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GOKKUSAGI ALABALIGI YAVRULARINDA BUYUME VE YAG ASIDI
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Amac: Balik yemlerinde kullanilan bitkisel yaglar balik viicudunda 6zellikle eikozapentaenoik
asit (20:5n-3; EPA) ve dokozahegzaenoik asit (22:6n-3; DHA) gibi n-3 uzun zincirli g¢oklu
doymamis yag asidi (LC-PUFA) miktarlarmin biiyikk dl¢lide diismesine/azalmasina sebep
olmaktadir. Gokkusagi alabaliginin da iginde bulundugu tatlisu baliklari, baz1 bitkisel yaglarda
bol miktarda bulunan 18 karbonlu n-3 yag asitlerini EPA ve DHAya doniistiirme kapasitesine
sahiptir. Bu kapasite, yemlerde balik yagi kullanmadan da baliklarda belirli seviyelerde EPA
ve DHA elde edilmesine imkan saglamaktadir. Mevcut calismada 18 karbonlu n-3 yag
asitlerinden linolenik asit (18:3n-3; LNA) ve stearidonik asit (18:4n-3; SDA) bakimindan
zengin iki bitkisel yag (sirasiyla keten tohumu yagi ve kirkbatiran tohumu yagi) gokkusagi
alabaligr yemlerinde fakli oranlarda kullanilmistir. Bu diyetsel uygulamalarin baliklarin
biiylime, yem degerlendirme ve yag asidi metabolizmasini nasil etkiledigi tespit edilmistir.

Yontem: Calismada, diyetsel protein (%50) ve yag (%20) diizeyleri sabit tutularak balik yagi
(BY) ile birlikte keten tohumu yag1 (KTY) ve kirkbatiran tohumu yaglarimi (KBTY) farkli
oranlarda iceren bes farkli yem formiile edilmistir (BY: %100 balik yagi; KTY: %100 keten
tohumu yagi; KBTY: %100 kirkbatiran tohumu yagi; KBTY 1: %33 kirkbatiran tohumu yagi,
%67 keten tohumu yagi; KBTY2: %67 kirkbatiran tohumu yagi, %33 keten tohumu yagy).
Besleme deneyi, yar1 kapali devre yetistiricilik sistemine entegre edilmis 30 L'lik tanklarda
baslangi¢ agirliklar 2,6 g olan gokkusagi alabaligi yavrularinda 8 hafta siireyle yliriitiilmiistiir.
Her tanka 25 balik konulmus ve calisma 2 tekerriilii olarak gerceklestirilmistir. Baliklar giinliik
olarak canli agirliklarimin %3-4’1i kadar beslenmislerdir. Deneme siiresince su sicakligi
15+1 °C, ¢ozlinmiis oksijen >7 mg/L olacak sekilde sabit tutulmustur.

Bulgular: Deneme sonunda baliklar viicut agirliklarini 5,1-6 katina ¢ikarmiglardir. Diyetsel
uygulamalar biiylimeyi 6nemli derecede etkilemistir (p<0,05). KTY yemi ile beslenen baliklar
diger yemlerle beslenenlerden Onemli derecede diisiik biiylime gostermisler, yem
degerlendirme katsayisi ise deneysel gruplar arasinda onemli bir degisiklik gdstermemistir.
Tim viicut yag asidi profilleri deneysel uygulamalardan 6nemli derecede etkilenmistir
(p<0,05). BY grubunda EPA ve DHA gibi n-3 LC-PUFA miktar1 daha yiiksek bulunurken,
yemdeki KTY nin artiginin baliklarda LNA oranini, KBTY artisinin ise SDA oranini arttirdigi
goriilmistiir. Bununla birlikte gerek KTY ve KBTY, gerekse bu iki yagmn farkli oranlarda
karisimi ile beslenen baliklarda dikkate deger seviyelerde EPA ve DHA gozlenmistir. Ayni
zamanda, hepatik elongaz ve desatiiraz gen ekspresyonlarinin bitkisel yaglarla beslenen
baliklarda, BY ile beslenen gruba gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Sonug¢: Erzurum ilinde dogal olarak yetisen kirkbatiran bitkisinden elde edilecek KBTY nin
gokkusagi alabalig1 yavrularinda biliylimeyi olumsuz etkilemedigi, elongasyon ve desaturayon
sayesinde EPA ve DHA’nin belli derece korunmasini sagladigir goriilmektedir. Dolayisiyla
KBTY, gokkusagi alabalig1 balik yemleri i¢in 6nemli bir potansiyel vaat etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gokkusagi alabaligi, Echium plantagineum, Linum usitatissimum,
Biiyiime, Yag asidi profili, Gen ekspresyonu

Eyliil 2025, 67 pages



ABSTRACT

MASTER THESIS

EFFECTS OF DIFFERENT DIETARY PATERSON'S CURSE/FLAXSEED OIL
RATIOS ON GROWTH AND FATTY ACID METABOLISM IN JUVENILE
RAINBOW TROUT

Waheedullah MOHMAND
Supervisor: Prof. Dr. Murat ARSLAN

Purpose: The replacement of fish oil with plant-derived oils in aquafeeds often results in a
significant reduction in the levels of n-3 long-chain polyunsaturated fatty acids (LC-PUFAS),
particularly eicosapentaenoic acid (20:5n-3; EPA) and docosahexaenoic acid (22:6n-3; DHA),
within fish tissues. Freshwater species such as rainbow trout possess the enzymatic capacity to
bioconvert 18C n-3 fatty acids, which are abundant in certain vegetable oils, into EPA and
DHA. This metabolic capacity allows for the maintenance of appreciable levels of these
essential fatty acids in fish even in the absence of dietary fish oil. In this study, two plant oils
rich in 18-carbon n-3 fatty acids—flax seed oil, abundant in linolenic acid (18:3n-3; LNA), and
paterson’s curse seed oil, rich in stearidonic acid (18:4n-3; SDA)—Wwere incorporated at varying
proportions into rainbow trout diets. The effects of these dietary interventions on growth
performance, feed utilization efficiency, and fatty acid metabolism were subsequently
evaluated.

Method: Five experimental diets were formulated with constant levels of crude protein (50%)
and lipid (20%), incorporating fish oil (BY), flaxseed oil (KTY), and Paterson’s curse seed oil
(KBTY) in different ratios (BY: 100% fish oil; KTY: 100% flaxseed oil; KBTY: 100%
paterson’s curse seed oil; KBTY 1: 33% paterson’s curse seed oil and 67% flaxseed oil; KBTY2:
67% paterson’s curse seed oil and 33% flaxseed oil). The feeding trial was conducted over an
8-week period using rainbow trout fry (initial weight: 2.6 g) reared in 30 L tanks integrated into
a semi-recirculating aquaculture system. Each tank was stocked with 25 fish, and treatments
were applied in duplicate. Fish were fed daily at a ration corresponding to 3-4% of their live
body weight. Throughout the experimental period, water temperature was maintained at 15 + 1
°C, and dissolved oxygen concentrations were kept above 7 mg/L.

Findings: At the end of the trial, rainbow trout exhibited a 5.1-6-fold increase in body weight.
Growth performance was significantly influenced by dietary treatments (p<0.05). Fish fed the
flaxseed oil (KTY) diet significantly lower growth compared to the other dietary groups,
although feed conversion ratio remained unaffected across treatments. Whole-body fatty acid
composition was significantly modulated by dietary lipid sources (p<0.05). The fish oil group
retained higher levels of n-3 LC-PUFAs, particularly EPA and DHA, whereas increasing
dietary KTY resulted in elevated LNA level in fish, and higher KBTY inclusion enhanced SDA
concentrations. On the other hand, appreciable amounts of EPA and DHA were still detected in
fish fed KTY, KBTY, or their combinations. Moreover, hepatic expression levels of elongase
and desaturase genes were significantly upregulated in fish receiving plant oil-based diets
compared to those fed BY.

Results: The findings indicate that KBTY from Paterson’s curse, naturally grown in Erzurum
province, did not impair growth performance in rainbow trout fry and contributed to the partial
retention of EPA and DHA through elongation and desaturation pathways. Accordingly, KBTY
emerges as a promising alternative lipid source for rainbow trout feeds.

Keywords: Rainbow trout, Echium plantagineum, Linum usitatissimum, Growth, Fatty acid
profile, Gene expression

September 2025, 67 pages
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GIRIS

Su driinleri yetistiriciligi, glniimiizde en hizli gelisen hayvansal gida iiretim
alanlarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Sekil 1). Kiiresel niifus artisina bagl olarak gida
talebinde yasanan artis, alternatif ve siirdiiriilebilir iretim yontemlerinin 6nemini giderek
artirmaktadir. Bu baglamda akuakiiltiir sektorii, gida arzinin karsilanmasinda stratejik bir rol
iistlenmis; sektore yonelik yatirimlar da belirgin bir sekilde yiikselmistir. Diinya Gida ve Tarim
Orgiitii (FAO) raporlarina gore, diinya genelinde akuakiiltiir {iretiminin yillik bilyiime orani

ortalama %7-8 diizeyinde seyretmektedir (FAO, 2024).

Diinya genelindeki bu gelisime benzer bicimde, Tiirkiye’de de su tirlinleri yetistiriciligi
dikkate deger bir ivme kazanmustir (Sekil 2). Ulkemizde akuakiiltiir faaliyetleri hem {iretim
hacmi hem de teknolojik ilerlemeler agisindan istikrarli bir artis gostermektedir. Mevcut
biiyiime egiliminin éniimiizdeki yillarda da siirmesi beklenmekte olup (TUIK, 2024), bu durum
Tiirkiye’nin su triinleri sektoriinde uluslararasi diizeyde rekabet giiciinii artirma potansiyeline

isaret etmektedir.
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Sekil 1. Diinya genelinde su {iriinleri aveili1 ve yetistiriciligi tiretim miktarlari (ton/y1l) (FAO,
2024)
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Sekil 2. Tiirkiye’de su iiriinleri aveilig1 ve yetistiriciligi iiretim miktarlar1 (ton/y1l) (TUIK,
2024)

Tiirkiye’de su drlinleri iiretiminin yaklasik %55°1 yetistiricilik faaliyetlerinden
saglanmaktadir. 2023 yilinda yetistiricilik yoluyla elde edilen iiretim, bir dnceki yila kiyasla
%8,37 artig gostererek 556.287 tona ulasmistir. Bu iiretimin %72’si denizlerde, %28’1 ise i¢
sularda gerceklestirilmistir. Ulkemizde yiiriitiilen yetistiricilik faaliyetlerinde ise levrek, ¢ipura

ve alabalik tiirleri baslica tiretim kaynaklarini olugturmaktadir (Sekil 3) (TEPGE, 2024).
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Sekil 3. Tiirkiye’de su {iirlinleri iiretiminin tiir bazinda yillara gore yiizdelik dagilimi (TEPGE,
2024)

Gokkusag Alabahg (Oncorhynchus mykiss)

Kokeni Kuzey Amerika olan gokkusagi alabaligi, zamanla yetistiriciliginin
yayginlagmasiyla diinyanin birgok bdlgesine adapte olmus bir tiirdiir. Giintimiizde diinya
genelinde en fazla kiiltiirii yapilan i¢ su baliklarindan biridir. Terminal tipte bir agiz yapisina
sahiptir ve viicudu yanlardan basik bir form gosterir. Damak, ¢ene ve dil bolgelerinde belirgin
ve gii¢lii disler bulunur. Bu tiirtin ayirt edici morfolojik 6zelliklerinden biri, 151ns1z bir yap1 olan
adipdz ylizgece sahip olmasi ve yasadigi ortama bagl olarak degiskenlik gosteren beneklerle

kapli olmasidir (Sekil 4).



Gokkusag alabaliklari, bol oksijenli, berrak ve soguk su kaynaklari, akarsular ile
gollerde yasamay: tercih ederler. I¢ sularda en ¢ok yetistirilen ve ticari olarak biiyiik talep gdren
tiirler arasinda yer alirlar. Et¢il (karnivor) bir balik olan bu tiiriin, literatiirde cinsel olgunluga
genellikle 2-3 yaslarinda ulastig: belirtilse de Tiirkiye kosullarinda disi bireyler ikinci yasta,
erkekler ise birinci yasta iireme hiicreleri iiretmeye baslamaktadir. Ureme donemi genellikle
Aralik ile Subat aylar arasinda gerceklesir. Embriyonik gelisim siiregleri, yasadiklar1 suyun
sicakligina dogrudan baghdir. Yumurtalar, 300 giin-sicaklik derecesi formiiliine gore

kulugkadan ¢ikar (Pennell 1996; Hoitsy vd. 2012).

Bu tiirtin kiiltiir balik¢iliginda yaygin olarak tercih edilmesinin baslica nedenleri

sunlardir:

e (Cevresel kosullara hizli uyum saglayabilmesi ve bir¢ok hastaliga karst direngli
olmasi,

e Optimal yagsam sicaklig1 13—18 °C araliginda olmasina ragmen, 24 °C’ye kadar olan
sicakliklara ve 5 mg/L iizerindeki diisiik oksijen seviyelerine tolerans gosterebilmesi,

e Yumurtadan ¢ikan yavrularin (fry) diger tiirlere kiyasla daha iri olmasi, pelet yeme
kolay alismalar1 ve yemden verimli sekilde faydalanmalari,

e Dere ve kaynak alabaliklarina kiyasla daha kisa siirede kulugckadan ¢ikmalari.

Gokkusagr Alabaliginin Siniflandirmasi (Sistematigi):

Sube: Vertebrata (Omurgalilar)

Alt sube: Pisces (Baliklar)

Sinif: Osteichthyes (Kemikli Baliklar)
Takim: Salmoniformes (Alabalikgiller)
Aile: Salmonidae (Alabaliklar)

Cins: Oncorhynchus

Tiir: Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792)

Sekil 4. Gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss)



Yetistiricilik-Yem iliskisi

Su iirlinleri yetistiriciliginde yasanan hizli biiyiime, balik yemi sektoriinde de benzer
sekilde onemli bir gelismeyi tetiklemistir. Yetistiricilikte yem maliyetleri, toplam giderlerin
yarisindan fazlasini olusturmakta olup, bu durum yem verimliligini artirmaya yonelik arastirma
ve gelistirme ¢alismalarinin hiz kazanmasina neden olmaktadir. Tarim ve Orman Bakanligt
Gida ve Kontrol Genel Midiirliigli'niin 2023 yilina ait verilerine gore, doviz kuru kaynakli
artislar nedeniyle yem maliyetleri, bir dnceki yila kiyasla alabalik yeminde %64, levrek ve
¢ipura yeminde ise %63 oraninda ylikselmistir (Sekil 5). Bu kosullar dogrultusunda, su tirtinleri
sektorlinlin yem ihtiyacinin siirdiiriilebilir sekilde karsilanabilmesi ve iiretimdeki en biiyiik
maliyet kaleminin daha ekonomik hale getirilmesi agisindan, diisilk maliyetli ve her zaman
temin edilebilecek yem kaynaklarinin gelistirilmesi zorunlu hale gelmistir (Lovell, 1998;

TEPGE, 2024).

®Levrek ™ Alabalik (Ig su) = Cipura Alabahk (Deniz) o
g 2
'y 0l
=, S| - = =
] oy T @ w S
gugsd 8&=8E =I5 I I
B - .- l
2019 2020 2021 2022 2023

Sekil 5. Balik yem fiyatlar (kg/TL) (TEPGE, 2024)

Balik beslenmede kullanilan yem igerikleri, yalnizca biiyiime ve iireme gibi temel
yasamsal siirecleri degil, ayn1 zamanda baliketinin kalitesini de dogrudan etkilemektedir. Son
yillarda saglikli beslenmeye yonelik farkindaligin artmasiyla birlikte, tiiketicilerin baliketine
olan ilgisi de artig gostermektedir. Son yillardaki ¢aligmalar, balik yemlerine ilave edilen ¢esitli
bitkisel yaglarin; bliylime performansi, yemden yararlanma orani, balik saglig tizerinde olumlu

etkiler yarattigini ortaya koymaktadir.

Lipidlerin Balik Beslenmesindeki Rolii

Lipitler, tiim canlilarda oldugu gibi, tatli ve tuzlu sularda yasayan canlilar i¢in de temel
enerji kaynagidir. Balik yemlerinde yeterli lipit bulunmadiginda, enerji ihtiyacinin kargilanmasi
i¢cin protein kullanilmaktadir. Ancak protein, su iirtinleri yemlerinde en maliyetli girdilerden
biridir (Higuera, 2001). Lipitlerin yiiksek enerji igerigi sayesinde protein kullanimini kismen

azaltmak miimkiin olmakta; nitekim salmonidlerin beslenmesinde yag orani %15’ten %20’ye



cikarildiginda biiylime performansinda kayip yasanmadigi, hatta bu artigla birlikte protein

oraninin %48’den %35 seviyelerine diisiiriilebilecegi bildirilmistir (Corraze, 2001).

Her ne kadar karbonhidratlar maliyet agisindan uygun bir enerji kaynag: gibi goriinse
de, karnivor balik tilirlerinin bunlar1 sindirme ve enerjiye doniistiirme kapasiteleri olduk¢a
sinirlidir (Silva ve Anderson, 1995). Bu nedenle, yag kaynaklarimin etkin kullanimi 6zellikle
etcil baliklar i¢in daha uygun bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Benzer bulgular kirmizi
levrek (Sciaenops ocellatus) ve sarikuyruk (Seriola quinqueradiata) tiirlerinde de rapor
edilmistir (Serrano vd., 1992; Silva ve Anderson, 1995). Dolayisiyla kiiltiirii yapilan balik
tiirlerinde yem formiilasyonu hazirlanirken, enerji ihtiyacinin dogru sekilde karsilanmasi biiyiik

Onem tagimaktadir.

Lipitler, baliklarda biiyiimenin yani sira sagligin korunmasi ve yagamsal fonksiyonlarin
sirdliriilmesinde de temel rol iistlenir. Yumurta evresinden erigkinlige kadar gelisim
siireclerinde, lireme, yiizme ve 1s1 {iretimi gibi bircok biyolojik faaliyet icin enerji saglar
(Wiegand 1996; Sargent vd. 2002). Ek olarak, yaglar hiicre zarinin kompozisyonunda ve
fonksiyonlarmin gergeklestirilmesinde gorev alan esansiyel yag asitlerinin temel kaynagidir.
Esansiyel olan bu yag asitleri, eikosanoidlerin sentezlenmesinde ilk basamak olarak gorev

almaktadirlar (Sargent vd. 1999).

Yag asitleri, diyetsel lipitlerin temel bilesenidir. Balik karaciger ve kas dokularindaki
omega-3 serisine ait ¢oklu doymamis yag asitlerinin (PUFA) diizeyleri; tiir, yas, cinsiyet,
mevsim, su kalitesi ve en dnemlisi tiiketilen diyete bagli olarak degiskenlik gosterir (Vlieg ve
Body. 1988; Regost vd. 2003). Ozellikle deniz baliklarinda, eikozapentaenoik asit (EPA 20:5
n-3) ve dokosaheksaenoik asit (DHA 22:6 n-3) gibi uzun zincirli coklu doymamis yag asitlerini
(LC-PUFA) bol miktarda bulunur (Ribeiro vd. 2007). Bu yag asitlerinin kaynagi deniz algleri
olup, besin zinciri yoluyla zooplanktonlar tarafindan tiiketilerek baliklara gegmektedir (Pike ve
Jackson 2010). Bu nedenle, balik dokularindaki yag asidi kompozisyonu genellikle tiikettikleri
diyetle ortiigiir (Guillou vd. 1995; Izquierdo vd. 2005; Mourente ve Bell 2006). Tatli su
baliklarinda ise EPA ve DHA diizeyleri daha diisiiktiir (Ribeiro vd. 2007).

Denizel orjinli baliklar, yasamsal fonksiyonlarini gerceklestirebilmek i¢in ¢cogunlukla
uzun zincirli n-3 doymamuis yag asitlerine ihtiya¢ duymaktadirlar. Bitkiler, n-3 ve n-6 serisi yag
asitlerini sentezleyebilen tek canli grubudur. Bu nedenle, hayvanlar sentezleyemedikleri ancak
yasamlar1 i¢in gerekli olan bu yag asitlerini beslenme yoluyla disaridan almak zorundadir
(IFFO, 2008). Ote yandan tatlisu baliklari, disaridan aldiklar linoleik asit (LA; 18:2n-6) ve
linolenik asit (LNA; 18:3n-3) gibi esansiyel ve oncii yag asitlerini kullanarak ihtiya¢ duyduklari
arakidonik asit (ARA; 20:4n-6), EPA ve DHA gibi uzun zincirli yag asitlerini



sentezleyebilmektedir (Sekil 6) (Tocher, 2003a). Diger bir degisle, tatlisu tiirleri C18 PUFA’lar1
C20-22 uzun zincirli PUFA’lara doniistlirebilme kapasitesine sahiptir (Turchini vd. 2009).
Deniz baliklar1 da bu doniisiimii yapacak enzimlere sahip olmakla birlikte, dogal olarak LC-
PUFA agisindan zengin besinlerle beslendiklerinden bu yeteneklerini zamanla kaybetmislerdir
(Sargent vd. 2002; Turchini vd. 2009). Dolayisiyla, deniz baliklar1 i¢in n-3 LC-PUFA’larin

diyetle disaridan alinmasi zorunludur.

n-6 enzymes n-3
18:2 n-6 13:3n-3
l AS-desaturase !
18:3n-6 18:4 n-3
l Elongase l
20:3 n-6 20:4 n-3
l Ad-desaturase !
20:4 n-6 20:5n-3
! Elongase !
22:4n-6 22:5n-3
! Elongase !
24:4n-6 24:5n-3
I A®-desaturase !
24:5 n-6 24:6 n-3
[-oxidation
l peroxisomes t
22:5n-6 22:6 n-3

Sekil 6. n-6 ve n-3 yag asitlerinin uzama ve doymamis hale gelme (desatiirasyon) yollar1 ile
eikosanoidlerin onciilleri. Tocher (2003a)’dan uyarlanmistir

Lipitler yalnizca baliklarin sagligi i¢in degil, ayn1 zamanda insan saglig1 acisindan da
bliylik 6neme sahiptir. Baliketinde bulunan yag asitleri, insan saglig1 iizerinde olumlu etkileri
olan en yararl yag asitleri arasinda yer almaktadir (Sahena vd. 2009). Baliklar, 6zellikle deniz
baliklari, zengin miktarda doymamis yag asitleri icerir ve bu baliklarda bulunan n-3 LC-
PUFA’lar, insan sagligi i¢in esansiyel niteliktedir (Sahena vd. 2009). Bunlardan 6zellikle EPA
ve DHA, insan viicudunda dogal olarak bulunan ve gelisim ile sagligin korunmasinda temel rol
oynayan bilesiklerdir. Bu yag asitleri ayn1 zamanda kalp-damar sistemi agisindan da oldukca
kritik dneme sahiptir (Din vd. 2004). Kromann ve Green (1980) tarafindan yapilan incelemeler
151g¢inda, ¢ogunlukla deniz orjinli canlilar ile beslenen eskimolar arasinda kalp ve damar
hastaliklarinin ¢ok diisiik oranda goriildiigii bildirilmistir. Diger canlilarda oldugu gibi,
insanlarin beslenmesinde de EPA ve DHA tiiketiminin gerekli goriilmesi ve sik¢a 6nerilmesinin
temel nedeni; bu yag asitlerinin yetersizligi durumunda kanser, inflamatuvar hastaliklar ve

otoimmiin bozukluklar gibi saglik sorunlariyla karsilagma riskinin artmasidir (Simopoulos,

2002).



Balik yemlerinde geleneksel olarak lipit kaynagi balik yagi olmustur; fakat yillar icinde
balik yag1 kaynaklarinin sinirlt hale gelmesi, maliyetlerin artmasi ve siirdiiriilebilirlik kaygilart
nedeniyle alternatif bitkisel yaglarin kullanimi giindeme gelmistir. Ancak baliklarin yag asidi
profili bliyiik Olclide tiiketilen yemle baglantili oldugundan, yem lipidlerinde yapilacak
degisiklikler balik iiriinlerinin besin degerini ve insan saglig1 agisindan tasidigi olumlu etkileri
azaltma riski tasimaktadir. Bu noktada, LA, LNA ve OA gibi temel yag asitlerince zengin olan
bitkisel yaglar 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica SDA bazi bitkisel yaglarda dogal olarak bulunan
ve baliklar tarafindan EPA ve DHA’ya doniistiiriilebilen bir n-3 yag asididir. Bu nedenle,
bitkisel yaglarin yem formiilasyonuna katilmasi baliklarin n-3 uzun zincirli yag asitlerini
sentezleme kapasitesine katki saglayarak hem biiylime hem de besinsel kalite agisindan 6nemli

bir firsat sunmaktadir.

Dolayisiyla mevcut ¢alismada, farkli oranlardaki kirkbatiran (Echium plantagineum) ve
keten (Linum usitatissimum) tohumu yagi karisimlariyla hazirlanan diyetlerin, gokkusagi
alabalig1 (Oncorhynchus mykiss) yavrularinda biiyiime performansi, proksimet kompozisyon,
yag asidi profili ile yag asidi biyosentezine iliskin desatiirasyon (fads2a, fads2b) ve elongasyon
(elovl5, elovl2) gen ekspresyonlar lizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Kontrol grubunda

kullanilan balik yag1 ise geleneksel yag kaynagi olarak temel referans kabul edilmistir.

Kirkbatiran (Echium plantagineum L.) Hakkinda Genel Bilgiler
Boraginaceae (Hodangiller) familyasi

Boraginaceae (Hodangiller) familyasi, basta Avrupa ve Asya olmak iizere 6zellikle
Akdeniz Bolgesi’nde yaygin olarak temsil edilen; cali, agag ve otsu tiirleri iceren genis bir bitki
grubudur. Diinya genelinde yaklasik 148 cins ve 2700°den fazla tiirii kapsayan bu familya, tiir
cesitliligi bakimidan oldukea zengindir (Ahmet ve Kordofani, 2012; Ozcan ve Siizerer, 2020).
Tiirkiye florasinda ise Boraginaceae familyasi, yiiksek endemizm orani (%35) ile dikkat ¢ceken
32 cins ve 315 tiirle temsil edilmekte olup, farkli cevresel kosullara sahip habitatlara yayilmig
durumdadir (Ozcan, 2008a). Familyanin karakteristik morfolojik 6zellikleri, “Flora of Turkey
and the East Aegean Islands” adli eserde su sekilde tanimlanmistir (Davis 1965-1985; Davis
vd. 1988; Giiner ve Ekim 2014): Yapraklar basit yapida, stipulsuz ve alternat dizilimlidir. Bitki
govdesi ve yaprak ylizeyi genellikle sert tiiylerle kaphdir. Cigekler hermafrodit olup cogunlukla
aktinomorf, nadiren zigomorftur. Kaliks bes serbest veya bilesik sepalden olusurken; korolla
bes bilesik petale sahiptir. Androkeumda bes stamen bulunmakta, bu stamenler korolla ile
birlesik yapidadir ve petallerin karsisinda yer alir. Ginekeum ise iki birlesik karpelden olusur,
dort bolmeli (lokuluslu) yapiya sahiptir, stilus ginobaziktir ve ovaryum {ist durumdadir. Meyve

tipi olarak nuks, drupa ya da sizokarp goriiliir. Boraginaceae familyas: iizerine yapilan



fitokimyasal ve farmakolojik galismalar, bu familyaya ait tiirlerin yiiksek biyolojik aktiviteye
sahip bilesenler icerdigini ortaya koymustur (Guil-Guerrero 2006; Ozcan 2008; Eruygur vd.
2016). Ozellikle alkaloidler, flavonoidler, polifenoller, fitosteroller ve terpenoidler gibi ikincil
metabolitler bu familyada yaygin olarak bulunmaktadir. Boraginaceae iiyelerinin gosterdigi
antioksidan, antienflamatuar, antimutajenik ve antikanserojenik etkiler, biiyiik dl¢iide icerdigi
fenolik ve flavonoid bilesiklerle iligkilendirilmektedir (Gharib ve Godarzee 2016). Ayrica, bu
familyaya ait bazi tiirlerde nadir olarak rastlanan gama-linolenik asit (GLA) ve SDA gibi ¢oklu
doymamis yag asitlerinin varligi, Boraginaceae familyasini hem tibbi hem de endiistriyel agidan

onemli hale getirmektedir (Ozcan 2008a; Kitessa vd. 2011).

Kirkbatiran

Kirkbatiran L., Boraginaceae (Hodangiller) familyasina ait (Sekil 7) ve genis yayilis
alanina sahip 6nemli bir bitki tiiriidiir. Tiirkiye florasinda bu tiire ait bilgiler, P.H. Davis’in
klasik eseri olan Flora of Turkey and the East Aegean Islands’in altinci cildinde detayli bigimde
ele alinmistir. Bu esere gore Tirkiye'de Echium cinsine ait toplam 9 tiir bulunmaktadir: E.
angustifolium Miller, E. arenarium Guss., E. italicum L., E. plantagineum L., E. parviflorum
Moench, E. vulgare L., E. orientale L., E. russicum J.F.Gmel., ve E. glomeratum Poir. Echium
plantagineum L., halk arasinda “Kirkbatiran” olarak da bilinir ve Tirkiye’de dogal olarak
yayilis gosteren tiirlerden biridir. Ozellikle Adana, Gaziantep, Istanbul, Antalya, Aydin,
Canakkale, Erzurum, Mugla, Sakarya, Samsun, Sinop, Tekirdag ve Trabzon gibi bir¢ok ilde
dogal popiilasyonlarina rastlanmaktadir (Bakis vd. 2011). Bu yayilisin detaylar1 Sekil 8'de

sunulmustur.

Alem: Plantae / Bitkiler Alemi
Sube: Magnoliophyta / Tohumlu Bitkiler
Altsimif: Magnoliidae / Manolya Altsinifi
Aile: Boraginaceae/ Hodangiller
Cins: Echium / Engerekotu

Tiir: Echium plantagineum/ Kirkbataran

Sekil 7. E. plantagineum L. tiirliniin sistematik hiyerarsisi (Koriikli 2012)

E. plantagineum L., kiy1 bolgelerinde yaygin olarak bulunan ve genellikle bir ya da iki
yillik dmiir dongiisiine sahip olan otsu bir bitkidir. Genis bir ekolojik toleransa sahip olup, 0—
2400 m rakim araliginda yetisebilmektedir. Dogal yasam alanlar1 arasinda tarim alanlari, kiy1

kumullar1, ¢ayirlik alanlar ve taglik yamaglar yer almaktadir (Bakis vd., 2011).



(1b) Catalca-Kocaeli BSliimil, (1¢) Ergene Boliimii, (1¢) Giliney Marmara Boliimii, (2a) Bat
Karadeniz BSlimil, (2b) Orta Karadeniz BSliimil, (2¢) Dogu Karadeniz BSlimil. (3a) Asil Ege
g}m (5b) Erzurum-Kars Béliimil, (6a) Antalya Béliimii. (6b) Adana B&liimii, (7a) Orta Firat

Sekil 8. E. plantagineum L. tiirliniin Tiirkiye’de dagilim haritasi (Kortikli 2012)

Kirkbatiran, yumusak setiform (kil seklinde) tiiylerle kapli, bir veya iki yillik yasam
dongiisiine sahip, otsu bir bitki tiiriidiir. Govdesi genellikle tabandan dallanmis yapidadir ve
uzunlugu 17-65 cm arasinda degismektedir. Taban yapraklari, genis ovalden dar eliptik forma
kadar farklilik gosterebilir; 5-28 cm uzunlugunda ve 1-3,5 cm genisligindedir. Bu yapraklar
bicak bigiminde olup, siklikla kisa bir yaprak sap1 ile sonlanir. Belirgin yan damar yapilari
mevcuttur. Geng bireylerde, yapraklar tabanda bir rozet formasyonu olusturarak bitkinin
karakteristik gOriiniimiinii belirler. Govde iizerindeki (kaulin) yapraklar ise daha kiiciik
boyutludur; genellikle lineer-mizrak bigiminde olup, kalp seklinde tabanli (kordat) ve govdeyi
hafifce saran (ampleksikaul) bir morfolojik yap1 sergiler. Cigeklenme durumu oldukga dall1 bir
yap1 gosterir. Canak yapraklar (kaliks), ¢igeklenme doneminde 7-9 mm, meyve doneminde ise
15 mm uzunluga kadar biiyiiyebilir. Ta¢ yapraklar (korolla), genellikle parlak koyu mavi ya da
mor renktedir (Sekil 9); nadiren pembe veya koyu kirmizi tonlarinda da gézlenebilir. Korolla
uzunlugu 19-32 mm olup, bes petalin birlesmesiyle olusan genis infundibuliform (huni
seklinde) bir yap1 sergiler; bu yapi, hafif¢ce trompet bi¢cimini andirir. Korolla kenarlarinda ve
damarlar tlizerinde parlak ya da seyrek yerlesimli setiform tiiyler bulunur. Meyve yapisi, oval
piramidal formda olup, her biri dort adet kiiciik tohumcugu iceren nutlet (kiigiik sert meyve)
tipindedir (Davis, 1965-1985; Davis vd. 1988; Giiner ve Ekim 2014).



Sekil 9. Kirkbatiran bitkisi
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KURAMSAL TEMELLER

Diinyada iiretilen balik yagi miktar1, su iriinleri yetistiriciliginde balik yemlerinin
ihtiyacim  karsilamada yetersiz kalmakta ve bu durum, alternatif yag kaynaklarinin
gelistirilmesini zorunlu hale getirmektedir. Yiiksek iiretim potansiyelleri, siirdiiriilebilir tedarik
imkanlar1 ve maliyet avantajlart nedeniyle bitkisel yaglar bu soruna uygun bir ¢6zlim olarak
one ¢ikmaktadir. Turchini vd. (2011) tarafindan yapilan kapsamli derleme calismasinda,
diyetsel bitkisel yaglarin 6zellikle tatlisu baliklarinda biiyiime performansi, yemden yararlanma
oran1 ve genel refah iizerinde olumsuz etki olusturmadigi; ancak kas ve karaciger gibi
dokulardaki n-3 LC-PUFA, ozellikle EPA ve DHA diizeylerini belirgin sekilde azalttigi
vurgulanmistir. Buna karsin tatlisu baliklarinin, bitkisel yaglarda bolca bulunan 18 karbonlu
PUFA’lar1 biyosentetik olarak LC-PUFA’lara doniistiirebilme kapasiteleri bulunmaktadir.
Cook (1996) tatlisu tiirlerinin bu biyosentetik kapasitesinin deniz tiirlerine kiyasla daha yiiksek
oldugunu ve bu nedenle bitkisel yag ikamesine daha iyi uyum sagladiklarini bildirmistir. Buzzi
vd. (1997) tathisu levreklerinde (Dicentrarchus labrax) yapilan besleme denemelerinde,
diyetteki LNA seviyesinin artmasinin EPA ve DHA sentezini artirdigini géstermistir. Glencross
(2009) ise bu doniisiim kapasitesinin tiirler arasinda farklilik gostermekle birlikte, 6zellikle
salmonidler gibi soguk su tatlisu tiirlerinde oldukg¢a etkin oldugunu belirtmistir. LC-
PUFA’larin, 18 karbonlu onciil yag asitlerinden sentezi; A6 desatiirasyon (fads2a), zincir
uzatma (elovl5), A5 desatiirasyon (fads2b) ve bazi tiirlerde ek bir elovl2 basamagi gibi ardisik
reaksiyonlarla gerg¢eklesmektedir (Tocher vd., 2004; Zheng vd. 2004). Bell vd. (2001),
gokkusag1 alabaligr yemlerinde balik yaginin keten tohumu yag ile ikamesinin, LC-PUFA
biyosentezine aracilik eden genlerin ekspresyonunu artirdigimi ve dokulardaki ara
metabolitlerin (20:4n-3 ve 20:5n-3) seviyelerini yiikselttigini rapor etmistir. Tocher vd. (2001,
2003) benzer sekilde, farkli bitkisel yag kaynaklar: ile beslenen salmonidlerde desatiiraz ve
elongaz enzim aktivitelerinde artis gozlendigini, bunun da diyetteki LC-PUFA eksikligine
adaptif bir yanit oldugunu ortaya koymustur. Zheng vd. (2005) ise keten tohumu yag: ile
beslenen gokkusagi alabaliginda fads2 gen ekspresyonunun anlamli sekilde arttigini ve bunun
DHA biyosentez yolunun hizin1 etkileyebilecegini belirtmistir. Bitkisel yaglar arasinda
stearidonik asit SDA bakimindan zengin kirkbatiran yagi 6zel bir 6neme sahiptir. Tocher
(1995), SDA igerigi yiiksek diyetlerin tatlisu baliklarinda LC-PUFA sentezinde etkili bir ara

basamak saglayabilecegini vurgulamistir.
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Kuah vd. (2016) tarafindan yapilan c¢alismada, ¢izgili yilan baligi (Channa striata)
tiriinde yag asidi metabolizmasinda gorev alan ¢ift islevli bir A6/AS desatiiraz (fads2) geni
klonlanmig ve islevsel olarak tanimlanmigtir. Maya sisteminde gerceklestirilen analizlerde
genin Ozellikle n-3 yag asitlerinde yiiksek aktivite gosterdigi, ALA’nin SDA’ya ve 20:4n-3’1in
EPA’ya doniisiimiinii etkin bicimde katalize ettigi belirlenmistir. Gen ekspresyonu beyinde en
yiiksek, ardindan karacier ve bagirsakta saptanmistir. Besleme denemelerinde LC-PUFA
acisindan zengin diyetlerin fads2 ekspresyonunu baskiladigi, bitkisel yag tabanli diyetlerin ise
artirdig1 goriilmiistiir. Bu sonuglar, tiirtin C18 yag asitlerinden EPA ve DHA sentezi i¢in gerekli
enzimlere sahip oldugunu ve LC-PUFA’nin gen diizeyinde geri besleme ile diizenlendigini

ortaya koymustur.

Annette Jaya-Ram (2016) tarafindan yapilan bir calismada, su tirlinleri yetistiriciliginde
balik yagina alternatif olarak kirkbatiran yaginin potansiyeli degerlendirilmistir. Bu kapsamda,
cizgili yilan baligi (Channa striata) tiirti kullanilarak 12 hafta siiren bir besleme denemesi
gerceklestirilmistir. Denemede, baliklara balik yagi, kirkbatiran tohumu yagi (KBTY) ve keten
tohumu yagi (KTY) iceren farkli diyetler uygulanmistir. Arastirma sonuglari, KBTY bazli
diyetlerle beslenen bireylerde, yag asidi desaturaz (fads2) ve elongaz (elovl5) genlerinin daha
yiiksek diizeyde ifade edildigini ortaya koymustur. Bu bulgu, KBTY’nin n-3 uzun zincirli ¢oklu
doymamig yag asitleri (LC-PUFA), ozellikle EPA ve DHA biyosentezini tesvik ettigini
gostermektedir. Her ne kadar biiyiime performansi ve yem doniisiim orant bakimindan diyetler
arasinda anlamli bir fark gozlemlenmemis olsa da, KBTY ile beslenen baliklarda kas
dokusundaki n-3/n-6 yag asidi oraninda iyilesme tespit edilmistir. Bu 6zellik, dzellikle yiiksek
n-6 yag asidi tiiketimine sahip insan popiilasyonlari agisindan 6nem arz etmektedir. Elde edilen
bulgular, KBTY ’nin su iiriinleri yetistiriciliginde balik yagina siirdiiriilebilir bir alternatif olarak
kullanilabilecegini ve bu sayede ¢iftlik baliklarinin besin igeriginin, dolayisiyla insan sagligina

olan katkisinin artirilabilecegini gdstermektedir.

Kajbaf vd. (2025) tarafindan yapilan bir ¢calismada, gokkusagi alabaliginda balik yagi
yerine keten, soya, kanola, kisnis ve alg yagi kullanimiin biliylime performansi, yag asidi
profili ve gen ekspresyonu iizerine etkileri arastirilmistir. On haftalik deneme sonucunda en
yiiksek biiyiime alg yagi grubunda saptanirken, keten ve alg yagi kombinasyonu da biiyiimeyi
desteklemistir. Kas dokusunda DHA en yiiksek alg yagi grubunda, LNA ise KTY grubunda
bulunmus, EPA diizeyi ise balik yagi grubunda one ¢ikmustir. Ayrica, pparg, srebp2 ve fads6
genlerinin keten grubunda yiiksek diizeyde ifade edildigi, elovl5 aktivitesinin alg ve keten+alg

yag1 gruplarinda arttig1 belirlenmistir. Keten tohumu yagi ile beslenen baliklarda katalaz (CAT)
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ve glutatyon-S-transferaz (GST) gen ekspresyonunun yiikselmesi, bu yagmn antioksidan

kapasiteyi destekleyici etkisini gostermistir.

Lewis vd. (2013) tarafindan yapilan ¢calismada gokkusagi alabaliginda balik yag1 yerine
KTY ve kanola yag1 bazli yemlerle beslenmis, bu yemlere ise demir, ¢inko, magnezyum ve B2,
B3, B6, B7 vitaminleri ile askorbik asit farkli oranlarda ilave edilmistir. Deneme 84 giin siirmiis
ve baliklar bu siire zarfinda yaklasik sekiz kat biiylime gostermis, mortalite %1’in altinda
kalmistir. Biliylime performansi agisindan gruplar arasinda anlamli bir fark bulunmamis,
yalnizca en yliksek takviye grubunda yem tiiketimi artmistir. Proksimat kompozisyonda 6nemli
degisiklikler gozlenmemekle birlikte, yag asidi profili incelendiginde 6zellikle 400% mikro
besin takviyesi uygulanan grupta biitiin viicut DHA ve toplam n-3 LC-PUFA diizeyleri anlaml
bicimde yiikselmistir. Ayn1 grupta, biyosentetik yolagi olumsuz etkileyen 22:3n-3 diizeylerinde
diistis goriilmiis, filetto dokusunda 18:4n-3 artist kaydedilmistir. Enzimatik aktivite
degerlendirmeleri, orta diizey takviyelerde (200-300%) A5-desaturaz ve Elovl5 elongaz
aktivitelerinin arttigini, gen ekspresyonu analizleri ise Elovl5’in bu gruplarda anlamli sekilde
yiikseldigini ancak en yiiksek takviyede tekrar azaldigimi gostermistir. Buna karsilik A6-

desaturaz ekspresyonu degismemistir.

Yuan vd. (2024) tarafindan yiiriitiilen calismada, Onychostoma macrolepis’te balik yagi
(BY) yerine KTY, soya yagr (SY) ve %50 KTY-%S50 SY karistmimin kullanimi
degerlendirilmistir. Yetmis giin sliren denemede biiylime performanst ve yasama orant
acisindan gruplar arasinda anlaml fark bulunmamigtir. Ancak SY ve KTY iceren diyetlerde
kondisyon faktorii ve visserosomatik indeks degerleri artmistir. Kas, karaciger ve bagirsak yag
asidi profilleri diyetlere gore degismis; BY grubunda EPA ve DHA en yliksek diizeylerde, KTY
grubunda LNA, SY grubunda ise LA ve ARA daha yiiksek bulunmustur. Gen ekspresyonu
analizlerinde, 6zellikle KTY grubunda A5 ve A6 desatiiraz ile elongaz genlerinin karaciger ve
kas dokularinda daha yiiksek seviyelerde ifade edildigi belirlenmistir. Caligma, tiiriin diyetle
alinan LNA’y1 DHA’ya doniistiirebildigini ve n-3 LC-PUFA biyosentez kapasitesine sahip
oldugunu ortaya koymustur.

Codabaccus vd. (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Atlantik somonlarimin (Salmo
salar) beslenmesinde alternatif yag kaynaklarinin etkileri arastirilmigtir. Caligmada baliklar,
icerik olarak BY, kolza yagi (KY) ve SDA bakimindan zengin KBTY igeren ii¢ farkli diyetle
toplam 28 hafta boyunca beslenmislerdir. Diyetlerin baliklarin karaciger ve beyaz kas
dokusundaki n-3 LC-PUFA sentezi {iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Analizler
sonucunda, KBTY ile beslenen grupta karaciger ve kas dokusunda KY grubuna kiyasla daha
yiiksek n-3 LC-PUFA diizeyleri elde edilmistir. Bununla birlikte, en yiiksek n-3 LC-PUFA
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diizeylerine BY grubunda rastlanmistir. SDA’nin biyosentez yolunda ilk basamak olan A6
desatiiraz enzimini atlamasi sayesinde bu artisin meydana geldigi ifade edilmistir. Ayrica, gen
ekspresyon analizlerinde KY grubu baliklarinda A6 ve AS desatiiraz genlerinin daha yiiksek
seviyelerde ifade edildigi, KBTY grubunda ise orta seviyelerde gen ifadesi gézlemlendigi rapor
edilmistir. Sonug olarak, ¢alismada KBTY nin n-3 LC-PUFA sentezini destekleyen etkili bir

alternatif yag kaynagi olabilecegi vurgulanmistir.

Dupont-Cyr vd. (2022) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, BY tamamen KTY ile ikame
edilerek Arktik alabaligi (Salvelinus alpinus), kaynak alabaligi (S. fontinalis) ve bunlarin
melezlerinde biiylime performansi, kas dokusu yag asidi profili ve oksidatif stres diizeyleri
aragtirtlmistir. 133 giin siiren denemede, KTY grubunda biiylime, yemden yararlanma, kas lipid
ve protein igeriklerinde BY grubuna gore anlamli bir farklilik goriilmemistir. Ancak kas
dokusunun yag asidi profili diyet kaynakli olarak énemli 6l¢lide degismistir. KTY diyeti, kas
dokusunda EPA ve DHA diizeylerini sirasiyla %25 ve %18 oraninda azaltirken, LNA
diizeylerini yaklasik %177 oraninda artirmistir. Ayrica TBARS analizleri, baz1 gruplarda KTY
tilketiminin oksidatif stres gostergelerini hafifge yiikseltebildigini gostermistir. Genel olarak,
KTY nin bu tiir salmonidlerde BY nin yerine kullanilabilecegi, biiyiime ve besin kullanimi
tizerinde olumsuz etki gostermedigi ancak EPA ve DHA diizeylerini tam olarak koruyamadigi

sonucuna varilmistir.

Bell vd. (2006) tarafindan yapilan calismada, Atlantik morina baliginda (Gadus
morhua) BY tamamen KBTY ile ikame edilerek biiylime, yag asidi profili, LC-PUFA sentezi,
prostaglandin iiretimi ve bagisiklik parametreleri iizerine etkiler incelenmistir. On sekiz hafta
siiren denemede BY ve KBTY diyetleri biiylime, yemden yararlanma, hepatosomatik indeks ve
dokulardaki toplam lipid diizeylerini etkilememistir. KBTY ile beslenen baliklarin karaciger ve
kas dokularinda 18:3n-6, SDA ve 20:3n-6 diizeyleri artarken, EPA, DHA ve ARA azalmistir.
Hepatositlerde LNA ve EPA’dan elde edilen ftiriinlere doniisiim diisiik diizeyde gerceklesmis
ancak KBTY diyeti bu aktiviteyi BY’ya kiyasla artirmistir. Ayrica, KBTY grubunda solungag
hiicrelerinde prostaglandin F iiretimi ile bobrek makrofaj aktivitesi azalmis, fakat serum lizozim
aktivitesi etkilenmemistir. Caligma, KBTY’nin BY yerine kullanilabilecegini, biiylimeyi
olumsuz etkilemedigini, ancak LC-PUFA seviyelerini tam olarak koruyamadigini ve bagisiklik
parametrelerinde Ozellikle eikosanoid metabolizmasi iizerinden degisikliklere yol actigini

ortaya koymustur.

Miller vd. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, Atlantik somonu yavrularinda BY
yerine SDA KBTY, KY ve karisim (MX; KBTY + KY) diyetlerinin biiylime performansi ve

kas dokusu yag asidi profili tizerindeki etkileri incelenmistir. Kirk iki giin sliren denemede
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diyetler bliyiime, yemden yararlanma ve yasama oranmi iizerinde anlamli bir farklilik
yaratmamistir. Ancak kas dokusunda onemli degisimler gozlenmis; SDA, EPA, DHA ve
toplam n-3 yag asitleri KBTY ve BY gruplarinda KY grubuna kiyasla daha yiiksek
bulunmustur. Ozellikle KBTY diyetiyle beslenen baliklarda kas dokusunda EPA ve DHA
seviyelerinin BY grubuna yakin diizeyde korundugu belirlenmistir. Calisma, %14 SDA igeren
kirkbatiran yaginin kisa siireli denemelerde n-3 LC-PUFA diizeylerini siirdiirme potansiyeline
sahip oldugunu, ancak bu etkinin biyosentez artis1 m1 yoksa retansiyonla mi saglandiginin

netlestirilmesi i¢in daha uzun siireli arastirmalara ihtiya¢ duyuldugunu ortaya koymustur.

Miller vd. (2008) tarafindan yapilan baska bir calismada, deniz suyunda yetistirilen
Atlantik somonuna SDA agisindan zengin KBTY, KY ve BY iceren diyetler 12 hafta siireyle
uygulanmis ve yag asidi metabolizmasi ile gen ekspresyonu tlizerindeki etkiler arastirilmistir.
Sonuglarda, KBTY ile beslenen baliklarda elongaz ve AS desaturaz gen ekspresyonunun BY
grubuna kiyasla arttig1, karacigerde EPA diizeylerinin KY grubuna gore daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Ancak KBTY diyeti, BY grubunda gézlenen yiiksek EPA ve DHA diizeylerine
ulagamamugtir. Bu bulgular, SDA’nin biyosentez yolunda A6 desaturaz basamagini atlayarak
EPA sentezini kismen destekledigini, fakat DHA olusumunu smirli diizeyde etkiledigini

gostermistir.

Alhazzaa vd. (2011) tarafindan gergeklestirilen bir c¢alismada, barramundi (Lates
calcarifer) tiirii baliklarda, BY yerine KBTY ve KY kullaniminin biiyiime performansi, yag
asidi profili, fenolik benzeri etkiler ve yag asidi metabolizmasi lizerine etkileri arastirilmistir.
Deneysel calismada baliklar tath su ve deniz suyu ortamlarinda yetistirilmis olup, farkli yag
kaynaklarimin sindirilebilirligi, viicut yag asidi birikimi ve antioksidan etkileri incelenmistir.
KBTY ile beslenen baliklarda, SDA ve LNA gibi kisa zincirli n-3 yag asitlerinin viicutta yiiksek
oranda biriktigi, ancak n-3 LC-PUFA olan EPA ve DHA'nin sinirh diizeyde sentezlendigi tespit
edilmigtir. Calismada en yiiksek toplam n-3 PUFA igerigi KBTY grubunda saptanmuistir.
Ayrica, yag asidi biyosentezinde gdrev alan enzim aktivitelerinin diyet kaynaklarina gore
farklililk gosterdigi, fad6 enzim aktivitesinin KBTY grubunda diisiik, elongaz ve fad5
aktivitelerinin ise yiiksek oldugu belirlenmistir. KBTY ile beslenen baliklarin dokularinda
antioksidan kapasiteyi etkileyen SDA ve ALA gibi bilesenlerin yogun bulunmasi, bu yagin
fonksiyonel yem katkisi olarak degerlendirilebilecegini gostermistir. Calisma, KBTY 'nin
stirdiirtilebilir bir BY alternatifi olabilecegini ve 6zellikle C18 n-3 yag asitleri yoniinden zengin

icerigi sayesinde insan tiikketimi agisindan potansiyel tagidigini ortaya koymustur.

Ozel vd. (2018) tarafindan Karadeniz alas1 (Salmo trutta labrax) yavrularinda BY yerine

farkli oranlarda SY ve KTY kullaninminin biiyiime, doku yag asidi profili ve gen ekspresyonu
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tizerine etkileri aragtirilmistir. Doksan giin siiren denemede %100 BY, %67 SY-%33 KTY,
%50 SY—%50 KTY ve %33 SY-%67 KTY igeren dort diyet uygulanmistir. Sonuglarda, BY ve
%50 SY-%50 KTY gruplarinda biiylime ve yemden yararlanma degerleri yiiksek bulunurken,
%33 SY—%67 KTY grubunda biiyiime gerilemistir. Kas ve karaciger yag asidi profilleri
diyetlere bagli olarak degismis; SY ve KTY kullaniminda LA ve LNA artarken, EPA ve DHA
seviyeleri azalmistir. Ayrica, 6zellikle %33 SY—%67 KTY grubunda A6 desatiiraz ve elongaz

gen ekspresyonunun yiikseldigi belirlenmistir.

Diaz-Lépez vd. (2010) tarafindan yapilan calismada, ¢ipura (Sparus aurata L.)
beslenmesinde BY %50 oraninda KBTY ile ikame edilmesinin enterosit ve hepatosit lipid
metabolizmast iizerine etkileri arastirilmistir. Dort ay siiren deneme sonunda, KBTY’nin
biliylime ve yasama oranlart lizerinde olumsuz bir etkisi gdzlenmemistir. Hiicrelerin toplam
lipid igerikleri ve lipid sinif kompozisyonlari 6nemli 6l¢iide degismezken, KBTY grubunda
SDA, GLA ve bunlarin elongasyon iiriinii olan 20:3n-6 diizeyleri artmis, n-3 LC-PUFA ise
sadece smirli dlgiide azalmigtir. Radyoaktif isaretli LA ve LNA ile yapilan metabolizma
testlerinde, toplam alim, inkorporasyon, [-oksidasyon ve elongasyon—desatiirasyon

aktivitelerinin KBTY diyetinden etkilenmedigi belirlenmistir.

Diaz-Lopez vd. (2009) tarafindan yiiriitiilen yine ayni tiir izerinden farkl bir calismada,
c¢ipura yavrularinda BY yerine %50 oraninda KBTY ikamesinin biiyiime, plazma parametreleri
ve viicut lipid kompozisyonu iizerine etkileri incelenmistir. Yedi ay stiren denemede ii¢ farkl
diyet uygulanmistir: yalnizca BY, yalnizca KBTY (%50 BY + %50 KBTY karigimi) ve ilk dort
ay KBTY ile beslenip son ii¢ ay BY’ya geri dondiirillen EF grubu. Sonuglarda, KBTY ile
beslenen baliklarda biiyiime, yem tiiketimi ve yasama orani olumsuz etkilenmemistir. Ancak
KBTY grubunda kas ve karaciger yag asidi profilleri belirgin sekilde degismis; C18 yag asitleri
(LA, GLA, LNA ve SDA) artarken, EPA ve toplam n-3 LC-PUFA azalmistir. Ayrica, KBTY
grubunda hepatosomatik indeks ve kas toplam lipit diizeylerinde diisiis goriilmiistiir. Baliklarin
BY diyetine geri dondiiriildiigi EF grubunda dokulardaki n-3 LC-PUFA diizeyleri kismen
toparlanmig, ancak EPA ve DHA seviyeleri BY grubundaki diizeylere tam olarak ulasmamustir.
Calisma, KBTY nin BY ikamesinde biiylime performansini olumsuz etkilemedigini, fakat

dokularda n-3 LC-PUFA diizeylerini tam olarak koruyamadigini ortaya koymustur.

Forster vd. (2011) tarafindan gergeklestirilen calismada, Pasifik beyaz karidesi
(Litopenaeus vannamei) tizerinde, BY yerine SDA igeren genetik olarak modifiye edilmis soya
yag1 (SDA-SY) kullaniminin biiyiime performansi, dokularda n-3 yag asidi birikimi ve duyusal
ozellikler tizerindeki etkileri arastirilmistir. Calismada, SDA- SY ile BY nin farkli oranlarda

balik unu (FM) yerine gecen soya fasulyesi unu (SBM) ile kombinasyonu degerlendirilmis ve
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¢ farkli FM ikame diizeyinde (0%, 50% ve 100%) alt1 farkli deneysel diyet hazirlanmistir.
Sonuglar, diisiik diizeyde SBM (%0) igeren diyetlerde BY ve SDA- SY arasinda biiyiime
acisindan anlamli bir fark olmadigini; ancak SBM diizeyi arttikga SDA- iceren diyetlerin
biiyiime performansini olumsuz etkiledigini gostermistir. Calisma siiresince SDA- SY ile
beslenen karideslerde dokularda SDA diizeylerinin arttig1, ancak EPA ve DHA diizeylerinin
BY ile beslenen gruplara kiyasla azaldigi tespit edilmistir. SDA’nin karidesteki
biyotransformasyon kapasitesinin sinirlt olmasi, 6zellikle yiiksek SBM igeren diyetlerde SDA-
SY’nin n-3 LC-PUFA gereksinimini karsilamada yetersiz kaldigini ortaya koymustur. Bununla
birlikte, duyusal analizler, SDA- SY’nin iiriin kalitesi tizerinde olumsuz bir etkisi olmadigini
gostermistir. Elde edilen bulgular, SDA gibi ara iirlinlerin metabolik etkilerinin yalnizca
substrat diizeyinde rekabetle agiklanamayacagini; tiir 6zgili metabolik kapasite, enzim aktivitesi
ve besin maddesi dengesi gibi daha karmasik biyolojik faktorlerin de bu siirecte belirleyici rol

oynadigini ortaya koymustur.

Nanton vd. (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada, genetigi degistirilmis soya
fasulyesinden elde edilen SDA’nin Atlantik somonunun biiyiime performansi ve yag asidi
kompozisyonu lizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Artan SDA yag: ilavesiyle somonlarin
yem almi ve kilo aliminda kademeli bir azalma gozlemlenmistir. Diyet ve filetodaki SDA
seviyesi artarken, n-3 LC-PUFA seviyesi azalmistir. Ayni kilo alimina sahip SDA yag: ile
beslenen somonlarin, %50 balik yag1 yerine kullanilan kolza yagi ile beslenenlere kiyasla fileto
seviyelerinde benzer n-3 LC-PUFA seviyelerine sahip oldugu ve SDA'dan n-3 LC-PUFA
sentezinin az oldugu tespit edilmistir. Ancak, diyetle alinan SDA'nin 20:4n-3'e uzamasi, SDA
yag1 ile beslenen baliklarin filetosunda tespit edilmistir. SDA yagi ile beslenen Atlantik
somonunun filetosundaki artan SDA ve 20:4n-3 seviyeleri, insanlarda EPA igin LNA’ya
kiyasla daha etkili onciiller olabilecegini gdstermistir. Genel olarak, somonidlerin diyetinde
minimum n-3 LC-PUFA seviyesi korunmasi sartiyla, bitkisel yaglarla yiiksek oranda balik yagi

ikamesi biiylime tizerinde olumsuz bir etki yaratmadan yapilabilecegi belirtilmistir.

Aksakal vd. (2023) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, gokkusagi alabaliginda balik yagi
BY yerine kaz yag1 (KZY), SY ve bu yaglarin karisiminin kullanilmasiyla biiylime, yag asidi
profili, mineral igerikleri ve gen ekspresyonu iizerindeki etkiler aragtirllmistir. Sekiz haftalik
denemede biiylime ve yasama oranlar etkilenmezken, KZY grubunda viicut lipidleri ve MUFA
diizeyi artmis, tiim alternatif yag gruplarinda EPA ve DHA azalmistir. Gen ekspresyonu
analizlerinde A6-desatiirazin SY grubunda, elongazin ise KZY grubunda en yiiksek seviyede
ifade edildigi belirlenmistir. Calisma, KZY ’nin et kalitesine katkis1 nedeniyle BY ’ya alternatif

olarak degerlendirilebilecegini gdstermistir.
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Ghioni vd. (2002) tarafindan yapilan bir ¢alismada, somonid hiicrelerinde SDA ve
20:4n-3 metabolizmas1 ve eikosanoid {lretimindeki rolleri arastirilmistir. 20:4n-3"in,
eikosanoidler i¢in ana dncii AA dontsiimiinii engelleyerek ve farkli eikosanoidler iireterek
eikosanoid metabolizmasini diizenledigi belirtilmistir. Aragtirmacilar, yiiksek saflikta 20:4n-3
hazirlama yontemleri gelistirmis ve bunun Atlantik somonu ve gokkusagl alabaligi
hiicrelerindeki metabolizmasint analiz etmislerdir. Her iki yag asidinin de Oncelikle
fosfolipitlere esterlendigi ve SDA’nin 20:4n-3'e doniistiirtildiigii bulunmustur. 20:4n-3 ile
takviye, prostaglandin F2a seviyelerinde azalmaya yol agarak, AA kaynakli eikosanoidler
tizerindeki engelleyici etkisini gostermistir. Bu bulgular, su iirlinleri yetistiriciliginde balik

yaglarina ekolojik olarak siirdiiriilebilir alternatifler i¢in potansiyel oldugunu vurgulamaktadir.

Tocher vd. (2006) tarafindan gergeklestirilen ¢caligmada, iki farkli Arktik alabaliginda
BY ile KBTY igeren diyetlerin biiyiime performansi, yag asidi profili ve LC-PUFA sentezi
tizerine etkileri aragtirilmistir. On alt1 hafta sliren denemede her iki diyet de biiylime, yemden
yararlanma ve mortalite {lizerinde olumsuz bir etki gostermemistir. KBTY ile beslenen
baliklarda karaciger ve kas dokusunda C18 yag asitleri (GLA, SDA, ALA) artmig, ancak EPA
ve DHA diizeyleri BY grubuna kiyasla azalmistir. LC-PUFA sentezi Coulin (planktonla
beslenen) populasyonda BY grubunda daha yiiksek bulunurken, KBTY diyeti Rannoch
(piscivor) populasyonda LC-PUFA sentezini kismen artirmistir. Bununla birlikte, KBTY
dokulardaki n-3 LC-PUFA ve arasidonik asit diizeylerini BY’ya kadar koruyamamustir.
Calisma, A6 desatiire yag asitlerince zengin kirkbatiran yagiin salmonidlerde BY’nin yerine

kullani1ldiginda doku LC-PUFA seviyelerini yeterince telafi edemedigini ortaya koymustur.

Villalta vd. (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Senegal dil baligi (Solea
senegalensis) larvalarinda diyetle alinan ARA ve EPA pigmentasyon iizerindeki etkileri
incelenmektedir. Larvalar1 beslemek icin farkli ARA ve EPA seviyeleriyle zenginlestirilmis
cesitli emiilsiyonlar kullanilmis ve 6zellikle SDA igeren KBTY na odaklanilmistir. ARAmin
biliylime tizerinde higbir etkisi olmadigi, ancak prostaglandin iiretimiyle iliskili olarak
pigmentasyonu 6nemli dlgiide etkiledigi bulunmustur. Aksine, KBTY takviyeleri yiiksek ARA
seviyelerine ragmen pigmentasyonu artirmis, bu da diyet yag asidi bilesimi ile pigmentasyon
sonuclar1 arasinda bir iliski oldugunu gostermistir. Calisma, ARA/EPA oraninin dnemini
vurgulamakta ve yassi baliklarda ARA kaynakli malpigmentasyon ile ilgili endiseleri
vurgulayarak, su {riinleri yetistiriciligi uygulamalart ve bitkisel kaynakli omega-3

kaynaklarinin kullanimi i¢in ¢ikarimlar sunmustur.
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MATERYAL ve YONTEM

Denemenin Yiritildigii Yetistiricilik Sistemi

Besleme denemesi, Atatiirk Universitesi biinyesinde faaliyet gosteren Su Uriinleri
Deneysel Arastirmalar Biriminde bulunan kapali devre su yetistiricilik sisteminde
yiirlitiilmistlir. Deneme, her biri 25 L hacminde olan tanklarda, her tanka 25 adet (2-3 g
agirliginda) balik yerlestirilerek, iki tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir (Sekil 10). Sistemde
mekanik ve biyolojik filtrasyon ile birlikte siirekli havalandirma ve oksijenlendirme
saglanmistir (Sekil 11). Su sicakligr 15+1 °C, ¢6ziinmiis oksijen seviyesi ise >7 mg/L olarak

ayarlanmistir.

Sekil 11. Filtreler, Oksijen konsantratorii.

Bahk Materyali

Calisma, Atatiirk Universitesime bagli olarak faaliyet gdsteren alabalik {iretim
tesisinden temin edilen ortalama 2,6 gram agirhigindaki gokkusag alabaligi yavrulari izerinde
yiiriitiilmiistiir. Deneme Oncesinde, baliklar ilgili tanklara dagitilmis ve adaptasyon siireglerini

tamamlayabilmeleri amaciyla 7 giin siireyle ticari yemle beslenmistir.
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Kirkbatiran Yaginin Elde Edilmesi

Atatiirk Universitesi kampiis alanindan 2024 yaz mevsimi sonunda dogal olarak
toplanan kirkbatiran bitkileri laboratuvara getirilmistir. Bitkiler, iizerlerinde bulunabilecek
toprak, sap, tas gibi yabanci materyallerden arindirildiktan sonra tohumlar1 elde edilmistir. Oda
sicakliginda kurutulan tohumlar, kilitli posetler igerisinde -20 °C’de muhafaza edilmistir.
Tohumalardan daha sonra soguk pres yag makinesi kullanilarak (EB-1100) yag elde edilmistir
(Sekil 12). Elde edilen yag, sikim sirasinda karisabilecek yabanci partikiillerin uzaklastirilmasi
amactyla filtreleme isleminden sonra cam siselere alinarak azot gazi ile ylizeyleri flaglanmas,

kapaklar1 kapatilmig ve kullanilincaya kadar buzdolabinda muhafaza edilmistir.

Sekil 12. Kirkbatiran tohumu yaginin elde edilmesi.
Deneysel Yemler

Calismada kullanilan rasyonlar, baliklarin fizyolojik ve metabolik ihtiyaclarini
karsilayacak sekilde (~%50 protein, ~%20 yag) tasarlanmistir (Tablo 1). Deneysel yemler,
farkli oranlarda KBTY ve KTY igerecek sekilde hazirlanmistir. Kontrol grubunda yalnizca BY

kullanilmistir. Deney gruplar asagidaki gibi olusturulmustur;

BY: %100 balik yag,
KTY: %100 keten tohumu yag,

KBTY1: %33 kirkbatiran tohumu yagi, %67 keten tohumu yag,

KBTY2: %67 kirkbatiran tohumu yag1, %33 keten tohumu yagi,
KBTY3: %100 kirkbatiran tohumu yagi.
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Tablo 1. Yem Formiilasyonu ve Proksimet Kompozisyonu (%).

Deneysel yemler

Icerik BY KTY KBTY1l KBTY2 KBTY3
Balikunu 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00
Tavuk unu 35,15 35,15 35,15 35,15 35,15
Soya protein konsantresi 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50
Kan unu 3,65 3,65 3,65 3,65 3,65
Nisasta’ 17,60 17,60 17,60 17,60 17,60
Karboksimetil seliiloz 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Vitamin karmasi? 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Mineral karmasi® 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Balik yagi 15,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kirkbatiran tohumu yagi 0,00 0,00 5,00 10,00 15,00
Keten tohumu yag1 0,00 15,00 10,00 5,00 0,00
Kolin Klorid 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Metiyonin 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Lisin 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15

Proksimet kompozisyon

Protein 50,1 50,4 50,3 50,1 50,6
Yag 19,2 19,5 19,0 19,4 19,2
Kiil 7,1 7,3 7,0 7,2 7,1
Nem 6,1 6,4 6,7 6,5 6,4

@Trouw Nutrition Premix (Ankara, Turkey), kompozisyon 1g karisim igin: vit. A, 2645,50 1U; vit. D3, 220,46 I1U; vit. E, 44,09
1U; Vit. B12, 13 mg; riboflavin, 13,23 mg; niyasin, 61,73 mg; D-pantotenik asit, 22,05 mg; menadion, 1,32 mg; folik asit, 1,76
mg; piridoksin, 4,42 mg; tiyamin, 7,95 mg; D-biyotin, 0,31 mg.

bBernhart Tomarelli salt mixture (ICN Pharmaceuticals, Costa Mesa, CA), kompozisyon (g/100g): CaCQOs, 2,1; CaHPO4, 73,5;
CsHsO-, 0,227; CsHaCuNa2O7, 0,046; Ci2H22FeNs3Ows (16-17% Fe), 0,558; MgO, 2,5; Ci2H10Mn3O14, 0,835; Kl, 0,001;
K2HPO4, 8,1; K20, 6,8; NaCl, 3,06; Na-K, 2,14; ve C12H14016Zn3, 0,133. Bes mg Se (sodyum selenit)/kg karigim.

Ik asamada yemlerin kuru bilesenleri (balik unu, tavuk unu, soya protein konsantresi,
kan unu, nisasta ve baglayict maddeler) 6n karistirma iglemine tabi tutulmustur. Daha sonra
homojen bir karisim elde edebilmek amaciyla bu karigim orta kapasiteli endiistriyel mikserde
islenmistir. Bozulma riski yiiksek olan bilesenler, 6zellikle vitamin ve mineral karisimlar ile
yaglar, karigimin son asamasinda eklenmistir. Karisima ayrica uygun miktarda su ilave edilerek
hamur kivami saglanmistir (Sekil 13). Peletlenebilir forma getirilen yemler liyofilizatérde -

80°C’de 24 saat boyunca kurutulmus, ardindan baliklarin boyutlarina uygun sekilde goz

21



acikligina sahip eleklerden gecirilerek smiflandirilmistir. Son asamada yemler, bozulmayi
onlemek amaciyla karanlik ortamda, contali kaplar igerisinde derin dondurucuda muhafaza
edilmistir. Bu sekilde hazirlanan yemler deneme siiresi boyunca baliklara diizenli olarak

verilmistir.

Sekil 13. Deneysel yemlerin hazirlanma siirecinin sematik gdsterimi.

Balik yagi kullanilan BY grubunda doymus yag asitleri (SFA) orani en yiiksek diizeyde
bulunmus (%34,2), bitkisel yag orami arttikca bu deger kademeli olarak diismiistiir. Tekli
doymamis yag asitleri (MUFA) ise gruplar arasinda biiyiik farklilik géstermemis ve %21-29
araliginda seyretmistir. Coklu doymamus yag asitleri (PUFA) bakimindan ise tam tersi bir
egilim gozlenmis, balik yag1 grubunda %36,7 olan deger bitkisel yag katkisi ile artarak keten
tohumu yag1 grubunda %59,7’ye ulasmistir. Ozellikle n3 yag asitleri agisindan BY grubunda
EPA ve DHA oranlar yiiksek bulunurken, KTY igeren rasyonlarda LNA, KBTY iceren
yemlerde ise SDA diizeyinde belirgin bir artis gozlenmistir. Buna karsi EPA ve DHA
degerlerinde dikkate deger bir azalma olmustur. n6 yag asitleri miktar: ise bitkisel yag ilavesi
ile yiikselmis, boylece BY grubunda %6,9 olan deger keten tohumu yagi grubunda %16,0’a
cikmistir. Bu degisim sonucunda n3/n6 orani balik yagi grubunda en yiiksek diizeyde (4,3)
tespit edilmis, kirkbatiran ve keten tohumu yaginin farkli oranlarda karisimiyla hazirlanan

gruplarda ise bu oran 2,4-2,7 araligina kadar gerilemistir (Tablo 2).
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Tablo 2. Deneysel Yemlerin Yag Asidi Kompozisyonu (%).

Deneysel yemler

Yag asidi BY KTY KBTY1 KBTY 2 KBTY 3

14:0 7,4 3,8 3,0 2,8 4,2
14:1 0,9 0,1 0,1 0,1 0,2
16.0 20,1 10,0 9,7 10,3 12,0
16:1 51 1,3 1,1 11 1,6
17:0 0,8 0,2 0,1 0,2 0,2
17:1 0,1 0,0 0,3 0,0 0,3
18:0 53 4,3 4,2 4,4 4,4
18:1n-9 23,0 20,5 20,0 20,2 19,4
18:2n-6 6,1 15,7 16,2 17,3 16,1
20:0 0,5 0,2 0,2 0,2 0,2
18:3n-3 2,7 41,2 39,9 35,3 28,5
18:4n-3 1,9 0,3 3,2 6,1 8,5
21:0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
20:2n-6 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
20:3n-3 0,5 0,1 0,2 0,2 0,2
20:4n-6 0,6 0,2 0,2 0,2 0,2
20:5n-3 6,8 0,6 0,4 0,4 1,0
22:6n-3 17,8 1,5 11 1,0 2,7
> SFA 34,2 18,4 17,3 17,9 21,0
>MUFA 29,1 21,9 21,5 21,4 21,5
Y PUFA 36,7 59,7 61,2 60,7 57,5
>n3 29,8 43,7 447 43,0 41,0
>nb6 6,9 16,0 16,5 17,7 16,5
n3/n6 4,3 2,7 2,7 2,4 2,5

Deneme Diizeni ve Yemleme

Deneme, deneysel yemlere farkli oranlarda eklenen KTY ve KBTY’nin ¢esitli
parametreler iizerine etkisinin belirlenmesi maksadiyla iki tekrarli ve her tankta 25 balik olacak
sekilde tasarlanmistir (Sekil 14). Deneysel baliklar 8 hafta siiresince hazirlanan yemlerle
beslenmistir. Calisma baglangicinda, besleme siiresince her 15 giinde bir olacak sekilde ve

calisma sonunda 0,1 g hassasiyetle baliklarin biomas 6l¢limii gergeklestirilmistir.
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Baliklar, agirliklarinin %3-4’li oraninda, giinde t¢ kez (09.00, 13.00 ve 17.00
saatlerinde) yemlenmistir. Yemleme sirasinda tanklardaki baliklarin her birinin homojen
sekilde yemden alabilmesine dikkat edilmis, yem tiiketimi dikkatlice gozlemlenmistir. Tanklar
her giin sifonlanarak temizlenmis, agirlik Olglimlerinde yemleme miktarlar1 yeniden
ayarlanmigtir. Sistemdeki su sicakligi 15+1 °C, ¢oziinmiis oksijen seviyesi >7 mg/L olacak
sekilde sabit tutulmustur. Denemede kullanilan yemler sabit protein ve yag igerigine sahip olup,
yalnizca yag kaynaklari farklilastirilmistir. Bu kapsamda deneysel gruplarda farkli oranlarda
KTY ve KBTY, kontrol grubunda ise BY kullanilmustir.

n Tkl e Tk2 £33 TK3 P TK4
Y Iy 5 e 7 S T i

& TkG am Tk7 & TKS & TK9
Fo 7 Eol Eoz

) s~ ) o —amune— —
A o | peoviiues

Sekil 14. Deneme diizeni: BY: kontrol (%100 balik yagi), KTYO0: %100 keten tohumu yag,
KBTY1: %33 kirkbatiran tohumu yag1 + %67 keten tohumu yagi, KBTY2: %67 kirkbatiran
tohumu yag1 + %33 keten tohumu yagi, KBTY3: %100 kirkbatiran tohumu yagi.

) e

Tiim Viicut Proksimet Analizi I¢cin Ornekleme Siireci

Ham protein, ham yag, kuru madde ve kiil analizleri i¢in segilen balik Ornekleri
tartildiktan sonra sivi azot igerisinde hizli bir sekilde (-273 °C) dondurulmustur. Dondurma
isleminin ardindan baliklar, etiketlenerek hava ve 1sikla temasi oOnleyecek sekilde
ambalajlanmig ve analiz zamanina kadar -80 °C’de muhafaza edilmistir. Analiz dncesinde,
dondurulan 6rnekler sogutmali bir kiyma makinesinden iki kez gecirilerek homojen hale

getirilmis ve kullanilana dek -20 °C’de saklanmustir (Sekil 15).

Sekil 15. Baliklarin tiim viicut proksimat analizine yonelik d6rnekleme siireci
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Biiyiime Parametrelerinin Hesaplanmasi

Calismada biiyime ile ilgili parametreler, Arslan vd. (2012) yontemi kullanilarak

hesaplanmustir.
%Agirlik artisi: ([baliklarmn son agirlig — Ilk agirlik] * 100) / baslangic agirlig
Spesifik biiyiime orani: ([loge(son agirlik)-loge (baslangig agirligi)] 100) /denemenin
giin sayi1st)

Yem degerlendirme katsayisi: tiiketilen yem (g) / agirlik kazanci (g)

Yasama orani: ((baslangigtaki balik sayis1 - deneme sonundaki balik sayisi)) *100/

(deneme basindaki balik sayisi)

Proksimet Analizleri
Ham yag

Metanol ve kloroform, 1:2 oraninda karistirilarak hazirlanan ¢6ziicli karigimina, her bir
litreye 0,25 gram BHT (biitillenmis hidroksitoluen) ilave edilerek ekstraksiyon igin gerekli
solvent hazirlanmigtir. Toplam yag miktarinin belirlenebilmesi amaciyla, her 6rnekten yaklasik
1 gram doku alinarak homojenizasyon tiiplerine yerlestirilmistir. Tiiplere 20 ml ¢6ziicii solvent
eklenmis ve homojenizator kullanilarak 60 saniye boyunca doku tamamen parcalanana kadar
islem uygulanmistir. Bu islemin ardindan, olusturulan ¢6zelti karisimi vakum altinda siiziilerek
ayrilmistir. Elde edilen siizilintiiler cam tiiplere aktarilmis ve her tiipe, hacmin %2’si oraninda
MgCl.-6H20 ¢ozeltisi eklenmistir. Ardindan tiiplere 1 dakika siireyle yiiksek saflikta nitrojen
gaz1 verilmis, sonrasinda tiipler vortex cihazinda yine 1 dakika karistirilmistir. Karistirma
islemini takiben tiiplere tekrar 1 dakika boyunca nitrojen gazi uygulanmis ve contali kapaklarla
hava gecirmeyecek sekilde sikica kapatilmistir. Bu sekilde hazirlanan tiipler, oda sicakliginda
ve 151k almayan bir ortamda yaklasik 24 saat bekletilerek faz ayriminin gerceklesmesi
saglanmistir. Bekleme siiresi sonunda tiiplerde olusan alt faz, 3 ml’lik cam pastor pipeti ile
dikkatlice ¢ekilerek yeni cam tiiplere aktarilmistir. Alt faz tamamen toplandiktan sonra {lizerine
bir miktar kloroform ilave edilerek ornekler 1sitmali evaporatore yerlestirilmis ve azot gazi
akisiyla solventin buharlastirilmas1  baglatilmistir.  Solventin buharlastirilmasi  sirasinda
kullanilacak 10 mI’lik vida kapakli cam deney tiipleri numaralandirilmis ve her birinin darasi,
0,0001 g hassasiyetindeki terazi ile dlgtiliip kaydedilmistir. Solvent ve kloroformun bir kismi
ucurulduktan sonra kalan ¢ozelti bu tiiplere aktarilmis, 1sitma islemi sonlandirilarak ugurma
islemi azot gazi altinda devam ettirilmistir. Solventin tamamen ugurulmasinin ardindan tiipler

belirli araliklarla tartilmis, agirlik sabitleninceye kadar 6l¢iim tekrarlanmistir. Son agirlik degeri
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kaydedildikten sonra tiiplere yaklasik 0,5-1 ml kloroform eklenmis ve contali kapaklarla
kapatilarak azot gazi altinda -20°C’de saklanmistir (Sekil 16) (Folch vd. 1957).

Sekil 16. Numunelerden toplam yagin elde edilme siireci
Ham protein

Protein analizi i¢in hazirlanan 6rneklerden yaklagik 0,25 g alinarak 300 mL hacimli
analiz tiiplerine tartilmistir. Uzerine 2 adet Kjeldahl tableti ve yaklasik 20 mL %98lik siilfiirik
asit (H2SOa) eklenmistir. Numunelerin bulundugu tiipler, islemi i¢in yakma iinitesine (Buchi-
SpeedDigester K-436) yerlestirilmistir. Islem sirasinda olusan asit buharlarinin uzaklastiriimasi

icin marka model vakum pompasi1 kullanilmistir.
Numuneler asagidaki sicaklik ve siire programina gére yakilmistir:

1. 480 °C’de 10 dakika
2. 550 °C’de 10 dakika
3. 490 °C’de 65 dakika

Yakma islemi tamamlandiktan sonra tiipler yaklasik 30 dakika siireyle sogutularak oda
sicakligina getirilmistir. Sogutulan 6rnekler, otomatik distilasyon ve titrasyon islemleri icin
BUCHI MultiKjel cihazina yerlestirilmistir. Distilasyonla elde edilen distilat, Metrohm Eco
Titrator cihazinda titrasyona tabi tutulmustur. Son olarak, harcanan HCI miktar1 otomatik olarak
cihaz tarafindan hesaplanarak orneklerdeki ham protein orani elde edilmistir (Sekil 17).
Uygulanan yontem, yem {irlinlerinde toplam azot ve protein tayini amaciyla (AOAC 1993)

standartlarina uygun olarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 17. Protein analizi islemi
Nem ve kuru madde

Her tanktan iki tekerriir olacak sekilde porselen krozeler numaralandirilarak, genlesme
etkisinin ortadan kaldirilmasi amaciyla 100 °C’de iki saat siireyle etiivde bekletilmistir. Siire
sonunda etiivden c¢ikarilan krozeler, desikatdrde sogutulduktan sonra 0,0001 g hassasiyetle
daralar1 alinarak kaydedilmistir. Tartim islemi tamamlanan krozelerin her birine yaklasik 10 g
ornek konulmus ve 100 °C’de sabit agirliga ulagincaya kadar (~18 saat) etiivde kurutma islemi
uygulanmistir. Kurutma siirecinde, etiivden ¢ikarilan numuneler ortam neminden
etkilenmemesi i¢in desikatorde muhafaza edilmistir (Sekil 18). Numunelerin kuru madde,
Gokalp vd. (2001) tarafindan bildirilen asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir. Nem

miktar1 ise 100-%kuru madde olarak belirlenmistir.

% Kuru Madde = (Son Agirhik—I1k Agirhik) %100

Ornek Agirliga
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Sekil 18. Kuru madde miktarinin belirlenmesi
Ham kiil

Ham kil tayininde kullanilacak olan kruzeler, 525 °C sicakliktaki etiivde 68 saat
stireyle yakilarak organik kalintilardan arindirilmistir. Ardindan kruzeler desikatore alinarak
oda sicakligina kadar sogutulmus ve 0,0001 g hassasiyetindeki analitik terazide daralari
belirlenmistir. Her kruzenin igerisine yaklasik 10 gram numune tartilarak eklenmis ve 6rnekli
krozeler 100 °C’deki etiivde 10-12 saat boyunca 6n kurutma islemine tabi tutulmustur.
Kurutmanin ardindan, kruzeler yerlestirilmis ve sicaklik kontrollii bir sekilde artirilmistir. Firin
sicakligr 525 °C'ye ulastiginda, numuneler bu sicaklikta yaklasik 18 saat siireyle yakilarak tiim
organik maddelerin uzaklastirilmasi saglanmistir. Yakma islemi tamamlandiktan sonra kruzeler
desikatore alinarak oda sicakligina kadar sogutulmus ve son agirliklart hassas terazide dlgiilerek
kaydedilmistir. Kiil orani, asagida verilen formiile gére % cinsinden hesaplanmistir (Gokalp vd.

2001) (Sekil 19).

Sekil 19. Ham kiil tayini asamasi.
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Yag Asidi Analizleri
Yag asidi metil esterlerinin hazirlanmasi

Toplam yag analizlerinden elde edilen saf yag oOrnekleri, yag asidi profilinin
belirlenmesi amaciyla Metcalfe ve Schmitz (1961) tarafindan gelistirilen yonteme gore
hazirlanmistir. Deney tiiplerinde bulunan yag 6rneklerine 1,5 ml 2 M NaOH ¢ozeltisi eklenmis;
ardindan cam tiiplere yiiksek saflikta azot gazi verilerek contali kapaklarla hava almayacak
sekilde kapatilmistir. Bu tiipler, 80°C’ye ayarlanmis etiivde 60 dakika siireyle inkiibasyona
birakilarak sabunlasma asamasi tamamlanmistir. Inkiibasyon sonrasi oda sicakliginda
sogutulan tiiplere, %14’liik bor trifloriir (BFs) ¢ozeltisinden 2 ml ilave edilmis ve tekrar nitrojen
gazi ile doldurulmustur. Numuneler, bu asamada yarim saat boyunca yeniden 80°C’de inkiibe
edilmistir. Sogutma isleminin ardindan metil esterlerin hazirlanmasina gegilmistir. Her tiipe 1
ml hekzan eklenmis ve vortex cihazi yardimiyla iyice karistirtlmistir. Sonrasinda tiiplere 1 ml
distile su ilave edilerek tekrar karistirilmistir. Bu karigim tlizerine tekrar 1 ml hekzan eklenmis
ve metil esterlerin iist fazda toplanmasini saglayan faz ayrimi gergeklestirilmistir. Ustte kalan
seffaf tabaka, cam pastor pipeti ile dikkatlice ¢ekilerek, icinde sodyum siilfat (Na.SO4) bulunan
yeni tiiplere aktarilmis ve kalintilardan ayristirilmistir. Ardindan saf hekzan fazi, cam pastor
pipeti ile 2 ml’lik cam vial siselere alinmis, kapaklari nitrojen gazi altinda kapatilarak sizdirmaz
hale getirilmistir. Hazirlanan bu 6rnekler, yag asidi metil esterlerinin analiz edilmesi amaciyla
gaz kromatografi (GC) cihazina yiiklenmistir. Analiz ger¢eklesinceye kadar 6rnekler, -20°C’de,
hava ve 151k gegirmeyecek kosullarda saklanmistir (Sekil 20).

Sekil 20. Yag asidi metil esterlerinin hazirlanma siireci
Yag asitlerinin tayini

Yag asidi metil esterlerinin hazirlanmas1 Metcalfe ve Schmitz (1961) yontemine gore
gerceklestirilmistir. Daha 6nce ekstrakte edilen yaglara 2 M NaOH c¢ozeltisinden 1,5 mL ilave

edilmis, tlipler azot gazi ile hava almayacak sekilde kapatilmig ve 80 °C sicakliktaki etiivde

29



(Binder FD 53) 1 saat siireyle tutulmustur. Bu asamada yaglarin sabunlagmasi saglanmaistir.
Inkiibasyon siiresinin tamamlanmasinin ardindan tiipler oda sicakligina getirilmis ve sogumasi
beklenmistir. Daha sonra her bir 6rnege %14°liik BFs (boron trifloriir metanol) ¢ozeltisinden 2
mL eklenmis, ayni sekilde azotla kapatilarak tekrar 80 °C’de 30 dakika etiivde bekletilmistir.
Islem sonras1 tiipler yeniden oda sicakligina alinmis ve sogutulmustur. Soguyan drneklere 1 mL
hekzan eklenerek vortekslenmis, ardindan 1 mL ultra distile edilmis su ilave edilerek tekrar
vorteksleme yapilmistir. Faz ayrimi sonrasinda tistteki hekzan tabakasi pastor pipeti ile alinarak
Naz2SOsq igeren yeni tiiplere aktarilmistir. Toplanan hekzan fazlari, 2 mL hacimli viallere transfer
edilmis, azot ile doldurularak kapatilmistir. Hazirlanan numuneler, yag asidi bilesimlerinin
belirlenmesi amaciyla Agilent 6980 GC/MS cihazinda analiz edilmistir (Sekil 21). Elde edilen
kromatogramlarda yer alan pikler, igerigi bilinen yag asidi standartlar1 (Supelco Component
FAME Mix) ile karsilastirilmis ve sonuglar, toplam tespit edilen yag asitlerinin yilizdesi olarak

hesaplanmustir.
Gaz Kromatografisine ait kosullar:

Cihaz: Kiitle Gaz Kromatografisi (GC/MS), Agilent 6980

Dedektor: FID

Kolon: CP-Sil 88, Agilent 6890 N

Dedektor sicakligi: 300 °C

Kolon sicakligi: 175 °C’de 20 dk bekleme; ardindan dakikada 2 °C artisla 205 °C’ye
ulagma ve 24 dk bekleme
Tastyic1 gaz: Helyum (30 L/dk)

-

Sekil 21. Gaz Kromatogrofi Cihazi (Agilent 6980 (GC/MS)
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Gen Ekspresyon Analizleri
Total RNA izolasyonu

-80 °C’de muhafaza edilen karaciger ornekleri dnce buz lizerinde ¢ozdiirtilmiistiir.
RNAlater soliisyonu uzaklastirildiktan sonra 6rnekler 2 ml’lik ependorf tiiplerine aktarilmig ve
tizerine 1 ml TRIzol eklenerek homojenizasyon islemi blender ¢ubugu yardimiyla manuel
olarak gergeklestirilmistir. Oda sicakliginda (15-30 °C) 5 dakika inkiibe edilen homojenata 0,2
ml kloroform ilave edilmis, 15 saniye kuvvetlice ¢alkalandiktan sonra tekrar ayni sicaklik
araliginda 2-3 dakika bekletilmistir. Ardindan 12500 rpm’de, +4 °C’de 15 dakika santrifiij
edilerek iist faz ayrilmis ve 0,5 ml izopropanol igeren yeni tiiplere aktarilmistir. Hafifce
karistirilan 6rnekler oda sicakliginda 10 dakika inkiibasyona birakildiktan sonra ayni hiz ve
sicaklik kosullarinda 10 dakika santrifiij edilmistir. Siipernatant uzaklastirildiktan sonra
peletler, dnceden -20 °C’de sogutulmus %75 etanol ile yikanmus, vortekslenmis ve 9500 rpm’de
5 dakika santrifiij edilmistir. Yeniden siipernatant uzaklastirilarak peletler bir gece steril
kosullarda kurumaya birakilmis, ardindan iizerine 40 pnl RNaz-free su eklenmis ve 55-60 °C’de
10 dakika inkiibe edilmistir. Elde edilen RNA 06rnekleri, kullanilacaklar1 zamana kadar -80
°C’de saklanmustir (Ozdemir 2021).

RNA’min kalitatif degerlendirilmesi

RNA orneklerinin biitiinliiglinli incelemek amaciyla, her bir 6rnekten 1 pL alinarak 3,5
pL ddH20O, 0,5 pL 20x MOPS tamponu ve 5 pL formamid igeren karigima eklenmistir.
Hazirlanan karisim 65 °C’de 15 dakika siireyle etiivde inkiibasyona birakilmistir. Jel hazirlig
icin ise 0,1 g agaroz, 4,38 mL 20x MOPS ve ddH-O ile 15,6 pL formamid karisimi
erlenmayerde ¢oziilerek mikrodalga firinda 3—4 dakika kaynatilmig, ardindan musluk suyu
altinda hafifce sogutulmustur. Sogutma islemi tamamlandiktan sonra, karigima 12,8 pL
etidyum bromiir (EtBr) eklenerek jel dokiimii gerceklestirilmistir. Jel polimerize olduktan sonra
elektroforez kiivetine yerlestirilmis ve iizerine 1x MOPS tamponu, jelin yiizeyini kaplayacak
sekilde eklenmigtir. RNA ornekleri kuyucuklara yiiklendikten sonra elektroforez islemi 90 V
gerilim altinda 30 dakika siireyle ylriitiilmiistiir. Calisma sonunda jel, UV 15181 altinda

incelenmis ve RNA bantlar1 goriintiilenmistir.

RNA’min kantitatif belirlenmesi

RNA izolasyonu sonrast miktar tayini Nanodrop cihazi ile OD260/0D280 nm’de
yapilmigtir. Konsantrasyonu 800-1000 ng/ul arasinda olmayan ornekler seyreltilmis ve
dlgiimlerde OD260/0OD280 orani ~2 bulunmustur (Ozdemir 2021). Bu deger, RNA’nin safligimi

dogrulamis ve sonraki analizler i¢in uygun goriilmiistiir.

31



DNase uygulamasi

Balik dokularindan elde edilen toplam RNA 6rnekleri, olas1 genomik DNA kalintilarini
uzaklastirmak amaciyla Amplification Grade DNase I (Deoxiribonuclease 1) ile islemden
gecirilmistir. DNase uygulamasi sonrasinda 6rnekler kontaminasyondan korunacak sekilde —20

°C’de saklanmis ve cDNA sentezi yapilincaya kadar muhafaza edilmistir.

Reverse transkripsiyon (RT-PCR)

cDNA sentezi amaciyla High-Capacity cDNA Reverse Transcription Kit kullanilmistir.
Bu islem i¢in her doku 6rnegi basgina toplam 10 uL hacminde RT master mix hazirlanmistir.
DNAse uygulamasi yapilmis RNA oOrnekleri bu karisimla birlestirilerek ters transkripsiyon
reaksiyonu gerceklestirilmis ve cDNA elde edilmistir. RT-PCR programui sirasiyla; 25 °C’de 10
dakika baslangi¢ inkiibasyonu, 37 °C’de 120 dakika ters transkripsiyon basamagi, 85 °C’de 5

dakika enzim inaktivasyonu ve 4 °C’de o siireli bekleme agamalarini igermektedir.

Kantitatif PCR (qPCR)

Biyoenformatik analizlerden elde edilen bulgulari dogrulamak amaciyla, gokkusagi
alabalig1 dokularinda yag asidi metabolizmasinda gorev alan desatiirasyon (Fads2a, Fads2b)
ve elongasyon (Elovl5, Elovl2) genlerine ait transkript miktarlar1 (kopya sayisi/uL) qPCR
cihazinda SYBR Green PCR Kit ydntemi kullamlarak belirlenmistir (Ozdemir 2021).
Reaksiyon karigimi; her tiip i¢in 10 pLL SYBR Green, 5 pLL DNAse/RNAse free saf su, 2 pL
forward primer, 2 pL reverse primer ve 1 pL. cDNA olacak sekilde hazirlanmistir. Tiim 6rnekler

iki tekerriir halinde ¢alisilmis, ayrica her analiz i¢in bir negatif kontrol (kor) dahil edilmistir.

Baliklarda farkli diyet yag asitlerinin s6z konusu genlerin mRNA ekspresyon seviyeleri
lizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla 2" ~AACt metodu kullanilmigtir (Ozdemir 2021).
gPCR kosullari; 90 °C’de 15 dakika baslangic denatiirasyonu, ardindan her dongilide 95 °C’de
20 saniye denatilirasyon, genlere 6zgii optimum baglanma sicaklifinda 30 saniye annealing ve
72 °C’de 30 saniye uzama basamagindan olusmustur. Bu dongii toplamda 40 kez
tekrarlanmistir. Referans genler olarak beta-aktin ve elongasyon faktor 1 secilmis ve aynt gPCR

prosediirii bu genler i¢in de uygulanmistir (Ozdemir 2021).

Sonuclarin Hesaplanmasi

qPCR uygulamalarindan elde edilen Ct degerleri, hedef genlerin ekspresyon
diizeylerinin degerlendirilmesi i¢in normalize edilmistir. Diyetlerde kullanilan farkli yag asidi
kaynaklarmmin gen ekspresyonu iizerindeki etkilerinin belirlenmesinde 2"—AACt metodu

kullanilmistir.
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Istatistiksel Analizler

Bu c¢aligsmada, deneysel yem uygulamalari iki tekerriirlii olarak tasarlanmis olup, elde
edilen veriler ortalama + standart sapma seklinde sunulmustur. Diyetsel uygulamalarin hedef
parametreler lizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla veriler, tek yonlii varyans analizine
(One-Way ANOVA) tabi tutulmustur. Diyetsel uygulamalarin herhangi bir parametre iizerinde
anlamli bir etki gostermesi durumunda, gruplar arasindaki farkliliklar Duncan’in ¢oklu
karsilastirma testi ile belirlenmistir. Tiim istatistiksel analizlerde anlamlilik diizeyi p < 0,05

olarak kabul edilmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Biiyiime Performansi

Sekiz haftalik deneme sonunda baslangic agirligi ortalama 2,6 g olan gokkusagi
alabaliklar, farkli yag kaynaklarina bagli olarak 13,3—16,1 g arasinda son agirliklara ulasmistir
(Sekil 22; Tablo 3). KTY grubunda biiyiime performansi (son agirlik ve SB) diger gruplara gore
onemli derecede diisiik bulunurken (P<0,05), kirkbatiran yagi igeren karisimlar (KBTY1-3)
kontrol grubu ile istatistiksel olarak benzer biiyiime saglamis ve KBTY3 grubunda (16,1£1,3
g) en yiiksek deger elde edilmistir. Diger yandan KTY grubunun % biiylime degeri kontrol
grubu ve KBTY1 grubu ile benzer bulunmustur. Yem degerlendirme katsayis1 (YDK) gruplar
arasinda 1,00-1,09 gibi dar bir aralikta kalmis, yasama oram1 ise %88-98 arasinda
gerceklesmistir. Bliylime verileri genel anlamda degerlendirildiginde, tek basina keten yagi

kullaniminin biiytime {izerinde sinirlayict olabilecegini, ancak kirkbatiran yag: ilavesinin bu

siirlamayi giderebildigini ortaya koymaktadir.

20—
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Son agirlik (g)
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Sekil 22. Sekiz hafta boyunca farkli oranlarda kirkbatiran yagi igeren yemlerle beslenen
gokkusagi alabaliklarinin ortalama son agirliklar: (ortalama + standart sapma). Farkli harflerle
gosterilen siitunlar, gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik bulundugunu ifade

etmektedir (p<0,05).

Deneysel yemler
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Tablo 3. Sekiz Hafta Boyunca Farkli Oranlarda Kirkbatiran Tohumu Yag: iceren Yemlerle
Beslenen Gokkusagi Alabaliklarinin Biiylime Performans Degerleri (Ortalama + Standart
Sapma). Ayn1 Satirda Yer Alan Farkli Harfler, Gruplar Arasinda Istatistiksel Olarak Anlamli
Farklilik Oldugunu Gostermektedir (p<0,05).

Deneysel yemler

Parametre BY KTY KBTY1 KBTY?2 KBTY3
Son agirlik (g) 15,0+0,42 13,3+0,4° 14,9+0,0? 15,7+0,3% 16,1+1,3%
Agirlik kazanci (%) 475,1£10,9%  408,0+17,3°  472,2+0,7% 501,5+23,82 521,1+47,92
YDK? 1,07+0,08 1,09+0,07 1,07+0,01 1,00+0,00 1,07+0,08
SB3 3,12+0,03? 2,90+0,06"  3,11+0,00 3,20+0,072 3,26+0,14°
Yasama orani (%)* 90,0+8,0 98,0+2,8 88,0+0,0 94,0+2,8 90,0+2,8

TAgirlik kazanci (%) = [(son agirlik — ilk agirlik) x 100] / ilk agirlik
2Yem degerlendirme kat sayis1 (YDK) = tiiketilen yem (g) / agirlik kazanc (g)
3Spesifik bilyiime (SB) = [(In son agirlik — In ilk agirlik) x 100] / deneme siiresi (giin)

*Yasama orani (%) =100-((Deneme bagindaki balik sayisi1)-(Deneme sonundaki balik sayis1)) *100/ (Deneme
basindaki balik sayist

Calismamizda keten yagi ile beslenen grupta bilylimenin sinirli kalmasi, kirkbatiran yagi
karisimi ile beslenen gruplarda ise biiyiimenin kontrol grubuna benzer hatta en yliksek
seviyelere ulagmasi, literatiirdeki bir¢ok bulguyla ortiigmektedir. Gokkusag: alabaligi lizerine
yapilan ¢aligmalar da bu egilimi destekler niteliktedir. Cleveland vd. (2012), BY, KTY, KBTY
ve karisik bitkisel yag igeren diyetleri karsilastirdiklar: 73 giinliik calismada, KBTY grubunun
KTY’dan daha yiiksek biiylime sagladigini ancak BY grubunun gerisinde kaldigin1 rapor
etmistir. Lewis vd. (2013), gokkusagi alabaliginda KTY ve kanola yag: bazl diyetlere farkli
diizeylerde mikro besin takviyesi uygulanmasina ragmen Biiylime performansi agisindan
gruplar arasinda anlamli bir fark bulunmamis, yalnizca en yiiksek takviye grubunda yem
tilketimi artmigtir. Diger yandan, Kajbaf vd. (2025), gokkusag alabaliginda BY ’nin tamamen
ikame edilmesine ragmen alg yagi ve KTY gruplarinda biiyiimenin BY’a esdeger korundugunu,
fakat soya yagi +kanola yag1 + kisnis yag1 karisimi igeren bitkisel yag karisimlarinda ise

biiylimenin sinirlanabildigini vurgulamistir.

Diger salmonid tiirlerinde de KBTY’nin biiyiimeyi genellikle korudugu
gozlenmektedir. Tocher vd. (2006), Arktik alabaliginda KBTY grubunda biiylimenin BY ile
benzer oldugunu rapor etmistir. Miller vd. (2007), Atlantik somonu parrlarinda KBTY nin
biiyiimeyi BY’na esdeger diizeyde siirdiirdiigiinii; Miller vd. (2008) ise deniz asamasinda
KBTY ve KY’nin BY ile ayn1 biiylime performansini sagladigini belirtmistir. Bununla birlikte
Codabaccus vd. (2011), uzun siireli parr—smolt denemesinde KBTY grubunda biiyiimenin KY
ile benzer kaldigini, fakat BY’dan daha diisiik oldugunu ifade etmistir. Nanton vd. (2012) ise
biiyiik boy somonlarda SDA-soya ile BY ’nin %50 ikamesinde biiyiimenin korundugunu, ancak

%100 ikamede yem alimi ve biiyiimenin belirgin bi¢imde azaldigini ortaya koymustur.
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Benzer sonuglar diger deniz ve tatlisu tiirlerinde de rapor edilmistir. Diaz-Lopez vd.
(2010) ¢ipura baliginda, Bell vd. (2006) Atlantik morinasinda, Dupont-Cyr vd. (2022)
Arktik/brook charr’da ve Jaya-Ram vd. (2016) c¢izgili yilanbasinda KBTY ve KTY
kullaniminin biiylimeyi BY’ya esdeger sekilde korudugunu gostermistir. Buna karsilik,
Alhazzaa vd. (2011) barramundi iizerinde yiiriittiikleri ¢alismalarda KBTY grubunda
biiylimenin balik yagi BY ve KY’na gore daha diisiik oldugunu belirtmistir. Ozel vd. (2018),
Karadeniz alabaliginda BY’nin %50’ye kadar bitkisel yagi ile ikamesinde biiylimenin
korundugunu, ancak KTY orani arttik¢a biiylimenin sinirlanabildigini bildirmistir. Daha yakin
tarihli bir ¢alismada Yuan vd. (2024), Onychostoma macrolepis iizerinde yiiriittiikleri

denemede KTY ve SY igeren diyetlerde biiylimenin BY ile esdeger oldugunu rapor etmistir.

Kabuklular ve larvalar lizerine yapilan c¢aligmalar ise tiir-spesifik farkliliklar ortaya
koymaktadir. Forster vd. (2011), Pasifik Beyaz Karides’te yiiksek balik unu igeren diyetlerde
SDA-soya yaginin biiyiimeyi BY ile esdeger korudugunu, ancak diisiik balik unu diizeyinde
yetersiz n-3 LC-PUFA arzi nedeniyle biiyiimenin azaldigini bildirmistir. Villalta vd. (2008) ise
Senegal dil baligi larvalarinda KBTY ile zenginlestirilen Artemia’nin biiyiimeyi anlamli

bicimde artirdigin1 géstermistir.

Tiim Viicut Proksimet Degerleri

Farkl1 yaglar iceren yemlerle 8 hafta boyunca beslenen baliklardan alinan tiim viicut
orneklerinden elde edilen proksimet sonuglari Tablo 4’te verilmistir. Protein, yag nem ve kiil
oranlar1 diyetsel uygulamalardan 6nemli derecede etkilenmemis olup sirasiyla ortalama %15,3,

%9,2, %72,4 ve %2,1 olarak kaydedilmistir.

Tablo 4. Farkli Oranlarda Kirkbatiran Tohumu Yag: Igeren Yemlerle 8 Hafta Boyunca
Beslenen Gokkusagi Alabaliginda Tiim Viicut Proksimet Igerigi (%) (Ortalama+Std Sapma).
Degerler Uzerinde Harf Olmamas Istatistik Olarak Onemli Fark Olmadigim Gostermektedir.

Deneysel yemler

Parametre BY KTY KBTY1 KBTY2 KBTY3
Protein 15,4+0,6 15,4+0,5 15,3+0,2 15,1+0,4 15,6+0,4
Yag 9,6+0,0 9,3+£0,0 8,8+0,6 8,8+0,0 9,4+0,2
Nem 72,2+0,1 72,8+0,6 73,0+0,4 72,2+1,2 71,7+0,4
Kiil 2,0+0,2 2,0+0,0 2,2+0,0 2,3+0,2 2,1£0,0

Literatiirde farkli tiirlerde yapilan ¢alismalar farkli sonuglar ortaya koymustur. Tocher
vd. (2006), Arktik alabaliginda BY ve KBTY temelli yemleri kullanildiginda baliklarin tiim

viicut nem, protein, yag ve kiil iceriklerinde anlamli bir fark olusmadigin1 bildirmistir. Benzer
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sekilde Diaz-Lopez vd (2009), ¢ipuara’da %50 kirkbatiran yagi ikamesinin tiim viicut protein,
yag, kiil ve nem degerlerini etkilemedigini rapor etmistir. Alhazzaa vd. (2011), barramundi’de
BY, KBTY ve kanola yag ile beslenen baliklarda kuru madde, protein, yag ve kiil degerleri

arasinda farklilik olmadigini, diyet faktoriiniin bu parametreleri degistirmedigini belirtmistir.

Diger yandan Lewis vd. (2013), gokkusagi alabaliginda mikronutrient takviyeli bitkisel
yag bazli diyetlerde nem oraninin hafif arttigini, protein diizeyinin ise en yiiksek takviye
grubunda azaldigini; yag ve kiil degerlerinin ise diyetlerden etkilenmedigini gostermistir.
Kajbaf vd. (2025) tarafindan se¢ilmis gokkusag alabaligi ailelerinde yapilan ¢alismada, protein
igerigi tiim gruplarda sabit kalmis, ancak yag ve nem arasinda ters yonlii bir iliski gézlenmistir.
Balik yagi grubunda yag orani yiiksek (%6,0) iken nem daha diisiik, keten yag1 + alg yagi
grubunda ise yag daha diistik (%4,5) ve nem daha yiiksek bulunmustur. Aksakal vd. (2023) da
benzer sekilde, kaz yagi kullanilan grupta yag oraninin arttifini, nemin azaldigini; soya ve
morina yag1 gruplarinda ise daha diisiik yag—daha yiliksek nem iliskisi bulundugunu rapor

etmistir.

Dupont-Cyr vd. (2022), Arktik ve brook alabaliklarinda KTY ile beslenen baliklarin kas
protein ve yag igeriklerinin BY grubuyla benzer oldugunu bildirmistir. Yuan vd. (2024) ise
Onychostoma macrolepis, sazan tiirii balik iizerinde yaptiklari ¢alismada protein ve kiil
degerlerinin sabit kaldigini, ancak KTY ve SY gruplarinda yag oranlarinin BY na gore daha

yiiksek, nemin ise daha diisiik bulundugunu belirtmistir.

Kabuklular iizerinde yapilan bir ¢alismada Forster vd. (2011), Pasifik beyaz karidesin
(Litopenaeus vannamei)’de SDA-soya yagi grubunda tiim viicut yag oranmnin balik yagi
grubuna kiyasla daha yiiksek oldugunu, buna karsin nem, protein ve kiil degerlerinde kiigiik

farkliliklar disinda belirgin bir degisim olmadigini géstermistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, literatiir bulgular1 tiim viicut proksimet
kompozisyonunda protein ve kiil igeriklerinin genellikle sabit kaldigini, degisimlerin esasen
yag ve nem arasindaki ters yonlii iliskiden kaynaklandigini ortaya koymaktadir. Balik yag:
iceren gruplarda yag orani yiiksek ve nem diisiik seyrederken, bitkisel yag ikamelerinde yag

diismekte ve nem artmaktadir.

Tiim Viicut Yag Asidi Profili

Sekiz haftalik deneme sonunda gokkusagi alabaliklarimin tiim viicut yag asidi
kompozisyonuna iliskin sonuclar Tablo 5 ve Sekil 23’te sunulmustur. Kullanilan farkli yag

kaynaklar1 yag asidi profili iizerinde 6nemli degisikliklere sebep olmustur (p<0,05).
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Kontrol grubunda (BY) en yiiksek SFA oran1 %28,3 olarak tespit edilmis ve bu deger
diger deneysel gruplardan onemli derecede yiiksek bulunmustur (p<0,05). Benzer sekilde
MUFA diizeyleri de kontrol grubunda en yiiksek degere (%34,0) ulasmis, diger yandan
yemdeki KBTY nin artisiyla birlikte diisiis egilimi gostermistir. Buna karsilik PUFA oranlari,
KTY ve KBTY igeren yemlerle beslenen baliklarda kontrol grubuna gore onemli derecede
yiikksek bulunmustur. Yemdeki KTY artisi ile baliklarda LNA orani artarken, diyetsel
KBTY’ndaki artis baliklarda SDA oraninidaki artisa sebep olmustur (Sekil 23). Bununla
birlikte EPA ve DHA diizeyleri kontrol grubunda sirasiyla %5,6 ve iken%18,8, bitkisel yag
iceren gruplarda onemli derecede diisiis gostermistir. Diger yandan bitkisel yag igeren yemlerle
beslenen baliklarda KTY/KBTY orani arttik¢a 6zellikle DHA oraninda artis goriilmiis ve en
yiiksek deger (%6,7) tamamen KTY iceren yemlerle beslenen baliklarda tespit edilmistir (Sekil
23).

Tablo 5. Farkli Diizeylerde Kirkbatiran Tohumu Yagi igeren Yemlerle 8 Hafta Boyunca
Beslenen Gokkusagi Alabaliginda Tiim Viicut Yag Asidi Kompozisyonu (%) (Ortalama +

Standart Sapma). Aym1 Satirda Yer Alan Farkli Harfler, Gruplar Arasinda Istatistiksel Olarak
Anlamli Farklilik Oldugunu Gostermektedir (p<0,05).

Deneysel yemler

Yag asidi BY KTY KBTY1 KBTY2 KBTY3
14:0 6,30,6% 4,0+1,7° 2,8+0,1° 2,9+0,1° 3,0+0,6°
14:1 0,7+0,0? 0,3+0,2° 0,1+0,0° 0,1+0,0° 0,1+0,0°
16:0 16,7+0,32 11,10,6° 11,5+0,2b 11,840, 1% 12,3+0,5"
16:1 5,140,12 2,8+1,3° 1,6+0,0° 1,60,0° 1,7+0,2°
17:0 0,5+0,22 0,3+0,1° 0,1+0,0° 0,1+0,0° 0,2+0,1°
17:1 0,4+0,1" 0,1+0,1¢ 0,6+0,1% 0,7+0,1? 0,1+0,0°
18:0 4,3+0,2° 4,2+0,0° 4,5+0,12 4,6+0,0° 4,7+0,12
18:1n-9 27,8+0,12 23,1+1,0° 23,2+0,4° 22,9+0,6° 22,740,2°
18:2n-6 8,1+0,1° 12,5+3,22 15,3+0,32 15,7+0,3? 16,2+0,7°
20.0 0,2+0,0 0,2+0,0 0,1+0,1 0,2+0,0 0,1+0,0
18:3n-3 2,0+0,5¢ 26,9+0,6 26,3+0,6 24,3+0,7° 20,9+0,7°
18:4n-3 1,7+0,1¢ 2,7+0,7° 5,2+0,8" 6,3+0,4° 8,6+0,12
21:0 0,4+0,0 0,4+0,0 0,4+0,0 0,4+0,0 0,4+0,0
20:2n-6 0,3+0,0° 0,4+0,1¢ 0,8+0,2° 0,9+0,1% 1,140,0?
20:3n-3 0,1+0,0 0,4+0,2 0,5+0,0 0,5+0,0 0,3+0,0
20:4n-6 0,9+0,5 0,4+0,1 0,3+0,0 0,3+0,0 0,3+0,0
20:4n-3 0,2+0,1° 0,7+0,1% 0,6+0,1° 0,6+0,0% 0,8+0,12
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Tablo 5. (Devami)

20:5n-3 5,6+0,5%
22:6n-3 18,8+0,92
SFA 28,3+1,0
MUFA 34,0+0,2
PUFA 37,7+1,3°
n3 28,4+0,69°¢
né 9,3+£0,4°
n3/n6 3,0+0,0

2,7+1,5°
6,7+0,3"
20,3+1,1°
26,3+0,5"
53,4+1,6°
40,1+1,6°
13,3+3,2°
3,1+0,9

1,2+0,1°
4,8+0,0°
19,5+0,3°
25,5+0,3%
55,0+0,0?
38,6+0,1%
16,4+0,1%

2,4+0,0

1,20,0°

5,0+0,1¢
20,0+0,3
25,3+0,6%
54,740,8°
37,9+0,9%
16,9+0,1%

2,240,1

1,3+0,1°
5,4+0,1¢
20,6+1,2°
24,5%0,1¢
54,9413
37,3+0,7°
17,6:0,6°

2,140,0
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Deneysel yemler

Sekil 23. Farkli oranlarda keten ve kirkbatiran tohumu yagi igeren yemlerle beslenen gokkusagi
alabaliginda LNA (A), SDA (B) ve DHA (C) degisimi. Stitunlar tizerindeki farkli harfler ilgili
degerler arasinda istatistik olarak fark oldugunu gostermektedir (p<0,05).

Baliklarin tiim viicut yag asidi kompozisyonu, uygulanan diyetin dogrudan bir

yansimasidir. Bir¢ok ¢alismada, BY kullanilan gruplarda 6zellikle EPA ve DHA seviyelerinin
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yiiksek oldugu; buna karsilik KBTY, KTY ve SY igeren diyetlerle beslenen baliklarda sirasiyla
SDA, LNA ve LA diizeylerinin arttig1 rapor edilmistir (Tocher vd. 2006; Diaz-Lopez vd. 2009;
Alhazzaa vd. 2011). Ancak bu artislar genellikle EPA ve DHA gibi n-3 LC-PULA’lardaki

diisiisti de beraberinde getirmistir.

Gokkusagi alabaligl ve Atlantik somonu lizerinde yapilan ¢alismalarda, KBTY veya
KTYgruplarinda SDA ve LNA birikimi belirgin sekilde artarken, EPA ve DHA diizeyleri
BY grubuna gore anlamli olarak diigsmiistiir (Cleveland vd., 2012; Miller vd. 2007; Nanton vd.
2012; Kajbaf vd. 2025). Benzer sekilde SY katkisi, dokularda LA diizeyini yiikseltmis, fakat n-
3/n-6 oranini 6nemli dl¢iide azaltmustir (Ozel vd. 2018; Yuan vd. 2024). Kanola yag1 kullanilan
denemelerde ise oleik asit (OA; 18:1n-9) artis1 gézlenmis, buna karsin n-3 LC-PUFA birikimi
BY’ya gore daha diisiik bulunmustur (Miller vd. 2008; Alhazza vd. 2011).

Bazi ¢alismalarda KBTY ’nin diger bitkisel yaglara gore kismi avantaj sagladigi ortaya
konmustur. KBTY nin zengin oldugu SDA, biyosentez yolunda A6 basamagini atlayarak
EPA’ya doniisebilmekte ve bu nedenle KTY veya SY’ya gore daha yiiksek EPA seviyelerinin
korunmasina katki saglamaktadir (Jaya-Ram vd. 2016; Kuah vd. 2016; Ghioni vd. 2002).
Ancak cogu arastirmada DHA diizeyleri BY grubuna kiyasla tiim bitkisel yaglarda daha diistik
kalmstir (Bell vd. 2006; Diaz-Lopez vd. 2010; Codabaccus vd. 2013).

Tatli su tiirlerinde de benzer egilimler gozlenmistir. Barramundi, yilanbasi ve Karadeniz
alabalig1 gibi tiirlerde, KBTY ve KTY gruplarinda LNA ve SDA artis1 rapor edilmis, fakat EPA
ve DHA seviyeleri BY grubuna gore diisiik kalmistir (Alhazzaa vd. 2011; Jaya-Ram vd. 2016;
Ozel vd. 2018).

Genel olarak literatiir, BY nin baliklarin tiim viicut yag asidi profilinde en yiiksek EPA
ve DHA diizeylerini sagladigini; buna karsin bitkisel yaglarin C18 yag asitleri (LNA, SDA, LA,
GLA) birikimini artirdigin1 gostermektedir. Ozellikle KBTY, icerdigi SDA sayesinde kismen
EPA birikimini desteklese de, DHA nin korunmasinda yetersiz kalmistir (Villalta vd. 2008;
Forster vd. 2011; Lewis vd. 2013; Emery vd. 2013; Miller vd. 2008). Bu durum farkli tiirlerde
yapilan ¢ok sayida ¢alismada ortak bulgu olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Gen Ekspresyonu

Sekiz haftalik deneme sonunda gokkusagi alabaliginda yag asidi metabolizmasinda
gorev alan genlerin ekspresyon diizeyleri incelenmistir. fads2a (A6 desatiiraz), fads2b (A5
desatiiraz), elovl5 ve elovl2 genlerine ait bulgular Sekil 24—27’de sunulmustur. Sonuglara gore,
fads2a ekspresyonu BY grubunda en diisiik seviyelerde dl¢iilmiis, buna karsin KTY ve KBTY
iceren gruplarda daha yiiksek diizeylerde bulunmustur (P<0,05). fads2b geninde ise BY ile
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beslenen grup en diisiik ekspresyon seviyesine sahip olmus ve bu grup istatistiksel olarak
digerlerinden anlamli sekilde ayrilmistir (P<0,05). Buna karsilik, KTY ve KBTY igeren tiim
gruplarda (KBTY1, KBTY2, KBTY3) fads2b gen ekspresyonu daha yiiksek diizeylerde
bulunmus ve bu gruplar arasinda anlamli bir farklilik gézlenmemistir. elovl5 gen ekspresyonu
bakimindan gruplar arasinda belirgin bir fark ortaya ¢ikmamis ve tiim diyetlerde benzer
diizeylerde seyretmistir. Buna karsilik elovl2 ekspresyonu yag kaynagina bagli olarak degisim
gostermis; BY grubunda en diisiik seviyede bulunurken, KTY grubunda en yiiksek, KBTY
gruplarinda ise orta seviyelerde tespit edilmistir (P<0,05).
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Deneysel yemler
Sekil 24. Farkli oranlarda kirkbatiran tohumu yagi igeren yemlerle 8 hafta boyunca beslenen

gokkusagi alabaliginda fads2a (46) mMRNA ekspresyo seviyesi. Siitunlar tizerindeki farkli
harfler ilgili degerler arasinda istatistik olarak fark oldugunu gostermektedir (p<0,05).
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Sekil 25. Farkli oranlarda kirkbatiran tohumu yagi iceren yemlerle 8 hafta boyunca beslenen

gokkusagi alabaliginda fads2b (45) mRNA ekspresyon seviyesi. Siitunlar tizerindeki farkli
harfler ilgili degerler arasinda istatistik olarak fark oldugunu gostermektedir (p<0,05).
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Sekil 26. Farkli oranlarda kirkbatiran tohumu yagi iceren yemlerle 8 hafta boyunca beslenen

gokkusagi alabaliginda elovl5 mRNA ekspresyo seviyesi. Siitunlar {izerinde harf olmamasi
istatistik olarak 6nemli fark olmadigini gostermektedir.
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Sekil 27. Farkli oranlarda kirkbatiran tohumu yagi igeren yemlerle 8 hafta boyunca beslenen
gokkusag alabaliginda elovl2 mRNA ekspresyo seviyesi. Siitunlar iizerindeki farkli harfler
ilgili degerler arasinda istatistik olarak fark oldugunu gostermektedir (p<0,05).

Bizim ¢alismamizda BY grubunda fads2a, fads2b ve elovl2 gen ekspresyonlari en diisiik
seviyelerde kalirken, KTY ve KBTY gruplarinda anlamli sekilde artis gostermistir. Benzer
sekilde Jaya-Ram (2016) ¢alismasinda KBTY ile beslenen ¢izgili yilan baligi (Channa striata)
da fads2 ve elovl5 gen ekspresyonlarimin arttigi, buna karsin DHA nin sinirli diizeyde kaldigi
bildirilmistir. Kuah (2016) da ayni1 tiirde KBTY katkisinin A6 ve A5 aktivitelerini yilikselttigini

rapor etmistir. Bu sonuglar, bizim ¢alismamizda KBTY diyetleri ile gozlenen desatiiraz ve

elongaz artisi ile ortiismektedir.
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Bulgularimiz ayrica, Alhazza vd. (2011) tarafindan barramundi iizerinde yapilan
calismayla da benzerlik gostermektedir. S6z konusu arastirmada KBTY kullanimi fads2
ekspresyonunu artirmis, ancak DHA sentez kapasitesi BY’ya gore smirli kalmigtir. Bizim
calismamizda da KTY ve KBTY gruplarinda elovl2 gen ekspresyonunun BY grubuna kiyasla
diisiik bulunmasi, bu sonucu destekler niteliktedir. Yuan vd. (2024) tarafindan Onychostoma
macrolepis ilizerinde yaptigi calismayla benzerlik gostermektedir. S6z konusu arastirmada, BY
iceren yemle beslenen baliklarda gen ekspresyonlari en diisiik diizeylerde kaydedilirken, KTY
iceren diyetlerle beslenenlerde fads2 ve elovl5 ekspresyonlarinin arttigi, buna karsin elovl2’nin

balik yag1 grubunda yiiksek, keten yag1 grubunda diisiik oldugu rapor edilmistir.
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SONUC VE ONERILER

Bu caligmada gokkusagi alabaliginda farkli yag kaynaklarinin biiyiime performansi, tiim
viicut bilesimi, yag asidi profili ve yag asidi metabolizmasinda gorevli genlerin ekspresyonlari
tizerindeki etkileri incelenmistir. Sekiz haftalik deneme sonucunda, KTY ile beslenen grupta
bliylimenin sinirli kaldigi, KBTY igeren karisimlarin ise kontrol grubuna benzer yiiksek
performans sagladigini belirlenmistir. Ozellikle tamamen KBTY igeren gruplarinda yiiksek son
agirlik ve spesifik bliylime orani elde edilmis, yem degerlendirme katsayisi ve yasama orani ise
tim gruplarda benzer diizeylerde bulunmustur. Bu sonuglar, kirkbatiran tohumu yaginin
gokkusag alabaligr yemlerinde keten yagina gore daha uygun bir ikame olabilecegini ortaya

koymaktadir.

Tim viicut proksimet bilesiminin diyetlerden etkilenmedigi belirlenmistir. Bu durum
BY yerine KBTY veya KTY kullaniminin besin bilesenleri agisindan her hangi olumsuzluga

sebep olmadigini gostermistir.

Yag asidi profili agisindan, balik yagi grubunda EPA ve DHA yiiksek oranda
gerceklesmistir. Keten ve kirkbatiran tohumu yagi gruplarinda ise sirasiyla LNA ve SDA
yiiksek bulunmustur. Gokkusagi alabaliginin elongasyon 6zelligi sayesinde, balik yagi hig
verilmedigi halde (KTY, KBTY1, KBTY2 ve KBTY3 gruplarinda) dahi belli seviyede EPA ve
DHA birikimi gézlenmistir. Bu durum, keten tohumu ile birlikte diyetsel kirkbatiran yaginin da

EPA birikimini destekledigini ve DHA nin da belirli 6l¢iide korunabildigini géstermektedir.

Gen ekspresyon analizleri, balik yagi grubunda diisiik seviyeler gozlenirken, keten ve
kirkbatiran tohumu yag katkili gruplarda anlamli artiglar ortaya koymustur. Bu durum, bitkisel
yag katkilarinin uzun zincirli n-3 yag asitlerinin biyosentezinde gorevli genleri uyararak

metabolik adaptasyonu destekledigini gostermektedir.

Genel olarak elde edilen bulgular, gbkkusag: alabalig1 yemlerinde kirkbatiran tohumu
yaginin biiylime performansini destekledigini, tim viicut bilesiminde biiyiik degisikliklere yol
acmadigint ve yag asidi metabolizmasinda belirgin adaptif diizenlemeler olusturdugunu
gostermektedir. Bununla birlikte DHA seviyelerindeki diisiis, balik yagi ikamesinde 6nemli bir
kisitlama olarak dikkate alinmalidir. Bu nedenle, kirkbatiran tohumu yaginin gelecekte balik
yagi ile birlikte veya diger n-3 LC-PUFA kaynaklariyla kombine edilerek degerlendirilmesi,

hem balik sagliginin korunmasi hem de {iriin kalitesinin siirdiiriilebilmesi agisindan yararl

45



olacaktir. Ayrica, farkli gelisim evrelerinde ve daha uzun siireli denemelerde bu yag kaynaginin

etkilerinin incelenmesi, ticari 6l¢ekli uygulamalara 1s1k tutacak 6nemli veriler saglayacaktir
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