erkek cinsiyet tercih edilmektedir.).

Akvaryum baliklart yetistiricilik sektdriinde ise, zebra baliklarinda da oldugu gibi erkek
cinsiyetin albenisi ¢ok daha yiiksektir. Disiye oranla daha canli, daha parlak renklere sahip
oldugundan dolay1 erkek cinsiyet tercih edilmektedir. Tezde pH’in cinsiyetlerin
kontroliindeki etkileri kaydedildigi taktirde, monoseX popiilasyonlarin iiretilmesi olduk¢a
ucuz ve g¢evreye higbir zarar vermeden gergeklestirilebilir. Tezin sonuglari, Su iirlinleri

yetistiricilik sektoriine olduk¢a 6nemli katkilar saglayacaktir.



Sulardaki farkli pH diizeylerinin zebra baliklarin biiyiime gelisme ve yasama oranlari {izerine
olan etkileri de ¢alismada arastirilmistir. Okyanuslarda ciddi anlamda kiiresel 1sinmadan
dolay asidifikasyon goriilmektedir. Tezin ikinci ayaginda farkli pH diizeylerinin 6zellikle

gonadal gelisim {izerine olan etkileri de arastirilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. pH’mn Cinsiyet Oram Uzerine Etkileri

pH, bir ¢oOzeltinin, suyun veya ortamin asitlik veya bazlik derecesini tarif eden Olgii
birimidir. Asit ve bazlar her biri art1 yiiklii serbest hidrojen ve eksi yiiklii hidroksil iyonlarina
sahiptirler. Bu anlamda, pH, tanimsal agidan hidrojen iyonu aktivitesinin segici bir 6l¢glimii
bitimi omakla birlikte, hem alkalinlik hem de asitligin bir 6l¢iistidiir. Sifirdan'dan 14'e kadar
olan bir skalada Ool¢iilmektedir. pH teriminde p; eksi logaritmanin matematiksel
semboliinden ve H ise Hidrojenin kimyasal formiiliinden firetilmislerdir. pH’1n cinsiyet
farklilagsmasi ve orani lizerine etkisi ile ilgili insanlar dahil olmak iizere ¢esitli canl
tiirlerinde bazi ¢alismalar yapilmistir. Yahyaoglu ve Kuzanli (1999) tarafindan yapilan bir
arastirmada insan viicudundaki sivilarin asidite ve alkalitelerinin bebegin cinsiyetinin

belirlenmesinde rol oynadigini bildirmistir.

Cinsiyet olusumu, embriyonun ilerde iiremesi i¢in gerekli olan cinsel 6zellikler olugsmamus,
cinsel farklilagmanin gergeklesmesiyle son bulan olaylar zincirinden olusur. Meydana gelen
canli, yedinci gestasyonel haftasina ulagincaya kadar erkek ya da disi olarak evrilebilme
giicii olan gonad yapilarini barindirdigi bildirilmistir (Rey, Josso ve Racine, 2016).

Birincil ve ikincil cinsiyet karakterlerinin olusumu hormon etkilerinin yani sira sahip olunan
gonadlara baghidir. Cinsiyet tespiti ile ilgili karmasik varsayimlarla birlikte olusturulan
hipotezler viicut kromozomlari olan otozomlarla cinsiyet kromozomlar1 arasindaki ilk erkek
ve ilk disi egiliminde ki dengelerle alakalidir. Yeni bakis agilari basit sistemleri barindirir ve
memelilerdekine benzer temellere gore tek bir genin cinsiyeti farklilastirdigi seklindeki bir
olayin oldugu varsayimidir. Ancak bu varsayim baliklar s6zkonusu oldugunda 6zellikle de
zebra baliklar pek te gecerli olmadigr goriiliir. Cinsiyet kromozomlari baliklarin biiyiik bir
kisminda, klasik karyotiple nitelendirildiginde, morfolojik bakimdan diger bir ifade ile
fenotipinde birbirleri ile ortiismedigi ifade edilir. Dolayli yaklasimlar dogal etmenler ile
cinsiyetin baskin bir sekilde genotip tarafindan farklilastirildigina dikkat cekmektedir.
Gonokoristik baliklarda hormonlar, disilerdeki Ostrojenler ile erkeklerdeki androjenler,
gonadal cinsiyet olusumunun gerceklesmesinde biiyiik ihtimalle elzem fizyolojik basamagi
meydana getirir. P450 aromatuaz geni, ovaryum olusunda androjenleri dstrojenlere katalize

eden en 6nemli gen siifidir (D’Cotta, , Fostier, Guiguen, Govoroun ve Baroiller, 2001).



Bunlarla birlikte, baliklarda cinsiyet olusumunda ¢evresel etmenler, dogada yasayan
populasyonlarda, 1E:1D esey oranlarinin saglanamadigi ve bazi ayri eseyli olan gonokoristik
baliklarin gonadlarinda interseks 6zelliklerin bulumassinin fark edilmesinden dolay1 uzun
yilladir ¢evresel ve sosyal faktorlerin cinsiyet orani lizerine olan etkileri incelenmektedir

(Baroiller ve D’Cotta, 2001).

Baliklarda cinsiyet olusumu (cinsiyet farklilasmasi) 6zel esey tayin genleri tarafindan
yonetilmektedir. Ama bagka etmenlerin baskilar1 ile osteichthyes baliklardaki cinsiyet

olusumu planlanabilir ve istenilen yonde gelistirilebilir.

Cinsiyet belirlenmesi i¢in baliklarda kullanilabilen baslica 3 model bulunmaktadir. Bunlar
kromozomal, poligenik ve genotip-gevre iligkili esey belirlenmesidir (Piferrer, 2001). Esey
kromozomal model genetiksel olarak da adlandirilabilir ve cinsiyet kromozomlarinin
varlinina ihtiya¢ duyar. Bu kromozomlar, biri erkek baliktan digeri disi baliktan gelen bir
¢ift heterokromozom olup cinsel gelisimi ile ilgili genleri toplar ve biriktirir. Ticari 6nemi
bulunan balik tiirlerinin ¢ogu kullanilan anag stoku ve ¢evresel etmenlerden etkilenmeden
disi-erkek orami arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak 6nemsiz olup beklenen 1E: 1D

oranina esit olup ¢ok farkli bir oran ortaya ¢ikmamaktadir.

Cok sayida genden etkilenen seklinde tanimlanabilecek olan poligenik cinsiyet olusumu,
baskilayici cinsiyet tayini genlerinin viicut kromozomlar1 olan otomozal kromozomlarda
bulundugu (heterokromozomlarda oldugu gibi) bir cinsiyet tayin sistemidir. Genetik cinsiyet
tayini olarak da bilinen bu model ¢ok sayida cinsiyetle ilgili genlerin cinsiyeti belirleyen
cinsiyet kromozomlarindan ¢ok viicut kromozomlarininda var olmasiyla bu durum
karmasiklasir. Bu sekilde cinsiyet tayinine sahip baliklar beklenen 1Erkek:1Disi oranindan
farkli cinsiyet oranlari ile karakterize edilirler. Smith (1982) gokkusagi alabaliklarinin (O.
mykiss) bu iki grubun ortasinda olabilecegini, Quillet, Labbe ve Queau (2004) ayr1 eseyli
olduklarini bildirmektedir.

pH ‘mn bireylerin cinsiyet farklilasmasi ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir (Monge, 1942;
Hewitt, Webb ve Stewart, 1955; Weir, 1956; Huck ve Lisk, 1987 ). Memeliler (Hewitt,
Webb ve Stewart 1955), fareler (Monge 1942; Weir, 1956), hamsterler (Huck ve Lisk, 1987)
ve baliklar (Rubin, 1985; Reddon ve Hurd, 2013; Pratt, Moraisa, Reis ve Almeida, 2020) ile



ilgili aragtirmalarda pH ‘in cinsiyet farklilagmasi ilizerine etkilerinin var oldugu bildirilmistir.
Baliklarin cinsiyet farklilagsmas: ile ilgili pH’1n etkisi incelenmistir, bazi i¢su baliklarinda
pH’1n cisiyetlerin olusumu ile ilgili oldugu gézlemlenmistir (Rubin, 1985; Reddon ve Hurd,
2013; Moraisa, Reis ve Almeida, 2020).

Weir (1956) tarafindan yapilan bir ¢caligsmada, yiiksek ve diisiik kan pH'1 i¢in heterojen bir
fare susunun bireylerini se¢mis ve pH 7,42 ile pH7,46 olmak {izere iki pH diizeyi
olusturmustur. iki pH degerinde cinsiyet oraninin 50: 50’den diisiik pH diizeyinde erkek:
disi oraninin yaklasik 40:60 ve yiiksek pH diizeyinde ise 60:40 olarak bulmustur. Kan
pH’min asidik diizeyde olan farelerin daha fazla disi soy iirettigini, kan pH’min alkali
diizeyde olan farelerin ise fazla erkek iirettigini bildirmistir. Karsilikli gegiste Weir, cinsiyet
orani farkliliginin tamaminin erkek farelerin kan pH'indan kaynaklandigini bildirmistir. Disi

kan pH'nin ise cinsiyetlerin farklilagmasinda higbir etkisinin olmadigini kaydetmistir.

Hamsterlar iizerinde yapilan ¢alismada vajinal pH’ m dongii igerisinde zamana bagl
degisiklik gosterdigi icin farkli saatlerde farkli pH ortaminin oldugu zamanlarda
ciftlesmeleri saglanmistir. Diisiik pH doneminde yavrularun daha kii¢iik oldugu ve erkek

yavru oraninin daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Pratt, Huck ve Lisk, 1987).

Bircok balik tiirlinde cinsiyet farklilasmaya baslamasi, genellikle larva yumurtadan ¢iktiktan
hemen sonra gergeklesmeye baslamaktadir (Cek, 2006). Embriyonun genetik yapisina
ragmen, bu sirada olusturulacak miidahaleler, 6rnegin ¢evresel faktorleri degistirmek,
androjen veya Ostrojen steroidleri uygulamak gonadlar1 arzu edilen cinsiyete dontistiirmek
miimkiindiir. Her tiirlii uygulama cinsiyetler farklilasmadan 6nce yapilmalidir. Fenotipik
cinsiyetin degistirilebilecegi bu siire farkli balik tiirleri arasindan farklilik gostermektedir.
Eger bir larva yumurta kesesi heniiz ¢ekilmemis oldugu donemlerde anabolik cinsiyet
steroidleri absorbe ederse cinsiyet hiicrelerinin gelisimi ger¢eklesmektedir (Shepherd ve
Bromage, 1992; Cek, Turan ve Atik, 2007a; Turan ve Cek, 2007).

Erken gelisim doneminde Bat1 Afrika Ciklit baligi (Pelvicachromis pulcer) su pH’indan
etkilendigi bildirilmistir (Reddon ve Hurd, 2013).

Rubin (1985) Ciklitler ve Poecillidae familyalar1 tizerine yapmis oldugu c¢alismada pH’in

cinsiyet tiizerine olan etkilerini arastirmistir. Calismada Pelvicachromis pulcher,



Pelvicachromis  subocellatus, Pelvicachromis taeniatus, Apistogramma borelli,
Apistogramma cacatuoides, Xiphophorus hellerii tiirlerini kullanmistir. Calisma sonucunda
diisiik pH’da erkek oraninin fazla oldugu yiiksek pH’da ise disi oraninin ytiksek oldugu
bildirmistir.

Reddon ve Hurd (2013) Afrika ¢iklitlerinin cinsiyeti tizerine pH’in etkisini arastirmistir.
Afrika ¢iklitlerinin pH 5,5 ve pH 6,5 erkek ve disi cinsiyet orani incelenmis, her iki pH’da
disi oraninin yiiksek oldugu fakat pH yiikseldikge erkek oraninin artma egilimi gosterdigini
bildirilmistir. Herk iki pH ‘da disi ve erkek baliklarin daha saldirgan davraniglara egilim
gosterdigi de kaydetmistir.

Moraisa, Reis ve Almeida (2020) Tambaqui colossoma tiiriinde farkli pH diizeylerinin
cinsiyet orani tizerindeki etkisi aragtirmislardir. Yazarlar, pH 6,5; pH 7,5 ve pH 8,5 olmak
tizere U¢ farkli pH diizeyini kullanmiglardir. Bunun i¢in Tambaqui ¢ larvalar1 12. giinde
(yumurtadan ¢ikis sonrast), 45 giin boyunca (4 cm'ye ulasana kadar) pH 6,5; pH 7,5 (kontrol)
ve pH 8,5'de tutmuslardir. Kontrol grubu olan pH 7,5 da erkek oraninin disilere gore daha
yliksek oldugu pH6,5 erkek oraninin en yiiksek oldugu, pH 8,5 “de ise erkek ve disi oraninin

birbirine esit oldugunu bildirilmislerdir.

McClure, Mcintyre ve McCune (2006) sekiz danino tiiriiniin Hindistan’da on sekiz bolgede
dogal yasam alanlarin1 arastirmistir. Yapilan calismada su pH’ 11 pH6,6-pH8,2 arasinda
berrak sularda yasayan zebra baliklari incelenmistir. Calisma sonucunda hafif alkali sularda

(pHS) zebra baliklarinin daha yogun yasadigi bildirilmistir.

Spence ve Smith (2006) Banlades’te zebra baliginin dagilimi ve habitat tercihlerini
arastirmig ve hafif alkali sularda zebra baliklarinin daha yogun yasadiklarini tespit etmistir.
Yapilan calismada Banglades’te 26 bolge incelenmis bu bdlgelereden dokuzunda zebra
baliklarina rastlandigini bildirmislerdir. Zebra baliklarinin yasadigi bu bdlgelerin su pH’lar

incelenmis ve su pH lar1 pH7,4 ile pH8 arsainda oldugunu bildirmislerdir.

Yapilan caligmalar g6z 6niine alindiginda pH 1n canlilarin cinsiyet oram lizerine etki ettigi
goriilmektedir. Yapilacak denemeler ile elde edilecek olumlu sonuglar dogrultusunda uygun
pH degerleriyle erken donemde canlilarin cinsiyetine etki edilebilir. Yetistiricilikte cinsiyet

belirlemede kullanilan maliyeti yiiksek yontemlerden kurtularak daha fazla gelir elde
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edilebilir. Genetige etki edebilecek sentetik hormonlar mn yerine dogal yontem kullanilarak
genetik bozukluklarin oniine gecilebilir. pH {izerine yapilacak farkli caligmalar ile zararh

mikro organizmalara karsida balik tiirlerinin korunmasi saglanabilir.

pH 1n zebra baliklarinda cinsiyet orani lizerine olan etkileri kontriillii labaratuar kosullarinda
daha dnce arastirilmamistir. Onceden yapilmis olan ¢ok az sayidaki calismalarda dogal sular
orneklenerek gerceklestirlmistir. Calismada kullanilacak olan keskin asidik ve bazik pH
degerler ve kontrollii kosullar altinda yapilacak olmasi ¢aligmay1 diger balik tiirleri tizerinde

onceden yapilmis olan ¢alismalardan farkli kilmaktadir.

2.2. pH’in Gonadal Gelisim Uzerine Etkileri

Bazi ¢alismalar pH’1in 7 oldugu derecelerde, tiremenin %50 oraninda arttigin1 tespit etmistir
(Welch ve Munday, 2016; Faria ve digerleri, 2018). Diger bazi ¢aligmalarda ise diisiik pH
derecelerinde iiremenin azaldigi ve yumurtalarda anomaliler oldugu bildirilmistir (Miller,

Watson, McCormick veMunday, 2013; Forsgren, Dupont, Jutfelt ve Amundsen, 2013).

Disi bayrak baligi (Jordanella floridae) lizerine yapilmis olan bir arastirmada, su sicakligi
25°C de tiim gruplarda sabit tutulmustur. Baliklar 20 giin siiresince araliksiz farkli pH
diizeylerine (pH: 6,7; 6; 5,5; 5 ve 4,5) tabii tutularak disi gonad gelisimi tizerine etkieri
arastirllmistir (Ruby, Aczel ve Craig, 1977). Sayisal histolojik analizler sonucunda pH
diizeyi 6.7 olan grup hari¢ diger tiim gruplarda oositlerin olgun evreye ge¢melerinde 6nemli
Olglide azalma bildirilmistir. Diisiik pH diizeylerinde lipit ve proteinlerin sitoplazmaya
tasinmadiklar1 histolojik kesitlerde goriilmiistiir. Ozellikle pH’in 4,5 oldugu grupta

oogenezin tiim asamalarinda gelisme bozukluklar1 kaydedilmistir.

Ruby, Aczel ve Craig (1978) bu kez erkek bayrak baligi (Jordanella floridae) iizerine
yapmis olduklari ¢alismanin sonuglarina dayanarak kontrol grubu olan pH 6,7 hari¢ diger
tiim gruplarda spermden yoksun testisler kaydetmislerdir. Yazarlar ayn1 deneme desenini
kullanmiglardir. Testis gelisiminin en az oldugu grubu pH’m 4,5 oldugu grup olarak

bildirmislerdir.

Yassi kafa Golyan (Pimephales promelas) balik tiirii iizerine yapilan bir arastirmada pH8; 6

ve 5 olmak iizere li¢ farkli pH derecesinde gonadlar histolojik olarak incelenmistir.
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Aragtirma dogal ortamda ii¢ farkli kanal igerisinde yer alan sularda yapilmistir. pH’
seviyesinin diizenlenmesinde HSO4 kullanilmistir. Arastirma sonucunda pH’in 5 oldugu
kanaldan 6rneklenen baliklarin ovaryumlarinda yogun oranda atretik oositler bildirilmistir.
Bu grupta ovulasyon gerceklesmemistir. pH’1n 8 oldugu grup ile pH’1n 5 ve 6 oldugu gruplar
kiyaslandiklarinda daha az oranda atretik oosit bildirilmistir (McCormick, Stokes ve
Hermanutz, 1989). Arastiricilar bu sonucu endokrin sistemin agir1 asiditeden kaynaklanan

strese verdigi yanit olabilecegini ifade etmislerdir.

Zelennikov, Sabanova ve Mishchenko, (2009) pembe salmon (Oncorhynchus gorbuscha)
iizerine yapmis olduklar1 arastirmada asidik olan sularin oogenez iizerini etkilerini
aragtirmiglardir. Arastiricilar kontrol grubunu pH 7.7 ile 8,2 arasinda tutmus birincil deney
gruplarini ise pH 4,21 ile 4,62 arasinda ikincil deney grublarimi 4,71 ile 5,15 arasinda
tutmuslardir. Yazarlar aragtirma sonucunda diisik pH gruplarinda previtellogenik oosit
sayilarinda onemli oranda azalma kaydetmiglerdir. Previtellogenik oositlerin azlig1 ise
ovaryumlarin hacimsel olarak kiiciik kalmalarma neden olmustur. Ozellikle pH’mn 4,21

oldugu grupta oosit diisiikliigli %48,7 oraninda oldugu tespit edilmistir.

Salleh ve digerleri (2017) Medaka (Oryzias javanicus) balik tiiriinde diisiik ve yiiksek pH
derecelerinin ovaryum ve testislerin gelisimleri iizerine etkilerini gonadlardan histolojik
kesitler alarak incelemislerdir. Arastiricilar pH’1n 9 oldugu gruplarda oositlerde keskin ve
yogun miktarlarda nekroz bildirmislerdir. pH’in 7 oldugu gruplarda en fazla altinct evrede
olan oositler goriilirken, pH’in 6 oldugu gruplarda ise en fazla oosit ikinci evrede
kaydedilmistir. pH’in 5 oldugu gruplarda miumim diizeyde altinci evrede olan oosit
kaydedilmis iken pH’m 9 oldugu gruplarda olgun evre oan altinci evrede hi¢ oosit
saptanmamustir. Yazarlar disi gonadlarinin oprimum gelisimi i¢in pH’1n 7 olmasi grektigini

onermislerdir.

Ayni yazarlar ayni balik tiirii tizerine, farkl1 pH’ larda testislerin gelisinimi histolojik olarak
ile incelemislerdir. Bes farkli gelisim evresinin belirlendigi testislerde asidik suda (pH’1n 5
oldugu) son evre belirlenememistir. Testis gelisimi geri kalmistir. pH’1n 9 oldugu gruplarda
ise canli sperm igeren testis kaldedilmemis ve yogun nekroz oldugu bildirilmistir.

Spermiasyon sadece pH’1n 6 ve 7 oldugu gruplarda tespit edilmistir.
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Gokkusagr alabaligi (Oncorhynchus mykiss) da gonadal gelisimin incelendigi bir
aragtirmada farkli ii¢ ¢iftlikten ornekleme yapilmistir. Farkli ii¢ ¢iftlikteki sularin pH
seviyeleri sirast ile 7; 8; 8,3 ve 8,15 olarak kaydedilmistir. Bu ¢iftliklerden alinan 6rneklerin
incelenmesi sonucunda en iyi gonadal gelismenin pH seviyesinin 7,8 olarak 6l¢iildiigii ¢iftlik
oldugu bildirilmistir. Yazarlar en iyi oogenez i¢in sicakligin 7°C, ¢6ziinmiis oksijen
miktarinin 10,5mg/L ve pH seviyesinin ise 7,8 olmasi gerektigini dnermislerdir (Pilic ve

digerleri, 2018).

Iliman sularda yasayan Gobiusculus flavescens balik tiirii lizerinde yapilan arastirmada
yiiksek sicaklik ve diisiik pH derecelerinde %30 oaraninda daha az sayida oocytes
kaydedilmistir. Yazarlar bu durumu yiiksek sicaklik dereceleinde CO2 mikrarinin arttigini
ve sonucunda sularda asidifikasyonun olustugunu ve durumun gonadal gelismeyi olumsuz
etkiledigini bildirmislerdir (Lopes, Faria ve Dupont, 2020). Ayni yazarlar yiiksek sicakligin
daha fazla negatif etkilerde bulundugunu, diisiik pH ‘mn ise minimal diizeyde etkileri

oldugunu ifade etmislerdir.

dos Santos Soares ve Bialetzki, (2020) iki farkli balik tiirii tizerine bes farkli pH
seviyelerinin etkilerini aragtirmiglardir. Yazarlar iki balik tiiriintin farkli pH diizeylerine
farkli yanitlar verdiklerini bildirmislerdir. Kisa mesafe gocler yapan bir balik tiirii olan
Astyanax lacustris ‘ta yumurtadan ¢ikis orani {izerine farkli pH diizeyleri etkide bulunmamas
ancak yumurta kesesi cap1 iizerine negatif etkiler tespit etmislerdir. Uzun mesafe gogler
yapan Piaractus mesopotamicus balik tiiriinde ise farkli pH diizeyleri yumurtadan ¢ikis
oranini negatif etkiledigi gibi previtellin bosluk {lizerine de negatif etkiler bildirilmistir.
Yazarlar A. Lacustris balik tiiriiniin asidik olan pH diizeylerine daha dayanikli oldugunu
kaydetmislerdir. P. mesopotamicus balik tiiriiniin ise alkali kosullara daha t6laransli oldugu

sonucunu ¢ikarmiglardir.

Ahammad ve digerleri (2021) tarafindan Banglades te Hint balik (Tenualosa ilisha) {izerine
yapilan arastirmada farkli pH diizeylerine sahip olan farkli nehirlerden alinan baliklarin
gonadal gelisimleri ve suyun pH degerleri arasinda istatistiksel olarak onemli bir iliski
saptanmamistir. Calismada pH ile GSI (Gonado Somatik Indeks) arasinda bazi bolgelerde
hafif pozitif (R--13 ve p>0,05) diger baz1 bolgelerda ise hafif negatif (R-0,07 ve p>0,05) bir
iliski oldugu bildirilmistir.
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Afrika kedi balig1 (Clarias gariepinus) yumurta verimliligi, ovaryum ve testis gelisimi Eyo,
Arong Gabriel ve Bassey, (2022) tarafindan arastirilmistir. Arastima sonucuna gore farkli
pH diizeyleri testis ve ovaryum gelisimini etkilememistir. pH seviyeleri 6,67 ile 7,2 arasinda
degistigini bildirmislerdir. Yazarlar bu sonucu, her ne kadar pH diizeyleri farkli olsa da

optimum seviyelerde oldugundan kaynaklandigini ifade etmislerdir.

2.3. pH’n Biiyiime ve Yasama Oram Uzerine Etkileri

Craig ve Baski, (1977) Amerikan bayrak baligi (J. floridae) iizerine yapmis olduklar
arastirmada dort farkli pH diizeyi (pH; 6; 5,5; 5 ve 4,5) uygulamiglardir. Caligmalarinda
kontrol grubu pH diizeyi 6,8 olarak sabit tutulmustur. Calisma sonucunda pH diizeyi 4,5 olan
gruplarda yasama oran1 %0 olarak bildirilmistir. Yasama ve biiyiime oran1 pH diizeyi 5 ve
5,5 olan gruplarda ise 6nemli Gl¢lide diisiik Olgtilmiistiir (P<0,05). En iyi fry biiylimesi
kontrol grubunda kaydedilmistir. Sonraki biiyiime ve gelisme sirasiyla pH diizeyinin 6; 5,5
ve 5 olan gruplarda saptanmistir. Yazarlar su asiditesi yiikseldik¢e biiylime gelisme ve

yasama oraninin diistiigli sonucuna varmisglardir.

Lopes, Silva ve Baldisserotto, (2001) Giimiis kedi baligi (Rhamdia quelen) iizerine bes
farkli pH (8,5; 8; 7; 6 ve 5,5) diizeyinde biiyiime, gelisme ve yasama oranini ¢alismiglardir.
En iyi biiylime gelisme ve yasama oranii pH diizeyinin 8,5 ve 8 oldugu gruplarda tespit
etmiglerdir. Yzarlar bu balik tiirli i¢in optimum biiyiime, gelisme ve yasama oraninin alkali

sular ve pH diizeyinin 8,5 ve 8 olmasi gerektigini 6nermislerdir.

Afrika kedi balig1 C. gariepinus yemlerine Aloe vera bitkisi ilave edilerek diisik pH
diizeylerinden kaynaklanan stresi azaltmak arastirilmistir. pH’1n 5,2 ve 5,5 olan ve yemlerine
Aloe vera katilmayan gruplarda yasama orani istatistiksel (p<0,05) olarak onemli 6l¢iide
diisiik kaydedilmistir. Arastiricilar Aloe vera bitkisinin diisiik pH tan kaynaklanan stresi

azaltmada etkili oldugu sounucunu bildirmislerdir (Gabriel ve digerleri, 2019).

P. mesopotamicus ve A. lacustris balik tiirleri lizerine dos Santos ve digerleri, (2020)
tarafindan farkli pH seviyelerinin (pH 5; 6; 7; 8 ve 9) biiyiime, gelisme ve yasama orani
tizerine olan etkileri arastirilmistir. A. Lacustris larval agirliklar1 farkli pH seviyelerinden
etkilenmemistir. En iyi standart boy ve yasama oranini pH 5 ve 6 seviyelerinde gdsterirken

P. mesopotamicus ise en iyi standart boyu, pH 9 seviyesinde en diisiik boyca biiyiimeyi ise
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pH 7 seviyelerinde gosterdigi bildirilmistir. pH 5 ve 6 seviyelerinde P. mesopotamicus
larvalariin yasayamadiklari tespit edilmistir (Mengistu, Mulder, Benzie ve Komen, 2020).

Zahangir Haque, Mustakim, Khatun ve Islam,2015 yilinda zebra baliklarinin
embriyolarinin su pH’min Ph 2 ile Ph 12 arasinda yasama oranini incelemis ve pH 7-pH 8
arasinda yasam oranini daha yiiksek oldugunu su pH’inin pH 9 ile pH 10 arasinda ise
yasama oraninin asidik ortama gore ¢ok diisiik oldugunu bildirmistir. Cok diisiik pH’da

(pH 2) ve ¢ok yiiksek pH’da (pH 12) embriyolarin yasamadigi bildirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Zebra materyali

Denemede canli materyal olarak zebra baligi prelarvalari kullanilmistir. Denemede
kullanilan prelarvalar, iskenderun Teknik Universitesi Deniz Bilimleri ve Teknolojisi
Fakiiltesi Su Uriinleri Anabilim Dali Yetistiricilik Béliimiinde yetistirilen anaglarm
yumurtlatilmasi ile elde edilmis ve denemenin yiiriitiilecegi ortamda yumurtadan ¢ikan
prelarvalar pH’lar1 diizenlenmis sularin bulundugu deneme diizeneklerine baslangi¢ canl

agirliklar1 (Precisa XB 220A, Switzerland) ve boylari 6lgtildiikten sonra (~0,16 mg, 449um(

+33) ), alinmislardir.

Resim 3.1. Prelarvalarin baslangi¢ canli agirlik ve boy 6l¢timleri (orijinal)
3.1.2. Arastirma yeri

Bu calisma Iskenderun Teknik Universitesi Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Fakiiltesi Su

Uriinleri Ana Bilim Dal1 Yetistiricilik Boliimii akvaryum {initesinde yiiriitiilmiistiir.
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3.1.3. Yem materyali

Deneysel ¢alisma siirecinde, zebra baliklar1 Artemia (Subreme Bay Brand, INC. San
Franciso, USA) kullanilarak beslenmislerdir. Besleme doksan giin boyunca giinde ii¢ kez
yapilmistir. Balik deneyleri, hayvan etigi komitesi ydnergelerine uygun olarak
yurltilmistlir. Artemia salina kistleri 28-30°C sicaklik, %0,25 tuzluluk ve pH 8-8,5
degerleri olan su igerisinde, hava difiizorii kullanilarak ve tam zamanli aydinlatma

uygulanarak inkiibe edilmistir (Dede ve Cek-Yalniz, 2019).

3.1.4. Diger materyaller

Tuz: iskenderun Teknik Universitesi Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Fakiiltesi Yetistiricilik
Boliimii akvaryum tinitesinde Artemia salina yumurtalarini agmak i¢in uygun su kosullarini

saglamak amaciyla ticari deniz tuzu (Reeflowers Caledonia Sea Salt) kullanilmistir.

pH Metre (IKA ETS-D6, Germany): Uygulamalarda giinliik olarak sistemin pH oraninin

Olctimiinde kullanilmasgtir.

Hava motoru (greengo 2rb 010-7ah06, China): Deneme boyunca akvaryum igerisine asit ve
baz eklenerek elde edilen dogal olmayan ortamda yetistiriciligi yapilan zebralar i¢in, oksijen
degeri havalandirma ile yiiksek tutulmustur. Dolayisiyla giiclii hava motoru ve 18 adet hava

tas1 kullanilmistir.

Klima (Argelik, Tiirkiye): Zebralarin gelisimini destekleyecek optimum su sicakligini

kontrol edebilmek amaciyla 9000 BTU ‘luk klima deneme siiresince kullanilmistir.

Sitrik Asit (CeHgO7): Asid  ortaminin olusturulmast ve siirdiiriilmesinde sitrik asit

kullanilmustir.

Sodyum Hidroksid (NaOH): Bazik ortaminin olusturulmasi ve siirdiiriilmesinde sodyum

hidroksit kullanilmustir.

ZEISS (Axio Scope.A.1, Germany): Zebra basliklarindan alinan kesitlerin incelenmesinde

kullanilmastir.
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3.2. Yontem

3.2.1. Prelarvalarin elde edilmesi

Erkek ve disi anaclar sagimdan once selpak veya kagit havlu ile kurutulmustur.
Yumurtlamaya hazir olan disi anaglar segildikten sonra abdomenden kuyruk yiizgeci
dogrultusuna yumusak ve nazik bir sekilde hafifce basing yapilarak yumurtalar ortalama
boyutlarda (9cm) olan petri kaplari igerisine yapilmistir. Erkeklerde siit alinmasi ise 25 pL
lik kilcal bir tiip ile yapilmistir. Sagimdan hemen sonra bol oksijenlendirilmis tanklarina
birakilirmigtir. Dolleme islemi petri kabi igerisinde el ile gergeklestirilmis ve dollemeden 5-
10 dakika sonra, anaglarin alindiklari akvaryumdan alinmis ve otoklavdan gegirilmis
(bakteriyal kontaminasyonu onlemek icin) suda doéllenmis yumurtalar yikanirmigtir.
Yumurtalar inkiibatore tasinmadan 6nce mikroskop altinda incelenip 6lmiis olan yumurtalar
steril ve plastik pipet ile ayiklanmistir. Incelenen literatiirlerde yumurtalarin yapiskan
olmadiklar1 kaydedilmistir. Bu nedenle ilave bir uygulama yapilmamistir. Dollenmis
yumurtalar 28°C de olan inkiibatore tasinmis ve bu sicaklikta 96 saat icerisinde agilmalari
beklenmistir. Inkiibasyon sirasinda yumurtalar kontrol edilip dlenler steril plastik pipet ile
ayiklanmistir. Petri kabindaki su, otoklavdan gecirilmis ve ayni sicaklikta olan su ile belirli

araliklarla yenilenmistir.

3.2.2. Denemede kullamlacak su pH diizeylerinin belirlenmesi ve siirdiiriilmesi

Denemede su kalite parametreleri belli olan damacana su kullanilmigtir. Hazir sular sitrik
asit (CeHsOy7) kullanilarak pH 6; 6,5 ve pH7 diizeyine indirilerek, sodyum hidroksit (NaOH)
kullanimiyla pH8; 8,5 ve pH 9 diizeyine ¢ikarilarak deneme akvaryumlarina konmustur.
Deneme siiresi boyunca giinde ii¢ kez pH seviyeleri kontrol edilmistir. Kontroller diizenli
yapilarak degismeler sitrik asit ve sodyum hidroksit ¢ozeltileri eklenerek tekrar istenilen

diizeylere gore ayarlanmistir.

Deneme boyunca iki giinde bir su degisimi yapilmis, su parametleri kontrol edilmis ve
uygunlugu tespit edildikten sonra pH lart sitrik asit ve sodyum hidroksit kullanilarak
denemeye uygun hale gelmesi saglanarak akvaryumlara konmustur. Baglangigta su pH larini
diizenlerken pH 6 diizeyi i¢in 175 ml, pH 6,5 diiyeyi i¢in 186 ml, pH 7 diizeyi i¢in 46 ml
sitrik asit ¢ozeltisi, pH 8 diizeyi i¢in 19,2 ml, pH 8,5 diizeyi i¢in 38 ml ve pH 9 diizeyi igin
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61 ml sodyum hidroksit ¢ozeltisi kullanilmistir. Deneme siiresince giinliik ihtiyaca gore
sitrik asit (CeHgO7) ve sodyum hidrokrit (NaOH) kullanilarak deneme pH lart
dengelenmistir. Su pH lar1 pH metre cihazi kullanilarak 6l¢iilmistiir, (IKA ETS-D6), (Resim
3.2).

Resim 3.2 Su pH larinin  dl¢iimleri (orijinal)

3.2.3. Su kalitesi parametreleri

Deneme siiresince su sicakligi tiim gruplarda 28+0,33°C’de tutulmustur. Oksijen miktari ve
pH gibi su kalite parametreleri giinde {i¢ kez 6lgiilmistiir. Ayrica denemede Cizelge 3.2 ‘de
su kalitesi paramatreleri verilmis damacana su kullanilmigtir. Akvaryum sulari her iki giinde
bir deneme boyunca degistirilmistir. Akvaryumlardaki oksijen dengesi hava motorlar ile

saglanmistir.
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Cizelge 3.2 Su kalitesi parametreleri (orijinal)

Minerals Mg/L
F 0,096
HCO3 86,9
Cly 4,1
Ca 19,33
K <0,2
Mg 4,02
Na 2,2

3.2.4. Deneme plani ve diizenegi

Denemede 22x18x9cm ebatlarinda her bir pH i¢in {i¢ tekerriir olmak {izere toplamda alt1 pH
grubu i¢in 18 adet akvaryum kullanilmustir.

Akvaryumlar iiniteye sekil 3.2°deki gibi yerlestirilmistir. Baslangic ortalama agirliklar: ve
boylar1 belirlenen prelarvalar 20’ser adet olarak akvaryumlara yerlestirilmistir.
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Sekil 3.2. Denemenin kuruldugu ve yiiriitiildiigii akvaryum tinitesi tasarimi (orijinal)

-I

~
> -
- s

Resim 3.3. Denemenin kuruldugu ve yiiriitiildiigli akvaryum tinitesi (orijinal)

3.2.5. Yetistiricilik parametreleri

Altt ayn1 ortamin (pH 6; 6,5; 7; 8; 8,5 ve 9) yetistiricilik parametrelerine gonadlarin
gelisimine ve cinsiyet oranina etkisinin karsilastirilmasina dayanan deneme 6 grup ve 3

tekerrirlii olarak gergeklestirilmistir.

Deneme baslangicinda zebra baliklarinin agirliklar1 ve boylart 6l¢lilmiistiir. Deneme

sonunda (90. giin) biitiin zebra baliklarinin agirliklari ile boylar1 6lglilmiis ve kalan zebra
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sayilar belirlenerek gruplarin yasama oranlari hesaplanmigtir. Akvaryumlarda yetistirilen
baliklar ad libitum beslenme sekli ile beslenmistir. Denemede pirelarvalar ilk dort giin rotifer
ile beslenmistir. Daha sonra 4 ile 12 giin aras1 rotifer ve artemiya ile beslenmeye devam
edilmistir. Prelarvalar 12. giinden itibaren deneme sonuna kadar (90.giin) artemiya ile

beslenmistir.

Denemenin sonlandirildigi 90. giinde baliklarin agirliklar1 ve boylar1 dlgiilmiis, yasam
oranlar1 tespit edilmis ve ardindan %0,04 2-fenoksietanol sollisyonuna alinarak baliklara
otenazi islemi uygulanmistir. Otenazi uygulanan baliklar diisiik pH ‘dan baslanilarak dis

bakisal olarak ve kesitler alinarak mikroskop altinda incelenmistir.

L .

Resim 3.4. Denemede besin materyali olarak kullanilan Artemia salina (orijinal)
3.2.6. Cinsiyetlerin belirlenmesi

Deneme sonunda (Yumurta ¢ikisini takiben 90. giiniin sonunda), 6ncelikle erkek ve disi
cinsiyetler arasindaki morfolojik farkiliklar dikkate alinmistir. Erkek D. rerio, daha uzun
daha ince boylu ve renkleri disi ile kiyaslandiginda daha parlak ve turuncu rengin hakim
oldugu iddiasina dayanarak yapilmistir. Disi D. rerio ise daha kisa, daha kiit ve ventral bolge

daha yuvarlak ve siskince goriiniimlii viicut rengi ise giimiis rengi daha fazla olmasi ile ayirt
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edilebilmistir. Diger ay1rt edici ikincil cinsiyet karakterleri ise erkeklerin dorsal, pektoral,

pelvik, anal ve kuyruk yiizgecleri disilerden daha uzun olarak belirlenmistir.

3.2.7. Canh agirlik ortalamalarinin alinmasi

Agirlik ortalamalarini elde etmek i¢in zebra baliklarinin deneme baslagingicinda ve 90.
giinlin sonunda canli agirliklarinin tartimi yapilmistir. Tartim islemi gergeklestirmeden 6nce
yasama oranini belirlemek igin akvaryumlardaki tiim baliklar sayilmistir. Deneme sonunda,
var olan baliklarin toplam viicut uzunluklar1 ve agirliklar1 kaydedilmistir. Deneme tartimlari
diisitk pH grublarindan baslayarak yiiksek pH gruplari ile tamamlanmistir. Tartim hassas
teraziyle (0,001 hassasiyet) gergeklestirilmistir.

3.2.8. Verilerin istatistiksel analizi

Denemede elde edilen biitlin veriler sigma plot 14 istatistik programi kullanilarak analiz
edilmistir. Her pH grubun yasama orani, boy ve agirliklart verileri ve yetistiricilik
parametreleri T testi ile %94 giiven araliginda istatistiki ag¢idan karsilagtirilmigtir (P<0,05).
Tiim veriler ortalama+standart sapma (ss) olarak sunulmugtur. Farkli akvaryumlardaki farkli
pH degerleri uygulanan ergin D. rerio cinsiyet orani arasindaki farkliliklar ki-kare () testi

uygulanarak hesaplanmustir.

3.2.9. Histolojik inceleme

Calismanin sonlandirildigr 90. giinde baliklarin agirliklart ve boylart 6l¢iilmiis, yasam
oranlari tespit edilmis ve ardindan %0,04 2-fenoksietanol soliisyonuna alinarak baliklara
Otenazi islemi uygulanmistir. Baliklardan alinan gonadlar %10 nétr tamponlu formalin
solusyonuna konuldu. Daha sonra parafine gomiilen gonadlardan 5 mm'lik kesitler alinarak
hematoksilen ve eozin kullanilarak boyandi. Alinan kesitler 1sik mikroskobu (ZEISS Axio

Scope.A.1, Germany) ile histolojik olarak incelendi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu tez c¢alismasinda asidik ve bazik ortamin zebra baliklarinin cinsiyet orani, gonadal
gelisimleri bliylime ve yasama orani tizerine etkisi karsilastirmali olarak 90 giin boyunca

arastirllmistir. Arastirma sonucu elde edilen bulgular asagida sunulmustur.

4.1 Farkh Diizeylerdeki pH Diizeyinin Cinsiyet Oram1 Uzerine Etkileri

Farkli pH diizeylerinin D. rerio ‘da cinsiyet dagilimi ve orani {izerine etkileri Cizelge 4.1 ve
Sekil 4.1 de verilmistir. Sonuglara gore yiiksek pH diizeylerinde erkek, diisik pH
diizeylerinde ise disi baliklar elde edilmistir. pH diizeyinin 9 oldugu grupta baliklarin
morfolojik yapilarinda disi gibi goriinen baliklarin diseksiyon sonucunda gonadlarinin testis
oldugu ve bu sonucun histolojik veriler ile de desteklendigi goriilmiistiir. Bu grupta hig¢ disi
balik goriilmemistir. Ayrica dis bakilarina bakildiginda erkek gibi goriinen baliklarin diisiik
pH’da disi olduklar1 kaydedilmistir.

pH seviyesinin 8,5 ve 9 olan gruplarda uygulanan Ki-kare testi sonucuna gore istatistiksel
olarak onemli diizeyde daha fazla sayida erkek balik kaydedilmistir (P<0,05). pH diizeyinin
6 oldugu grupta ise daha fazla sayida disi balik kaydedilmistir. Bu grupta erkek ve disi
cinsiyet arasindaki farklilik istatisitksel olarak énemli bulunmustur (P<0,05).

pH seviyesinin 6;5; 7 ve 8 oldugu gruplarda ise erkek ve disi cinsiyet arasindaki farkliliklar

istatisitksel olarak 6nemli bulunmamistir (P>0,05).
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Cizelge 4.1 pH’1n Zebra (Danio rerio) Baliklarinda Cinsiyet Dagilimi ve Orani (%) Uzerine Etkileri (orijinal)

Farkl: pH Uygulama Cinsiyet Dagilimi Cinsiyet Oran1 (%)
Degerleri  Stiresi
(Giin) Erkek: Disi E:D oA
(E:D:G)
I(pH, 6) 90 7:21 (n=28; n=60) 25;75 7,000**
Il (pH, 6,5) 90 11:18 (n=29;n=60) 37,93; 62,07 ----
Il (pH, 7) 90 17:14 (n=31;n=60) 54,83; 45,17 -----
IV (pH,8) 90 25:18 (n=41;n=60) 60,97; 39,03 -----
V (pH, 8,5) 90 28:6 (n=34; n=60) 82,35; 17,65 14,235***
VI (pH,9) 90 10:0 (n=10; n=60) 100 8,333%* do

ask to yavuz

Toplam 98.77(n=175;n=360) 56;44
pH seviyelerinin 6; 8,5 ve 9 oldugu gruplarda cinsiyet orani beklenen 1E;1D oranindan

onemli derecede farkli bulunmustur, (P<0,05). Diger gruplardaki farklilik istatistiksel olarak
onemli bulunmamustir, (P>0,05). 2 degerleri ile erkek ve disi cinsiyet oranlari kiyaslanmigtir.*,

P<0,005 **, P<0,01 *** P<0,001
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Sekil.4.1. Farkl diizeylerdeki pH’min Zebra (Danio rerio) baliklarinin cinsiyet orani {izerine

etkileri (orijinal)

Sekil.4.1 de goriildiigii gibi pH gruplar1 arasinda disi ve erkek sayisinda goriiniir sekilde
farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Disi zebra oraninin en fazla pH6 ‘da oldugu, erkek
oraninin ise tamaminin erkek zebralarin oldugu pH9’da oldugu goriinmiistiir. Diisiik
pH’larda disi oranin yiiksek oldugu, yiiksek pH’da ise erkek oraninin yiiksek oldugu
histolojik olarak ta tespit edilmistir. Deneme sonunda pH6’da toplam 28 baliktan 19
adedinin disi ve 9 tanesinin erkek oldugu, gériilmiistiir. Calisma neticesinde pH6,5 de 29
baliktan 18 tanesinin disi oldugu 11 tanesinin erkek saptanmistir. pH7’de 31 baliktan 14
tanesinin disi ve 17 tanesinin erkek oldugu belirlenmistir. pH8’de 41 baliktan 16 tanesinin
disi 25 tanesinin ise erkek oldugu bulunmustur. pH8,5’de 34 baliktan 6 tanesinin disi ve 27
baligin ise erkek oldugu saptanmistir. pH9’da 10 baligin tamaminin erkek oldugu

saptanmistir. Baliklarrin tamaminin saglikli oldugu goriilmiistiir. Deneme sonunda pH6 ‘da
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disi oraninin %66,670 erkek oraninin ise %33,330, pH6,5’de disi oraninin%51,740 erkek
oraninin %48,260, pH7’de disi oraninin %45,160 erkek oraninin % 54,840 pH8’de disi
oraninin %39 erekek oraninin %61, pH8,5°de disi oraninin %17,650 erkek oraninin

%82,350, pH9’da ise erkek oraninin %100 oldugu goriilmiistiir.

Denemenin tamamlandigi1 90. giinde biitiin gruplara ait tekerriirlerde kalan Zebra balilarinin

gonadlarimin gelisimleri morfolojik ve histolojik olarak incelenmistir.

4. 2 Farkh Diizeylerde Su pH’nmin Gonad Gelisimi Uzerine Etkileri

4.2.1 Sudaki pH6 diizeyinin gonad gelisimi iizerine etkileri

Deneme sonucunda pH6 ‘da disi zebralarin yumurtaliklarinin erkek zebralarinin testislerine
gore biraz daha belirgin oldugu ancak olgun olan yumurtalarin bulunmadigi tespit edilmistir
(Resim 4.1A ve 4.1B). Erkek zebralarin testistlerinin ise olduk¢a kiigiik oldugu
kaydedilmistir (Resim 4.1C). Dis bakiya bakildiginda erkek gibi goriilen zebra baliklarinin
gelismis yumurtaliklara sahip disiler oldugu goriilmiistiir. Disi ovaryumlarina vitelliis
taginiminin olmadig1 ve oositlerin incelenen higbir 6rnekte son gelisim asamasina gelmedigi
tespit edilmistir. Ikinci. 3. 4, 5, ve 6. gelisim asamalarinda olan tiim oositlerin atretik
olduklar1 kaydedilmistir (Resim 4.1A). Testislerin histolojik incelemelerinde tiibiillerin

bosalmadigi, spermiasyonun olmadigi belirlenmistir (Resim 4.1C).
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Resim 4.1. pH6’nin zebra baliklarnin 90. giiniin sonunda testisler ile yumurtaliklarin
morfolojik ve histolojik gelisimi goriilmektedir. A) Gelismemis disi gonadlar1 B) Atretik
oositler gdsterilmistir, Olgek= 100um, (10X/0,25) C) Bosalmus tetislerD) Testislerden bir
bolim gosterilmistir. Olgek=50 pm. (40X/ 0,65)A0, Atretik oosit; IB, Intersitial Alan.

(orijinal)

4.2.2. Sudaki pH6,5 diizeyinin gonad gelisimi iizerine etkileri

Deneme sonucunda pH6,5 ‘da erkek zebralarinin testistlerinin pH6’ya gore daha gelismis
oldugu goriilmiistiir. Disi zebralarinin yumurtaliklarinin ise erkek zebralarinin testislerine
gore biraz daha i1yi gelismis oldugu goriilmistiir. Morfooljik olarak erkek gibi goriinen

zebralarin bazilarin gelismis yumurtaliklara sahip disiler oldugu belirlenmistir.
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Resim 4.2. de zebra baliklarinin deneme sonunda testisler ile yumurtaliklarinin gelisimi
gorlilmektedir. pH6 diizeyinde oldugu gibi yine oositlerde gelisme geriligi kaydedilmistir.
Testisler de tiim gelisim asamalar1 mevcut oldugu halde oldukca kiiclik olduklari
kaydedilmistir. Yogun miktarda atretik oositler goriilmiistiir. Bu grupta erkek ve disiler
erken eseysel olgunluga girdikleri, testis ve yumurtaliklarini1 erken bosaltmis olabilcekleri
gorlilmiistiir. Histolojik kesitlerde ¢ok sayida gelisim son evresinde olan oositler

kaydeilmistir.

Resim 4.2. pH6,5’in zebra baliklarinin 90. giiniin sonunda testisler ile yumurtaliklarin
morfolojik ve histolojik gelisimi gériilmektedir. A) Yumurtalarin1 dokmiis disi ovaryumlari.
B) Atretik oositler gosterilmistir, Olgek= 50um, (10X/0,25) C) Bosalmis testisler D)
Testislerden bir boliim gosterilmistir. Olcek=100um. (5X/0,13) AO, Atretik oosit; L,

Liimen. (orijinal)
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4.2.3. Sudaki pH 7 diizeyinin gonad gelisimi iizerine etkileri

Deneme sonucunda pH7 ‘da erkek zebralarmin testistlerinin daha belirgin oldugu
goriilmiistiir. Disi zebralarinin yumurtaliklarinin ise gelismis oldugu goériilmistiir. Resim 4.3
de zebra baliklarinin testisler ile yumurtaliklarin morfolojik ve histolojik olarak gelisimi
gorlilmektedir. Disi ovaryumlarinda ovidukt kanalinin ¢ok iyi gelismis oldugu belirlenmis,

ayrica son evrede olan oositler de kaydedilmistir.

Resim 4.3. pH7 ’nin zebra baliklarmin 90. giiniin sonunda testisler ile yumurtaliklarin
morfolojik ve histolojik gelisimi goriilmektedir. B) Yumurta kanali gosterilmistir, Olgek=
50um, (20X/0,40) D) Testislerden bir boliim gdsterilmistir. Olgek=50 um. (40X/0,65) OV,
Oviduct, AO, Atretik oosit; L, Liimen. (orijinal)
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4.2.4. Sudaki pH 8 diizeyinin gonad gelisimi iizerine etkileri

Deneme sonucunda pH8 ‘de erkek zebralarinin testistlerinin daha Dbelirgin oldugu
goriilmiigtiir. Disi zebralarmimn yumurtaliklarinin da bariz normal biiyiikk olduklar
goriilmiistiir. Rersim 4.4 de zebra baliklarinin testisler ile yumurtaliklart goériilmektedir.
Testislerde tiim gelisim asamalar1 belirgin olarak kaydedilmesine ragmen, heniiz
spermiasyonun olmadig1 goriilmiistiir. Ayni1 sekilde yumurtaliklar da testisler de oldugu gibi
oldukca gelismis olduklar1 kaydedilmistir. Morfolojik ve histolojik incelmelerde en iyi
gonad biiylime ve gelismesi bu grupta kaydedilmistir.

Resim 4.4. pH8’in zebra baliklarimin 90. giiniin sonunda testisler ile yumurtaliklarin
morfolojik ve histolojik gelisimi goriilmektedir. B) Yumurta kanali gdsterilmistir, Olgcek=
100um(5X/0,13) C) lyi gelismis cift testis loblar1 gosterilmistir. D)Testislerden bir bdliim
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gosterilmistir. Tiim gelisim asamalar1 kaydilmistir. Olcek=20 pm(40X/0,65) OV, Oviduct,

0OO; son gelisim evresinde olan oosit. (orijinal)

4.2.5. Sudaki pH: 8,5 diizeyinin gonad gelisimi iizerine etkileri

Deneme sonucunda pH8,5 ‘da erkek zebralarinin testistlerinin belirgin oldugu goriilmiistiir.
Bariz az sayida kaydedilen disilerin gonadlarinin normal olduklar1 saptanmistir. Resim 4.5
de zebra baliklarinin testisler ile yumurtaliklarin gelisimi goriilmektedir. Bu grupta
testislerin dikkat ¢ekici dl¢iide gelismis olduklari kaydedilmistir. Bosalmis olan testisler de
bile testisin hala belli biiytikliigiinii korudugu saptanmistir. Resim 4.5D de spermiasyon ‘nun

gerceklistigi testis goriilmektedir.
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Resim 4.5. pH8,5’in zebra baliklarinin 90. giiniin sonunda testisler ile yumurtaliklarin
morfolojik ve histolojik gelisimi goriilmektedir. A) Olduk¢a gelismis ovaryumlar, B)
Yumurta kanali gésterilmistir, Olgek= 150um, (5X/0,13) C) Testislerden hafif basing ile siit
akimi kaydedilmistir. D) Testislerden bir béliim gosterilmistir. Olgek=150 pum. (10X/0,25)
OV, Oviduct, OO, tam gelismis yumurta, T, Testisler; VB, Viicut boslugu, K, Karaciger.

(orijinal)

4.2.6. Sudaki pH9 diizeyinin gonad gelisimi iizerine etkileri

Deneme sonucunda pH9 ‘da zebra baliklarinin tamaminin erkek odugu goriilmistiir. Erkek
zebralarmin testistlerinin en biiytik oldugu pH grubu oldugu goriilmiistiir. Disi zebra pH9 da
tespit edilemediginden yumurtaliklarinin gelisimi ile ilgili herhangi bir veri elde
edilememistir. Resim 4.6 erkek baliklarinin testisler ile yumurtaliklarinin morfolojik ve

histolojik olarak gelisimi goriillmektedir.
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Resim 4.6. pH9’un zebra baliklarinin 90. giiniin sonunda testisler ile yumurtaliklarin
morfolojik ve histolojik gelisimi goriilmektedir. A) Testislerden hafif basing ile siit akimi
kaydedilmistir. B) Testislerden bir boliim gosterilmistir, Olgek= 150pm, (5X/0,13) T,
Testisler; VB, Viicut boslugu, K, Kraciger; B, Bagirsaklar. (orijinal)

4.3. Biiyiime Oranlar1 (SBO)

Deneme sonunda zebra baliklarinin belirlenen biiyiime ortalamalari arasinda farklilik oldugu

gbzlemlenmistir. Bliylimenin en iyi pH 8 de oldugu saptanmustir.

4.3.1. Canh agirhik ortalamalari1 (CAO)

Zebra baliklarinin agirliklaria su pH’1nin etkisinin gézlemlenmistir. Deneme gruplarindan

Ol¢iim zamanlaria gore belirlenen canli agirlik ortalamalart Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Deneme sonunda zebra baliklarinin canli agirlik ortalamalari (ort+ss) (orijinal)

Sekil 4.3.1°de goriildiigh lizere zebra baliklari en fazla gelisim (0,159+0,0431) pH8 de
gozlemlenmistir. Zebra baliklarinin gelisiminin pH diistiikce azaldigi goriilmiistiir. Ayrica
pH 8,5’den sonraki yiiksek pH’ ta gelisimin azaldig1 gézlemlenmistir. Asidik ortamda
gelisimin ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiirbelirlenmistir. Diisiik pH ‘in gelisime etki ettigi

saptanmuistir.
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4.3.2. Canh boy ortalamalar1 (CBO)
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Sekil 4.3. Deneme sonunda zebra baliklarinin 6lgiilen boy oranlari (ort+ss) (orijinal)

Deneme sonunda zebra baliklarinin belirlenen boy ortalamalari, Sekil 4.3’de gosterilmistir.
Zebra baligilerin deneme sonunda yapilan 6l¢iimlerinde biiylime oranlarinda pH gruplari
karsilastirildiginda 6nemli diizeyde farkliliklar belirlenmistir. (p<0,05). Olgiimiin yapildig1
90. giinde pH8 Zebra balig1 boy oran1 2,673+0,235 cm olarak belirlenirken bu oran pH7’de
daha diisiik(2,399+0,219 cm) olarak tespit edilmistir. Ol¢iimiin yapildig: 90. giinde en diisiik
deger ise pH9 gruplarinda kayit edilmistir (2,200+0,152 cm). Denemenin tamamlandigi 90.
giinde pHS8 den sonra ise en iyi boy oran1 pH8 grubunda (2,424+0,237cm) kayit edilirken,
pH6’da boy orani (2,253+0,352 cm) tespit edilmistir.
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4.4 pH’ m Yasam Oram Uzerine Etkileri

Cizelge 4.4 Denemede sonunda canli zebra sayisi ve yasam orani. (orijinal)

Deneme Gruplari (pH) Deneme siiresi Canli Zebra Syilart Yasam Oranit
(%)

pH6 90 27 (n=60) 45
pH6,5 90 29(n=60) 48,33
pH7 90 31(n=60) 51,66
pH8 90 41(n=60) 68,33
pH8,5 90 33 (n=60) 55
pH9 90 10 (n=60) 16,66

Cizelge 4.4 de gorildigi gibi en fazla hayatta kalan balik sayist ve oram1 pH8 de
gerceklesmistir. En diisiik yasam oranmi ise pH9 da gerceklesmistir. pH diizeyi 8’den
yukariya dogru ¢iktikca veya asagiya dogru diistiikkge yasam orani diistiiriigii goriilmiistiir.
Zebra baliklarinda yasama oranmin en ideal olarak pH 8-8,5 araligiginda oldugu

belirlenmistir.

5. TARTISMA VE SONUC

5.1. Cinsiyet Oranlarinin Degerlendirilmesi

Tezde kaydedilen cinsiyet oranlari beklenen 1E:1D cinsiyet oranlarindan farklilik
gostermistir. Cinsiyetlerin farklilagsmasini kontrol eden mekanizma bu baliklarda tam olarak
aydinlatilamamistir. Daha 6nce ayn tiir tizerinde yapilan farkli ¢calismalar incelendiginde
genetik, cevresel ve sosyal faktorlerin cinsiyetlerin farklilagmasinda etkili olduklari

goriilmiistiir (Liew ve digerleri, 2012; Lawrence, Best, James ve Maloney, 2012; Ribas,
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Valdivieso, Diaz ve Piferrer, 2017; Kossack, High, Hopton, Yan ve Postlethwait, 2019; Dede
ve Cek-Yalniz, 2019).

Liew ve digerleri (2012) zebra baliklarinda cinsiyetlerin farklilasmasinin ¢oklu genler
tarfindan kontrol edildigini iddia etmislerdir. Yazarlar cinsiyeti kontrol eden belirli bir
kromozomu saptayamamislardir. Buna karsilik Kossack, High, Hopton, Yan, Postlethwait
ve digerleri (2019) insanlarda cinsiyetlerin belirlenmesinde etkili olan Wnt4 geninin (Bu gen
insanlarda erkek cinsiyeti baskilayip bireyin disi olmasini kontrol etmektedir) zebra
baliklarinda fonksiyonunu kaybetmesi ile baligin erkek olarak cinsiyetinin belirlenmesine

neden oldugu bildirilmistir.

Cevresel faktorlerin cinsiyetlerin lontrolii lizerine olan etkileri insanlarda, farelerde, hamsterlerde ve
baliklarda ¢ok sayida yazar tarafindan arastirilmistir. Yahyaoglu ve Kuzanli (1999) yapmis
olduklar1 arastirmada Insan viicudundaki sivilarin asidite ve alkalitelerinin bebegin
cinsiyetinin belirlenmesinde rol oynadigini bidirmistir. Weir (1956) fareler tizerinde yapmis
oldugu calismada Asidik ve bazik iki pH grubu olsturmus ve asidik ortamda disi fare
oraninin erkek fare oraninidan bazik ortamda ise erkek fare oraninin disi fare oranindan daha
fazla oldugunu bildirmistir. Prat ve digerleri (1987) hamsterlar {izerinde yapmis oldugu
calismada disi hamster oraninin asidik ortamda, erkek hamster oranin ise alkali ortamda daha

fazla oldugunu bildirmislerdir.

Su pH'imin Tambaqui colossoma macropomum balik tiiriiniin cinsiyet orani tizerindeki
etkileri aragtirllmistir. Arastirma sonucunda diisiik pH’diizeylerinde erkek oraninin fazla
oldugunu, pH yiikseldik¢e disi oraninin arttig1 ve pH8,5 diizeyinde disi erkek oraninin esit
oldugunu bildirmislerdir (de Morais, Reis ve de Almeida., 2020). Bat1 Afrika ¢iklit balig1
(Pelvicachromis pulcer)’da su pH'min cinsiyet orani ve erkek viicut morfolojisi iizerine olan
etkileri Reddon ve Hurd (2013) tarafindan arastirilmistir. Arastiricilar, pH5,5 ile pH7
arasinda yasayan bu tiiriin pH5,5 ‘de disi oraninin pH6,5 ‘de ise erkek oranmin yiiksek
oldugunu kaydetmislerdir. Ciklit ve canli doguran balik familyalarinda bulunan iki farkl
balik tiirii iizerine yapilan bir ¢alismada su pH'in her iki familyadaki baliklarda diigiik pH’da
erkek yiiksek pH’da ise disi oraninin yiiksek oldugunu bildirmistir (Rubin, 1985).

Cevresel faktorlerin zebra baliklarinda cinsiyetlerin kontrolii lizerinde etkili oldugu da ¢ok

sayida arastirict tarafindan c¢alisgilmistir (Abozaid, Wessels, Horstgen-Schwark, 2011,
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Lawrence ve digerleri., 2012; Ribas, Valdivieso, Diaz ve Piferrer, 2017; Dede ve Cek-
Yalniz, 2019).

Abozaid, Wessels, Horstgen-Schwark, (2011) farkli sicaklik derecelerinin zebra baliklarinin
cinsiyet orani lizerine etkilerini aragtirmiglardir. Yiiksek sicaklik derecelerinde disi cinsiyet
ile kiyaslandiginda, daha fazla sayida erkek balik elde etmislerdir. Besin yoklugunun zebra
baliklarinda cinsiyet orani lizerine olan etkileri Lawrence, Ebersole, Kesseli, (2008)
tarafindan arastirilmistir ve zayif beslenen zebralarda daha fazla sayida erkek kaydedilmistir.
Izleyen calismalarinda ayni yazarlar ayni balik tiirii iizerinde beslemenin cinsiyet oraninda

bir etki yartmadigini ve etkili olmadigini bildirmislerdir.

Sosyal ¢cevrenin zebra baliklarinda cinsiyetin belirlenmesi iizerine etkileri Ribas, Valdivieso,
Diaz, Piferrer, (2017) tarafindan calisilmigtir. Yiksek stoklama yogunlugunda erkek
oraninin daha fazla oldugunu, diisiik stoklama yogunlugunda ise disi olaninin daha yiilsek
oldugunu bildirmislerdir ve bu arastiricilar sosyal ¢evrenin oldukga etkili oldugu sonucuna
varmislardir. Benzer olarak Dede ve Cek-Yalniz, (2019) zebra baliklarinda yiiksek stoklama
yogunlugunda disiler ile kiyaslandiginda onemli o6l¢lide erkek oraninin oldugunu

bildirmislerdir.

Tezin sonuglar1 degerlendirildiginde, Zebra baliginin farkli su pH’larinda cinsiyet oranlari
incelenmis benzer ¢aligmalar ile kiyaslandiginda memeliler ile yaklasik degerlerde oldugu,
ciklet tiirleri ile farkli degerlerde oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar zebra baliginin erken
donemde diisiik pH gruplarinda disilestigini, yiiksek pH’ta ise erkeklestigini gostermektedir.

Su pH’1n1in zebra yetistiriciliginde cinsiyet degisikligine neden oldugunu gostermektedir.

5.2. Gonad Gelisiminin Degerlendirilmesi

Tezin sonuglarina gére her pH grubunda bulunan erkek ve disi zebra baliklarinin gonadlari
histolojik ve morfolojik olarak incelenmis olup, diisiik pH’in erkek ve disi gonadlarina
olumsuz yonde etki ettigi goriilmiistiir. Diisiik pH’da hem disi hemde erkek zebra baliklar
gonadlarinin erken eseysel olgunluga geldikleri kaydedilmistir. Literatiir incelendiginde
farkli sonuglarin oldugu ve diisiik veya yiliksek pH derecelerinin farkli etkileri oldugu

gorilmiistiir.
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Ruby ve digerleri, (1977) tarafindan disi bayrak baligi J. floridae iizerine yapilan bir
aragtirmada diisik pH derecelerinde lipit ve proteinlerin sitoplazmaya tasinmadiklart ve
onemli diizeyde oositlerin olgun evreye gegmedikleri bildirilmistir. Ayni1 yazarlar oogenezin
tim evrelerinde gelisme bozukluklar1 kaydetmislerdir. Erkeklerde ise testislerde sperm
olmadigini bildirmislerdir. Yazarlar erken eseysel olgunluk tespit etmemislerdir. Tez de
erkek ve disi zebralarda pH’1in 6 oldugu derecelerde erken eseysel olgunluk tespit edildigi
gibi, bazi bireylerin disi gonadlarinda en son gelisim evresi tespit edilememistir.
Sitoplazmaya lipit ve protein taginiminin olmadigi gériismiistiir. Bu sonu¢ Ruby ve digerleri,
(1977) tarafindan yapilan ¢alismanin sonucu ile benzerlik gostermektedir. Erkek zebralarin
testislerinde fazla spermin olmayist erken eseysel olgunluga gitdiklerinden dolay1 bosalmis
olabilecegini diisiindiirmektedir. Tez de zebra baliklarinda testislerin ve ovaryumlarin
optimum gelisimi i¢in sicaklik 28 +1°C, sabit tutuldugunda pH’in 8 olmasi gerektigi
Onerilmistir. Ruby ve digerleri, (1977) yapmis olduklari arastirma da ise pH 6,7’nin en iyi
oldugu onerilmistir. Bu farkli iki sonug, farkli balik tiirlerinin farkli pH derecelerine uyum
sagladiklar1 seklinde agiklanabilir.

Bir diger arastirma, Yassi kafa Golyan (P. promelas) balik tiirii iizerine yapilmis ve pH5
oldugunda baliklarin ovaryumlarinda yogun oranda atretik oositler bildirilmistir. Bu grupta
ovulasyon gerceklesmemistir. pH’in 8 oldugu grup ile pH’m 5 ve 6 oldugu gruplar
kiyaslandiklarinda daha az oranda atretik oosit bildirilmistir (McCormick ve digerleri,
1989). Arastiricilar bu sonucu endokrin sistemin asir1 asiditeden kaynaklanan strese verdigi
yanittan dolayr olabilecegini ifade etmislerdir. Ancak yazarlar stres diizeyine
belirleyebilecek hormon seviyeleri Ol¢limii yapmamislardir. Tezin sonuglar1 ile bu
caligmanin sonuglart uyumludur. pH’1n 6 oldugu gruplarda atretic oositler kaydedimistir.
Pembe salmon (O. gorbuscha) iizerine yapilan bir arastirmada disiik pH gruplarinda
previtellogenik oosit sayilarinda 6nemli oranda azalma kaydetmislerdir. Previtellogenik
oositlerin azlig1 ise ovaryumlarin hacimsel olarak kii¢iik kalmalarina neden olmustur.
Ozellikle pH’ 1 4,21 oldugu grupta oosit diisiikliigii %48,7 oraninda oldugu tespit edilmistir
(Zelennikov ve digerleri, (2009). Bu ¢alismanin sonuglari yeni ¢aligma ile kiyaslandiginda,
diisitk pH gruplarinda morfolojik olarak testis ve ovaryumlarin olduke¢a kiiciik olduklari
gorilmiistiir. Ancak ovaryumlardaki oositler sayilmamastir.

Medaka (O. javanicus) balik tiiriinde diisiik ve yiliksek pH derecelerinin ovaryum ve
testislerin gelisimleri iizerine etkilerini gonadlardan histolojik kesitler alarak incelemislerdir.
Arastiricilar pH’1in 9 oldugu gruplarda oositlerde keskin ve yogun miktarlarda nekroz

bildirmislerdir. Ayn1 sekilde testislerde de yogun nekroz bildirmislerdir. Bu gruplarda canli
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sperm tespit etmemislerdir. Diisik pH’m 5 oldugu gruplarda son gelisim evresi olan
spermler belirlenememistir. pH’in 7 oldugu gruplarda en fazla altinct evrede olan oositler
gortliirken, pH 1 6 oldugu gruplarda ise en fazla oosit ikinci evrede kaydedilmistir. pH’1n
5 oldugu gruplarda miumim diizeyde altinc1 evrede olan oosit kaydedilmis iken, pH’1n 9
oldugu gruplarda olgun evre olan altinct evrede hi¢ oosit saptanmamustir. Yazarlar disi
gonadlariin optimum gelisimi i¢in pH’mn 7 olmasi grektigini onermislerdir (Salleh ve
digerleri, 2017). Bu calismanin sonuglar1 ile kiyaslandiginda zebra baliklariin optimum
testis ve ovaryum gelisimi i¢in pH8 ve 8,5 diizeylerinde olmasi gerektigi onerilmistir. Bu
sonuca gore zebra baliklarinin daha ¢ok alkali sulara adapte olduklar1 soylenebilir.

Gokkusagi alabaligr (O. mykiss) da gonadal gelisimin incelendigi bir arastirmada farkli ti¢
ciftlikten 6rnekleme yapilmigtir. Farkli ti¢ ¢iftlikteki sularin pH seviyeleri sirast ile 7,8; 8,15
ve 8,30 olarak kaydedilmistir. Bu ¢iftliklerden alinan 6rneklerin incelenmesi sonucunda en
iyi gonadal gelismenin pH seviyesinin 7,8 olarak ol¢iildiigii ¢iftlik oldugu bildirilmistir.
Yazarlar en iyi oogenez i¢in sicakligin 7°C, ¢6ziinmiis oksijen miktarmin 10,5mg/L ve pH
seviyesinin ise 7,8 olmas1 gerektigini 6nermislerdir (Pilic ve digerleri, 2018). Bu sonuglar
mevcut ¢aligma ile kiyaslandiginda, en iyi testis ve ovaryum gelisimi i¢in sicakligin 28 £1°C

sabit tutulmasi, suyun pH derecesini ise 8- 8,5 olmasi1 gerektigi sdylenebilir.

G. flavescens balik tiirli lizerinde yapilan arastirmada yiiksek sicaklik ve disik pH
derecelerinde %30 oaraninda daha az sayida oocytes kaydedilmistir. Yazarlar bu durumu
yiiksek sicaklik dereceleinde CO2 mikrarinin arttigin1 ve sonucunda sularda asidifikasyonun
olustugunu ve durumun gonadal gelismeyi olumsuz etkiledigini bildirmislerdir (Lopes ve
digerleri, 2020). Ayn yazarlar yiiksek sicakligin daha fazla negatif etkilerde bulundugunu,
diisik pH ‘n ise minimal diizeyde etkileri oldugunu ifade etmislerdir. Bu calismada
sicakligin gonadal gelisim tizerine olan etkileri arastirilmamaigtir. Tiim uygulama gruplarinda
sicaklik 28 +1°C sabit tutulmustur. Diisiik pH gruplarinda, 6zellikle pH’ 6 oldugu gruplarda
erken evrelerde olan oositlerde atresia kaydedilmistir. Erkek ve disilerde her iki cinsiyette
erken eseysel olgunluga girdikleri not edilmistir. Ayni1 zamanda ovaryum ve testislerin, diger

gruplarla kiyaslandiginda daha kiiciik olduklar1 da goriilmiistiir.

Dos Santos ve digerleri, (2020) iki farkli balik tiirii tizerine bes farkli pH seviyelerinin
etkilerini aragtirmiglardir. Yazarlar iki balik tiiriiniin farkli pH diizeylerine farkli yanitlar
verdiklerini bildirmislerdir. Kisa mesafe gogler yapan bir balik tiirii olan A. lacustris ‘ta

yumurtadan ¢ikis oranmi tizerinde farkli pH diizeyleri etkide bulunmamis ancak yumurta
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kesesi g¢ap1 lizerine negatif etkiler tespit etmislerdir. Uzun mesafe gocler yapan P.
mesopotamicus balik tiirlinde ise farkli pH diizeylerinin yumurtadan ¢ikis oranini negatif
etkiledigi gibi previtellin bosluk tizerine de negatif etkileri oldugu bildirilmistir. Yazarlar A.
lacustris balik tiiriiniin asidik olan pH diizeylerine daha dayanikli oldugunu kaydetmislerdir.
P. mesopotamicus balik tiiriiniin ise alkali kosullara daha tolaransli oldugu sonucunu
cikarmiglardir. Calismanin sonuglar tezin sonuglari ile kiyaslandiginda, zebra baliklarinin
yiiksek ve diisiik pH derecelerine karst olduk¢a dayanmikli olduklar1 goriilmiistiir. Tezin

sonuclarina dayanarak zebra baliklarinin alkali sular1 daha ¢ok sevdikleri ifade edilebilir.

PH’in baliklarda testis ve ovaryum gelisimi {izerine etkisinin olmadigimi bildiren bazi
calismalar da mevcuttur. Bu ¢alismalardan ilki T. ilisha baligi tizerine yapilan bir
aragtirmadir. Arastirmada farkli pH diizeylerine sahip olan farkli nehirlerden alinan
baliklarin gonadal gelisimleri ve suyun pH degerleri arasinda istatistiksel olarak dnemli bir
iligki saptanmamistir. Calismada pH ile GSI (Gonado Somatik Indeks) arasinda bazi
bolgelerde hafif pozitif (R--13 ve p>0,05) diger baz1 bolgelerde ise hafif negatif (R-0,07 ve
p>0,05) bir iliski oldugu bildirilmistir (Ahammad ve digerleri, 2021). Salt pH’1n etkilerini
saglikli bir sekilde 6l¢ebilmek icin, bu tez de yapildig: gibi diger tiim ¢evresel faktorlerin
tiim uygulama gruplarinda ayni olmas1 gereklidir. Eyo ve digerleri, (2022) tarafindan C.
Gariepinus’un yumurta verimliligi, ovaryum ve testis gelisimi arastirilmistir. Arastima
sonucuna gore farkli pH diizeylerinin testis ve ovaryum gelisimini etkilemedigini
bildirmislerdir. Yazarlar ¢alismada pH 6,67 ile 7,2 arasinda olan seviyeleri kullanmiglardir.
Sozii edilen seviyeler optimum pH seviyelerine yakin olan degerlerdir ve yazarlarin
ovaryum ve testis gelisimlerinde bir farklilik kaydetmemis olmalar1 seviyelerin birbirlerine

cok yakin olmalart ile agiklanabilir.

5.3. pH “n Biiyiime ve Yasama Oranlar1 Uzerine Etkisinin Degerlendirilmesi

Daha once zebra baliklarinin biyolojik 06zellikleri, yasadigi optimum su kalitesi
parametreleri belirlenmeye calisilmigtir. Buttner, Soderberg ve Terlizzi, (1993) zebra
baliklarint dogal ortamlarindan toplamistir ve bu dogal ortamlarin pH diizeylerini 6l¢gmiistiir.
Aragtiricilar zebra baliklarinin dogada hafif alkali ortamda (pH’in 8 oldugu) yasadigini
bildirmislerdir.

Bangladeste yapilan bir diger ¢alismada farkli nehirlerden zebra baliklar1 6rneklenmis ve

ayni zamanda suyun pH diizeyleri de 6l¢iilmiistiir. Calisma sonucunda zebra baliklarinin
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alkali habitadlarda daha yogun olarak yasadiklari tespit edilmistir (Spence ve digerleri
2006). Benzer bir calismada McClure ve digerleri (2006) tarafindan Hindistan’da
yapilmistir. Calismada on sekiz farkli bolgeden zebra baliklarinin iginde yasadiklari
nehirlerin pH diizeyleri de Olglilmistiir. Arastiricilar ayni sonuglart bildirmislerdir.
Literatiirde yer alan bu ii¢ ¢alisma kontrollii laboratuar kosullarinda degil, dogadan su
ornekleri alinarak yapilmistir. Bu tez de ise ilk kez biitiinliyle kontrollii laboratuar
kosullarinda pH’1n biiylime ve yasama orani iizerine olan etkileri arastirlmistir. Kontrollii
laboratuvar ortaminda yapilan ¢alismada zebra prelarvalar1 pH6 diisiik biiylime ve yagama
oran1 gosterdikleri kaydedilmistir. En iyi biliylime ve yasama oranmnin pH’in 8 oldugu
gruplarda oldugu goriilmiistiir. Calismadan elde edilen bu verilere gore hafif alkali ortamda
baliklarin biiyiimesinin ve yasama oraninin daha iyi oldugu goriilmiis olup daha 6nce zebra
baliklar1 tizerinde yapilmis Onceki c¢alismalardan elde edilen bulgularla benzerlik

gostermektedir.

Zahangir ve digerleri (2015) zebra baliklarinin embriyolarinin farkli pH ortaminda yasama
oranini incelemis ve hafif alkali ortamda yasam oranmin daha yiiksek oldugunu pH9 ile
pH10 seviyeleri arasinda ise yasama oraninin asidik ortama goére ¢ok diisiikk oldugunu
bildirmislerdir. Yapmis oldugumuz ¢aligsmada alti pH grubunda (6; 6,5; 7; 8; 8,5 ve 9) zebra
baliklarinin yasam oranlar1 incelenmis ve en fazla yasamin pH8’de oldugu en diisiik yasam
oraninin ise pH9’da oldugu belirlenmistir. Elde edilen verilerin Zahangir ve digerlerinin
yapmis oldugu ¢alismaya paralellik gorterdigi goriilmiistiir.

Fakli pH diizeylerinin diger balik tiirlerinin biiylime ve yasama orani lizerine olan etkileri
cesitli arastiricilar tarafindan cgalisilmistir. Craig ve Baski, (1977) J. floridae balik tiirii
tizerine yapmis olduklar1 arastirmada dort farkli pH diizeyi (pH; 6; 5.5; 5 ve 4,5)
uygulamislardir. Calismalarinda kontrol grubu pH diizeyi 6,8 olarak sabit tutulmustur.
Calisma sonucunda pH diizeyi 4,5 olan gruplarda yasama orani %0 olarak bildirilmistir.
Yasama ve biiylime oram1 pH diizeyi 5 ve 5,5 olan gruplarda ise énemli Olciide diistik
Olgtilmistir (P<0,05). En iyi yavru biiyiimesi kontrol grubunda kaydedilmistir. Sonraki
biiytime ve gelisme sirasiyla pH diizeyinin 6; 5,5 ve 5 olan gruplarda saptanmistir. Yazarlar
su asiditesi ylikseldikce biiylime gelisme ve yasama oraninin diistiigii sonucuna varmislardir.
Bir diger arastirmada Lopes ve digerleri, (2001) R. quelen balik tiirii izerine bes farkli pH
(8,5; 8; 7,6 ve 5,5) diizeyinde biiyiime, gelisme ve yasama oranini ¢alismislardir. En iyi
bliylime gelisme ve yasama oranint pH diizeyinin 8,5 ve 8 oldugu gruplarda tespit

etmiglerdir. Yazarlar bu balik tiirii i¢in optimum biiyiime, gelisme ve yasama oraninin alkali
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sularda ve pH diizeyinin ise 8,5 ve 8 olmasi gerektigini 6nermislerdir. Bu bulgu, bu
caligmanin sonugclari ile biiyiik oranda benzerlik gostermektedir. Caligmada en yiyi biiyiime

ve yagama orani pH diizeyinin 8 oldugu gruplarda kaydedilmistir.

P. mesopotamicus ve A. lacustris balik tiirleri tizerine dos Santos ve digerleri, (2020)
tarafindan farkli pH seviyelerinin (pH; 5; 6; 7; 8 ve 9) biiylime, gelisme ve yasama orani
tizerine olan etkileri arastirilmistir. A. lacustris larval agirliklar1 farkli pH seviyelerinden
etkilenmemistir. En iyi standart boy ve yasama oranini pH 5 ve 6 seviyelerinde gosterirken
P. mesopotamicus ise en iyi standart boyu, pH 9 seviyesinde en diisiikk boyca biiyiimeyi ise
pH 7 seviyelerinde gosterdigi bildirilmistir. pH 5 ve 6 seviyelerinde P. mesopotamicus
larvalarinin yasayamadiklar1 tespit edilmistir (Mengistu ve digerleri, 2020). Bu sonuglar

farkl balik tiirlerinin farkli pH diizeylerine uyum sagladiklar1 seklinde agiklanabilir.

5.4. Sonug¢ ve Oneriler

Bu tezde zebra baliginin se¢ilmis olmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu balik tiirii sahip oldugu iistiin
ozelliklerinden dolay1 deneysel laboratuvar ¢alismalarinda farelerden daha fazla tercih
edilmektedir. Zebra baligi, tiim diinyada artik vazgecilmez model organizma olarak
kullanilmaktadir. Basta genetik kaynakli insan hastaliklar1 olmak iizere, kanser, bunama,
rejenerasyon gibi hemen her alanda denek olarak kabul gérmiistiir. Tezin sonuglari, zebra
baliklar yetistiriciligine 6nemli katkida bulunarak tip, biyoloji ve su iiriinleri yetistiriciligi
ve hastaliklar1 alanlarinda, zebra baligin1 model olarak kullanan tiim alanlara, nemli katkida

bulunabilir.

1.Tezin sonuglarina dayanarak, Su pH’inin zebra baligminin Cinsiyet orani, gonadlarmnin
gelisimi, biliylimesi ve yasama orani iizerine etkileri oldugu goriilmiistiir. 2.Kontrolli
laboratuvar kosullarinda farkli pH ortamlarinda yapilan arastirmada zebra baliklarininin,
cinsiyetleri heniiz farklilagmadan once diisiik ve/veya yiiksek pH derecelerinden etkilendigi
kaydedilmistir. 3.Yiiksek pH derecelerinde popiilasyonun tamaminin erkek oldugu, diisiik
pH diizeylerinde ise daha fazla sayida disi balik kaydedilmistir. 4.Bu sonu¢ mono-sex
popiilasyonlar elde edilirken genetik, yontemler, hormonlar gibi olduk¢a pahali ve zaman
kaybina neden olan yontemler yerine ¢evre ile dost olan su pH derecelerini diizenleyerek
poplilaryonun cinsiyeti kontrol eilebilir. Erken donemde su pH’inda yapilacak degisimlerle

hormon kullanilmadan, baligin genetigi ile oynamadan cinsiyet iizerine etki edilebilgi
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goriilmiistiir. Dolayisiyle erken donemde su pH’inda yapilacak degisimlerle hormon
maliyetleri ortadan kaldirilarak daha diisiik maliyetle istenilen cinsiyetlerin elde edilmesi
mimkiin olacaktir. Su iriinleri yetistiriciliginde kullanilan hormonlar yetisitiricilik
maliyetlerine etki ettigi diisiiniildiigiinde su pH’min degisistirilmesi uygulasinin yapilmasi
daha ekonomik oldugu goriilmektedir. Yetisen zebralarin olduk¢a saglikli oldugu
goriinmiistiir. Dolayisiyla cinsiyet hormonlart olan androjen ve Ostrojenlerin reseptorleri
hiicrenin DNA s1 iizerinde bulundugundan dolay1r bu hormonlarin uygulanmasi baligin
genetigi lizerine etkide bulunmaktadirlar. Bu etkiler diisiiniildiigiinde su pH’1nin ekonomik

olarak etkisinin yaninda saglik agisindan da fayda saglayacag1 goriilmektedir.

Yetistiricilik verimi agisindan bakildiginda elde edilen sonuglar, yetistiricilik sisteminde
giinliik su pH degisiminin diger su triinlerinin yetistiriciliginde de maliyet a¢isinda 6nemli
Ol¢iide fayda saglayacagini gostermektedir. Her bir balik tiiriiniin gonadal gelisme, biiyiime
ve yagsama orani i¢in optimum pH diizeyleri belirlendiginde, o tiiriin yetistiricligine dnemli
katki saglanmis olunur. 5.Bu tezde en 1yi gonadal gelisme, biiyiime ve yasama oranlar1 pH’1in
8 oldugu gruplarda kaydedilmistir. 6.Zebra baliklar1 alkali sular1 tercih ettikleri bu nedenle
yetistiriciliginde suyun alkali olmasi gerektigi onerilmektedir. 7.Asidik olan sularda erken
eseysel olgunluga girdikleri ve yeterince iyi biiylimedikleri ve gonadlarinin 1yi gelismedigi
de kaydedilen bulgular arasindadir. Tezden elde edilen bu sonuglarin ticari olarak su tirtinleri

yetisitiriciligine katki saglamasi beklenmektedir.
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