FARKLI YAG KAYNAKLARININ KAHVERENGI
ALABALIK (Salmo trutta)’TA BUYUME ve YAG
ASIDIi KOMPOZiSYONUNA ETKILERI ile
ANTIOKSIDAN ENZIiM AKTIVITELERI
VASITASIYLA ACLIGA CEVAPLARININ
OLCULMESI

Mehtap BAYIR
Doktora Tezi
Su Uriinleri Anabilim Dal
Prof. Dr. Telat YANIK
2011
Her hakki sakhdir



ATATURK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZi

FARKLI YAG KAYNAKLARININ KAHVERENGI ALABALIK
(Salmo trutta)’ TA BUYUME ve YAG ASiDi KOMPOZiSYONUNA
ETKILERI ile ANTIOKSIDAN ENZIM AKTiVITELERIi
VASITASIYLA ACLIGA CEVAPLARININ OLCULMESI

Mehtap BAYIR

SU URUNLERI ANABILiM DALI

ERZURUM
2011
HER HAKKI SAKLIDIR



v FEN g -
T- C. ‘7\\‘%\ &% 4,

ATATURK UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU (\@7

TEZ ONAY FORMU

Farkli Yag Kaynaklarmin Kahverengi Alabalikta (Salmo frutta) Buyime ve Yad Asidi
Kompozisyonuna Etkileri ile Antioksidan Enzim Aktiviteleri Vasitasiyla A¢liga Cevaplarinin
Olgiilmesi

Prof. Dr. Telat YANIK danigsmanlifinda, Mchtap BAYIR tarafindan hazirlanan bu ¢aligma
16/04/2011 tarihinde asagidaki jiri tarafindan. Su Urtinleri Anabilim Dali’nda Doktora tezi
olarak  oybirligi ile kabul edilmistir.

Bagkan : Prof. Dr. Recep BIRCAN Imza % 06 3 ey
Uye : Prof. Dr. Telat YANIK [m%
Uye : Prof. Dr. N. Mevliit ARAS Imza
Uye : Dog. Dr. Murat ARSLAN Imza
Uye : Yrd. Dog. Dr. Esat Mahmut KOCAMAN Imza ; %“/ '
(imza)

Yukaridaki sonucu onayliyorum
Enstitii Miidiirii
Prof. Dr. Omer AKBULUT

Bu ¢alisma Atatiirk Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri kapsaminda desteklenmistir.
Proje No: BAP 2008/34

Not: Bu tezde kullamlan 6zgiin ve baska kaynaklardan yapilan bildinslerin, gizelge, sekil ve fotograflann kaynak olarak
kullamimi, 5846 sayih Fikir ve Sanat Eserleri Kammundaki hitkiimlere tabidir.



OZET

Doktora Tezi

FARKLI YAG KAYNAKLARININ KAHVERENGI ALABALIK (Salmo trutta)’ TA
BUYUME ve YAG ASIDIi KOMPOZISYONUNA ETKILERI ile ANTIOKSIDAN ENZIM
AKTIVITELERI VASITASIYLA ACLIGA CEVAPLARININ OLCULMESI

Mehtap BAYIR

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Su Uriinleri Miihendisligi Anabilim Dal1

Danigman: Prof. Dr. Telat YANIK

Bu c¢alismada balik yagi, soya lesitini, oleik asit ve keten tohumu yagi kullanilarak hazirlanan
dort farkli yem ile 8 hafta beslenen kahverengi alabalikta yag asidi kompozisyonu, biiyiime ve
besin madde kompozisyonu belirlendikten sonra ¢alisma 2 hafta daha siirdiiriilerek baliklarda
achigin ve az beslemenin meydana getirecegi stresi belirlemek amaciyla antioksidan enzim
aktiviteleri olgiilmistiir.

Biiylime degerleri incelendiginde; oleik asit grubunun biiyiime orani ile spesifik biiyiime orani
diger gruplardan 6nemli (p<0,05) derecede diisiik ¢ikarken, yasama orani bakimindan gruplar
arasinda fark olmadigi ortaya ¢ikmistir. Yem degerlendirme oranina bakildiginda ise oleik asit
grubunun balik yagi ve soya lesitini gruplarindan 6nemli (p<0,05) derecede diisiik oldugu
goriilmiistiir. Besin maddesi kompozisyonu sonuglarina bakildiginda; ham protein bakimindan
keten tohumu grubu degerinin diger gruplardan énemli (p<0,05) derecede yiiksek oldugu, yag
bakimindan ise soya lesitini grubunun diger li¢ gruptan 6nemli derecede diisiik oldugu
bulunmustur (p<0,05).

Tiim deneme gruplarinda palmitik asit (16:0) ve oleik asit (18:1 n—-9) sirasiyla en Snemli
doymus ve tekli doymamis yag asitleri olarak belirlenmislerdir. En yiiksek toplam n—6 PUFA
miktar1 soya lesitini ile beslenen baliklarda bulunurken, en yiiksek toplam n—3 PUFA miktar1
keten tohumu yagi ile beslenen grupta belirlenmistir (p<0,05). En yiiksek toplam n—3/n—6 orani
ve eikosapentaenoik asit (20:5 n—3) + dokosaheksaenoik asit (22:6 n—3) miktar1 ise balik yagi
ile beslenen baliklarda bulunmustur. Genel olarak baliklarin yag asidi kompozisyonu
diyetlerdeki farkli yag kaynaklarimin yag asidi kompozisyonunu yansitmustir.

Antioksidan enzim aktiviteleri gerek yem seviyelerine gerekse farkli yag kaynaklarina bagh
olarak 6nemli derecede farklik gostermistir (p<<0,05).
2011, 198 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kahve renkli alabalik, balik yagi, keten tohumu yagi, soya lesitini, oleik
asit, yag asidi, biiylime, antioksidan enzimler, aglik, yem kisitlama.
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ABSTRACT

Ph. D. Thesis

EFFECT of DIETARY LIPID SOURCES on FATTY ACID PATTERN, GROWTH and
STARVATION RESPONSE INDICATED by ANTIOXIDANT ENZYMES in BROWN
TROUT (Salmo trutta)

Mehtap BAYIR

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Aquaculture

Supervisor: Prof. Dr. Telat YANIK

An eight week feeding trial was conducted to determine the effects of different lipid sources
(fish oil, soybean lecithin, oleic acid and linseed oil) on whole body fatty acid composition,
proximate composition and growth parameters in brown trout. At the end of feeding trial, fish
subjected to starvation and food restriction stress for two weeks and the stress response was
assayed by antioxidant enzyme activities.

While growth and spesific growth rate were lower in oleic acid group than the other groups
(p<0.05), survival rate values were not different among groups. Food efficiency ratio in fish fed
oleic acid were significantly lower than that of fish fed fish oil and lecithin (p<0.05). With
respect to proximate composition; crude protein in linseed oil group was significantly higher
than that of other groups (p<0.05) and lipid amount in fish fed soybean lecithin was lower than
that of other groups (p<0.05).

Palmitic (16:0) and oleic acid (18:1 n—9) were the major saturated and monounsaturated fatty
acids in all experimental groups, respectively. While the highest total n—6 PUFA amount was
determined in fish fed the soybean lecithin diet, the maximum level of total n—3 PUFA in fish
fed the linseed oil diet (p<<0.05). The highest total n—3/n—6 PUFA ratio and eicosapentaenoic
acid (20:5 n—3) + docosahexaenoic acid (22:6 n—3) levels were found in fish fed the fish oil diet
diet (p<0.05). Generally, fatty acids in whole fish reflected the fatty acid compositions of
different dietary lipid sources.

Antioxidant enzyme activities were significantly influnced both dietary lipid sources and food
amount (p<0.05).

2011, 198 pages

Keywords: Brown trout, cod liver oil, linseed oil, soybean lecithin, oleic acid, fatty acid,
growth, antioxidant enzyme, starvation, food restriction.
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TESEKKUR

Doktora tezi olarak sundugum bu caligmanin yiiriitiilmesi esnasinda her konuda
yardimlarint gordiigiim, engin tecriibesinden yararlandigim, bana 6zgiir ve diizeyli bir
calisma imkani sunan saygideger danigman hocam saymn Prof. Dr. Telat YANIK’a
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Bu ¢alismanin yapilabilmesi i¢in gerekli mali destek
Atatiirk Universitesi Rektorliigii tarafindan 2008/34 no’lu proje ile saglanmustir.
Dolayistyla Atatiirk Universitesi Rektorliigii’ne tesekkiirii bir borg bilirim. Bizlere gerek
ilmi tecriibesiyle gerekse manevi destekleriyle her zaman faydali olan hocam sayin Prof.
Dr. M. Sitki ARAS’a tesekkiirlerimi sunarim. Tezimin her asamasinda yardimlarini
esirgemeyen, her konuda yol gosteren hocalarim sayin Prof. Dr. Mevliit ARAS ve saymn
Dog¢. Dr. Murat ARSLAN’a tesekkiirlerimi sunarim. Istatistik analizleri biiyiik bir
sabirla yapan sayin Yrd. Dog¢. Dr. Mahmut DASCI’ya tesekkiirlerimi sunarim.
Laboratuar asamasinda yardimlarmi gordiigiim sevgili arkadasim sayin Ars. Gor. A.
Necdet SIRKECIOGLU’na ve her konuda bana destek olan esim sayin Yrd. Dog. Dr.
Abdulkadir BAYIR a tesekkiirlerimi sunarim.

Her ihtiyacim oldugunda yanimda olan ve bana siirekli destek olan canim annem basta
olmak iizere tiim aileme, sonsuz ilgi ve sevgilerinden dolay1 tesekkiir ederim. Yine
deneme asamasinda babasi askerde oldugu i¢in hafta sonlarin1 benimle birlikte deneme
tinitesinde gecirmek zorunda kalan minicik kizzim Melis’e ve her zaman her tiirli
manevi destegini gordiiglim ikinci annem dedigim biricik ablama sonsuz tesekkiirlerimi

sunmay1 bir borg bilirim.

Mehtap BAYIR

Nisan 2011
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SIMGELER DiZiNi

AA Arasidonik Asit

ADP Adenozin Difosfat

AE Antioksidan Enzim

ASS Antioksidan Savunma Sistemi
ATP Adenozin Trifosfat

CAT Katalaz

CDNB 1-kloro-2,4-dinitrobenzen

DHA Dokosaheksaenoik Asit

DNA Deoksiriboniikleik Asit

EC Enzim Kodu

EFA Esansiyel Yag Asidi

EDTA Etilen Diamin Tetra Asetat

EPA Eikosapentaenoik Asit

EU Enzim Unitesi

G6P Glukoz 6-Fosfat

G6PD Glukoz 6-Fosfat Dehidrogenaz
GPx Glutatyon Peroksidaz

GR Glutatyon Rediiktaz

GSH Indirgenmis (Rediikte) Glutatyon
GSi Gonado Somatik Indeks

GSSG Yiikseltgenmis (Okside) Glutatyon
Hb Hemoglobin

HUFA Yiiksek Doymamis Yag Asidi
MDA Malondialdehit

ME Malik Enzim

MUFA Tekli Doymamis Yag Asidi
NADP" Nikotinamid Adenin Diniikleotid Fosfat (Yikseltgenmis
Hal)
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NADPH" Nikotinamid Adenin Diniikleotid Fosfat (Indirgenmis Hal)

NBT Nitro Blue Tetrazolium
pH Asitlik Ozelligi

SOD Siiperoksit Dismutaz
SFA Doymus Yag Asidi
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1. GIRIS

Gilintimiiz gelisen teknikleri ve 6zellikle canli yem iiretimindeki artigla beraber ticari
yavru yemi liretimi pek ¢ok balik tiirlinlin kiiltiire alinmasini saglamistir. Bir zamanlar
yalnizca krallara ve imtiyazli sinifa sunulabilen prestij unsuru salmonid ailesinden olan
alabaliklar giinlimiizde en ucuz iiretilen protein kaynaklarindan birisi olmustur (Bardach

etal. 1976).

Arastirmacilar pazara sunulmadan, balik eti yag asidi profilini yemlerin
kompozisyonuna gore belirli seviyede degistirebilme imkanina kavusmustur. Diger bir
ifadeyle baliklarin farkli safhalarindaki yag asidi kompozisyonlar1 onlarin diyetlerinin

hazirlanmasinda 6nemli ipuglar1 verebileceginin delili olmustur (Halver 1988).

Gelismis tilkelerde oldugu gibi iilkemizde de gegmiste ¢cok az olan balik isletmeleri ve
balik yemi fabrikalari, glinlimiizde baliklarin, insanlarin sofralarinda daha fazla yer
almalarindan dolay1 giderek artmaktadir. Dolayisiyla kiiltiir balik¢iligida hizli bir
gelisme igerisindedir. Ancak sayisi hizla artan balik isletmelerinin yem ihtiyaglarinin
sadece dogal yemlerden karsilanabilmesinin zorlugu ve ekonomik olmamasi, her zaman
bulunabilecek ve daha ucuza mal olabilecek yemlerin teminini zorunlu kilmaktadir

(Lovell 1989; Yanik 2010).

Ulkemizdede alternatif yem kaynag olarak, insanlar tarafindan tiiketilmeyen baliklar ve
balik artiklar1 kullanilmaktadir. Hatta findik kiispesinin de hayvan yemlerinde protein
kaynag1 olarak kullanilmasi hususunda aragtirmalar yapilmaktadir (Kiigiikersan 1992;
Ocak vd 1994; Yanik 2010). Ancak baligin kendisinden yapilmasi itibariyle, balik
yemlerinin ana maddesini balik ununun olusturmasinin gerektigi ¢esitli arastirmacilar
tarafindan vurgulanmaktadir (Yanik 2010). Salmonidae familyasindan olan Salmo
trutta, dere ekotipi olarak sistematikteki yerini almigtir. Kahverenkli alabalik, deniz ve

akarsular arasinda go¢ etmedikleri halde, bir akarsuyun biinyesi i¢cinde kisa mesafeli



gocler yapmaktadirlar (Celikkale 1992; Geldiay ve Balik 1996). Kahverenkli alabalik
(S. trutta)’n viicudu tiknaz ve torpil seklinde olup yan taraflarindan biraz basiktir.
Renkleri yasadigi ortama gore ¢cok degiskendir. Genel renk kahverengi, yesil veya mavi
renk tonlarindaki kahverengidir, fakat ¢ok miktarda pembemsi mor ve seyrek olmayan
oranda da siyaha rastlanmaktadir. Yan kisimlar1 daha ¢ok acik mavi, portakal rengi veya
sarimtirak halkalarla cevrilmis kirmizi veya siyah noktalarla kaphdir. Ozellikle
yavrularda ¢ok karakteristik olan kirmiz1 benekler, biiyiidiikleri zamanda ayn1 kalmakta
ve hayatlar1 boyunca kaybolmamaktadir. Geng bireylerde 6-9 koyu ve enine bant
bulunur. Yiizgecler genellikle koyu renkli, bazen de mattir. Geng bireylerde kaudal
ylizgec az derecede catalli, daha yash bireylerde ucu kesik veya yuvarlaklasmistir.
Erkekler, sahip olduklar1 daha uzun agiz yarig1 ve alt ¢ene kemigindeki yukariya dogru
olusan ¢engel yap1 ile disilerden ayrilirlar. Daha ¢ok sonbahar ve kis baslangicinda
iirerler. Ekim—Ocak aylar arasinda dag derelerinin kaynaga yakin, temiz olan, hareketli,
kum icermeyen ¢akilli zemine sahip kisimlarinda yumurtlarlar. Cinsi olgunluga 3-4
yasinda ulasirlar. Bir disi 1 kg agirhiina karsilik 1000-1500 yumurta birakar.
Yumurtadan larvalar, su sicakligina bagli olarak 2,5-4 ayda veya daha kisa siirede
cikarlar. Yumurtalar portakal renkli ve oldukca biiyliktiir. Cikan larvalar da 2-2,5 cm
uzunlugunda olurlar. Kahverenkli alabalik, Tiirkiye’de basta Dogu Anadolu, Karadeniz
ve I¢ Anadolu olmak iizere pek ¢ok su kaynaginda bulunmaktadir. Tipik bir soguk su
balig1 olan kahverenkli alabalik, daha ¢ok daglik bolgelerde berrak olan ve cakilli dip
yapisina sahip ¢ok sicak olmayan yiiksek oksijenli dere ve akarsularda yasamaktadir.
Fakat nehir agizlarinda bulunabildigi gibi aym1 zaman da gollerde, havuzlarda ve

rezervuarlarda da rastlanabilirler (Celikkale 1992).

Balik {iretiminde tiim isletme giderlerinin %40-60’likk boliimiinii yem giderlerinin
olusturdugu bilinmektedir. Balik yem sanayinde ana protein ve yag kaynagi olarak
kullanilan balik unu ve balik yagi fiyatlarinin yliksek olmasi yem giderlerinin artmasina
neden olmaktadir. Hayvansal protein ac¢iginin kapatilmasinda 6nemli bir yere sahip olan
balik yetistiriciliginin yayginlastirilmasi i¢in yem maliyetinin, dolayisiyla balik tiretim

maliyetinin diisiiriilmesi gerekmektedir. Mevcut bu masraflarin azaltilmast yolunda



gokkusagr alabaligi yemlerinde bitkisel ve hayvansal hammaddelerin kullanim
olanaklar1 (Sanz et al. 1994; Gomes et al. 1995; Morales et al. 1994; De la Higuera et
al. 1988; Bureau et al. 2000; Cheng and Hardy 2002) ve ayrica insan tiiketiminde
kullanilmayan midye eti (Aral vd 1999), palamut, hamsi ve alabalik i¢ organi (Tiirker ve
Biiytikhatipoglu 2006), kopek balig1 sakatati (Asgard and Austreng 1985), balikhane
atiklar1 (Yildirim vd 1999), soya fasiilyesi ilaveli sigir dalag1 ve akcigeri (Kocaman vd
1996) gibi ham maddelerin kullanim olanaklari iizerine aragtirmalar mevcuttur. Yem
maliyetini  diisiirmek  amaclhi  yOntemler  gelistirilitken yemin  kalitesinin
diisiiriilmemesine dikkat edilmelidir. Ciinkii yemin kalitesi, nitrojen metabolizmasi atim
tiriinlerini dogrudan etkilemektedir (Dosdat et al. 1995, 1996; Harmantepe ve
Biiyiikhatipoglu 2007).

Kahve renkli alabalik (S. trutta) et kalitesinin ¢ok iyi olmasi, renginin ve tadinin ¢ok
giizel olmasi, pazar degerinin yiiksek olmasi ve tiiketici tarafindan tercih edilen bir balik
olmas1 gibi avantajlara sahip olmasinin yani sira adaptasyon yeteneginin zayif olmasi,
yetistiricilikte yem alimmin koti olmasi ve buna bagli olarak biiyiimenin istenilen
diizeyde olmamasi, ¢evre sartlar1 yoniinden yliksek ihtiya¢ gostermesi ve kulucka
randimanmin diisiik olmasi, dolayisiyla birim yavrunun pahaliya mal olmasi gibi
dezavantajlara da sahiptir. Bu dezavantajlar1 dolayisiyla yetistiriciligi de gokkusagi
alabaligt (Oncorhynchus mykiss) kadar fazla olmamakta ve dolayisiyla bu balik
lizerindeki ¢alismalarda siirl sayida kalmaktadir. Ancak Atatiirk Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Su Uriinleri Miihendisligi Béliimii’nde kahve renkli alabalik (S. trutta) 10
yildan beri basariyla iiretilmekte olup calismalarimiz igin biiylik bir imkan
saglamaktadir. Tiim bunlar degerlendirildiginde kahverenkli alabalikta yapacagimiz bu
calisma tlkemiz agisindan yeni olup, karsilastirmali arastirma bulgular1 i¢in Oncii

verilereden olacaktir.



1.1. Yaglar ve Yag Asitleri

Karbonhidrat, protein ve yaglar yasayan organizmanin varligini stirdiirebilmesi i¢in en
onemli yapi tas1 ve enerji kaynaklaridir. Yaglar, insan ve hayvan diyetlerinde 6nemli yer
tutan temel bilesendir; birim agirlikta en yiiksek enerjiyi verir ve enerji depolamak igin
cok uygundur. Genel olarak suda ¢dziinmeyen, ancak eter, benzen, kloroform gibi
organik coziiciilerde ¢oziinebilen degisik yapili bilesikler yag (veya lipit) adi altinda
toplanmaktadir (Ozdemir ve Denkbas 2003).

Lipidler suda ¢oziinmeyen ve benzen, eter gibi ¢esitli organik ¢oziiciilerde ¢oziinebilen
biyolojik olarak onemli bir smifi olusturan biyomolekiillerdir (Giliner 2007). Yaglarin

siniflandirilmasi Cizege 1.1 ‘de verilmistir.

Cizelge 1.1. Yaglarin siniflandirilmas: (Akyurt 1993)

Yaglar

A. Gliserinli Yaglar B. Gliserinsiz Yaglar | Lipit Benzerleri

1. Basit yaglar 1. Sfingomiyelinler | 1. Steroidler

2. Bilesik yaglar 2. Serebrozitler a. Sterinler

a. Glikolipitler 3. Mumlar b. Safra asitleri

b. Fosfolipitler c. Adrenal hormonlar

2. Karatenoidler

3. Terpenler

Organizmalarda, yag asitleri genellikle ¢ift sayida karbon igerir ve hidrokarbon zinciri
dallanmamustir. Hidrokarbon zincirinde karbon-karbon ¢ift bagi varsa bu yag asitleri
doymamuis; eger sadece tek baglar varsa doymus olarak tanimlanir (Sekil 1.2). Doymus

yag asitlerini doymamis yag asitlerinden ayiran bir 6zellik de kaynama noktalaridir.



Doymus yag asitlerinin erime noktasi doymamis olanlardan daha yiiksektir (Gliner
2007). Doymamis yag asitleri ile doymus yag asitlerinden 8 karbonlu olana kadarkiler
oda sicakliginda sividirlar. Her hangi bir yag bunlarla ne kadar zenginse o kadar erime

noktalar1 diisiik olacaktir (Keha ve Kiifrevioglu 1997).

Doymamis yag asitleri bir takim islemlerle doymus hale getirilebilir. Mesela H ile
baglar doyurulabilir (Sekil 1.1). Bu sekilde yapilan isleme “hidrojenasyon” olusan
yaglara da “hidrojene yag” adi verilir (Cetinkaya 1995).

I Hidrojenasyon I
-C-C-C-C=C-C-+H -C-C-C-C-C-C

o | Yiiksek basing+ Katalizor I I R

Doymamis yag asidi Doymus Yag Asidi

Sekil 1. 1. Yaglarda hidrojenasyon (Cetinkaya 1995)

Ihtiyag duyulan ve viicutta sentezleyenemeyen yag asitlerine esansiyel yag asitleri
(EFA- Essential Fatty Acids) ad1 verilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda linolenik, linoleik
ve arasidonik yag asitlerinin baliklar i¢in esansiyel oldugu anlasilirken, sonraki yillarda
biitiin doymamis yag asitlerinin esansiyel oldugu iddia edilmistir (Halver and Hardy
2002). Baliklar ozellikle n-3 ve n-6 grubu yag asitlerini sentezleme yetenekleri
olmadigindan bu yag asitlerinin baliklar i¢cin EFA oldugu ve yemlerle birlikte alinmasi
gerektigi goriisiine varilmistir. Genelde tath su baliklart ¢oklu doymamis yag
asidlerinden n-3 serisine, 1lik su baliklar1 ise hem n-3 hem de n-6 serisine ihtiyag
duymaktadirlar. EFA’y1 yeterince ihtiva eden balik yemleri 6zellikle disi baliklarin
iireme Oncesi gelisiminde, yumurta liretiminde ve balik gelisiminin erken safhalarinda
kullanilmalar1  biiyiik 6nem teskil etmekle beraber eksikliklerinde embiryoda
bozukluklara, yumurtadan ¢ikis oraninin diismesine sebep olabilmektedir (Cetinkaya

1995).



Yag asitleri; hidrokarbon zincirinde karbon sayisi, karbon atomlar1 arasinda ¢ift bag
bulunup bulunmamasi, ¢ift bag varsa yeri ve sayist gibi Ozellikler bakimindan

birbirinden ayrilirlar (Baydar 2000).

0)
|
CH3 - (CH2)x — C-OH
{ Alifatik Zincir } { Karboksil Grubu }

Sekil 1.2. Bir yag asidinin genel formiilii

Doymamis yag asitlerindeki ¢ift baglar tipki hidrojen gibi halojenlerle de doyurulabilir.
Bu sekilde harcanan halojenlerden o yagin biinyesindeki doymamis yag asitlerinin
sayilar1 da bulunabilmektedir. Mesela doymamis yag asitlerince zengin soya yaginda
iyot sayist 130 iken bu deger hurma yaginda sadece 10’dur (Cetinkaya 1995). Benzer
sekilde NaOH ve KOH gibi alkaliler yag asitlerini hidrolize ederek sabunlastirirlar.
Ornegin 1 gr yagin hidrolizi i¢in gerekli KOH’1n mg miktarma sabunlasma sayis1 denir.
Buna gore tereyagi icin bu deger 230 iken, misir yagi i¢in 50 dir. Yaglarin enzimatik
hidrolizi lipazlarla gergeklesir. Doymamis yag asitleri okside olur ve hidroperoksitler
daha sonra keton ve aldehitlere doniisiir. Bu olaya oksidatif parcalanma denir ve Fe, Cu
gibi agir metallerle beraber ulturaviyole 1sinlart ile gerceklesir. Bu bozulma ransidite
olarakta bilinir. Yani yaglarin acimasi olay1 olarak veya ketonik acima seklinde

tanimlanir (Silva and Anderson 1992; Sirkecioglu 2007).

Sonu¢ olarak yaglar; Yiiksek enerji kaynagidirlar. Doymamus yaglar baliklar igin
esansiyeldir. Yagda eriyen vitaminlerin kaynag ve tastyicisidirlar. Ozellikle
fosfolipidler ve sterin esterleri biyolojik membranlarin yap1 taglaridirlar. Balik
rasyonlarina iyi bir tat ve tekstiir katarlar. Hormon tabiath yaglar fizyolojik olaylarin
diizenlenmesinde 6nemli rol istlenirler. Depo yaglar destek gorevi yapar, koruyucudur

ve izolasyon 6zelligi vardir (Cetinkaya 1995).



Biitiin yag asitlerinin bir ucu metil (CH3) uzun bir hidrokarbon zinciri ve sonunda
karboksil grubu (COOH) baglanmaktadir. Mevcut doymus yag asitlerinin sayis1 2-34 C
arasinda degismektedir. Karbon sayisina gore sirasiyla yag asitleri (2, 3, 4, 6, §, 10, 12,
14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 34)’nin isimleri asetik, propiyonik, biitirik, kaproik,
kaprilik, kaprik, laurik, miristik, palmitik, stearik, arasidik, behenik, lingoserik, serotik,
montanik, melistik ve lakseronik asit olarak isimlendirilmektedirler. Bunlardan ilk ii¢
siradakiler ucucu yag asitleridir. Biitiirik asit, siit yag1 asidi veya tereyag: asidi olarak
bilinir. Kaproik asitten miristik asite kadar olanlar da siit yagi, hindistan cevizi yag: gibi
yaglardir. Baliklarda en fazla bulunan doymus yag asitleri ise palmitik asittir (16:0).
Doymus yag asitleri CnH,nO, formiilii ile gosterilebilirler Doymus yag asitlerince
zengin yaglar yiiksek erime sicakligina sahiptirler. PA en fazla ve en yaygin olarak
bulunan dogal doymus yag asitidir (Montgomery et al. 2000). Bitkilerde, hayvanlarda
ve mikroorganizmalarda bulunur. Miktar1 genel hayvan lipitlerinde %20-30 arasinda,

spermlerde ise %10—40 arasinda degisir (Gurr et al. 2002; Nelson and Cox 2005)

Cizelge 1. 2. Baz1 6nemli doymus yag asitleri (Aksoy 2000)

Karbon No Yag Asitleri Yaygin Isimleri
14:0 tetradecanoic Miristik asit
15:0 pentadecanoic

16: 0 hexadecanoic Palmitik asit
17:0 heptadecanoic Margarik asit
18:0 octadecanoic Stearik asit
20:0 eicosanoic Arashidik asit
22:0 docosanoic Behenik asit
24:0 tetracosanoic Lignoserik asit

Doymamig yag asitleri isimlendirilirken mesela 18:3 n-3 veya 18:3 w-3 seklinde ifade
edilirler (Cizelge 1.3). Bu yag asidinin 18 karbonlu oldugunu, ilk ¢ift bagin ii¢lincii veya
dordiincii karbonda basladigini ve n-3 ya da w-3 ise 3 adet doymamis cift bagin
bulundugunu gostermektedir. Yag asitleri ya doymus ya da doymamis karbon zincirine

sahiptirler. Doymus bir yag asidinde alkil zincir hi¢ ¢ift bag tasimaz (Sekil 1.2).



Doymamig yag asitleri ise bir veya daha fazla sayida ¢ifte baga sahiptir (Sekil 1.2-3),
(Montgomery et al. 2000).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11-17 18
CH; - CH; _CH=CH-CH, - CH=CH -CH, - CH = CH - (CH;); - COOH
1 2 3

Sekil 1. 3. Linolenik asit



YEM

Endojen Linolenik
sentez asit
Linoleik 18:3(n-3) A6 _ 18:3(n-3)
- S —
Ole]k asit A9.12.15 A6.9.l2.15
asit 18:2(n-6) A§ 18:3(n-6)
A9.12 A6,9,12
18:1(n-9) A6, 18:2(n-9) |
A AG9 :4(n-3) AS 20:5(n-
2 20:2(n-6) a%t(}lzlu.lllrlvl) 7 as%sltlnljl)w
l AlLIA  203(0-6) pg o 0 i
38‘ 11.14 —» 204{1‘1‘6]
20:1n9)  20:2(0-9) __ A5 | 50.3(1.9) AS8.1L14
All A8,11 A5.8.11 v
22:5(n-3) 22:6(n-3)
A7,10,13,16,19  A4,7.10,13,16,19
22:1(n-9 Desaturasyon -
M(g ) > ! Arﬁ-cksidasyon
24:5(n-3) A6, 24:6(n-3)
l 2*["331’[31_?" v A9,12,15,18,21 A6,9,12.15,18,21
Zmcin
24:1(n-9) uzamast 22:4(n-6) 22:(n-6) +
AlS A7.10,13,16 A4.7.10,13.16 &

Tﬁ-oksidasyon ‘

24:4(0-6) A6 24:5(n-6) .
A9,12,15,18 34:5(n-6)

A6,9.12.15.18  A16,19,22,25,28,31

—————

34:4(n-6)
A19,22.2528

Sekil 1.4. Hayvanlarda ¢oklu doymamis yag asitlerinin sentez asamalar1 (Gurr et al
2002; Sirkecioglu 2007).
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Cizelge 1.3. Baz1 6nemli doymamus yag asitleri (Christie 1989)

Karbon No  Yag Asitleri Yaygin Isimleri
16:1(n-7) cis-9-hexadecenoic Palmitoleik asit
18:1(n-9) cis-9-octadecenoic Oleik asit
20:1(n-9) cis-11-eicosenoic Gondoik asit
22:1(n-9) cis-13-docosenoic Erucic
18:2(n-6) 9,12-octadecadienoic Linoleik asit
18:3(n-3) 6,9,12-octadecatrienoic Linolenik asit
20:4(n—6) 5.8,11,14-eicosatetraenoic arachidonic Arasidonik asit
20:5(n-3) 5,8,11,14,17- eicosapentaenoic EPA

22:5(n-3) 7,10,13,16,19-docosapentaenoic -

22:6(n—-3) 4,7,10,13,16,19-docosahexaenoic DHA

Dogada yaklasik olarak 100 den daha fazla ya§ asitinin bulundugu bilinmektedir. Yag
asitlerinin fiziksel, kimyasal ve beslenme ozellikleri; molekiiliindeki karbon atomu
sayis1, karbon atomlarinin arasindaki ¢ift bag sayisi ve karbon atomlarinin pozisyonu ile

belirlenmektedir (Mengi 1991; Giiler 2008).

Doymamis yag asitleri n-3, n-6 ve n-9 olarak 3 gruba ayrilmaktadir. Doymamis yag
asitleri molekiil dizilislerinde karbon atomlar1 arasinda c¢esitli sayilarda ¢ift bag
icermektedirler. Yag asitlerinin sahip oldugu karbon zincirleri farkli uzunluk, say1 ve
bag ihtiva ederler. Bunlardan bir ¢ift bagi bulunanlar tekli doymamis yag asitleri olarak
adlandirilirlar. Molekiil dizilisinde karbon atomu sayis1 18-20 arasinda ve 2-4 adet ¢ift
baga sahip olan yag asitlerine ¢oklu doymamis yag asitleri (PUFA), 20°den fazla karbon
atomuna sahip olan yag asitlerine ise asir1 doymamis yag asitleri (HUFA) ad1 verilir.
Zincir uzunlugu, sayist ve ¢ift bagin pozisyonu yagm biyolojik 6zelliklerini

belirlemektedir (Halver 1972; Mengi 1991; Goziikara 1997).

PUFA’lardan linoleik (n-6) ve linolenik (n-3) yag asitleri esansiyel yag asitleridir.
Linoleikler bir¢ok n-6 serisindeki yag asitlerini iiretme fonksiyonuna sahiptir.

Linolenikler eikosapentaenoik asit (EPA) ve dokosahekzaenoik asit (DHA)’lerin
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sentezlenmesinde gorev alir (Sargent et al. 1999a, 2002; Menoyo et al. 2007; Giiler
2008).

Diyetlerde kullanilan yaglarin kalitesi balik eti kalitesini dogrudan etkilemektedir.
Diyetteki lipit diizeyinin artmasi karkas kompozisyonunu etkilemekte ve balik etinde
depolanan lipit miktarinda artisa neden olmaktadir. Balik diyetlerinde kullanilan
lipitlerin sindirilebilir enerji diizeyinin artigi, protein tasarrufunu Onemli Olciide
etkilemektedir (Lovel 1989; Peres and Oive 1999; Giiler 2008). Bu nedenle ¢aligmada
kahverenkli alabalik (S. trutta)’ta bazi yag asitlerinin biiylime ve stres tdleransinin

Olciilmesi amaglanmustir.

1.2. Yaglarin Kimyasal Reaksiyonlari

1.2.1. Hidrojenlendirme

Cift bag1 olan doymamis yag asitleri igeren yaglar sanayide nikel katalizatorliigiiyle
karistirilirlar. Bu sirada cift bag acilarak, karbon atomlarina hidrojen alirlar ve “cis”

formundaki yag asitleri “trans” formuna doniistir.

1.2.2. Hidrolize olma

Lipaz enzimiyle notral yaglar yag asidi ve gliserole doniistirler.

1.2.3. Saponifikasyon

Yaglarin alkali ile hidrolize edilmesidir. Son iiriin olan alkali tuzlar1 sabun oldugu igin
bu isim verilmistir. Reaksiyonda yag asitlerinin karboksil grubu ile bir mol alkali ile

(NaOH veya KOH) bilesik yapar. Bu yap: sanayinde kullanilir. Organizmada ise
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malabsorbsiyon nedeniyle emilemeyen yaglar bagirsakta sabunlasarak bu forma

atilirlar.

1.2.4. Ransidite (Acima)

Havayla temas eden yaglarda dogal oksidasyon sonucu kimyasal degisiklikler olur,
bunada ransiditi denir. Bunu 6nlemek icin antioksidan gida katki maddeleri kullanilir

(Aksoy 2000).

1.3. Yagin Balik Rasyonunda Enerji Kaynagi Olarak Kullanimi

Balik yetistiriciligi agisindan rasyon yaginin beslenme degeri; sindirilebilirligi ve yag
asit profili ile degerlendirilmektedir (Watanabe 1982). Yaglarin baliklar tarafindan
oldukca kolay bir sekilde sindirilip metabolize edildigi, bu 0&zelliginden dolay1
karbonhidrata gore daha kolay bir sekilde enerji kaynag1 olarak proteinin yerini aldig1
bildirilmektedir. Yaglarin enerji kaynagi olarak kullanimi tiirler arasinda farklilik

gostermektedir (De Silva and Anderson 1998).

Yaglarin 8660-9510 kcal/kg enerji igerdikleri ve baliklar tarafindan sindirilebilen enerji
degerinin yaklasik 8000 kcal/kg oldugu bilinmektadir. Baliklarin yagi; %98 gibi yiiksek
diizeyde sindirebildikleri ve sindirilebilir enerjinin  %84’{inii kullanabildikleri

bilinmektedir (Watanabe 1982; Ensminger et al. 1990; Tucker 1998).

Baliklar dogada yagi depo etme egiliminde oldugundan kiiltiir baliklarinin yaginin
yemden alinan yaga benzeme egiliminde oldugu ortaya konmustur. Bu nedenle baligin
yeminin balik tarafindan depo edilen yagm tipini belirledigi saptanmustir. Ozellikle
yemde kullanilan yagin kaynagi ve molekiil biiyiikliigline bagli olarak esansiyel yag asit

kompozisyonunun degistigi bildirilmektedir (Watanabe 1982; Ensminger et al. 1990;
Grene and Selivonchick 1990; Tucker 1998).
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1.4. Rasyon Yag Diizeylerinin Bahk Gelisimi Uzerine Etkileri

Yemlere katilacak yag diizeyinin istenilen nitelikte olmasinin, yemin diger
bilesenlerinin daha etkin kullanimina, 6zellikle yem proteininden yararlanma diizeyinin
artmasina, bunlara bagl olarak daha ekonomik bir yetistiriciligin yapilmasina olanak
saglayacagi bildirilmektedir (Watanabe 1982; Kim et al. 1989; Lovell 1998). Karma
yemlere katilacak yemlerin kaynagi, miktar1 ve bilesiminin baliklarin histolojik ve
fizyolojik yapilarina, yemin kalitesine ve yemdeki diger besin bilesinlerinden
yararlanma oranlarina, elde edilecek {iriinlerin nitelik ve niceliklerine, isletmelerin
karliligina, su kaynaklariin azot ve fosfor kirliligini dnlemesine etkileri nedeni ile balik
yetistiriciligi ve yem sektoriinde 6nemli oldugu vurgulanmaktadir (Demir 1997,

Sirkecioglu 2007).

Gerek siirdiirtilebilir su triinleri kaynaklarmin korunmasi ve gerekse balikk ununa
alternatif protein kaynaklarinin kullanilmasiyla daha ucuza yem imal edilmesi ticari
hedeflerin baginda yer almaktadir. Soya ve iriinleri ise bu bakimdan bitkisel protein

kaynaklar1 i¢cinde en 6nemli yem hammaddesidir (Bilgiliven ve Barig 2008).

Lesitin bircok gidada emiilgator (emiilgatorler yagin su fazindan ayrilmasini engellerler)
olarak kullanilir. Dogal olarak lesitin bakimindan zengin olan gidalarin biinyesindeki
yag orani da yiiksektir; yumurta, siir cigeri gibi. Fakat yerfistigi, sigir biftegi, bazi
meyve ve sebzeler daha az lesitin ihtiva ederler. Ticari olarak lesitin, soya unu ve yagi
iretimi esnasinda yan iriin olarak elde edilir. Lesitin, ismini yliksek miktarda lesitin
iceren ve Yunanca’da yumurta sarisi (lekithos) anlamina gelen sozciikten almistir.
Lesitin kimyasal olarak Fosfatidil kolin' dir (bir fosfolipit'dir). Fosfolipitler viicuttaki
biitiin hiicrelerin ihtiyag duydugu hiicre zarindaki yapi taslaridir. Fosfolipitler hiicre
zarinin sertlesmesini Onlerler. Lesitin, hiicreleri oksidasyona karsi korur, insanlarda
beyni ¢evreleyen koruyucu zar olarak gorev yapar. Soya lesitinin kimyasal yapis1 Sekil

1.5’te gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Lesitinin Kimyasal Yapisi

Lesitin yumusak jelatin kapsiil veya graniil toz seklinde de satilir ve cesitli saglik
nedenleriyle tiiketilir, ¢iinkii halk arasinda kolesterolii diisiirdiigiine, hafizay1

giiclendirdigine, karaciger fonksiyonlarini diizelttigine inanilmaktadir (Anonim 2009a).
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Lesitinin insanlarda kolesterolii diisiiriicti etkisi arastirilmis; fakat 1989'da American
Journal of Clinical Nutrition'da yayinlanan ve 24 calismanin sonuglarimi inceleyen bir
derlemede soya lesitinin kolesterolii dogrudan diisiirdiigiine dair az miktarda kanit

bulundugu ifade edilmistir (Knuiman et al. 1989).

Lesitin soya fasulyesinin saglikli yasama dogal bir hediyesidir. Lesitin, insan
viicudundaki yasayan her hiicrenin ihtiyaci olan bir fosfolipit'dir. Besinlerin hiicre igine
girig ve ¢ikislarini ayarlayan hiicre zar1 yapisinin biiyiik kismi lesitinden olugur. Lesitin,
beynin temel yap1 taglarindan birisidir. Beynin kuru agirliginin %30' unu, ayn1 zamanda
sinir sisteminin %17" sini olusturur. Kas dokusunda ozellikle kalp kasi1 dokusunda,
endokrin salg1 bezlerinde ve bobreklerde bulunan dnemli bir yapi tasidir. Diger taraftan
tiim karaciger yaglarinin %73" iinii kapsar. Lesitin, damarlarda birikmis olan kolesterol
plaketciklerini kii¢iik parcaciklara bdler, boylece damar ¢eperindeki yigilmalart 6nler.
Bu besin, damar sertligine ve kardiyovaskiiler hastaliklara karst viicudu korur. Kanin
viicutta daha rahat dolagmasini saglayarak plaketciklerden otiirii olusabilecek damar
tikanikliklar1 riskini azaltir. Ayrica beyin foknksiyonlarinin saglikli ve dogru
calismasina yardimci oldugu gibi thiamin'in (B/ vitamini) karacigerde ve A vitamininin
bagirsaklarda emilmesini saglar. Viicut enerjisine katkida bulunmasiin yanisira,
yaslanma etkilerinin azaltilmasina, bagisiklik sistemi rahatsizliklarina, kronik yorgunluk
sendromuna ve alkol yiiziinden zarar goren karaciger hiicrelerinin onarimina yardime1
olur. Ashinda lesitin, alkol veya bagka bir nedenle meydana gelen karaciger
harabiyetlerinin (siroz gibi) siiratle giderilmesindeki en dnemli maddelerden birisidir.
Lesitin viicuttaki yaglarin taginmasinda dnemli bir rol oynar ve hiicrelerin kolesterol ve
diger yaglar1 kandan alarak kullanmalarini sagladigi gibi kolesteroldan yapilan safra
asitlerinin miktarini da arttirir. Lesitin, kolesterol ve diger yaglarin suda dagilmasini ve
viicuttan atilmasini da saglar. Bdylece kandaki kolesterol miktarin1 diistirmiis olur.
Lesitin, kolesterol ve trigiliserid problemi olan kisilerin kullanmas1 gerekli olan dogal
bir yag asitidir. Bu 6zelligi sayesinde de hayati organlarin ve damarlarin yaglanmasini
engeller. Lesitin, ozellikle kalp ve kan damarlar1 sagligi icin ¢ok Onemli bir besin

oldugundan, herkes i¢in ¢ok degerlidir. Lesitin fosfor bakimindan da olduk¢a zengin
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olup, beyine kuvvet ve dinglik vermek i¢in demir, iyot ve kalsiyum ile birlesir. Lesitin
bir yag (lipit) olmasina ragmen, kismen suda erir, boylece emiilsifer, yani yagin donarak
katilagmasini engelleyen bir madde oldugu icin bircok gida maddesinde, diyet
maddelerinde, kozmetikte ve farmasotik preparatlarda da kullanilir. Lesitinin viicuttaki
yaglar1 eritme Ozelligi de vardir. Lesitinin yemeklerle beraber veya yemekten Once
aliimi, viicuda giren yaglarin depolanmadan yok edilmesini saglar. Bu nedenle kilo
verme amagli olarak da kullanilir. Viicutta lesitin eksikligi unutkanliga, sindirim
problemlerine, yaglara karst tiksintiye, bulantiya, hipertansiyona, eklem ve kas
problemlerine neden olabilir. Lesitin, herhangi bir kisinin beslenmesi veya diyeti i¢in
akillica bir se¢imdir ¢iinkii viicut tarafindan hergiin bol miktarda kullanilir. Ayni
zamanda yagda ¢oziilebilen vitaminlerin emilimine yardimci olur (Tiamin ve A vitamini
gibi) (Anonim 2009b). Lesitin ayn1 zamanda temel yag asitlerinden kolin (Fosfadil
Kolin) ve inositol” un baslica kaynagidir. Kolin, viicut metabolizmasi i¢inde yaglarin
yakilmasina veya sindirimine yardimci olan lipotropik bir maddedir. Kolin, gliserol ve
belli yag asitleriyle birleserek lesitin’i olusturur. Sinir diirtiilerinin elektriksel

denetiminde temel madde olan asetil-kolin’in olusumuna da yardim eder (Aksoy 2000).

Lesitinin hafiza fonksiyonlar1 iizerindeki etkileri ile ilgili calismalar mevcut olmakla
beraber, lesitinin hafizay1 iyilestirdigine dair kesin bir bilgi bulunmamaktadir, zira
insanlar lizerinde yapilan c¢alismalarda tutarsizliklar gozlenmistir. Lesitinin diger
potansiyel faydalari: belirli aktivitelerde fiziksel olarak performans arttirmasinin yani
sira, karaciger ve lireme saglhigi tizerindeki roliidiir. Yapilacak yeni arastirmalarda
lesitinin saglik {izerindeki bu etkilerinin dogrulanmasima gereksinim bulunmaktadir

(Anonim 2009a).

Anavatani Orta Asya olarak bilinen keten, lifi ve yag1 i¢in tarimi yapilan énemli bir
kiiltiir bitkisi olup, yilize yakin tlirlinden yalnizca Linum sitatissimum L. Xkiiltlire
almmustir. Yag icerigi yaklasik % 40 olup hayvan ve insan diyetlerinde yer almaktadir.
(Kayahan 2004; Lukaszewicz et al. 2004). Keten tohumu yaginin yag asidi bilesimi,

yetistigi iklim kosullarina gore degisirse de, oransal olarak daha cok linolenik asitten
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olugmakta olup, doymamis yag asitleri oran1 % 84-95 arasinda degismektedir (Kayahan
2004). Buna paralel olarak Lukaszewicz et al. (2004) cesitli keten kiiltiirlerinin yag
asitleri bilesiminin birbirinden farkli oldugunu, fakat yag asidi bilesiminde en ¢ok olan

yag asidinin linolenik asit oldugunu vurgulamiglardir (NRC 1993).

Amarowicz et al. (1993) keteni %95’lik etil alkolle ekstrakte ettikten sonra Sephadex
LH20 kolonunu kullanarak baslica 4 fraksiyona ayirmislar, fraksiyon IV 156 mg/g
toplam fenol igerigine sahip oldugunu, fraksiyon I’in miktarinin ise 66 mg/g gibi diisiik

bulunmasina ragmen en giiclii antioksidan aktiviteyi gosterdigini tespit etmislerdir.

Shahidi ef al. (1995) ketenin antioksidan aktivitesinden lignan maddesinin sorumlu
oldugunu ileri siirmiis ve Prasad (1997), sekoisolarisiresinol diglikozitin radikal tutucu

etkisi ile bunu kanitlamistir.

1.5. Reaktif Oksijen Tiirleri

Denizlerde, gollerde, nehirlerde ve diger su kiitlelerinde ¢dziinmiis olarak bulunan
oksijene anaerobik canlilar disindaki tiim hayvanlar ve bitkiler oksijene ihtiya¢ duyarlar
(Halliwell and Gutteridge 1989). Oksijen biyolojik sistemlerde son elektron alicist
olarak kullanilmaktadir. Yiiksek oksidasyon potansiyeline sahip olmasi ve final
indirgemesinde toksik olmayan iiriinler olusturmasi nedeniyle pek ¢ok organizma igin

vazgecilmez bir bilesiktir (Buechter 1988).

Serbest radikaller ile ilgili ¢esitli tanimlamalarin mevcut olmasinin yani sira bir veya
daha fazla c¢iftlesmemis elektrona sahip bilesik veya atom olarak tanimlanmaktadirlar
(Kolayli 1996) Bu atom veya bilesikler biinyelerindeki ortaklasmamis elektronlardan
dolay1 oldukga aktiftirler (Moldovan and Moldovan 2004; Bayir 2004). Iki veya daha
fazla eslesmemis degerlik elektronu iceren serbest radikaller sirasiyla biradikaller ve

poliradikaller olarak isimlendirilirler (Rozantsev and Loshadkin 2001).
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Biyolojik sistemlerde serbest radikaller temel olarak iki sekilde etki gostermektedirler:

1. Eger iki serbest radikal karsilagirlarsa eslesmemis elektronlarini birlestirerek kovalent
bir bag yapabilirler. Ornegin, siiperoksit (O,") ve nitrik oksit (NO') birleserek
peroksinitriti (ONOOQO") olusturur.

O, +NO —* ONOO

Peroksinitrit fizyolojik pH’da proteinlere direkt olarak zarar verir ve nitrojen dioksit
gazi (NOy), hidroksil radikali (OH") ve nitroniyum iyonu (NO,")’nu iceren toksik

tirlinlere ayristirilir.

2. Canlilarda bulunan molekiillerin ¢ogu radikal degildir. Bu yiizden viicutta bulunan
serbest radikallerin bir kismu muhtemelen radikal olmayan bilesiklerle reaksiyonlari
sonucu olusmaktadir. Serbest bir radikal, radikal olmayan bir bilesikle reaksiyona

girdiginde bu olay yeni bir radikal olusumuyla sonug¢lanabilmektedir (Halliwell 1994).

Biyolojik sistemlerde serbest radikallerin disinda, herhangi bir eslesmemis elektrona
sahip olmamasina ragmen oldukca reaktif olan oksijen tiirevleri de vardir. Serbest
radikaller ile bu eslesmemis elektron bulundurmayan tiirevlerin her ikisine beraber
reaktif oksijen tiirleri (ROS) adi verilir (Bartosz 2003). Genellikle biitiin ROS’lerin
toksikolojisinin biyolojik etkileri birbirlerine olduk¢a benzerdir (Filho ez al. 2000).

Oksidatif stres, serbest radikal {iretimi ve hiicrelerin serbest radikallerin yikici etkilerine
kars1 koyabilme yetileri arasindaki sitopatolojik zincirleri ifade eder (Simonian and
Coyle 1996). Reaktif oksijen bilesiklerinin herhangi bir nedenle asir1 olusumu veya
antioksidan savunma sistemi ve onarim sistemlerindeki yetersizlikler sonucu oksidatif
stres gelisir (Kokoglu 1998). Oksidatif stres, serbest radikaller iiretildiginde artar,

serbest radikallerin temizlenmesiyle veya oksidatif modifiye molekiillerin onarimiyla
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azalir. Oksidatif stresin kroniklesmesi, hiicrelerde prooksidan-antioksidan dengenin
bozulmasina ve oksidatif hasarin baslamasina neden olur. Bu dengesizlik, hiicresel
disfonksiyona ve hiicre Oliimiine neden olabilen oksidatif modifiye molekiillerin
yapilanmasiyla sonuglanir (Reiter 1998). Oksidatif etki genelde proteinlerin
modifikasyonuna, mitokondrial fonksiyon bozukluguna neden olabildigi gibi lipid
peroksidasyonuna ve DNA’daki hasarin artmasina da yol acabilmektedir (Tungmen

2004).

Canlilardaki oksidatif stres hasarlari; stresin siddetine ve mekanizmasina, molekiiler
hedefe, fenton kimyasina, travmaya, nitrik oksit sentaz gibi enzim aktivasyonlarina ve
nitrik oksijen tiirlerinin aktivitelerine baghdir (Giilgin 2002). Oksidatif stres sonucu

meydana gelen hiicresel hasarin mekanizmasi Sekil 1.6’da verilmistir.
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Biyolojik sistemlerdeki en onemli reaktif oksijen tiirleri ve genel 6zellikleri asagida
verilmigtir.

a. Siiperoksit Radikali (O;")

Stiperoksit radikali oksijenden kaynaklanan tiim radikaller i¢inde en ¢ok ve en kolay
olusanidir. Bunun nedeni beklide oksijenin suya indirgenmesi sirasinda meydana gelen
radikal olmasidir. Siiperoksit radikali diger radikallerin olusmasina neden olabilir
(Esterbauer et al. 1986). 1968 yilinda siliperoksit radikalinin uzaklastirilmasini
katalizleyen siiperoksit dismutaz (SOD) enziminin kesfi ile oksijen toksikolojisi
alaninda yeni bir donem baglamistir. Bu teoriye gore siiperoksit radikali (O,”) oksijen
toksikolojisinde ana faktordiir ve SOD enzimi O, radikaline kars1 ana savunma hattini

olusturur (McCord and Fridovich 1969).

O, radikali oksijenin bir elektron alarak indirgenmesi sonucu olugsmaktadir. Biyolojik
sistemlerin O, radikalini {irettigi kesin olarak ilk kez ksantin oksidazin oksidasyonunda
belirlenmistir. Daha sonralar1 O, iiretimi aldehit oksidaz, prostaglandin sentezaz ve
sitokrom Pys0 gibi birka¢ enzim sisteminde de bulunmustur. Siiperoksit elektron tasima
zincirinin NADPH-koenzim Q rediiktaz kompleksinden elektron kaybi yoluyla da
tiretilebilir. Ayrica oksihemoglobinin methemoglobine par¢alanmasi da siiperoksit

olusturabilir ve bu olayin kimyasal tepkimesi asagidaki gibidir (Buechter 1988).

Heme—Feﬁ—Oz —>» 0"+ Heme-Fe™

Oksijen radikalleri genellikle direkt olarak oksijen toksisitesine neden olmamakla
beraber (Buechter 1988; Aikens and Dix 1991) oksitlenmis radikallerin, singlet
oksijenin, peroksinitratlarin ve hipoklorok asit (HOCI) gibi oksitlenmis halojenlerin
prekursoru olarak biyolojik sistemlere ©Onemli hasarlar verebilecek potansiyele
sahiptirler (Babior 1997). Oksijen radikallerine maruz birakma, biyolojik sistemlerde

DNA’ya (Imlay and Linn 1988), proteinlere (Davies et al. 1987; Auroma 1999) ve
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lipitlere (Thomas et al. 1985; Aikens and Dix 1991) zarar vermektedir. Proteinlerde ise
in vivo olarak; reseptorler, enzimler ve tasiyici proteinler gibi yapilarin fonksiyonlarini
etkileyebilmektedir (Auroma 1999). Mesela, histidin ve sistin gibi duyarhi rezidiiler
oksitlenerek (Davies et al. 1987; Stadtman and Olver 1991) bazi durumlarda
proteinlerdeki oksidatif hasarin olusup olusmadiginin belirlenmesinde bir indeks olarak
kullanilabilen okso radikallerinin olusumuna Onciililk ederler (Stadtman and Olver

1991; Bayir 2005).

b. Hidroksil Radikali (OH")

Oksijen radikalleri icerisinde en reaktif olan ve yar1 dmrii en kisa olan hidroksil radikali
(OH") biyolojik sistemlerin x veya y-1s1n1 gibi iyonize radyasyona maruz kalmalar
sonucu tiretilmektedir. Hidrojen peroksit (H,O,) pek ¢ok aerobik hiicrede olusmaktadir.
Bu nedenle demir iyonlar1 (Fe™) ile H,O, reaksiyonu bdyle iyonlarm bulunmas sartiyla
in vivo olarak OH" radikalinin muhtemel kaynagidir. Benzer bir aciklama H,O,’yi OH’
formuna ve/veya oksidatif tiirlere aktive eden bakir iyonlar1 (Cu™) i¢inde yapilabilir

(Halliwell and Gutteridge 1989).

Hidroksil radikali membranlardaki tiim proteinlere, DNA’ya coklu doymamis yag
asitlerine (PUFA) ve neredeyse dokundugu tiim molekiillere saldirmaktadir. Tek ve ¢ift
DNA zincirlerine verdigi zararlar oldukg¢a énemlidir. Ozellikle ¢ift sarmala verdigi
zararlar geri doniisiimsiliz olmaktadir. Fenton tipi reaksiyonlarda olugsmasi durumunda
OH" olusum miktar1 énemli Ol¢lide katalizor olarak gdrev yapan metal iyonlarinin
varligina ve kullanilabilirligine baghdir (Walling 1975; Koppenal 1993; Auroma et al.
1989). Yarilanma 6mrii sadece 10~ saniye olan bu radikal canli sistemlerdeki en reaktif
ROS olup (Auroma 1999), canli organizmalarda olusturdugu tehlike herhangi bir
yapmin organik bilesiklerine dogru sahip oldugu bu inanilmaz reaktiflikten

kaynaklanmaktadir (Rozantsev and Loshadkin 2001).
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Onemli OH’" iiretim tepkimeleri asagida verilmistir (Buechter 1988; Hermes-Lima et al.

1998).

1. Fenton reaksiyonu: Siiperoksit H,O,’ye donistiriiliir ve oldukca yiiksek
miktarlardaki OH" radikalleri, Fe™ sitrat ve Fe™ ATP’yi iceren H,O, nin kimyasal

reaksiyonu ile olusturulur.

20,"+2H — H,0, + O,

H,0, + Fe”? — Fe™ + OH" + OH"

2. Haber-Weiss tepkimesiyle H,O>’nin O, ile indirgenmesiyle olusur.

0,” + H,0, =4 310, + OH + OH"

c. Singlet Oksijen (‘O,)

Enerji girdisi (genellikle elektromanyetik enerji girdisiyle) temel haldeki oksijen
elektronlarindan birinin kendi spininin tersi yoniindeki bir orbitalle yer degistirilmesi ile
iiretilen daha reaktif formlarina singlet oksijen adi verilir. Singlet oksijenin delta ('Ag
0,) ve sigma ('Zg “0,) olarak adlandirilan iki formu vardir. Sigma formu oldukga

enerjiktir ve hizl bir sekilde delta formuna doniisiir (Halliwell and Gutteridge 1989).

Singlet oksijen 2 p saniye yarilanma 6mriine sahiptir. 'O,’nin biyolojik olarak aktive
edilmis oksijen tiirlerinin reaksiyonlariyla ilgili rolii heniiz tam olarak anlasilamamaistir.
'0,, B karoten tarafindan hizli bir sekilde yok edilir ve bu tepkime B karotenin biyolojik

olarak en 6nemli fonksiyonudur.
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Singlet oksijenin oksijen toksikolojisindeki ve radyasyon hasarindaki roliinii kanitlamak
zordur. Yinede muhtemelen bu tepkimelerde 6nemli bir rol {istlenmekte ve lipit

peroksidasyonunda baslatici olarak rol almaktadir (Buechter 1988).

In vivo olarak singlet oksijen olusumuna neden olan baz1 tepkimeler sunlardir (Buechter

1988; Orug 1998):

1. Siiperoksit radikali {iretilen ortamda kendiliginden dismutasyonu ile

HO» + 0O, + H+—> 102 + H,O,

2. O, ile OH’1n etkilesmesi ile

OH+0, 4 '0,+OH

3. Haber-Weiss tepkimesi ile

0, + Hy,O, Ltal} 102 +OH+ OH"

4. Fagositoz yapan hiicrelerde fagositoz sirasinda H,O, ve halojen bagimlh

miyeloperoksidaz enzimi ile

OCI + H,0, miyeloperoksidaz 102+ Cl + H,O

5. Siiperoksitin molekiiler oksijenle reaksiyonu ile

0, +30,— 0,°+'0,
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d. Hidrojen Peroksit (H,0O,)

Hidrojen peroksit, siiperoksit anyonlarinin dismutasyonu sirasinda, ksantin-ksantin
oksidaz reaksiyonunda, mitokondriyal elektron transportunda ve nétrofillerde iiretilir
(Chance et al. 1979; Halliwell and Chirico 1993). H202, kiiciik ve yiiksiizdiir;
kolaylikla hiicre membranindan difiize olur ve bu nedenle tiretildiginden uzak bolgelere
de yayilabilir. Hidrojen peroksit, gergek bir serbest radikal olmamasina ragmen,
hidroksil radikali olusumuna yol agabildiginden Onemli bir oksidandir. Gegis
metallerinin varliginda Fenton veya Haber-Weiss reaksiyonlar1 ile hidroksil radikaline

indirgenir (Reiter 1998; Tungmen 2004).

Siiperoksit radikalleri spontan olarak dismutasyona ugrayabilir. Bir antioksidan enzim
olan siiperoksit dismutaz (SOD), dismutasyon hizim 10* kat artinr. Siiperoksit
radikalinin bu enzim ile dismutasyonu, hidrojen peroksit i¢in en énemli olusum yoludur

(Goneng 1995).

Ozetle; molekiiler oksijenden bir elektron indirgenmesi ile siiperoksit radikali, iki
elektron indirgenmesi ile hidrojen peroksit ve ii¢ elektron indirgenmesi ile de hidroksil
radikali olusmaktadir. Elektromanyetik radyasyon absorbsiyonu ve siiperoksit
radikalinin molekiiler oksijenle reaksiyonu singlet oksijenin olusumuna neden olabilir

(Bayir 2005) (Sekil 1.7).
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e e +2H" e +H" e +2H"
02 > 02'_ > H202 —»0H —>H20
stiperoksit hidrojen peroksit  hidroksil
hv 02
1 1 -
0)) 0,102

Sekil 1.7. Molekiiler Oksijenin Indirgenmesiyle Olusan Reaktif Oksijen Tiirleri
(Beuchter 1988)

1.6. Antioksidan Savunma Sistemi

Aerobik organizmalar tarafindan organik molekiillerden enerji agia ¢ikarilmasinda
oksijenin kullanilmasi, bu organizmalarda toksik oksijen {iirlinlerinin zararl etkileriyle
kars1 karstya birakmustir. Bu toksik oksijen {iriinleri hiicre i¢in yagamsal olan fizyolojik
ve metabolik siireclerden kaynaklanir (Gutteridge 1984; Goneng 1995). Oksijenli
ortamda organizmalarin kendilerini oksijen metabolizmasinin toksik etkilerine karsi
koruyabilmeleri ve normal gelisimlerini saglayabilmeleri i¢in hiicrelerde ¢ok sayida
korunma ve savunma mekanizmasi bulunur (Fridovich 1986; Davies 2000). Reaktif
oksijen metabolitlerini nétralize etmek icin gelisen sisteme antioksidan savunma sistemi
(ASS) ad1 verilir (Gutteridge 1984). ASS reaktif oksijen tiirlerinin zararlarint minimum
diizeye diisiirmektedir. Prooksidanlarin olusumu ile antioksidanlar tarafindan bunlarin
yok edilme hizlar1 arasinda bir denge mevcuttur. Eger bu denge bozulacak olursa,
oksidatif bozunma ile organizmalarda yukarida 6zetlenen pek ¢ok patolojik bozukluklar
meydana gelerek organizmanin Onemli hasarlar gormesine hatta Oliimiine yol
acabilmektedir. Bu nedenle; kararli bir durumda olan ROS {iretimi, molekiiler
oksidasyon ve antioksidan tiiketim aerobik hiicrelerde siirekli olarak meydana

gelmektedir (Kolayli 1996).
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Aerobik hiicrelerde, enzimatik ve nonenzimatik olmak iizere iki tip savunma sistemi
mevcuttur. Antioksidanlar ayrica dogal veya yapay olarak siniflandirildig: gibi primer,
sekonder ve tersiyer gibi ¢esitli gruplara da ayrilabilmektedir (Halliwell and Gutteridge
1989). Bu antioksidanlarin ¢ogu iireme ve beslenme gibi normal fizyolojik olaylarda
meydana gelen solunum farkliliklarina adapte olmayla alakali olarak tiretilebilecegi gibi
patolojik durumlarda ve ¢evresel kontaminantlarla etkilesim sonucu da

uretilmektedirler.

Temel enzimatik antioksidanlar; SOD, CAT ve GPx’tir. Ayrica tiim omurgalilarda vy-
glutamil transpeptidaz, glutatyon S-transferaz, UDP-glukoronil S-transferaz, DT-
diaforaz, alkilhidroperoksit rediiktaz ve peroksitlerin diger tipleri gibi enzimatik
antioksidanlar da bulunmaktadir (Filho et al. 2000). Bu enzimlere ilaveten destekleyici
antioksidan enzimler olarak adlandirilan SOD, CAT ve GPx gibi enzimlerin
substratlarini etkileyen enzimlerde vardir. Glukoz 6-fosfat dehidrogenaz (G6PD) ve
glutatyon rediiktaz (GR) bu sekilde aktivite gosteren enzimlerdir (Giilgin 2002).

Biyolojik sistemlerde antioksidanlar asagidaki sekillerde etkilerini gostermektedir

(Akkus 1995):

1. Toplayict etki: Serbest oksijen radikallerini etkileyerek onlar1 tutma veya reaktif

olmayan yeni bir molekiile ¢evirme islemidir.

2. Bastiric1 etki: Serbest oksijen radikalleri ile etkilesip onlara bir hidrojen atarak,

aktivitelerini azaltma veya inaktif sekle doniistiirme islemidir.

3. Onaric1 etki: Ozellikle DNA’daki hasarlarin tamir edilmesinde bu etki devamli

gecerlidir.
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4. Zincir kiricr etki: Serbest oksijen radikallerini kendilerine baglayarak zincirlerini

kirip fonksiyonlarini engelleme seklinde gosterdikleri etkidir.

1.7. Lipit Peroksidasyonu

Lipitler doymamis yag asitleri igerirler ve bunlarin esterleri molekiiler oksijen ile
kolaylikla oksitlenebilirler. Otooksidasyon diye adlandirilan oksidasyon, serbest radikal
zincir mekanizma reaksiyonu ile olusur. Baslangic adiminda lipit radikali, 1s1, 151k,
radyasyon veya metal etkisiyle olusmus radikalin lipite atagi ile olusur. Olusan lipit
radikali oksijen ile ¢ok cabuk reaksiyona girer ve lipit peroksit radikalini olusturur, bu
radikalde diger lipitlere etki ederek onlardan bir hidrojen atomu kopararak radikal
olusumunu uzatir. Serbest radikallerin c¢esitli sebeplerle bozulmasiyla sonlanma
basamagina ulasir. Serbest radikallerin biyomolekiillerle etkilesmesiyle radikal olmayan
stabil iirlinler meydana gelir. Cesitli radikal temizleyicileride bu sonlanma adiminm

olusturur (Niki 1987; Kolayli 1996).

Lipit peroksidasyonunu hidroksil ve hidroperoksil radikalleri baslatabilirken daha az
reaktif olan siiperoksit radikali ve hidrojen peroksit baglatamaz (Winyard et al. 1984).

Serbest radikallerin lipitlerle reaksiyonundan dogan lipit peroksidasyonun organizmada
yaygin oldugu diisiiniilmektedir. Biyomembranlar membran fosfolipitlerinin igerdigi
coklu doymamis yag asitleri (PUFA) nedeniyle oksidatif etkiye 6zellikle duyarlidir.
Ancak in vivo kosullarda lipit molekiillerinin peroksidasyonu tam olarak
agiklanamanmustir. In vitro ¢alismalar c¢oklu doymamus yag asitlerinin genellikle
baslangig, gelisim ve sonlanma safhalarindan olustugunu gostermistir (Gutteridge
1984). Baslangi¢ sathasinda serbest radikal PUFA molekiiliinden bir hidrojen atomunu
ayirarak, geriye karbon atomu tizerinde bir ¢iftlesmemis elektron olan bir serbest lipit
radikali (alkil radikal) birakir. Hidrohjen atomunun uzaklastirilmasi alkil radikal

olusumunu takiben molekiiler bir diizenleme ile lipit radikali hizla satbilize edilir.Bu
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lipit radikali daha sonra molekiiler oksijen ile reaksiyona girerek lipit peroksi radikalini
olusturur. Giiglii bir radikal olan peroksi radikali komsu PUFA’nin hidrojenini
etkileyerek yeni bir lipit hidroperoksit ve yeni bir lipit radikali olusmasina neden olur ve
olusan bu lipit radikali bir oksijen molekiilii ile birlesir ve zincir reksiyonu devam eder

(Cochrane 1991; Gutteridge 1984; Goneng 1995)

1.8. Serbest Oksijen Radikallerine Kars1 Savunma Sistemleri

Hiicreler serbest oksijen radikallerinin zararli etkilerini onleyen ya da sinirlayan
koruyucu mekanizmalara sahiptir. Oksidatif strese kars1 hiicresel korunmadan sorumlu
antioksidan sistemler, serbest radikaller kadar ¢esitlidir. Antioksidan savunma genel bir
tanimlama ile primer ve sekonder savunma olarak siiflandirilmistir. Primer savunma,
oksijenden dogrudan olusan serbest radikaller (sliperoksit radikali) ile etkilesir.
Sekonder savunma siiper oksit redikalinin dismutasyonundan dogan radikalleri temizler.
Antioksidan savunma sistemi daha genis olarak su sekilde siniflandirilmistir. (Machlin
and Bendich 1987; Bast ef al. 1991): Primer savunma: 1- Antioksidan bilesikler A,C,E
vitaminleri, glutatyon, Urik asit gib. 2- Antioksidan enzimler: siliperoksit dismutaz
(SOD), glutatyon peroksidaz (GPx), katalaz (CAT). Sekonder savunma: Lipolitik
enzimler, prolitik enzimler, fosfolipazlar, proteazlar, peptidazlar, DNA tamir enzimleri,

endoniikleazlar, lipaz gibi.

a. Antioksidan Enzimler

al. Siiperoksit Dismutaz (EC 1.15.1.1)

Enzimatik antioksidanlar arasinda muhtemelen en iyi bilineni bir metalloenzim grubu
olan siiperoksit dismutazlardir (SOD). SOD’lerin merkezi bir antioksidan rolii oldugu
kabul edildiginden, bu enzimin Onemi g¢alisilan tiim aerobik organizmalarda

belirtilmistir (van der Oost ef al. 2003). SOD enzimi;
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20, +2H—°0 1,0, + 0,

reaksiyonunu katalizlemektedir. Katalizlenmemis reaksiyon da ¢ok hizlidir ancak SOD
bu onemli dismutasyon reaksiyonunun hizini bir ka¢ kat artirmaktadir. SOD ailesinin
tiim iiyeleri aktivitelerini gdstermede metal iyonlarmi kullanirlar. Okaryotik sistemlerde
SOD’nin iki formu bulunur: Birinci formu Cu™ ve Zn™ igerir. Cu™ (Cu, Zn-SOD)
redoks dongiisiinde rol alirken Zn™ striiktiirel bir elementtir. SOD’nin baska bir formu
da yine redoks dongiisiinde rol alan Mn">’dir. Bu yapilardan 80 kDa molekiil agirhginda
bir tetramer olan Mn™ mitokondride bulunurken 32 kDa molekiil agirhginda bir dimer
olan Cu™/Zn™ formu sitozollerde bulunur. Mn™ formu mitokondrilere ilaveten
bakterilerde de bulunur, SODnin Fe™ igeren tigiincii bir formu yine redoksta gorev alir.
SOD’nin Cu**/Zn"™ ve Fe™ formlari oksidatif stresten etkilenmezler, fakat Mn"> (Mn-

SOD) formunun aktivitesi oksidatif stresle artar (Babior 1997; Davies 2000).

a2. Glutatyon Peroksidaz (EC 1.11.1.9)

Baliklarda bulunan bu ana peroksidazin kofaktorii GSH’ tir. Glutatyon peroksidaz (GPx)
selenyuma bagimli bir tetramerik sitosolik enzimdir. GPx toksik lipit peroksidazlar
toksik olmayan {irlinlere doniistiirebilmektedir ve bu reaksiyonlar i¢cin GSH’dan gelen
indirgeyici elektronlar1 kullanmaktadir. Yani bu, etkisini GSH’1 yiikseltgeyerek
gerceklestirmektedir (Frank and Massaro 1980; van der Oost et al. 2003).

H,0, +2GSH —S*__, GSSG + 2H,0

GPx H,0O’nin eritrositlerden uzaklastirilmasinda birincil enzimdir. Bagka bir ifade ile
eritrositlerde GPx, oksidatif strese karst en kuvvetli antioksidan olarak gorev
yapmaktadir. Canlilarin oksijen toksisitesine karsi gostermis olduklar tolerans biiyiik
Olcilide yiiksek GPx aktivitesine ve 6zellikle de stres kosullarinda enzim {iretimini hizli

bir sekilde artirma yetenekleriyle alakalidir. Biyolojik sistemler toksik miktarlarda
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oksijene maruz birakildiklarinda enzim miktarim1 artiramiyorlarsa veya diisik
seviyelerde bir GPx aktivitesine sahip iseler bu durumda hipoksiya kaginilmaz

olmaktadir (Frank and Massaro 1980).

GPx ve CAT enzimlerinin fonksiyonlar1 aynidir. Ancak CAT bir H,O, molekiiliiniin
indirgenmesi i¢in verici olarak baska bir H;O, kullanirken, peroksidazlar diger
indirgeyicileri kullanmaktadirlar. Ayrica hiicre igindeki dagilimlari bakimindan da
farkliliklar gostermektedirler. GPx mitokondri ve sitozolde bulunurken, CAT baslica
mitokondri ve peroksizomlarda (lizozom benzeri hiicresel yapilar) bulunmaktadir.
Yapilan arastirmalarda GPx aktivitesinde meydana gelen bir azalmanin H,O,
konsantrasyonun artmasina ve hiicresel hasara yol actigi belirlenmistir (Freeman and

Crapo 1982).

GPx’in indirgeme fonksiyonlarini yerine getirebilmesi GR aktivitesine ve NADPH
mevcudiyetine baghdir. Ciinkii GR, glutatyonun okside formunun rediiksiyonundan
sorumlu bir enzimdir (Yildiz 1999). Ayrica GPx ve SOD tamamlayict komponentler
olarak diistiniilmelidir. Ciinkii birisi tarafindan tretilen H,O, digeri tarafindan zararsiz

hale getirilmektedir (Huysal 1999).

a3. Katalaz (EC 1.11.1.16)

Katalaz (CAT; E.C. 1. 1. 1. 6), hidrojen peroksidin oksijen ve suya doniisiimiinii
katalizler (Shimuzu et al. 1984). Katalazin bu reaksiyonu iki basamakta gerceklesir.
Birinci basamakta, kompleks I olarak ifade edilen ara iiriin olugur. Bu ara {iriin, hidrojen
peroksidin enzime baglanmasi ile olusur. Kompleks I’in ikinci hidrojen peroksit
molekiiliiyle reaksiyonu, su ve molekiiler oksijen olusumuyla sonuglanir (Chance et al.
1979; Gebicka et al. 1989; Akertek 1994; McCord 2000; Tungmen 2004). Hidrojen
peroksit biyolojik sistemlerde iki sistem tarafindan kontrol edilir. Bunlardan birincisi

katalaz (CAT) enzimi iken, ikincisi NADPH harcanmasi ile H,O,’yi suya indirgeyen
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glutatyona bagimli antioksidan sistemdir (GR ve GPx enzimleri). CAT 240 kDa
molekiil agirliginda olan ve H>O,’ nin suya veya oksijene dismutasyonunu katalizleyen

bir tetramerik heme enzimidir (Babior 1997).

2H,0,-AT 0, + 2H,0

CAT bir sitokrom sistemi iceren memelilerde, memeli olmayan aerobik hiicrelerde ve
yesil bitkilerde, genellikle sitoplazmanin yapi taslarinda yer almaktadir. Ancak bu
durum eritrositler icin gecerli degildir. CAT eritrositlerde hemoglobinlerde bulunur.
Ayrica CAT a-hidroksil asit oksitaz, ksantin oksidaz, lirikaz ve D-amino asit oksidazla
birlikte karaciger ve bobregin yapi taglarinda da bulunur. Biyolojik sistemlerde CAT
enziminin temel fizyolojik rolii; molekiiler oksijen mevcudiyetinde metabolizmanin
bazi kademelerinde sentezlenen H,O, ve hidroperoksitler (ROOH) gibi peroksitleri
gidererek, Ozellikle membranlarda olusturabilecekleri geri doniistimsiiz hasarlari

engellemektedir (Deisseroth and Dounce 1970; Keha ve Kiifrevioglu 2000).

a4. Glutatyon Rediiktaz (EC 1.6.4.2)

Glutatyon rediiktaz (GR) 50,000 Daltonluk alt iinitelere sahip olan bir dimer AE olup
disiilfir substratlar1 ile indirgenmis piridin niikleotidleri arasinda elektron transferini

katalizlemektedir.

GSSG + NADPH + H—SR 3 2GSH + NADP*

GR enziminin katalizledigi yukaridaki reaksiyonun en onemli rolii yiikseltgenmis
glutatyon (GSSG)’u indirgenmis glutatyon (GSH)’a dontistiirerek oksidatif stres
kosullarinda hiicrelerdeki GSH/GSSG oranin1 muhafaza etmektir. Bu tepkimede ayni
zamanda NADPH NADP ye oksitlenmektedir. GSH/GSSG orani eritrosit hiicrelerinde

yaklagik 500/1°dir ve e8er bu oran diisecek olursa eritrositlerin hemoliz olacagi
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bildirilmektedir (Worthington and Rosemeyer 1974; Huysal 1999; Keha ve Kiifrevioglu
2000; Erat 2002).

aS. Glukoz 6-Fosfat Dehidrogenaz (EC 1.1.1.49)

Glukoz 6-fosfat dehidrogenaz (G6PD) pentoz fosfat yolunun ilk basamagim
katalizleyen kilit enzimdir. Biyolojik sistemlerde pentoz fosfat yolunun temel gorevi
NADPH ve seker fosfatlarini iiretmektir (Schnarrenberger et al. 1973). Bu enzimin

katalizledigi reaksiyon asagidaki gibidir.

Glukoz 6-fosfat + NADP'— 5% Fosfoglukano &-lakton + NADPH + H"

Mathews and Van Holde (1990) pentoz fosfat yolu ile ilgili radyoaktif C ile isaretlenmis
glukoz ile yaptiklar1 denemelerde, bu yolun kas dokularindan ¢ok adipoz dokuda aktif
oldugunu gostermislerdir. Bu sonug, pentoz fosfat yolunun baslica gorevinin,
indirgeyici biyosentez olaylarinda kullanilmak tizere NADPH iiretmek oldugu iddiasini
desteklemektedir. Ciinkii yag dokusu hiicrelerinde asetilkoenzim-A (asetil CoA)’dan

yag asitlerinin biyosentezinde biiyiik miktarda NADPH kullanilmaktadir (Giilgin 2002).

a6. Glutatyon S-Transferazlar (EC 1.5.1.18)

Elektrofilik bilesiklerin GSH ile konjiigasyonu (birlesmesi) glutatyon S-transferazlar
(GST) tarafindan katalizlenmektedir.

R+GSH_T_, R-S-G

GST’nin esas fonksiyonlart; hiicre i¢i tagima, prostaglandinlerin ve lokotrinlerin
biyosentezidir. Ancak DNA ve lipitlerin peroksidatif iiriinlerine ve oksidatif hasara karsi

hiicrenin korunmasinda da 6nemli bir fonksiyonu vardir (van der Oost et al. 2003).
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Katalitik olarak, yabanci maddeleri glutatyondaki sisteine ait -SH grubu ile baglayarak
onlarin elektrofilik bolgelerini nétralize eder ve iirlinlin daha fazla suda ¢6ziiniir hale
gelmesini saglarlar. Olusan bu GSH konjugatlar1 bdylece organizmadan atilabilir ve
daha ileri bir iiriine metabolize olabilirler (Halic1 2002). Baz1 GST izoenzimleri linoleik
ve aragidonik hidroperoksit gibi organik hidroperoksitlerle selenyuma baglh GPx
aktivitesi gosterirler. Fakat H,O, ile reaksiyona girmezler (Hayes and Pulford 1995).
Substrat spesifikligi, protein dizilisi, immiinolojik davranislarina gére dort farkli gruba
ayrilmaktadir Bu gruplar; a, m, p ve q gruplart olup genellikle karacigerin sitosolik
kisminda bulunmaktadirlar (van der Oost et al. 2003). Bu gruplardan her biri de kendi
icinde bir ya da daha fazla gruba ayrilmaktadir (Hayes and Pulford 1995).

b. Enzim Olmayan Antioksidanlar

Biyolojik sistemlerde Onemli enzim olmayan bazi antioksidanlar; albiimin,
haptoglobin/hemopeksin, a tokoferol, transferrin glukoz askorbat, tirik asit, bilirubin ve
seruloplazmin’dir (Frank and Massaro 1980; Halliwell and Gutteridge 1990; Halliwell
1991, 1994).

Oksidatif stres, oksijence zengin bir atmosferde siiren yasamin kaginilmaz bir sonucu
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Oksijen radikalleri ve diger aktive edilmis oksijen tiirleri
aerobik metabolizmanin iiriinleri olarak veya cesitli dogal veya sentetik kirleticilere
maruz kalma sonucu tretilirler. Organizmalar atmosferde bulunan oksijen miktarindan
biraz fazla doza maruz kalirlarsa, bu o canlilarin oldukga yiiksek toksisite riski altinda

oldugunu gostermektedir (Davies 2000).

Canlilardaki oksidatif stres hasarlari; stresin siddetine ve mekanizmasina, molekiiler
hedefe, fenton kimyasina, travmaya, nitrik oksit sentaz gibi enzim aktivasyonlarina ve

nitrik oksijen tiirlerinin aktivitelerine baglidir (Giilgin 2002).
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Enzimler bir kimyasal reaksiyonun hizimi artiran ve katalizledikleri reaksiyon sirasinda
tilkketilmeyen protein katalizorleridir. Viicuttaki tiim reaksiyonlar enzimler tarafindan
yiritiiliir. Enerji agisindan miimkiin olan bir¢ok biyolojik reaksiyon arasinda, enzimler

substratlar1 kullanigl yollara segici olarak kanalize ederler (Champe and Harvey 1997).

Glukoz 6-fosfat dehidrogenaz (G6PD, EC 1.1.1.49) enziminin temel gorevi NADPH
tiretmek olan pentoz fosfat yolunun ilk basamagini katalizlemektir. Dolayisiyla bu
enzim pentoz fosfat yolunun ilk ve kilit enzimidir (Lehninger et al. 1993; Slenzka et al.
1994; Keha ve Kiifrevioglu 1997). Bu yolla iiretilen NADPH’lar genel olarak; yag
asitlerinin, steroidlerin, bazi aminoasitlerin, indirgenmis glutatyonun ve DNA’nin

sentezinde kullanilirlar (Bonsignore et al. 1966; Bonsignore and Flora 1972).

Glutatyon ve glutatyon tiirevleri baliklarda oksidatif strese kars1 savunma gorevi yapan

onemli bilsiklerdir (Stephensen et al. 2002).

Baliklarda G6PD enzim aktivitesi 6zellikle beslenme ve ¢evre sartlarina gore degisiklik
gostermektedir. Oysa CA enzim aktivitesi ile beslenme ve diger sartlar arasinda bir
iliskinin varligina karsin etkilesme sinirlart ve bu sinirlarin interaksiyonlarimin boyutlar

tam olarak netlesmemistir (Bayir 2002).

Viicut radikallere kars1 kendi savunma sistemini kurar. Siiperoksit dismutaz (SOD),
katalaz (CAT) ve glutatyon peroksidaz (GPx) gibi enzimatik oksijen radikali
yakalayicilari, askorbat (C vitamini), tirat ve rediikte glutatyon gibi hidrofilik radikal
tutucular, tokoferoller (E vitamini), flavonoidler, karotenoidler (A vitamini) ve
ubikuinol gibi lipofilik radikal tutucular, glutatyon rediiktaz, dehidroaskorbat reduktaz
ve tiyorediiksin rediiktaz gibi antioksidanlar1 yenileyen enzimler ve diger indirgenleri

yenileyen hiicresel mekanizmalar vardir (Dogan 2002).
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Kahve renkli alabalik genelde sportif balik¢ilik ve baliklandirma ¢alismalarinda
kullanilmaktadir (Kocaman et al. 2009). Buna ragmen pazar degerinin yliksek olmasi, et
kalitesinin ¢ok iyi olmasi, renginin ve tadinin giizel olmasi nedeniyle tiiketici tarafindan
tercih edilmekte (Kocaman et al. 2006) ve dolayisiyla yetistiriciligide artmaktadir.
Tiirkiye’de basta Dogu Anadolu, Karadeniz ve I¢ Anadolu olmak iizere pek ¢ok su
kaynagimizda bulunan kahve renkli alabalik (S. trutta); soguk, berrak kaynak ve
derelerde yasayan i¢ su baliklar1 icerisinde en lezzetli olanmidir. Bu o6zelliklerinden
dolay1 yeni bir kiiltiir tiirii olma potansiyeline sahiptir. Kahve renkli alabalik (S. trutta)
yetistiricilikte birtakim dezavantajlara (adaptasyon yeteneginin zayif olmasi, cevre
sartlar1 yoniinden yliksek ihtiyaglar gostermesi, yetistiricilikte yem aliminin k&tii olmasi
ve bunun sonucunda biiyiimenin arzu edilen oranda olmamasi, uzun bir kulucka
devresine sahip olmasi, kulugka randimanimin diisiik olmasi, birim yavrunun g¢ok
pahaliya mal olmasi) sahip oldugundan dolay1 (Celikkale 1992), gokkusag1 alabaligina
oranla ¢ok daha az yetistirilmektedir. Bu balik iizerinde yapilan ¢aligmalar da ¢ok daha
azdir. Bu sebeple bu c¢alismada kahverenkli alabalik kullanarak bu eksikliklerin
giderilmesine katki saglanmasi ve bu konuda yapilan calismalara 151k tutulmasi

amagclanmustir.

Aclik stresi, baliklarin dogal yasam dongiisiiniin bir parcast olup, kiiltiir balik¢iliginda
da baliklarin bu tiir stres kosullarina maruz kalabilecegi goz Oniine alinarak kahverengi
alabaligin a¢ birakilma veya az yemleme stresine verecegi cevabin Olclilmesi de calisma

amaglarindan bir digeridir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Alabalik tiirleri sistematikte Salmonidae familyasinda yer alirlar ve morfolojik olarak
yag yiizgeci ile karakterize edilirler. Salmonidae familyasina mensup bu alabaliklar
yetistiricilik ve dogal sularin baliklandirilmasi i¢in 6nem arz eden ii¢ cinsin tiirleridir.
Bu cinsler; Salmo, Salvelinus ve Oncorhynchus’tur. Diinya genelinde en ¢ok taninan

alabalik tiirleri ise sunlardir; (Bruno and Poppe 1996).

e Salmo salar Linnaeus (Atlantik Salmonu)

e Salmo trutta f. trutta Linnaeus (Deniz alabalig1)

e Salmo trutta f. fario Linnaeus (Kahverenkli alabalik)
e Salvelinus fontinalis Mitchill (Kaynak alabalig)

e Salvelinus alpinus Linnaeus (Alp alabalig)

e Salvelinus namaycush Walbaum (G061 alabalig1)

o  Oncorhynchus mykiss Walbaum (Gokkusagi alabaligi)

Yemdeki yag miktarinin ve esansiyel yag asitlerinin yetersizliginde; soguk su ve 1lik su
baliklarinin biliyiime oraninda azalma, yem degerlendirmede diisme, 6liim oraninda
artma, karacigerde yaglanma ve renk degisimi, kaudal yiizgecte asinma, deride
solgunluk, stres belirtisi, solunumun artmasi, kalp miyopatisinin artmasi, kas su
iceriginin artis1 ve hemoglobin seviyesinin azalmasi gibi bir¢ok fizyolojik bozukluklara
yol actigr belirtilmektedir. Ayrica gokkusagi alabaligimin az veya asiri miktarda
esansiyel yag asidi iceren rasyonlar ile beslenmeleri durumunda kas lipit diizeyinde
azalma oldugu da tespit edilmistir (Watanabe 1982; Ensminger et al. 1990; Grene and
Selivonchick 1990; Tucker 1998).

Baliklarda yaglar yasamin ilk evrelerinde hayatta kalma ve biiyiimeyi etkileyen 6nemli
besinsel faktorler arasindadir. Bu nedenle tiirlerin yag ve yag asidi isteklerinin tespit

edilmesi 6nemlidir (Watanabe 1982; Izquierdo ef al. 2001).
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Dogada yaklasik olarak 100 den daha fazla yag asidinin bulundugu bilinmektedir. Yag
asitlerinin fiziksel, kimyasal ve beslenme 0Ozellikleri; molekiiliindeki karbon atomu
say1si, karbon atomlarinin arasindaki ¢ift bag sayist ve karbon atomlarinin pozisyonu ile

belirlenmektedir (Mengi 1991; Giiler 2008).

Halver (1988), Santos ef al. (1993), Lim et al. (1997), Bessonart et al. (1999) baliklarin
yag asidi igeriginin veya profillerinin alinan yeme bagl olarak etkilendiklerini, 22:6n-
3’1 20:5n-3’den daha fazla icerdiklerini, 6zellikle alabaliklarda viicut kompozisyonun
rasyonun yag asidi profilini yansittigini, rasyondaki linolenik yag asidinin viicutta

depolanmadigini belirtmislerdir.

Balik yemlerinin yeterince yag asitlerini icerecek yaglarla formule edilerek, optimum
protein enerji oranlarinin saglanmasi gerekmektedir. Esansiyel yag asitlerinin yeterli ve
dengeli bir sekilde igeren yiiksek kaliteli yaglarin gokkusagi alabaligi rasyonunda
kullaniminin yem proteininin yaklasik %15 diizeyinde tasarruf sagladigi belirtilmektedir

(Watanabe 1982; Ensminger et al. 1990; Grene and Selivonchick 1990; Tucker 1998).

Ticari yemlerde genelde lipit kaynagi olarak deniz balig1 yag1 kullanilmakta, fakat balik
yag1 kalitesininde farkliliklar arz ettigi bilinmektedir. Bunun yani sira balik yaginin
fiyatinin yiiksek olmasi nedeniyle balik rasyonlarina karbonhidratlarinda ilave edilmesi

gerekmektedir (Grene and Selivonchick 1990).

Son yillarda alabalik ¢iftlikleri hizla artmakta ve bu nedenlede uygun yem kaynaklari
bulma ihtiyaci dogmaktadir. Alabalik yemlerinde simdiye kadar balik unu ve balik yagi
hammadde olarak kullanilmakla beraber, balik ¢iftliklerinin yilda %10 civarinda artmasi
dolayisiyla yakinda balik yaginin yemler i¢in yetersiz kalacagi diisiiniilmektedir. Bu

sebeple alternatif yag kaynaklar1 arayis1 baglamistir (Olsen et al. 2003).
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Bitkisel yaglar, balik yemlerinde balik yagi yerine kullanilabilecek en iyi alternatif
olarak diisliniilmektedir. Pek¢ok calisma balik yaginin yerine bitkisel yaglarin
kullanilabilecegini belirtmektedir (Olsen et al. 1999a, 2000).

Bitkisel yaglarin EPA ve DHA gibi n-3 HUFA’lar bakimindan fakir, ancak 18 karbonlu
PUFA’lar bakimindan, 6zellikle linoleik asit, linolenik asit ve oleik asit bakimindan

zengindirler (Ganga et al. 2011).

Lowel and Wilson (1993) kiiltiir calismalarinda 6zellikle yemlerde 22:6n-3 yag asidinin
olduk¢a 6nemli oldugunu ve yeterli diizeyde ihtiva etmeleri gerektigini ve yemlerin
yapiminda kullanilan kara bitkilerinin 6zellikle 18:2n-6 bakimindan zengin olduklarini

belirtmislerdir.

Son zamanlarda yapilan g¢alismalar gastrointestinal dokularin yiiksek oranda sebze
yagindan zarar gorebildigini bildirmistir. Salvelinus alpinus baliginda yapilan bir
calismada keten tohumu yag1 igeren saf diyetle beslemenin biiyiik bir hiicresel zararla
beraber orta bagirsakta yogun bir sekilde serbest yag damlaciklarinin birikmesine neden
oldugu tespit edilmistir (Olsen et al. 1999a, 2000). Bu birikime, silomikronlarin
lipoprotein tabakasi icin yetersiz de novo fosfolipit sentezi neden olmustur (Olsen et al.
2000). Yani bitkisel yaglarla besleme lipit damlaciklarinin seklini tamamen
engellemekte ve muhtemelen yiiksek oranda lipoprotein sentezinin devam etmesine
yardim etmektedir. Ancak triacylglycerols ve fosfolipit kaynaklar ile benzer yag asidi
kompozisyonu arasinda direk bir karsilastirma yapamaz. Diyetlerde kullanilan bitkisel
yaglarin, ayn1 zamanda membran yag asidi kompozisyonunu ve biitiinliigii etkileyebilir.
Daha onceki ¢caligmalarda diyet lipitlerinde hizli gelisen degisimlerin alabalikta bagirsak
yag asidi kompozisyonunu degistirdigi bildirilmistir (Pelletier et al. 1987; Leray and
Pelletier 1985).
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Bitkisel yaglarin balik yemleri iiretiminde alternatif yag kaynagi olarak ticari yemlerde
kullanim1 digiiniilmektedir. Bu yaglar yiliksek miktarda n-6 PUFA icermektedir.
Alabaliklarda ¢esitli bitkisel yaglarin denendigi pek ¢ok ¢aligma yapilmis ve bu yaglarin
baliklarda iyi biiylime sagladigi ancak viicut yag kompozisyonunda biiylik degisiklikler
meydana getirdigi tespit edilmistir (Bell ez al. 2001, 2003; Grisdale-Helland et al. 2002;
Torstensen et al. 2000).

Austreng et al. (1977) salmon yavrusu ve gokkusagi alabaligiyla yaptiklari bir besleme
calismasinda bir y1l boyunca salmon yavru rasyonuna %8, %12 ve %16 balik karaciger
yag1 ve soya yagl; gokkusagi alabaligi rasyonuna ise %8, %12 ve %16 kapelin ve
morina karaciger yagi ilave etmistir. Yag diizeylerinin bu oranlarda artirilmasi ile
salmonlarda arzulanmayan bir etki goriilmeden proteinden gelen metabolize enerji
%66’dan %54’e, gokkusagi alabaligi rasyonunda ise proteinden gelen enerji %60’tan
%47’ e dislrilmiigtir. Salmon yavru rasyonunda yag diizeyleri %8’den %16’ya
cikarildiginda 6liim orami azalmis, biliylime hizlanmis ve smolt iiretimi yiikselmistir.
Gokkusagr alabaligi rasyonunda ise yag diizeylerinin artmasiyla biiyiimede artis
goriilmiis ve baliklarin viicutlarindaki yag diizeyinde az bir artis oldugu tespit edilmistir.
Sonucta rasyondaki yag diizeyinin artirilmasi ile enerjiden daha iyi yararlanildig: tespit
etmis ve farkli yag kaynaklari ile beslenen baliklarin biiytimeleri yoniinden herhangi bir

farkliligin bulunmadigini bildirilmistir.

Liu et al. (2004) baslangic agirliklar1 46 g olan gokkusagi alabaliklarinin yemlerinde
balik yagi yerine soya lesitinin ikame edilip edilemeyecegini arastirmiglar ve calisma
sonucunda, lesitin iceren yemle beslenen baliklarin yemi daha fazla tiiketmelerine
ragmen canli agirlik artist bakimindan gruplar arasinda fark olmadigini tespit

etmislerdir.

Kennish et al. (1992); Nematipour and Gatlin (1993); Bell et al. (1999) diyetlerde

kullanilan yag kaynaklarinin 6nemli oldugunu ve bu kaynaklara bagl olarak yemlerin
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yag asidi degerlerinin farklilik arzettigini, bu degisime bagh olarak da yetistiricilikte
kullanilan yemlerin profillerinin oldukga énemli olduklarinin bildirmislerdir. Ozellikle
PUFA miktarlarinin ve n3/n6 degerinin dikkate alinmasi gerektigini PUFA degerinin
yiiksek oldugu diyetlerle yapilan besleme c¢alismalarinin daha iyi sonu¢ verdiklerini

ifade etmislerdir (Hasiloglu 2001).

Kalogeropulos et al. (1992); Nematipour and Gatlin (1993) baliklarin beslendikleri
yemin yag konsantrasyonunun viicudun yag ve yag asidi kompozisyonunu etkiledigini,
baliklarda maksimum  biiylimeleri, yasama oranlarinin  yiiksek ve yem
degerlendirmelerinin iyi olabilmesi i¢in n-3 HUFA nin 6zellikle de EPA ve DHA’ya

gereksinim duyduklarini bildirmislerdir.

Buzzi et al. (1997) tath su baliklar1 esansiyel olan uzun zincirli yag asitlerini (HUFA)
18 karbonlu (Linoleik; 18:2n-6 ve Linolenik; 18:3n-3) yag asitlerinden
sentezleyebilseler bile 6zellikle deniz ve tatli su baliklarinin rasyonlarina arasidonik
asit, EPA, DHA gibi yag asitlerinin muhakkak surette katilmalarinin gerekli oldugunu
bildirmislerdir.

Skuladottir et al. (1990) 6zellikle baliklarda viicut kompozisyonunun rasyonun yag asidi
kompozisyonunu yansittigini1 rasyondaki linolenik yag asitlerinin viicut dokularinda
depolanmadigini, fakat viicutta DHA yag asidine donilismiis olarak bulundugu ve

ozellikle salmonlarda EPA’nin DHAya ¢evrilerek depolandigini bildirmislerdir.

FAO istatistiklerinin bildirdigine gore diinyada yiyecek olarak tiiketilen baliklarin
yaklagik yaris1 kiiltiir baligidir. Karnivor balik talebinin akuvakiiltiirde artmasi, yeni
yem kaynaklar1 ve ozelliklede yag kaynaklar1 bulma zorunlulugu dogurmustur. Kara
bitkileri yaglari sadece uzun zincirli ¢oklu doymamis yag asitlerini iz miktarda

icermektedir (Pickova and Morkore 2007).
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1980’lerden beri avcilik yoluyla yakalanan balik miktar1 neredeyse ayni kalirken, kiiltiir
balik¢ilig1 ayni peryotta yillik %8 civarinda artis gostermistir. Gilinlimiizde de tiim
diinyada bu artis devam etmektedir. Fakat en dnemli problem ise alabalik, dil baligi,
hani balig1 ve levrek gibi karnivor baliklar1 beslemek i¢in kullanilacak balik unu ve yag
teminidir. Kiiltiir balik¢ilig1 hizla genislemeye devam ederken balik unu ve balik yagi
fiyatlarida giderek artmistir. Artan balik talebini karsilamak ve dogadaki balik
populasyonunu devamini saglamak i¢in kiiltiir balik¢ilig1 cok dnemlidir. Genellikle hem
kara hayvanlarinin hem de suda yasayan hayvanlarin yemlerinde protein ve yag kaynagi
olarak bitkisel yaglar kullanilir. Burada dikkate alinmasi gereken konu, bu sebze
kaynakli yemlerin baliklarin biiylimesine, sagligina ve iiretim kalitesine etkileridir.
Bununla beraber insan sagligi iizerine etkiside dikkate alinmalidir. Baliklar artik sadece
geleneksel olarak formiile edilmis balik unu ve yag iceren diyetlerle beslenmemektedir.
Insanda kalp, damar ve zihinsel problemleri engelleyen, yiiksek seviyede uzun zincirli

yag asidi igeren diyetler gelistirilmeye baslanmistir (Pickova and Morkore 2007).

Crowford et al. (1986); Christiansen et al. (1989); Yilmaz (1995) baliklarin lipit
bilesimlerini su sicakligi, deniz veya tathh su ortami, canlinin biyolojik 6zellikleri,
fizyolojik aktiviteleri, tiikettikleri besinlerin 6zellikleri, yag icerigi ve bilesiminin etkili

oldugunu belirtmislerdir.

Bell et al. (1986); Ibeas (1996) baliklarin biitiin dokularinda polar ve polar olmayan
lipitlerin yliksek konsantrasyonlarda bulundugunu o6zellikle 16:0 ve 18:1n-9 yag
asitlerinin bunu temsil ettiklerini, bu yag asitlerinin biitiin dokularda en biiyiik enerji
kaynagini olusturmalarindan ve n-3 HUFA ihtiyacinin kargilanmasinda rol aldiklarindan

kaynaklandigini belirtmislerdir.

Henderson et al. (1992) gokkusagi alabaligi (O. mykiss)’nin n-3 PUFA ihtiyaglarinin
cok 1iyi bilinmesi gerektigini bu yag asitlerinin bazi hastaliklara kars1 dayanikliligi

artirmast ve yiiksek seviyelerde n-3 PUFA igeren yemlerle beslenen salmonlarin
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bagisiklik sistemlerinin  etkilendiginin ispatlanmis olmasinin  6nemine dikkat

cekmektedirler.

Legendre et al. (1995) Afrika kedi balig1 (H. longifilis) yavrular iizerinde yaptiklari
arastirmada, deney diyetlerinde balik yagi, pamuk yagi ve farkli bitkisel yaglar
(palmiye, hindistan cevizi, fistik yaglar1) kullanarak, bu yaglarin baliklarda biiyiime,
yasama orani ve viicut yag asidi kompozisyonuna etkisini incelemislerdir. Aragtirmanin
sonunda pamuk yagi ile beslenen baliklarin, balik yagi ile beslenen baliklarla benzer bir
bliylime gosterdigini bildirmislerdir. Ancak balik yagi ile beslenen baliklarin viicudunda
n-3 yag asitleri ve pamuk yagi ile beslenen baliklarin viicudunda n-6 yag asitlerinin

baskin olduklarini belirtmislerdir.

Arslan et al. (2008)’in yaptig1 ¢calismada, yag kaynagi olarak oleik asit, linolenik asit,
linoleik asit, lesitin ve balik yag1 kullanarak hazirladiklar1 yemlerle besledikleri Giiney
Amerika kedi baliklar1 (Pseudoplatystoma fasciatum )’nda deneme sonunda yasama
orant bakimindan gruplar arasinda 6nemli bir farkin olmadig: tespit edilirken, soya
lesitini ile beslenen grubun canli agirlik artisinin diger gruplardan 6nemli derecede
yiiksek oldugu kaydedilmistir. Ayrica analizler sonucunda lesitin ile hazirlanan yemlerle
beslenen baliklarin yag miktarinin diger gruplardan 6nemli derecede diisiik ¢iktig1 tespit
edilmistir. Yine biiyiime orani, spesifik bliylime orani ve yasama orani bakimindan da
en ylksek degeri lesitin ile beslenen grubun gdosterdigi belirlenmistir. Baliklarin kas ve
karaciger yag asidi kompozisyona bakildiginda, arasidonik asit seviyesinin linoleik asit
ile oleik asit karmasiyla hazirlanan yem ve lesitin ile hazirlanan yemi yiyen baliklarin,
balik yag1 ve linolenik asit ile hazirlanan yemle beslenen baliklardan 6nemli derecede

yiiksek olduguda ¢alismanin diger sonuglarindan biridir.

Ng et al. (2003) Afrika kedi baliklar1 (Clarias gariepinus) tizerinde yaptiklar1 ¢aligmada
diyetlerinde yag kaynag olarak cesitli bitkisel yaglarin bulundugu gruplarin balik yag:

bulunan gruptan daha fazla biiyiime gosterdigini bildirmislerdir.
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Hove and Nielsen (1991) tarafindan yiiriitiilen bir arastirmada yedi farkli diyet (2 ticari,
3 capelin roe, 2 herring roe) salmon (S. salar) larvalarinin baglangi¢ beslemesinde
kullanilmig ve elde edilen sonuglar 1 ay sonunda kontrol grubuyla mukayese edilmistir.
Sonugta 14:0, 14:1n-5, 16:0, 20:1n-9, 20:2n-6, 22:1n-11 yag asitlerinin miktarlarinin
onemli dl¢giide artig1, 18:1n-9, 18:2n-3, 20:3n-6, 20:5n-3 ve 22:6n-3 yag asitlerinin nisbi
miktarlarinda ise diisiis oldugu rapor edilmistir. Yag asidi kompozisyonlart muamele ve
kontrol grubu larvalarinda 6nemli varyasyon gosterdigi, fakat bu varyasyonun diyetteki

yag asidi kompozisyonuna bagli olmadigida belirtilmistir.

Kennish et al. (1992) deniz ortaminda tutulan chinook salmon (O. tshawytscha)’larinin
beslenmesinde ticari yem ve ringa baligiin kullanildig1 arastirmalarinda ilk ayda ringa
ile beslenen baliklarin dorsal kaslarinda total yag miktarinin kontrol grubunun iki kati
oldugunu, n-3/n-6 oranin ise yine kontrol grubundan %28 daha fazla bulundugunu tespit
edtmislerdir. Bu farkliligin diyetteki 18:2n-6 seviyesinden kaynaklandig1 ve kolesterol
seviyesi ringa ile beslenen baliklarda, baglangigta iki kati fazla olmasina ragmen, daha
sonra bu oranin diislis gosterdigi bildirilmistir. Ayrica pazar boyuna gelmis baliklarin

yemleri degistirilerek besin kalitelerinin yiikseltilebilecegide belirtilmistir.

Kalogeropulos et al. (1992) alinan yag kaynaklarinin etkilerini arastirdiklar1 ¢alismada
lg agirhigindaki ¢ipura (S. aurata) yavrulart soya ve morina yagmin farkli
kombinasyonlar1 ile 5 ay siiresince beslemisler ve ¢alisma sonucunda soya ile morina
yaginin biiylime, viicut kompozisyonu ve yag asidi profillerine etki ettigini, baligin
performansinin diyetteki morina yaginin oranina bagli olarak arttigini ve %6 seviyesinin
optimum diizey oldugunu kaydetmislerdir. Baliklarda en yiiksek karaciger yag orani ve
hepatosomatik indeks degerinin ise %6’dan az morina yag1 ihtiva eden grupta oldugunu
ve bu sonucun esansiyel yag asidi eksikliginden ileri geldigini belirtmiglerdir. Esansiyel
yag asidi eksikligi diyetteki morina yaginin az olmasiyla iliskilendirilmistir. Viicut
kompozisyonunun diyet kompozisyonundan etkilendigi, yiiksek protein ve diisik yag

konsantrasyonuna sahip diyetlerle beslenen baliklarin karaciger fosfolipitlerinde EPA ve
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DHA’nin daha yiiksek oldugu ve Sparus aurata baliklar1 i¢in minimum EPA ve DHA

gereksinimlerinin %0,9 olmasi gerektigi belirtilmistir.

Cipura (S. aurata) larvalarimi yumurta inkiibasyonundan sonra ilk iki hafta siiresince
farkli oranlarda DHA igeren Nannochloropsis gaditana ve Nannochloropsis gaditana x
Isochrysis galbana ve rhodomonas sp. tiirleriyle zenginlestirilmis rotifer (Brachionus
plicatilis) ile artemialarin kullanmildig1 calismada, diyetteki n-3 HUFA ve DHA
konsantrasyonunun baliklarin biiylime performansini etkiledigi, en iyi biiylimenin
ylksek n-3 HUFA konsantrasyonunda ve en yiiksek DHA/EPA oranina sahip yemle
gergeklestigi tespit edilmistir. Ayrica larvalarin yag muhteviyatlari, besin igerikleri, total
yag ve fosfogliserid DHA seviyelerinin diyetin DHA seviyesi ile direk ilgili olduguda
belirtilmistir (Mourente et al. 1993).

Nematipour and Gatlin (1993) Sunshine bass (Morone chrysops disisi x M.saxatilis
erkegi) juvenillerinde farkli yaglar (hindistan cevizi, zeytin, safran, keten ve ringa
balig1) kullanarak yiiriittiikleri ¢alismalarinda balik yaginin baliklarin biiylime ve agirlik
kazanclarim1 daha fazla artirdiimi ve Olim goriilmedigini bildirmislerdir. Yeterli
biiylime gosteremeyen gruplardaki baliklarda kuyruk yiizgeclerinde erozyonlarin, deri
tizerinde de kanamalarin mevcut oldugu ve 6liim oranlarinin %80’e ¢iktig1 belirtilmistir.
Yemin yag konsantrasyonunun, viicudun yag ve yag asidi kompozisyonunu etkiledigi,
ancak hindistan cevizi yagi ilave edilmis diyetlerle beslenen baliklarda bu etkinin
goriilmedigi bildirilmistir. Ayrica larvalarin maksimum biiyiimeleri, yasama oranlarinin
yiiksek ve yem degerlendirmelerinin iyi olabilmesi i¢in n-3 HUFA, 6zelliklede 20:5n-3

ve 22:6n-3 yag asitlerine gereksinim duyduklar1 vurgulanmustir.

Ulkemizde vyiiriitiillen bir ¢aliymada gokkusagi (O. mykiss) alabaligmin yemlerindeki
esansiyel yag asitlerinin biiylime {lizerine olumlu etkilerinin oldugu, diyetlerde linolenik
asit seviyesi %0,5 den az oldugu durumlarda gelismede gerileme, kalpte ve kuyruk

ylizgecinde deformasyon ve sok sendromlarimin gozlendigi belirtmistir. Linoleik asitin
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bu olumsuzluklar1 gidermede etkili olmadigi dolayisiyla diyetlerde linolenik asit

seviyesinin %1 olmas1 gerektigini vurgulamistir (Demir 1997).

Linoleik ve linolenik gibi yag asitlerinin viicuda enerji saglamasinin yanisira baliklarda
hiicre duvarmin biitiinliigliniin korunmasi, hormonlar i¢in uyarici etki ve sinir sisteminin
calismasina yardimci olmak gibi gorevleri vardir. Bu nedenle alabaliklar igin
maxsimum biiylimenin saglanmasi agisindan linolenik yag asidine ihtiya¢ duyuldugu

ortaya konmustur (Castell et al. 1972).

Farkli diizeylerde n-3 PUFA (0.8, 3.2, 5.1 ve 8.4 mg/g) ihtiva eden rotiferlerin ¢ipura (S.
aurata) larvalarinda biiylime, yasama giicii ve yiizme kesesi gelisimine olumlu etkisinin
oldugu, konsantrasyon seviyelerinin (n-3 PUFA) artmasinin daha ¢ok larval donemdeki
etkinligi artirdig1 belirtilmistir. En yiliksek biiylime n-3 PUFA seviyesi 8,4 mg/g DBW,
en diisik biliylime ise 0,8 mg/g DBW igeren gruplarda goriildiigii ve biiylime
oranlarindaki farkliligin ise 4 kat (En yiiksek %1263 — En diisiik %312) oldugu
belirlenmistir (Koven et al. 1990).

Coutteau et al. (2000) bir karides tiirii olan Penaeus vannamie’de farkli yag
kaynaklarmin kullaniminda (soya ve balik yagi) yaglarin ihtiva ettigi fosfotidilkolin’in
postlarva donemlerinde %]1,5 seviyesinde katilmasi gelismeyi olumlu etkiledigini fakat
osmatik strese karsi hassasiyeti diislirdiigiinii ifade etmislerdir. Balik yag1 ilave edilen
grubun biliylime ve yasama oranlarinin daha iyi oldugu ve bunlarin viicutlarinda
triagilgliserol (TAG) ve fosfatidilkolin yiikseldigi, serbest sterollerin ise diistiigiinii
belirtmislerdir. Ayrica soya yagi ilavesiyle P. vannamie de DHA ve linoleik asit
miktarlar yiikselirken EPA miktarinda bir degisimin goriilmedigini de ifade etmislerdir.
Yine benzer bir ¢aligmada gokkusagi alabaligi (O. mykiss) rasyonlarinda farkli yag
kaynaklar1 kullanimina bagli olarak yemin yag asidi bilesiminin kas ve karacigerin yag
asidi bilesimini etkiledigi, doymamis ve n-3 yag asidi iceriklerinin rasyondaki

miktarlarindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Demir 1997).
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Cipura (S. aurata) juvenillerinde farkli n-3 HUFA konsantrasyonlarinin kas, karaciger,
solungag, beyin gelisimine etki ettikleri, n-3 HUFA konsantrasyonu diisiikk olan
diyetlerle beslenenlerde, notral yaglarda EPA ve DHA oranlarmin diisiis gosterdigi
belirtilmistir. Cipura juvenilleri i¢in n-3 HUFA ihtiyacinin diyetlerde kuru agirlik olarak
%1 olmasi gerektigi bildirilmistir (Ibeas ef al. 1996).

Lochmann and Brown (1997) Japon baliklar1 (C. auratus)’nda lesitinin, balik yagi ve
soya yaginin, canlt agirlik artigi, yem degerlendirme ve yasama orani {izerine etkisini
aragtirmiglar ve 6 haftalik deneme sonunda biiylime orani ve yem degerlendirme
bakimindan lesitin grubunun diger gruplardan 6nemli derecede yiiksek ¢iktigini tespit

etmislerdir.

Kenneth ef al. (2004) baslangi¢ agirligl 46 g olan gokkusagi alabaliklarinda, diyetlerine
balikk yagi yerine soya fasiilyesi/misir lesitini ile kiimes hayvani yagmin ikame
edilebilirligini arastirmislar ve bunun i¢inde %10 balik yag1, %10 kiimes hayvan1 yag1
ve %10 ve %15 soya fasiilyesi/misir lesitini ile hazirlanmis yemleri baliklara
vermislerdir. Deneme sonunda gruplar arasinda biiyiime oranm1 bakimindan 6nemli bir
farklilik bulunmadigindan dolayr hem kiimes hayvanlarinin yaginin, hem de soya
lesitinin, gdkkusagi alabalig1 rasyonlarinda balik yagi yerine kullanilabilecegi sonucuna

varmiglardir.

Besin zincirine bagh olarak degisimlerin tespit edildigi ¢calismasinda Isik (1995) tilapia
zilli larvalarininin beslenmesinde Brachionus calyciflorus 'un (rotifer) farkli yag
oranlarina sahip mikroalg (Scenedesmus abundans, Monoraphidium minitum, Chlorella
vulgaris) tiirleri kullanilarak beslendigini, C. vulgaris’'in %17,3; M. minitum %10,28 ve
S. abundans 1nda %9,22 ve en yiiksek yag oranina sahip rotifer grubunun C. vulgaris ile
beslenen rotiferler oldugunu (%15,59) belirtmektedir. Bu rotiferlerle S. abundans ve C.
vulgaris ile beslenenler arasinda yag miktar1 bakimindan (%10,69; %10,71) 6nemli bir

farkliligin olmadigini, M. minitum ile beslenenlerin yag oraninin daha diisiik oldugunu
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ifade etmistir. Yag asidi profilleri bakimindan bazi farkliliklarin oldugunu, 6zellikle C.
vulgaris ile beslenen baliklarin yag asidi profillerinde diger uygulamalarda goériilmeyen
EPA ve DHA tespit edildigini bildirmistir. Ayrica palmitik, stearik, linoleik, linolenik
ve arasidik asitleri en fazla igeren grup oldugu da anlasilmistir. Fakat bu farkliliklara
ragmen 21 giinliik deneme siiresi sonunda yasama orani ve agirlik artis1 bakimindan

onemli bir farkliligin olmadigin1 vurgulamistir.

Sirkecioglu vd (2008) kahve renkli alabalig1 (S. trutta) (ortalama agirlik 0,267+0,01g)
farkli diizeylerde lesitin igeren dort farkli (%0, PO; %S5, P5S; %10, P10 ve %15, P15)
kazein-jelatin tabanli yem ile 6 hafta siiresince besledikleri ¢calismay1 yavru alabaliklar
icin toksik seviyede amonyak iceren (0,25 mg/L) suda gerceklestirmisler ve alt1 haftalik
deneme siiresi sonunda, yasama giicii bakimindan PO (%28,66+5,46) ile P15
(%62,00+2,30) yemleriyle beslenen baliklar arasindaki farkin istatistiki agidan 6nemli
oldugunu tespit etmislerdir. Calismada soya lesitininin balik yagina kiyasla biiylimeyi
artiric1 etkisinin gergeklesmedigini bildirmislerdir. Calisma 0,25 mg/L diizeyindeki
amonyagin onemli derecede Oliime sebep oldugunu gostermektedir. Yiiksek diizeyde
lesitin igeren yemle (P15) beslenen baliklardaki daha diisiik oranda 6liim oraninin

gerceklesmesi, fosfolipitlerin bir etkisi olabilecegini bildirmiglerdir.

Bilgiiven ve Barig (2008) yiiksek ve diisilk oranda tam yagli soya igeren yemlerin
gokkusag1 alabaligimin (O. mykiss) besin performansi, yemden yararlanma orani ve
birim maliyeti lizerine etkilerini arastirdiklar1 ¢calismada gerek canli agirlik, gerekse de
canli agirlik artis1 bakimmdan 6nemli bir fark bulunmadigini ancak yem tiiketimi ve
yemden yararlanma orani bakimindan farkliliklarin 6nemli oldugunu tespit etmisler ve
kilogram balik maliyeti bakimindan ise yiiksek oranda tam yagh soya tiiketen baliklarin

daha ucuza mal edildigini bildirmislerdir.

Keten yagininda %59,77 linolenik asit, %17,11 oleik asit, %14,82 linoleik asit, %4,58
palmitik asit, %3,02 stearik asit, % 24 arasidik asit, %0,17 gadoleik asit, %0,16
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henikosanoik asit, %0,08 behenik asit ve %0,05 miristik asit igerdigi belirlenmistir

(Kiralan 2006).

Van Ruth ef al. (2001) keten yaginda %35,3 palmitik asit, %3,3 stearik asit, %17,6 oleik

asit, %15,6 linoleik asit, %57,6 linolenik asit belirlemislerdir.

Francis et al. (2006) murray cod (Maccullochella peelii) yavrulari igin bitkisel kaynakl
iki yag kaynagmin (kanola yagi ve keten tohumu yagi) balik yagina alternatif olarak
kullanilabilirligini  ve bitkisel yag karisimlarinin  uygunlugunu arastirdiklar
calismalarinda, ortalama son agirlik, spesifik biiylime orani ve giinliik yem tiiketiminin,
keten tohumu yagi ile hazirlanmis yemlerle beslenen baliklarla karsilastirildiginda,
keten tohumu yag1 + balik yagi karisimi ve balik yagi ile hazirlanmis yemlerle beslenen
baliklardan daha yiiksek oldugunu, yem ve protein degerlendirme randimaninda ise
gruplar arasinda 6nemli bir farkliligin olmadigini tespit etmislerdir. Ayrica baliklarin
kaslarindaki yag asidi miktarlarinin yemlerdeki yag asidi miktarlar ile dogru orantili
oldugunu bildirmigler ve bliylimeye onemli bir etkisi olmamasina ragmen murray cod
yemlerinde balik yaginin %50’den fazla keten tohumu yag: ile degistirilebilecegini

bildirmislerdir.

Richard et al. (2006) balik yag1 yerine farkli bitkisel yag karisimiin (kolza, keten ve
palm yag1) kullanildigi diyetlerin gokkusagi alabaliklart (O. mykiss)’nin biiylime

performansini etkilemedigini bildirmiglerdir.

Izquierdo et al. (2003) balik yagini ii¢ farkl bitkisel yag (soya yagi, kolza tohumu yagi
ve keten tohumu yag1) ile %60 oranindaikame etmigsler; bu yemlerle beslenen deniz
levregi (D. labrax) ve cipura (S. aurata) ile %100 balik yaglh yemlerle beslenen
baliklarin biiyiime performansi ve yem doniisiim orani agisindan bir farklilik olmadigini

bildirmislerdir.
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Mourente and Bell (2003) deniz levrekleri (D. labrax)’nde balik yagi yerine bitkisel
yaglarin ikame edilebilirligini arastirdiklar1 64 haftalik calismalarinda linoleik asit
ylizdesinin, yag kaynagi olarak balikk yagmin %60 oraninda sebze yagi ile ikame
edildigi gruplarda en yliksek degerde, arasidonik asitin ise tamamern balik yagi iceren
grupla beslenen baliklarda en yiiksek degerde oldugunu tespit etmislerdir. Linolenik asit
ylizdesine bakildiginda en yiiksek degeri keten tohumu yagi iceren yemle beslenen
grubun aldig1 gortilmustiir. EPA, DHA ve toplam n-3 PUFA’lar ise balik yagiyla
beslenen baliklarda en yliksek degeri almiglardir.

Atlantik salmonlar1 (S. salar) lizerine yapilan bir ¢ok arastirma, balik diyetlerinde balik
yag1 yerine bitkisel yaglarin kullanilmasinin baliklarda biiylime, yem degerlendirme ve
histopatolojik olarak herhangi bir olumsuz etki yapmadigi tespit edilmistir (Torstensen
et al. 2000; Bell et al. 2001, 2003). Ancak bitkisel yaglarin %50’den fazla eklenmesi
durumunda balik etinde 18:2n-6 oraninda artma, EPA ve DHA oraninda ise azalmanin

gergeklestigi bildirilmistir (Torstensen et al. 2000; Bell et al. 2001, 2003).

Martins et al. (2005) deniz levregi (D. labrax) ve gokkusagi alabaliglt (O. mykiss)
yavrularini balik yag1 yerine %50 oraninda soya yagi i¢eren diyetlerle 12 hafta siiresince
beslemeleri sonucunda her iki tiiriin viicut kompozisyonu, biiyiime performansi, yemden
yararlanma oranlar1 ve sindirebilirliklerinin bu diyetten etkilenmedigini bildirmislerdir.
Benzer sekilde Figueiredo-Silva et al. (2005) deniz levregi ve gokkusagi alabaligi
yavrularinin diyetlerinde %50 oraninda soya yaginin kullanilabilecegini belirtmislerdir.
Balik yag1 yerine farkli bitkisel yaglarin kullanildigi diyetlerle beslenen gdokkusagi
alabalig1 yavrularinin biiyiime performanslarinin herhangi bir farklilik gdstermedigini
ve bitkisel yaglarla beslenen baliklarin viicut yaglarinda n-6 serisindeki yag asitlerinin
ve balik yagiyla beslenen baliklarin viicut yaginda ise n-3 serisindeki yag asitlerinin
yiiksek oranlarda bulundugu bildirilmistir (Sener ve Yildiz 2003). Rus mersin baligi
(Acipenser guldenstaedtii) yavrulartyla yapilan bir arastirmada da benzer sonuglara
ulagilmisgtir (Sener vd 2005). Ancak deniz levre§i yavrular1 {izerine yapilan

arastirmalarda balikk yagi yerine kullanilan bitkisel yaglarin baliklarin  biiylime
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performansini distirdiigiinii (Yildiz ve Sener 2004) ve viicuttaki n-6 serisindeki yag

asitlerini dnemli ol¢lide artirdig1 belirtilmistir (Y1ldiz and Sener 2004; Giiler 2008).

Kalogeropoulos et al. (1992) cipura (S. aurata) baliklarin1 soya yagi ve balik yagi ile
hairlanmis diyetlerle beslemis ve calisma sonunda bu yemlerin baliklarda biiylime ve
viicut bilesenleri iizerine etkisini aragtirmislardir. Deneme sonunda en iyi biiylimenin
yag kaynaginin %6’ sin1 soya yagt, %6’ sin1 balik yaginin olusturdugu diyetle beslenen

baliklarda oldugunu tespit etmislerdir.

Tucker et al. (1997) Sciaenops ocellatus’un yemlerine katilan balik yagi ve soya
yagimn farkli diizeylerde yemlere katimasinin etkisini arasgtirmiglar ve calismada yag
yiizdesinin %13’ii gegmemesine dikkat etmislerdir. Deneme sonunda en iyi bilylimenin

balik yagi ile beslenen grupta gerceklestigini bildirmislerdir.

Yildiz ve Sener (2004) farkli bitkisel yaglarin ortalama 7,5 g agirhigindaki levrek (D.
labrax) yavrularinda biiyltime performansi ve viicut yag asidi kompozisyonuna etkilerini
incelemislerdir. En iyi canli agirlik artis1 ile en iyi yemden yararlanma oraninin balik
yag1 iceren yemlerle yapilan beslemede elde edildigi bildirilmistir. Tiim viicuttaki EPA,
DHA degerleri ile balik karkasindaki yag oraninin da balik yagi ile beslenen grupta en
fazla oldugu gorilmiistiir. Soya yagi ile beslenen baliklarin viicut yag asidi analiz
sonuclarina gore linolenik asit ve linoleik asit orani en yiiksek diizeyde bulunurken,
zeytinyagl ile beslenen grupta en yiiksek yag asidinin oleik asit oldugunu tespit

etmislerdir.

Morales et al. (2004) sinarit baliklarinda yapmis olduklar1 bir aglik stresi denemesinde,
bes hafta boyunca a¢ tutulan baliklarin karacigerlerinde lipit peroksidasyonun (MDA)
onemli derecede arttigini, yine antioksidatif enzimlerden siiperoksit dismutaz (SOD),

katalaz (CAT) ve glutatyon peroksidaz (GPX)’in arttiginmi (sirasiyla %42, %22, %52);
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glutatyon rediiktaz (GR) aktivitesinin ise kontrol grubuyla karsilastirildiginda énemli

derecede diisiis (%53) gosterdigini tespit etmiglerdir

Pascual et al. (2003) ¢ipura (S. aurata) ile yapmig olduklar1 46 giinliik ¢aligmay1 kontrol
grubu, %1; %0,5 ve hi¢ yem verilmeyen gruplar olmak {lizere dort grupta yiiriitmiisler ve
tim gruplar1 son 7 giin control grubuyla ayni oranda yemle beslemisler; calisma
sonucunda malondialdehit ve oksidize glutatyon seviyeleri li¢ hafta sonunda az yemle
beslenen ve yem verilmeyen gruplarda artmis; ancak kontrol sartlarina doniildiigiinde bu
degerlerinde normale dondiigiinii tespit etmislerdir. Siiperoksit dismutaz (SOD),
glutatyon rediiktaz ve glutatyon peroksidaz aktivitelerinin az beslenen gruplarda 6nemli
derecede artig gosterdigini bununla beraber katalaz aktivitesinin yem verilmeyen grupta

diisiis gosterdigini tespit etmislerdir.

Bayir (2002) belirli araliklarla canli ve yas yemlerle beslemenin, gokkusagi alabaligi
yavrularininin eritrositlerindeki G6PD ve plazmalarindaki karbonik anhidraz (CA)
enzim aktiviteleri iizerine etkilerini incelemis ve canli yemle beslenen gruplardaki
G6PD enzim aktivitesinin kontrol grubuna goére %21 oraninda artis gosterdigini

saptamuigtir.

Baliklarda G6PD enzim aktivitesi 6zellikle beslenme ve ¢evre sartlarina gore degisiklik
gostermektedir. Oysa CA enzim aktivitesi ile beslenme ve diger sartlar arasinda bir
iliskinin varligina karsin etkilesme sinirlar1 ve bu sinirlarin interaksiyonlarinin boyutlari

tam olarak netlesmemistir (Bayir 2002).

Barroso et al. (1999) farkh sikliklarda cesitli aminoasitlerin ilave edildigi diyetlerle
beslemenin gokkusagi alabaliklarinda biiylime ve NADPH sistemlerine etkilerini
arastirmiglardir. Calisma neticesinde G6PD, 6PGDH, malik enzim (ME) ve NADP
temelli izositrat dehidrogenazin kinetik davraniglarinin karaciger, bobrek ve adipoz

dokularinda arttigini belirlemislerdir. Ayrica hem yemleme sikliginin hem de serbest
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aminoasitlerin en 6nemli sitosolik NADPH iiretim sistemleri aktivitelerini etkiledigini
ve baliklarda NADP ile ilgili enzimlerin beslenme ve metabolik faktorler tarafindan

etkilendigini bildirmislerdir.

Barroso et al. (2001) gokkusag1 alabaligi diyetlerinde lipit metabolizmasi i¢in esansiyel
olan karbonhidratin baliklarin karaciger ve adipoz dokularinda dort hiicresel NADPH
iretim sisteminin [G6PD, 6PGDH, malik enzim (ME) ve NADP’ye bagimli izositrat
dehidrogenaz (NADP-IDH)] molekiiler davranisini arastirmak igin bir c¢alisma
yapmislar ve bu ¢alisma sonucunda, karbonhidrat yoklugunun alabalik karacigerindeki
G6PD, ME ve NADPH-IDH konsantrasyonlarini ve enzim aktivitelerini 6nemli dlciide

azalttigini, fakat dokusunda bu degisikliklerin meydana gelmedigini tespit etmislerdir.

Roche and Bogé (1996) deniz levrekleri (D. labrax)’nde gesitli stres faktorlerinin,
antioksidan enzim aktiviteleri iizerine etkilerini arastirmislardir. Bunun i¢in baliklara
sicaklik, diisik tuz konsantrasyonu (osmotik sok) ve kimyasal toksisite stresleri
uygulanmistir. Arastirmacilar sicaklik ve osmotik sok streslerinin baliklarda SOD, CAT
ve peroksidaz aktivitelerini artirdigini, SOD ve CAT aktivitelerinin osmotik sok ile
daha fazla uyarildigini oysa peroksidaz aktivitesinin termal soktan daha fazla

etkilendigini belirtmislerdir.

Cengiz (2004) saponinin gokkusagi alabalig1 (O. mykiss) diyetlerinde G6PD aktivitesi
lizerine olumsuz etkilerinin oldugunu fakat ¢ok ©Onemli aktivite kayiplarinin

yasanmadigini bildirmistir.

Ozmen et al. (2004a) siirekli su akis1 olan tanklarla su akist olmayan, ancak suyu bir
filtre ile stirekli olarak temizlenen tankta (resirkiilasyon tanki) tutulan gokkusagi
alabaliklarinda antioksidan enzim aktivitelerini karsilagtirmiglardir. Bu ¢alismaya gore
resirkiilasyon uygulanan grupta G6PD, GR ve SOD enzim aktiviteleri diiserken, GPx ve

CAT aktiviteleri artmistir. Arastiricilar resirkiilasyon uygulanan grubun oksidatif stres
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altinda kaldiklarin1 ve bu sebeple de antioksidan enzim aktivitelerinde kontrol grubuna

nazaran onemli degisikliklerin oldugunu belirtmislerdir.

Glutatyon ve glutatyon tiirevleri baliklarda oksidatif strese karst savunma gorevi yapan

onemli bilesiklerdir (Stephensen et al. 2002).

Viicut radikallere karsi kendi savunma sistemini kurar. Siiperoksit dismutaz (SOD),
katalaz (CAT) ve glutatyon peroksidaz (GPx) gibi enzimatik oksijen radikali
yakalayicilari, askorbat (C vitamini), lirat ve rediikte glutatyon gibi hidrofilik radikal
tutucular, tokoferoller (E vitamini), flavonoidler, karotenoidler (A vitamini) ve
ubikuinol gibi lipofilik radikal tutucular, glutatyon rediiktaz, dehidroaskorbat reduktaz
ve tiyorediiksin rediiktaz gibi antioksidanlar1 yenileyen enzimler ve diger indirgenleri

yenileyen hiicresel mekanizmalar vardir (Dogan 2002).

Salmon karacigerinde karbonhidrat metabolizmasi ile antioksidan enzimler arasinda
baglant1 oldugu, selenyuma bagimli GPx (Se-GPx) aktivitesiyle bir korelasyon olmadigi
fakat tiyobarbiitik asit-reaktif maddeleri (TBARS) ndeki artisa cevap olarak Se-GPx
aktivitesinin arttig1 belirtilmistir. Ayrica CAT ve total SOD aktivitesi ile TBARS
degerleri ve Se-GPx aktiviteleri arasinda bir korelasyon olmadigi da yine aym

arastiricilarca vurgulanmistir (Lygren and Hemre 2001).

Barroso et al. (1999) farkl sikliklarda gesitli aminoasitlerin ilave edildigi diyetlerle
beslemenin gokkusagi alabaliklarinda biiylime ve NADPH sistemlerine etkilerini
aragtirmiglardir. Calisma neticesinde G6PD, 6PGDH, malik enzim (ME) ve NADP
temelli izositrat dehidrogenazin kinetik davranislarinin, karaciger, bobrek ve adipoz
dokularinda arttigin1 belirlemislerdir. Ayrica hem yemleme sikliginin hem de serbest
aminoasitlerin en énemli sitosolik NADPH firetim sistemleri aktivitelerini etkiledigini
ve baliklarda NADP ile ilgili enzimlerin beslenme ve metabolik faktorler tarafindan

etkilendigini tespit etmislerdir.
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Cesitli stres faktorlerinin gokkusagi alabaligi antioksidan enzim aktiviteleri iizerine olan
etkilerinin arastirildii bir ¢alismada; yiiksek sicaklik stresi uygulanan grupta G6PD,
GR, GPx ve CAT aktivitesi, yakalama stresine maruz birakilan baliklarda ise G6PD ve
CAT aktiviteleri artmis, GPx ve GR aktivitelerinde ise anlamli bir degisiklik
gozlenmemistir. Son olarak diisiik su seviyesi stresinde; GR aktivitesinde diistis, diger

enzim aktivitelerinde artis gdzlenmistir (Ozmen vd 2004b).
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Materyal

3.1.1. Balik materyali

Calismada, Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Su Uriinleri Alabalik Uretim
Tesisleri’'nden temin edilen 360 adet, ortalama agirliklart 1,4+0,1 gr olan kahverenkli

alabalik (S. frutta) kullanmilmigtir.

3.1.2. Calismanin yiiriitiildiigii yer

Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Su Uriinleri Boliimii Alabalik Uretim ve Arastirma
Tesisi’nde yemleme calismalari, Su Uriinleri Béliimii Laboratuari’nda ise analizler

yuriitiilmistiir.

3.1.3. Su materyali

Arastirma Merkezi’'ndeki mevcut kaynak suyu dinlenme tankinda istenilmeyen
gazlardan arindirildiktan sonra kanallar ve selalerle havalandirilarak kullanilmistir.
Giinliik yapilan 6lgtimlerde su sicakhigi 9,6£1,0 °C olarak olgiilmiis ve deneme

stiresince elde edilen sicaklik, oksijen ve pH degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Arastirmada kullanilan suyun kimyasal 6zellikleri

Parametre Deger
Sicaklik 9,6+1,0 °C
Oksijen 8,8-9,3 ppm
pH 7,4+0,5

3.1.4. Tanklar

Arastirmada kullanilacak yavru baliklar 200x50x40 cm boyutlarinda 4 adet fiberglas
tank ve bunlarin igerisine 58x34x40 cm boyutlarinda her birine 3 adet olmak iizere
yerlestirilen toplam 12 adet elek kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Calismada kullanilan

fiberglas tanklarin ve eleklerin goriintiisii Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3. 1. Denemede kullanilan fiberglas tanklar



58

3.1.5. Yem materyali

Arastirmada kullanilan yemin formulasyonu Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Farkli yag kaynaklar1 (balik yagi, soya lesitini, oleik asit, keten tohumu
yag1) ile hazirlanan yemlerin formulasyonlari

D1 D2 D3 D4
Balik unu (%9 yagl) 50 50 50 50
Karboksi metil selilloz 5 5 5 5
Bugday unu 15 15 15 15
Protein (CPSP) 5 5 5 5
Lesitin 0 18 0 0
Balik yag1 18 0 0 0
Oleik asit 0 0 18 0
Keten tohumu Yagi 0 0 0 18
Vitamin Karigimi 3 3 3 3
Mineral Karigimi 3 3 3 3
Kolin 1 1 1 1
Ham Protein 55,54 56,71 59,09 56,40
Ham Kiil 9,0 10,83 7,86 8,58
Ham Yag 20,48 14,85 22,60 23,84

*D1: Balik Yagi, D2: Soya lesitini, D3: Oleik asit, D4: Keten Tohumu Yag1

3.2. Metot

3.2.1. Yemlerin hazirlanmasi ve baliklarin beslenmesi

Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Su Uriinleri Béliimii biinyesinde bulunan Alabalik
Uretim ve Arastirma Merkezi’nden temin edilen 360 adet, ortalama agirliklar1 1,5 gr
olan S. trutta (kahverenkli alabalik) dezenfekte edilmis 4 fiberglas tankta bulunan 12

elegin her birine 30’ar tane gelecek sekilde yerlestirilmis ve 15 giin boyunca ticari
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yemle beslenerek adapte olmalar1 saglanmistir. 15 giin sonunda baliklar tekrar tartilarak
ortalama agirliklar1 alindi (1,5+0,08 g). Bu esanada deneme i¢in kullanilacak dort farkl
yag (balik yagi, soya lesitini (Kat. No:102147), oleik asit (Kat. No: 102500) ve keten
tohumu yagi1) igerigine sahip yemler hazirlanmig ve bu yemlerin besin madde
kompozisyonu ile yag asidi kompozisyonlarina bakilmistir. Daha sonra her bir grubun
balik agirliklan tartilarak, her gruba giinlilk ne kadar yem verilecegi hesaplanmis ve
adaptasyon siiresinden sonra baliklar agirliklarinin  %2,6’s1 kadar bu yemlerle
beslenmeye baslanmustir (Aras vd 1997). iki haftada bir baliklarin tartimi yapilarak,
verilecek yem miktarlar1 tekrar hesaplanmistir. Deneme sonunda baliklarin
tekerriirlerinin her biri, kendi aralarinda karistirildiktan sonra tekrar 3 tekerriir
olusturulup, baliklarda aglik stresi denemistir. Bunun i¢in birinci gruba %2,6; ikinci
gruba %1,3 ve son gruba da %0 yem verilmis olup, deneme sonunda bazi antioksidan

enzimlerinin belirlenmesi suretiyle gruplarin stres tdleransi dl¢tilmiistir.

3.2.2. Su degerlerinin ol¢iilmesi

Suyun sicaklik, oksijen ve pH degerleri giinde 2 kez (10 ve 16 saatlerinde) WTW-3401
pH-Oksi cihaz ile 6lgiilerek kaydedilmis ve giinliik ortalamalar1 hesaplanmistir (Aras

vd 1997).

3.2.3. Baliklarin yemlenmesi ve tartimlari

Baliklarin agirliklart tartim yapilarak belirlenmis ve agirliklarinin %2,6’s1 kadar giinliik
yem verilmistir. Baliklar deneme siiresince iki haftada bir tartilarak verilecek yem

miktarlar tekrar hesaplanmak suretiyle beslenmislerdir (Aras vd 1997).
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3.2.4. Orneklerin alinmasi ve muhafazasi

Orneklerin tamammin aym kolon, gaz ve diger degisken durumlarda analizlerinin
yapilabilmesi igin —80 °C’de muhafazasi saglanmistir. ilk 6rnekleme denemenin
baslangicindan 8 hafta sonra 22.09.2008 tarihinde yag asidini, besin maddesi
kompozisyonunu ve antioksidan enzimlerin baslangi¢c degerinis belirlemek amaciyla
alinmis; daha sonrada sadece stresi belirlemek amaciyla 4 giinde bir olmak {izere 12 giin

daha 6rnek alinmaya devam edilmistir.

3.2.5. Orneklerden yagin ekstrakte edilmesi ve miktariin belirlenmesi

Arastirma materyallerinin yag ekstaksiyonu Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Su
Uriinleri Boliimii Arastirma Laboratuari’nda yapildi. Alinan &rneklerden toplam yag
elde etmek i¢in tiim baliklar tamamen homojen bir sekilde parcalandiktan sonra
tartilarak alinan 1 gr agirligindaki numuneler 50 ml’lik tiiplere aktarilip, iizerlerine
%0,01 (w/v) BHT iceren kloroform/methanol (2:1 v/v) karisimindan 20 ml ilave edildi.
Daha sonra 6rnekler 1 dk ultraturaks ile pargalanmis ve parcalama isleminden hemen
sonra vakum altinda Whatman No:1 filtre kagidi kullanilarak siiziildii. Siizme
isleminden sonra numuneler temiz ve kuru tiiplere aktarilarak her bir ¢dzeltinin
(numunenin) %2’si kadar MgCl,6H,0 dan (20 ml ¢ozelti icin 4 ml olacak sekilde) ilave
edildi. Sonra tiiplere nitrojen doldurulup ve kapaklar1 gazi kagirmayacak sekilde
kapatildiktan sonra 1 dk vortekslenerek oda sicaklifinda bir giin siireyle faz olusumu

i¢in depolandi.

Toplam iki asamadan olusan yag ekstraksiyon isleminin birinci asamasi yukarida
belirtilen sekilde tamamlandiktan sonra pastdr pipetiyle tiiplerde olusan alt faz alinarak
temiz ve kuru tiiplere aktarildi. Aktarma isleminin ardindan 6rnekler azot evaparotor
sistem igerisine yerlestirilerek 1sitma ve nitrojen gazina tabi tutulacak ve bir siire

evapore edildikten sonra tiliplerin daralar1 alinmis kiiclik tiiplere aktarilarak mini
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evaparatdrde evaporasyon islemine devam edilerek belli araliklarla tartimlar yapildi.
Tartimlar agirliklar sabitleninceye kadar devam edildi. Yag miktarlar1 tiiplerin
agirliklarimin  sabitlenmesi ile birlikte gravimetrik metotla hesaplandi. Agirliklar

sabitlenen 6rnekler iizerine kloroform ilave edilerek depolandi (Folch ef al. 1957).

3.2.6. Yag asidi metil esterlerinin (FAME) hazirlanmasi

Orneklerden saf olarak elde edilen yaglar tartilarak temiz tiiplere aktarilmis ve iizerine
1,5 ml 2 M NaOH ilave edilecek, sonra tiiplere nitrojen gazi doldurularak 1 saat siireyle
80 °C sicakliga tabi tutularak sabunlastirma islemi gergeklestirildi. Bu islemi takiben
sogumaya birakilan 6rnekler iizerine 2 ml BF3 (Brontrifluoride methanol %25°1ik) ilave
edilerek tiiplere tekrar nitrojen doldurulup, 80 °C’de yarim saat daha bekletildi.
Inkiibasyon siiresinin bitmesinden sonra drnekler tekrar sogumaya birakildi. Soguyan
orneklerin iizerine 1 ml hekzan ilave edilip vortekslendikten sonra 1 ml ultra saf su ilave
edilerek tekrar vortekslenerek; daha sonra tiip icerisindeki hekzan tabakasi alinarak
sodyum siilfat igeren yeni tiiplere aktarilip, 1 ml hekzan daha ilave edilerek tekrar
vortekslendikten sonra listte kalan hekzan tabakasi 2 ml’lik GC viallerine aktarilip,
viallere nitrojen gazi dolduruldu (Metcalfe and Schmitz 1961). Biitiin bu islemler

tamamlandiktan sonra vialler gaz kromatografisi (GC)’ne analizler i¢in yerlestirildi.

3.2.7. Yag asidlerinin tayini

Enjeksiyon i¢in hazirlanan 6rnekler 100’lii otomatik 6rnek tablasina yerleslestirilerek
gaz kromatografisi (GC/MS)’ne verilir. Supelco Compenent FAME Mix standartinin
yuriitiildigi sistem piklerin ¢ikis zamanlarina gore yag asidlerine kalibre edilmis ve
kromatogramlarda % alan olarak ifade edilen degerler sonug olarak verilir (David et al.

2003).
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3.2.8. Gaz kromatografisi kosullari

Cihaz: Agilent 6980 Mass Gaz Kromatografisi (GC/MS)
Dedektor: FID

Kolon: DB-23 (60mx0,25mmx0,25 pm)

Dedektor Sicakhgr: 200 °C

Kolon Sicakhigi: 165 °C’del5 dk bekletilir, dakikada 5 °C artigla 200 °C 47 dk
bekletilir.

Tasiyic1 Gaz: Hidrojen (5psi)

Zaman Sabiti: 200

Akis Hizi: 1/50 (azot/kuru hava)

Hava Basinci: 350 ml/dk

Tasiyic1 Gaz Basinci: 35 ml/dk

3.2.9. Enzim Aktivitelerinin Ol¢iilmesi

3.2.9.a. Homojenat hazirlanmasi

Derin dondurucudan ¢ikarilan baliklar buzlari1 ¢6ziildiikten hemen sonra kar igerisinde
tutulan %0,9’luk NaCl ile iyice yikanip kurulandiktan sonra 1’er g 6rnek tartilmis ve 10
hacim (w/v) 0,1 mM EDTA, %0,1 triton X-100 (v/v) (pH:7,8) ve proteaz inhibitor
karisimi (Sigma, Kat. No: P-2714) iceren 100 mM Tris-HCl tamponunda homojenize
edilmiglerdir (bu esnana Ornekleri igeren tiipler buz icerisinde muhafaza edilmistir).
Homojenatlar 10000 rpm’de 30 dk santrifiijlendikten sonra siipernatantlar1 alinmis ve
dlgiimlerde kullanilmustir. Olgiimler esnasinda da tiim &rnekler buz icersinde muhafaza

edilmislerdir.
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3.2.9.b. Siiperoksit dismutaz enzim aktivitesinin 6lciilmesi

Prensip: Enzimatik reaksiyon sonucu iiretilen serbest radikallerin reaksiyon ortaminda
bulunun nitro blue tetrazolium (NBT)’u indirgemesinin numunede bulunan siiperoksit
dismutaz (SOD, EC 1.15.1.1) enzimi tarafindan engellenmesi prensibine dayanir.
Siiperoksit radikali iiretimi ksantin oksidaz enzimatik reaksiyonu ile saglanir. Uretilen
stiperoksit radikalleri NBT ile reaksiyona girerek 560 nm’de absorbans veren formazon
olusturur. Reaksiyon ortamina ilave edilen numunede bulunan SOD iiretilen radikalleri
dismutasyona ugratir ve bundan dolay1 NBT rediiksiyon reaksiyonu yavaslar ve sonugcta

spektrofotometrede okunan absorbans degerleri diiser.

Olgiim isleminden 6nce homojenattan 200 pl alinmus ve iizerine kloroform: etil alkol
karigimdan (3 V/5 V) 150 ul eklenmistir. Daha sonra +4 °C’de 7 dk 3500 rpm’de
santrifiijlendikten sonra {ist kisimda kalan numune aktivite olgiimleri i¢in homojenat
olarak kullanilmistir. Numune ve kore asagida verilen kimyasallardan yine asagida

verilen miktarlarda katilmistir.

Numune Kor
Fosfat Tamponu (ul) 310 310
NBT (ul) 300 300
Na,CO; (ul) 200 200
Si1gir Albumin (pl) 100 100
Ksantin (ul) 40 40
Homojenat (ul) 30 -
Distile Su (ul) - 30
Ksantin Oksidaz (ul) 20 20

Yukaridaki cizelgeye gore hazirlanan kor ve numuneler oda sicakliginda 20 dk.
bekletildikten sonra biitlin tiiplere reaksiyonu durdurmak i¢in 500 pl CuCl, eklenmis,
absorbans Olc¢iilmiis ve asagidaki formiillerden spesifik aktivite (EU/mg protein)

hesaplamalar1 yapilmistir (Sun et al. 1988; Canbolat vd. 1993).



64

Koriin absorbanst —  Numunenin absorbansi
% Inhibisyon = x 100
Korin absorbansi

Bir SOD iinitesi, NBT rediiksiyonunu %50 oraninda inhibe eden aktivite olarak kabul
edilmektedir. Dolayisiyla;

Aktivite (EU/ml) = % Inhibisyon / 50 x 0,1°dir.

Spesifik Aktivite = (EU/ml)/(mg protein/ml) esitliginden hesaplanmistir.

3.2.9.c. Glutatyon peroksidaz enzim aktivitesinin ol¢iilmesi

Prensip: Glutatyon peroksidaz (GPx, EC 1.11.1.19) GSH’1mn GSSG’ye oksidasyonunu

hidrojen peroksit kullanarak katalizler.

2GSH + R-0-O-H—» » GSSG + H,0 + R-OH

GSSG’nin olusum hiz1 GR reaksiyonu vasitasiyla ol¢iiliir.

GSSG + NADPH + H—SR 3 2GSH + NADP"

Reaksiyon ortamindaki t-butilhidroperoksidin her bir molekiiliiniin substrati i¢in 1 mol
GSSG olusur. GSSG’nin GSH’a rediiksiyonu ise GR enziminin katalizledigi
reaksiyonla olusur. Bu reaksiyonda GSSG’nin her bir moliiniin rediiksiyonu i¢in 1 mol

NADPH okside olur.

GPx aktivitesi de NADPH oksidasyonunu takiben spektrofotometrik olarak 340

nm’deki sistemin optik dansitesindeki diisiisten hesaplanir (Beutler 1984).
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Numune Kor
Tris-EDTA (ul) 100 100
GSH (0,1 M) (ul) 20 20
Glutatyon rediiktaz (10 U/ml) (ul) 100 100
NADPH (2 mM) (ul) 100 100
Homojenat (ul) 10 10
Distile Su (ul) 660 670

Kore ve kiivete yukaridaki kimyasallar eklendikten sonra 37 °C’de 10 dk inkiibasyona
birakilmistir. Ardindan numune kiivetine 10 L. 7 mM t-butilhidroperoksit ilave edilmis
ve kore karst aktivite Olgiilmiistiir. Spesifik enzim aktivitesi asagidaki formiille

hesaplanmistir (Beutler 1975).

Spesifik Aktivite = (EU/ml)/ (mg protein/ml)’dir.

3.2.9.d. Katalaz enzim aktivitesinin ol¢iilmesi

Prensip: Uygun tampon i¢inde bulunan H,O,’nin numunede bulunan katalaz (CAT, EC
1.11.1.6) enzimini tarafindan yikilmast sonucu bu maddenin 230 nm’deki
absorbansinda azalma meydana gelir. Absorbansta gozlenen azalma hizi CAT aktivitesi

ile orantilidir.

Olgiimde 1 ml homojenat iizerine 0,8 ml kloroform:etanol karisimi (3 V/5 V) ilave
edilerek, 2500 rpm’de 10 dk santrifiij edilmistir. Analizde iistte kalan berrak kisim

kullanilmistir.
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Aktivite 6l¢limii i¢in %30’luk H,O;’den 0,16 ml alinarak daha 6nce hazirlanmig fosfat
tamponunun 100 ml’si ile seyreltilmistir. Bu karisim 230 nm’de 0,5 absorbans verecek
sekilde ayarlanmig ve daha sonra asagidaki semaya uygun olarak kiivetlere H,O,
konulmustur. Daha sonra numune ilave edilerek absorbanstaki diislis 15’er sn araliklarla

kaydedilmistir (Beutler 1984).

Numune Kor
Fosfat Tamponu (ul) - 2990
H,O, (ul) 2990 10
Siipernatant (ul) 10 -

Asagidaki formiilden ml basina enzim aktivitesi hesaplanmistir.

AA x VT
EU/ml =
0,071 x Vy

0,071: H,O2’nin 230 nm’deki mM ekstinksiyon katsayisi

Son olarak; spesifik enzim aktivitesi = (EU/ml)/(mg protein/ml) esitliginden

hesaplanmastir.

3.2.9.e. Glutatyon rediiktaz enzim aktivitesinin ol¢iilmesi

Prensip: Glutatyon rediiktaz (GR, EC 1.6.4.2) NADPH yardimiyla okside glutatyonun
(GSSG) rediikte glutatyona (GSH) rediiksiyonunu katalizler.

NADPH + H" + GSSG —S®  » NADP' + 2GSH
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GR aktivitesi okside olan NADPH’ 1n spektrofotometrik olarak 340 nm’deki absorbans

degeri degisiminin dl¢giilmesi esasina dayanir (Beutler 1984).

Aktivite dl¢gtimiinde asagidaki tabloya uygun olarak hazirlanan deney tiiplerine NADPH
ilave edildikten sonra NADPH’1n oksidasyonunu takiben spektrofotometrik olarak 340

nm’de optik dansitedeki azalma kore kars1 dl¢iiliir.

Numune Kor
Tris-EDTA (ul) 50 50
Homojenat (ul) 10 10
Distile Su (ul) 790 890
37 °C°de 10 dk Inkiibasyon
GSSG (0,033 M) (ul) | 100 | -
37 °C’de 10 dk inkiibasyon
NADPH (2 mM) (ul) | 50 \ 50
AOD Vi
EU/ml = X —
E Vi

Vr : Deney ¢ozeltisinin toplam hacmi (ml)
Vi : Deneyde numune olarak kullanilan homojenatin hacmi (ml)
AOD: Dakika basina optik dansite degisimi (AApumue - AAxsr)

€ 6,22 mmol! x cm!

Yukaridaki formiilden dakika basina OD degisimi bulunarak EU/ml cinsinden enzim
aktivitesi hesaplanmistir. Daha sonra spesifik enzim aktivitesi her numune i¢in mg

protein bagina diisen enzim iinitesi olarak hesaplanmistir (Beutler 1984).
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3.2.9.f. Glukoz 6-fosfat dehidrogenaz enzim aktivitesinin ol¢iilmesi

Prensip: Glukoz 6-fosfat dehidrogenaz (G6PD, EC 1.1.1.49) enzim aktivitesinin
hesaplanmasinda spektrofotometrik olarak 340 nm dalga boyunda NADP" miktarindaki

azalisin belirlenmesi kullanilmustir.

Glukoz 6-fosfat + NADP" GePD » 6-Fosfoglukono & lakton + NADPH+H"

G6PD enzim aktivitesinin tayini i¢in yukaridaki reaksiyon sonunda olusan NADPH g6z
ontine alinmistir. NADPH 340 nm’de absorbans verir. Dolayisiyla enzimin aktivitesi 37
°C’de NADP"’nin indirgenmesi sonucu olusan NADPH’1n 340 nm’de absorbsiyon artis

sonucu Ol¢iilmiistiir (Beutler 1984).

Numune Kor
Tris-EDTA (ul) 100 100
MgCl, (ul) 100 100
Distile su (ul) 550 600
NADP" (ul) 100 100
Homojenat(pl) 50 -
Distile su (ul) - 50

Yukaridaki kimyasallar kiivetlere konduktan sonra 37 °C’de 10 dk inkiibasyona
birakilmistir. Sonra numune ve koére 100 pl G6P ilave edilmis ve ardindan kontrole
karst numunenin absorbans artiglar1 340 nm’de 2 dk siireyle kaydedilmistir (Beutler
1984). Daha sonra ise asagidaki formiile dayanarak ml basma enzim {initesi

hesaplanmastir.

AOD Vg

EU/ml =
6,22 Vy
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G6PD enzimi igin spesifik enzim aktiviteleri (EU/ml)/(mg protein/ml) esitliginden

hesaplanmustir.

3.2.9.g. Glutatyon S-transferaz enzim aktivitesinin o6lciilmesi

Prensip: Glutatyon S-transferaz (GST, EC 1.5.1.18) enzimi 1-kloro-2,4-dinitrobenzen

ile glutatyon grubunun reaksiyonunu katalizler

CDNB + GSH —%—» CDNB-S-glutatyon

Konjiige CDNB 340 nm’de absorbans verir ve bu nedenle enzim aktivitesi bu dalga

boyundaki optik dansite degisimi ile Slgiiliir.

Numune Kor
Fosfat Tamponu (0,11 M) (ul) 200 200
CDNB (30 mM) (ul) 20 20
Distile su (ul) 680 680

37 °C 10 dk. inkiibasyon

GSH (0,1 M) (ul) 50 50
Distile su (ul) - 50
homojenat (ul) 50 -

Yukaridaki tabloda belirtilen islemlerden sonra spesifik enzim aktivitesi asagidaki

formiile gére hesaplanmistir (Habig et al. 1974).

AOD Vr 1
A = X X
€ Vu  (mg protein/ml)

Formilde;

A . Spesifik enzim aktivitesi (EU/mg protein)
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AOD/dk. : 340 nm’de optik dansitenin dakika bagina degisimi

€ : 9,6 mmol-! x cm!

3.2.9.h. Lipit peroksidasyonun ol¢iilmesi

Prensip: Lipit peroksidasyonu sonunda sekonder iiriin olarak MDA olusur. Olusan
MDA aerobik sartlarda pH 3,4’te TBA ile 95 °C’de inkiibe edilince pembe renkli bir
kopleks olusturur. Pembe rengin 532 nm’de spektrofotometrik olarak 6l¢iimii ile MDA

miktar1 belirlenir (Ohkawa ef al., 1979; Sevgiler 2002).

Ayrraglar

1- %8,1°lik SDS
2- %20’lik Hac (pH 3,5)
3- n-butanol/pridin ¢bzeltisi (15:1)

Standart Egri Cizimi: Stok standarttan 10pl alinip, hacim 100 ml’ye saf su ile
tamamlanarak giinliik standart hazirlanir. Ayiraglar tliplere Cizelge 3.3’te verilen

oranlarda eklenir.
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Cizelge 3.3. MDA standart egrisinin hazirlanmasi

0 1 2 3 4 5 6
Derigsim (nmol/ml) 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
%8,1 SDS (ml) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Hac (ml) 1,5 1,5 1.5 1.5 1,5 1,5 1,5
TBA(ml) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Saf su(ml) 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
95 °C 30 dk. inkiibe edilir ve sogutulur
Saf su (ml) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
n-Butanol/Pridin 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
(ml)
Cizelge 3.4. MDA yontemi
Kor (ul) Ornek (ul)
Ornek - 0,1
SDS 0,2 0,2
Hac 1,5 1,5
TBA 1,5 1,5
Saf su 0,8 0,7
95 °C 30 dk. inkiibe edilir ve sogutulur
Saf su(ml) 1 1
N Butanol/Pridin (ml) 5 5

Cozeltiler calkalanir ve sonra 4000 rpm’de 10 dk santrifiij edilir, iistteki organik kisim

alinarak 532 nm’de absorbans okunur. Sonug standart egriden ve giinliik standarttan

degerlendirilir.

Hesaplama;

MDA (nmol/mg protein) = (nmol/ml) / (protein (mg/ml)) formiiliinden yapilir.
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3.2.10. Bradford yontemi ile proteinlerin tayini

Insan eritrosit CuZn SOD’yi saflastirmak amaci ile yapilan etanol-kloroform ile
ekstraksiyon, iyon degisim kromatografisi, afinite kromatografisi basamaklarindan elde
edilen enzim ¢o6zeltilerinin kantitatif protein miktar1 Bradford (1976) yontemiyle tayin

edilmistir.

Bu yontemde boya olarak kullanilan Coomassie Brillant Blue G250, negatif bir yiike
sahiptir ve protein iizerindeki pozitif ylike baglanir. Boyanin kirmizi (Ap.x= 465 nm) ve
mavi (Amax= 595 nm) formu mevcuttur. Boyanin proteine baglanmasi, kirmizi formun
mavi forma donligmesini saglar. Bradford yonteminin diger kantitatif protein tayin

metodlarina gore avantajlh taraflari ise;

Kisa siirede uygulanabilirligi,

e Fazla miktarda bozucu faktoriin bulunmamasi,

¢ Protein-boya kompleksinin ¢dzeltilerde uzun siire kalabilmesi,
e Her bir ¢calisma i¢in baska bir standart egrinin gerekmemesi,

e Bu yontemin hassasiyetinin 1-100 pg arasinda olmasidir (Bradford 1976).

Bradford yonteminde, sigir serum albiimini (BSA) kullanilarak elde edilen standart
grafik yardimiyla her bir numunedeki protein miktar1t BSA esdeger olarak bulundu. Bu
amacla 100 mg Coommassie Brillant Blue G250, 50 ml %95°1ik etanolde ¢oziilerek 100
ml %89’luk fosforik asit ilave edildi. Daha sonra ¢dzeltinin hacmi saf su ile 1 litreye

tamamlandi. Boylece reaktif hazirlanmis oldu.

10-100 g BSA igeren ¢ozelti (0,15 M NaCl iginde hazirlandi) tiiplere konarak hacimler
0,1 ml’ye fosfat tamponu ile tamamlandi. Daha sonra 5’er ml reaktif tiiplere eklenerek
10 dakika sonra 595 nm’de absorbanslar1 okundu, standart grafik ¢izildi. Kor olarak,

protein icermeyen test ¢ozeltisi kullanildi.
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Her bir tiipteki protein miktarin1 bulmak i¢in uygun hacimde eliiattan alinarak hacmi
fosfat tamponuyla 0,1 ml’ye tamamlandi. 5 ml reaktif ilavesinden 10 dakika sonra 595
nm’de absorbans okundu. Numunelerin protein miktarlar1 standart grafikten elde edilen

esitlik yardimiyla hesaplandi.

3.2.11. Biiyiime degerlerinin belirlenmesi

3.2.11.a. Ortalama canh agirhk artis

Ortalama canli agirlik degeri, her deneme tankindaki bireylerin deneme sonu canli
agirliklart alinip, toplam agirligin tanktaki birey sayisina boliinmesiyle bulunmustur

(Saruhan 1998; Atay 1989; Cetinkaya 1995; Hossu vd. 2001).

Deneme Sonu Ort. - Denem Baslangici Ort.
Ag.(8) Ag. (g)
Canli Agirlik Artis1 = x 100
(%)

Deneme Baslangici Ort. Ag (g)

3.2.11.b. Spesifik biiyiime oranm

Spesifik biliytime oran1 (SBO), son ve ilk canli agirlik degerlerinin log farkinin deneme

stiresine boliinmesiyle bulunur ( El Sayed and Teshima 1992).

In Son Canli Agrlik - In i1k Canli Agirlik

Spesifik Biiylime = x 100
Orani

Deneme Siiresi (giin)
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3.2.11.c. Yem degerlendirme oram

Yem Degerlendirme Orani, deneme siiresince verilen toplam yemin, kazanilan toplam

canli agirliga oranlanmasiyla hesaplanmistir (Godddards 1996; Aras vd 1997).

3.2.12. Deneme baliklarin besin madde i¢eriklerinin analizleri

3.2.12.a. Nem oraninin tayini

Yem oOrnekleri 1mm’lik elekten gegecek sekilde ogiitiilerek, daha 6nce kurutulan ve
desikatorde oda sicakhigina getirilen kurutma kaplarinda tartilmistir. Ornekler 105°C
sabit sicaklikta 3—4 saat tutulduktan sonra desikatorde oda sicakligina gelinceye kadar
bekletilmistir. Ilk tartim ile son tartim arasindaki farkin 6rnek agirligma yiizde oram ile
ornekteki nem icerigi hesaplanmigtir. Balik 6rnekleri ise homojenizatdrden gecirildikten
sonra homojen hale getirilerek 105°C sicaklikta 12 saat bekletilmistir. Yem orneklerinde

oldugu gibi gerekli tartimlar yapilarak aymi yontemle nem igerigi hesaplanmistir

(Akyildiz 1968; AOAC 1998).

3.2.12.b. Ham protein miktarinin tayini

Balik 6rnekleri homojenizatorden gegirilerek analize hazir hale getirilmistir. Yas yakma
asamasinda ornek siilfiirik asit ile 450°C sicaklikta iki saat kaynatilmistir. Yas yakma
asamasindan sonra homojen bir ¢ozelti haline getirilen yem ve balik 6rneklerindeki azot
miktarlar1 otomatik kjeltec’te saptanir. Saptanan azot miktarlar1 6,25 katsayisi ile
carpilarak orneklerdeki ham protein miktarlar1 hesaplanmistir (Akyildiz 1968; AOAC
1998).
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3.2.12.c. Ham yag miktarinin tayini

Kurutulduktan sonra ogiitiilen balik ve yem o6rnekleri peroksitsiz etil eter ile ekstrakte
edilmis ve bu ekstrakt ham yag olarak belirtilmistir. Analize hazir hale getirilmis yem
ve balik 6rneklerinden bir miktar tartilarak yag kartuslarina aktarilmistir. Kartuglarin
agz1 6rnegin digar1 ¢ikmasini dnlemek amaciyla pamuktan bir tipa ile kapatilmis ve bu
kartuslar soxhelet cihazinin eritici kismina yerlestirilerek 105°C sicakliktaki kurutma
dolabinda kurutulmus yag balonlarimin agirliklart saptanarak soxhelet cihazindaki
yerlerine yerlestirilmistir. 2—6 saat stireyle ekstrakte edilip, 100°C sicakliktaki kurutma
dolabinda 1 saat bekletilen yag balonlarindaki etil eter, buharlastirilarak desikatorde oda
sicakligina getirilir. Oda sicakligina getirilen yag balonlar1 tartilir, bu agirliktan kap
daralar ¢ikarilir ve 6rnek agirligina boliinerek 100 ile ¢carpimi sonucunda 6rneklerdeki

ylizde ham yag miktar1 hesaplanmistir (Akyildiz 1968; AOAC 1998).

3.2.12.d. Ham kiil miktarmin tayini

Analiz i¢in hazirlanan yem ve balik eti Orneklerinden bir miktar tartilarak kiil
krozelerine aktarilir ve 450-550 °C sabit sicakliga ayarlanabilen kiil firininda 4-6 saat
yakilir. Desikatorde oda sicakliina getirilen yanmis Ornekler tekrar tartilarak ornek
agirhigina boliiniir ve 100 ile ¢arpimi sonucunda Orneklerdeki yiizde ham kiil miktar

hesaplanmistir (Akyildiz 1968; AOAC 1998).

3.2.13. istatistik analizler

Calismanin sonunda elde edilen tiim verilerin degerlendirilmesi SPSS (1996) paket
programinda yapilmistir. Yag asidi kompozisyonu, biiylime degerleri ve besin maddesi
kompozisyonu icin One-way ANOVA, enzim aktiviteleri i¢in ise Two-way ANOVA
testi uygulanmis, bu test sonucunda 6nemli ¢ikan grup ortalamalar1 arasindaki farklilig

tespit etmek i¢cin Duncan ¢oklu karsilastirma testi kullanilmastir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Biiyiime Degerlerine Iliskin Sonuclar

Biiylime orani, spesifik biiyliime orani, yem degerlendirme orani ve yasama oranina ait

sonuclar agsagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli Yag Kaynaklar1 (Balik Yagi, Soya Lesitini, Oleik Asit, Keten
Tohumu Yag) ile Beslenen Kahverenkli Alabalik (S. frutta)’in Biiylime Degerlerine Ait

Cizelge

Biiytime Orani Spesifik Yem Yasama Orani
(%) Biiyime Oran1 | Degerlendirme (%)
(%) Orani
Balik yagi 234,90+10,45% 2,16+0,56° 0,96+0,08" 91,11+1,92*
(D1)
Lesitin 254,65+23,82° 2.26+0,15° 0,98+0,03" 94,44+1,93*
(D2)
Oleik asit | 192,29+21,70 1,91+0,13° 0,84+0,01° 94,44+1,93"
(D3)
Keten 242,58+28,90% 2,19+0,15% 0,88+0,07% 93,33+3,34"
tohumu
yagi (D4)

X +S X =OrtalamatOrtalamanm  Standart Sapmasi, Farkli harfler birbirinden farkli olan gruplar

gostermektedir.

Tablo 4.1°’den de goriildiigli gibi, D3 grubu biiylime orani ile spesifik biiylime orani
diger gruplardan 6nemli derecede kiiciik ¢ikarken, yasama orani bakimindan gruplar
arasinda fark olmadig1 ortaya ¢ikmistir. Yem degerlendirme orant bakimindan D4 grubu
ile diger iic grup arasindaki fark istatistiksel agidan Onemli olmayip, sadece D3

grubunun D1 ve D2 gruplarindan 6nemli derecede kiiclik oldugu goriilmiistiir (p<0,05).
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4.2. Besin Maddesi Kompozisyonuna iliskin Sonuclar

Arastirma sonunda yapilan besin maddesi kompozisyonu analizlerine gore Kkiil
bakimindan gruplar arasinda farklilik bulunmazken, protein, yag ve kuru madde

bakimindan gruplar arasinda énemli farkliliklar oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.5).

Protein bakimindan gruplarin karsilagtirilmasi yapildiginda D4 grubunun %27,33+0,13
ile en yiiksek degeri aldigi, D1ve D2 gruplarinin ikinci sirada oldugu (%25,75+0,34 ve
%25,63+0,10) ve D3 grubunun ise %?24,58+0,10 ile en diisiik degeri aldigi
goriilmektedir. D1 ve D2 gruplan arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemsiz ¢ikarken

diger gruplar arasindaki fark 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Nem igerigi bakimindan gruplara arasinda karsilagtirma yapildiginda D1 ve D4 gruplari
arasinda onemli bir fark olmadigi, ancak diger gruplar arasindaki farkin 6nemli oldugu
goriilmiis ve en yiiksek degeri %64,21+0,09 ile D2 grubunun aldigi, bunu %62,65+0,15
ile D3 grubun takip ettigi, D1 grubunun %60,17+0,14 degerini ve D4 grubunun da
%359,20+0,15 degerini aldig: tespit edilmistir.

Kiil bakimindan gruplar arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunmamakta ve
D1, D2, D3, D4 gruplar sirayla %1,76+0,07; %1,98+0,20; %1,76+0,03 ve %1,94+0,04

degerlerini alamaktadir.

Yag bakimdan gruplar arasinda bir karsilastirma yaptigimizda ise %11,40+0,21 ile en
yiiksek degerin D1 grubunda, en diisiik degerin ise %7,20+0,21 ile D2 grubunda oldugu
D3 ve D4 gruplarimin ise bu iki deger arasinda degerler aldiklar1 (%10,05+0,10 ve
%9,89+0,06) goriilmektedir. D4 ile D3 gruplart arasindaki fark istatistiksel agidan

onemsiz bulunurken, diger gruplar arasindaki fark 6nemli bulunmustur (p<0,05).
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Cizelge 4.2. Farkli Yag Kaynaklar1 (Balik Yagi, Soya Lesitini, Oleik Asit, Keten
Tohumu Yagi) ile Beslenen Kahverenkli Alabalik (S. trutta)’ta Yapilan Besin Maddesi
Kompozisyonu Sonuglari

Deneme n Ham Nem I¢erigi Ham Kiil Ham Yag
Gruplan Protein (%) (%) (%)
(“e)
Balik yag1 (D1) 25,75+0,34>  60,17+0,14° 1,76+0,07° 11,40+0,21°

3
Soya lesitini 3 25,63+0,11°  64,21+0,09" 1,98+0,20° 7,20+0,21°
(D2) 3 24,58+0,10°  62,65+0,15" 1,76+0,03" 10,05+0,10°
Oleik asit (D3) 3 27,33#0,13*  59,20+0,15° 1,94+0,04" 9,89+0,06"

Keten tohumu

yagi (D4)

X S X =Ortalama+Ortalamanin  Standart Sapmasi, Farkli harfler birbirinden farkli olan gruplar

gostermektedir.

4.3. Enzim Aktivitesine fliskin Sonuglar

4.3.1. SOD enzim aktivitesine iliskin sonuclar

SOD enzim aktivitesinin %0 yem verilen gruplar arasinda karsilastirilmas: yapildiginda
baslangicta en yiiksek degere 2,241+0,12 EU/mg protein ile oleik asit ile beslenen D3
grubunun; en diigiik degere ise 1,16+0,09 EU/mg protein ile D4 grubunun sahip oldugu;
D2 ve DI gruplarinin ise sirayla 1,184+0,09 EU/mg protein ve 1,47+0,04 EU/mg protein
degerlerini aldiklar1 gériilmektedir (Sekil 4.1). Istatistik analizler neticesinde D2 ve D4
gruplart arasindaki fark Onemsiz bulunurken diger gruplar arsindaki fark Onemli
bulunmustur (p<0,01). SOD enzim aktivitesinin 4. giin degerlerine baktigimizda yine en
ylksek degerin D3 grubunda (1,23+0,25 EU/mg protein) oldugu en diisiik degerin ise
0,74+0,08 EU/mg protein bile D2 grubunda oldugu tespit edilmistir. D1 ve D4 gruplar
ise sirayla 0,87+0,03 EU/mg protein ve 0,78+0,03 EU/mg protein degerlerini almistir.
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Istatistik analizler neticesinde D2 ve D4 gruplar arasindaki fark 6nemsiz bulunurken
diger gruplar arsindaki fark onemli bulunmugstur (p<0,01). SOD enzim aktivitesinin 8.
giin degerlerine baktigimizda yine en yiiksek degerin D3 grubunda (3,50+0,07 EU/mg
protein) oldugu en diisiik degerin ise 1,27+0,07 EU/mg protein ile D2 grubunda oldugu
tespit edilmistir. D1 ve D4 gruplan ise sirayla 2,22+0,10 EU/mg protein ve 3,31+0,15
EU/mg protein degerlerini almistir. Gruplar arsindaki bu farlilik istatistiksel agidan
onemli bulunmustur (p<0,01). SOD enzim aktivitesinin 12. giin degerlerine
baktigimizda yine en yiiksek degerin 1,784+0,10 EU/mg protein D3 grubunda oldugu,
bunu 1,56+0,08 EU/mg protein ile D4 grubunun takip ettigi, en diisiik degerin ise
0,26+0,02 EU/mg protein ile D2 grubunda oldugu tespit edilmistir. D1 grubu ise
0,77+0,04 EU/mg protein degerini almis olup, gruplar arsindaki bu farlilik istatistiksel
acidan bulunmustur (p<0,01).

SOD enzim aktivitesinin, %1,3 yem verilen gruplar arasinda karsilagtirilmasi
yapildiginda ise baslangicta en yiiksek degere 2,56+0,11 EU/mg protein ile oleik asit ile
beslenen D3 grubunun; en diisiik degere ise 0,71+0,03 EU/mg protein ile D4 grubunun
sahip oldugu; D1 ve D2 gruplarinin ise sirayla 1,23+0,04 EU/mg protein ve 1,19+0,05
EU/mg protein degerlerini aldiklar1 goriilmektedir (Sekil 4.2). Istatistik analizler
neticesinde D1 ve D2 gruplar arasindaki fark 6nemziz; digerleri arasindaki fark ise
onemli bulunmustur (p<0,01). SOD enzim aktivitesinin 4. giin degerlerine baktigimizda
yine en yiiksek degerin D3 grubunda (2,18+0,048 EU/mg protein) oldugu en diisik
degerin ise 0,56+0,03 EU/mg protein bile D2 grubunda oldugu tespit edilmistir. D1 ve
D4 gruplant ise sirayla 1,23+0,04 EU/mg protein ve 0,61+0,04 EU/mg protein
degerlerini almistir. Gruplar arsindaki bu farlilik istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur
(p<0,01). SOD enzim aktivitesinin 8. giin degerlerine baktiimizda yine en yiiksek
degerin D3 grubunda 2,71+0,11 EU/mg protein) oldugu en diisiik degerin ise 1,59+0,07
EU/mg protein ile D2 grubunda oldugu tespit edilmistir. D1 ve D4 gruplart ise sirayla
1,76+0,04 EU/mg protein ve 1,87+0,098 EU/mg protein degerlerini almistir. Gruplar
arsindaki bu farklilik istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0,01). 12. giin
degerlerine baktigimizda yine en yiiksek degerin 1,48+0,089 EU/mg protein ile D3
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grubunda oldugu en diisiik degerin ise 0,44+0,03 EU/mg protein ile D4 grubunda
oldugu tespit edilmistir. D1 ve D2 gruplar ise sirayla 0,58+0,12 EU/mg protein ve
0,66+0,05 EU/mg protein degerlerini almistir. Gruplar arsindaki bu farlilik istatistiksel

acidan dnemli bulunmustur (p<0,01).

SOD enzim aktivitesinin, %?2,6 yem verilen gruplar arasinda karsilagtirilmasi
yapildiginda; baslangigta D1 ve D3 gruplarinin 1,59+0,08 EU/mg protein ile en yiiksek
degere, D2 grubunun ise 1,44+0,05 EU/mg protein ile en diisiik degere ve D4 grubunun
bunlarin arasinda bir deger olan 1,47+0,08 EU/mg protein degerine sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.3). Istatistik analizler sonucunda D1 ve D3 arasindaki fark ile
D2 ve D4 arasindaki fark 6nemsiz; ancak D1 ve D3’iin D2 ve D4 arasindaki farki
onemli olarak belirlenmistir (p<0,01). SOD enzim aktivitesinin, 4. giin degerlerine
baktigimizda, en yiiksek degerin 1,41+£0,05 EU/mg protein ile D1 grubunda oldugu en
diisiik degerin ise 0,61+0,02 EU/mg protein ile D4 grubunda oldugu tespit edilmistir.
D2 ve D3 gruplarinin degerleri ayni olup 0,99+0,08 EU/mg protein olarak 6l¢iilmiistiir.
Analizler sonucunda D2 ve D3 gruplan arasinda fark ¢ikmazken bu gruplarin diger
gruplar ile arasinda olan farklihk 6nemli bulunmustur (p<0,01). SOD enzim
aktivitesinin 8. giin degerlerine baktigimizda en yiliksek degerin D1 grubunda
(1,31£0,05 EU/mg protein) oldugu en diisiik degerin ise 1,14+0,03 EU/mg protein ile
D2 grubunda oldugu tespit edilmistir. D3 ve D4 gruplar ise sirayla 1,23+0,12 EU/mg
protein ve 1,16+0,07 EU/mg protein degerlerini almistir. D1 ile D3 arasindaki fark
onemsizken D1’in diger gruplar arsindaki farki énemli bulunmus (p<0,01), ancak D3
grubunun diger gruplar ile arasindaki fark 6nemsiz bulunmustur. 12. giin degerlerine
baktigimizda yine en yiiksek degerin 1,36+0,06 EU/mg protein ile D1 grubunda oldugu
en diisiik degerin ise 0,50+0,03 EU/mg protein bile D2 grubunda oldugu tespit
edilmistir. D3 ve D4 gruplar ise sirayla 0,86+0,05 EU/mg protein ve 0,90+0,03 EU/mg
protein degerlerini almistir. Gruplar arsindaki bu farlilik istatistiksel agidan Onemli

bulunmustur (p<0,01) (Sekil 4.3)
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SOD (EU mg protein-1)

Baslangic 4. GuUn 8. Gun 12.Gun
EDlIED2 D3 ED4

o

Sekil 4.1. A¢ birakilmig baliklarda SOD enzim aktivitesi degisimleri
*D1: Balik yag1, D2: Soya lesitini, D3:0leik asit, D4: Keten tohumu yag1

Ve

SOD (EU mg protein-1)

Baslangig 4. Gun 8.GlUn 12.Giun
EDlED2WD3ED4

A

Sekil 4.2. SOD enzim aktivitesinin %1,3 yem verilen gruplara gore degisimi
*D1: Balik yagi, D2: Soya lesitini, D3:0leik asit, D4: Keten tohumu yagi

SOD (EU mg protein-1)

Baslangi¢ 4. Gln 8.GlUn 12.Gun
EDl ®=ED2 WD3 ®ED4
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Diyetlerinde balik yagi bulunan grubun %0’ Iik yemle beslenen baliklarin baslangic
SOD enzim aktivitesi 1,47+0,04 olup, en yiiksek aktiviteyi 2,22+0,10 EU/mg protein ile
8. giinde; en diisiik aktiviteyi ise 0,77+0,02 EU/mg protein ile 12. glinde almistir. SOD
enzim aktivitesi 4. giinde ise 0,87+0,03 EU/mg protein olarak belirlenmistir (Sekil 4.4).
Gruplar arasindaki farklarin istatistiksel olarak énemli oldugu belirlenmistir (p<0,01).
%1,3’liik yemle beslenen grupta ise baslangi¢ SOD enzim aktivitesi 1,23+0,04 olup, en
yiiksek aktiviteyi 1,75+0,04 EU/mg protein ile 8. giinde; en diisiik aktiviteyi ise
0,58+0,01 EU/mg protein ile 12. giinde almistir. SOD enzim aktivitesi 4. giinde ise
0,87£0,03 EU/mg protein olarak belirlenmistir. Gruplar arasindaki farkistatistiksel
olarak 6nemli bulunmugstur (p<0,01). %2,6’lik yemle beslenen grupta, en yiiksek SOD
enzim aktivitesi 1,59+0,08 EU/mg protein ile baglangigta Olciilmiis olup, bu degeri
1,41+0,05 ile 4.giin ol¢iilen aktivite takip etmekte, en diisiik degerin ise 1,31£0,05
EU/mg protein ile 8. giinde oldugu ve 12. giin degerinin ise 1,36+0,06 EU/mg protein
oldugu tespit edilmistir. 4. ve 8. gilin arasindaki fark istatistiksel olarak Onemsiz

bulunurken diger giinler arasindaki fark 6nemli bulunmustur (p<0,01).

Sekil 4.5’te verilen bulgulara gore diyetlerinde lesitin bulunan grubun baliklarin SOD
degerlerine bakildiginda %0’lik yemle beslenenlerde baslangi¢ degeri 1,18+0,09 EU/mg
protein iken, en yiiksek aktiviteyi 1,27+0,07 EU/mg protein ile 8. giinde, en diisiik
aktiviteyi ise 0,264+0,02 EU/mg protein ile 12. giinde goOstermis olup, 4. giin ise
0,744+0,08 EU/mg protein degerini almistir. Gruplar arasindaki fark istatistiksel agidan
onemli olarak bulunmugstur (p<0,01). %1,3’liikk yemle beslenen grupta ise baslangi¢
SOD enzim aktivitesi 1,194+0,05 EU/mg protein olup, en yiiksek aktiviteyi 1,59+0,07
EU/mg protein ile 8. giinde; en diislik aktiviteyi ise 0,26+0,05 EU/mg protein ile 12.
giinde almistir. SOD enzim aktivitesi 4. giinde ise 0,56+0,07 EU/mg protein olarak
belirlenmistir. Gruplar arasindaki fark istatistiksel a¢idan 6nemli olarak bulunmustur
(p<0,01). %2,6’lik yemle beslenen grupta, en yiiksek SOD enzim aktivitesi 1,44+0,08
EU/mg protein ile baslangigta dl¢iilmiis olup, bu degeri 1,14+0,03 EU/mg protein ile 8.
giin Olctlilen aktivite takip etmekte, en diisiik degerin ise 0,50+0,03 EU/mg protein ile
12. giinde oldugu ve 4. giin degerinin ise 0,99+0,08 EU/mg protein oldugu tespit
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edilmistir. Gruplar arasindaki fark istatistiksel agidan ©Onemli olarak bulunmustur

(p<0,01) (Sekil 4.4).

Diyetlerinde oleik asit bulunan grubun baliklarin SOD degerlerine bakildiginda %0’lik
yemle beslenenlerde baslangic degeri 2,24+0,12 EU/mg protein olup, en yliksek degerin
3,50+0,12 EU/mg protein ile 8. giinde, en diisiik degerin ise 1,23+0,08 EU/mg protein
ile 4. giinde oldugu ve 12. giinde ise 1,78+0,099 EU/mg protein oldugu tespit edilmistir
(Sekil 4.6). Gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak 6énemli bulunmujstur (p<0,01).
%1,3’liik yemle beslenen grupta baslangi¢ degeri 2,56+0,08 EU/mg protein olup en
yiiksek deger 2,71+0,11 EU/mg protein ile 8. giin, en diisiik deger ise 1,48+0,089
EU/mg protein ile 12. glin goriilmiis ve 4. giin ise SOD 2,18+0,05 EU/mg protein
degerini almistir. Gruplar arsindaki bu farklilik istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(p<0,01). %2,6’lik yemle beslenen grupta, en yiiksek SOD enzim aktivitesi 1,59+0,05
EU/mg protein ile baglangigta 6l¢iilmiis olup, bu degeri 1,234+0,12 EU/mg protein ile 8.
giin Ol¢iilen aktivite takip etmektedir. En diisiik degerin ise 1,50+0,03 EU/mg protein ile
12. giinde oldugu ve 4. giin degerinin ise 0,99+0,08 EU/mg protein oldugu tespit

edilmistir. Gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01)

Diyetlerinde keten tohumu yagi bulunan grubun baliklarin SOD degerlerine
bakildiginda %0’lik yemle beslenenlerde baslangic degeri 1,16+0,09 EU/mg protein
olup, en yiiksek degerin 3,31+0,15 EU/mg protein ile 8. giinde, en diisiik degerin ise
0,770,028 EU/mg protein ile 4. giinde oldugu ve 12. giinde ise 1,56+0,08 EU/mg
protein oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.7). Gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (p<0,01). %1,3’lik yemle beslenen grupta baslangic degeri
0,71+£0,03 EU/mg protein olup en yiiksek deger 1,87+0,10 EU/mg protein ile 8. giin, en
diisiik deger ise 0,44+0,03 EU/mg protein ile 12. giin goriilmiis ve 4. giin ise SOD
0,61+0,04 EU/mg protein degerini almistir. Gruplar arsindaki bu farklilik istatistiksel
olarakdonemli bulunmustur (p<0,01). %2,6’lik yemle beslenen grupta, en yiikksek SOD
enzim aktivitesi 1,47+0,079 EU/mg protein ile baslangigta ol¢iilmiis olup, bu degeri
1,16+0,074 EU/mg protein ile 8. giin olgiilen aktivite takip etmektedir. En diisiik
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degerin ise 0,61+0,02 EU/mg protein ile 4. giinde oldugu ve 12. giin degerinin ise
0,90+0,03 EU/mg protein oldugu tespit edilmistir. Gruplar arasindaki fark istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01) (Sekil 4.7).
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4.3.2. CAT enzim aktivitesine iliskin sonuclar

CAT enzim aktivitesinin %0 yem verilen gruplar arasinda karsilastirilmasi yapildiginda;
baslangigta en yiiksek degere 31,78+1,44 EU/mg protein ile keten tohumu ile beslenen
D4 grubunun; en diisiik degere ise 16,45+0,73 EU/mg protein ile D3 grubunun sahip
oldugu; D1 ve D2 gruplarinin ise sirayla 21,56+1,24 EU/mg protein ve 20,56+1,26
EU/mg protein degerlerini aldiklar1 goriilmektedir (Sekil 4.8). Istatistik analizler
sonucunda D1 ve D2 arasindaki fark onemsiz ¢ikarken diger gruplara arsindaki fark
onemli bulunmustur (p<0,01). CAT enzim aktivitesinin 4. giin degerlerine baktigimizda
en yiiksek degerin D2 grubunda (41,87+0,968 EU/mg protein) oldugu, en diisiik degerin
ise 23,09+1,67 EU/mg protein bile D4 grubunda oldugu tespit edilmistir. D1 ve D3
gruplart ise sirayla 35,96+1,25 EU/mg protein ve 25,58+1,23 EU/mg protein degerlerini
almistir. Gruplar arsindaki bu farklilik istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0,01).
CAT enzim aktivitesinin 8. giin degerlerine baktigimizda en yiiksek degerin DI
grubunda (44,56+0,93 EU/mg protein) oldugu en diisiik degerin ise 19,99+1,14 EU/mg
protein bile D2 grubunda oldugu tespit edilmistir. D3 ve D4 gruplarn ise sirayla
37,16+£0,91 EU/mg protein ve 31,27+2,11 EU/mg protein degerlerini almistir. Gruplar
arsindaki bu farlilik istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0,01). CAT enzim
aktivitesinin 12. glin degerlerine baktigimizda ise en yiiksek degerin 50,78+2,06 EU/mg
protein D4 grubunda oldugu, bunu 40,26+2,69 EU/mg protein ile D3 grubunun takip
ettigi, en disik degerin ise 28,25+1,11 EU/mg protein ile D1 grubunda oldugu tespit
edilmistir. D2 grubu ise 39,35+2,52 EU/mg protein degerini almis olup, gruplar
arsindaki bu farklilik istatistiksel agidan degerlendirildiginde sadece D2 ile D3
arasindaki farkin 6nemsiz diger gruplar arasindaki farkin ise 6nemli oldugu goriilmiistiir

(p<0,01).

CAT enzim aktivitesinin %]1,3 yem verilen gruplar arasinda karsilastiriimasi
yapildiginda; baslangigta en yiiksek degere 26,76+1,84 EU/mg protein ile beslenen D2
grubunun; en diisiik degere ise 16,96+1,08 EU/mg protein ile D3 grubunun sahip
oldugu; D1 ve D4 gruplarinin ise sirayla 19,59+1,21 EU/mg protein ve 24,92+1,21
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EU/mg protein degerlerini aldiklar1 goriilmektedir (Sekil 4.9) Gruplar arasindaki bu
fark istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<<0,01). CAT enzim aktivitesinin 4. giin
degerlerine baktigimizda en yiiksek degerin D1 grubunda (45,55+2,29 EU/mg protein)
oldugu, en diisiik degerin ise 20,41+1,83 EU/mg protein bile D4 grubunda oldugu tespit
edilmistir. D2 ve D3 gruplan ise sirayla 38,91+1,21 EU/mg protein ve 30,50+1,27
EU/mg protein degerlerini almistir. Gruplar arsindaki bu farlilik istatistiksel agidan
onemli bulunmustur (p<0,01). CAT enzim aktivitesinin 8. giin degerlerine baktigimizda
en yiiksek degerin D1 grubunda (51,35+1,40 EU/mg protein) oldugu en diisiik degerin
ise 21,69+1,63 EU/mg protein ile D2 grubunda oldugu tespit edilmistir. D3 ve D4
gruplari ise sirayla 35,86+1,44 EU/mg protein ve 23,27+1,34 EU/mg protein degerlerini
almistir. Istatistik analizler neticesinde D2 ile D4 arasindaki farkin onemsiz, diger
gruplar arasindaki farkin 6nemli oldugu bulunmustur (p<0,01). CAT enzim aktivitesinin
12. giin degerlerine baktigimizda ise en yliksek degerin 44,33+1,91 EU/mg protein D4
grubunda oldugu, bunu 43,124+1,97 EU/mg protein ile D3 grubunun takip ettigi, en
diisiik degerin ise 33,04+1,21 EU/mg protein ile D1 grubunda oldugu tespit edilmistir.
D2 grubu ise 41,51+1,80 EU/mg protein degerini almis olup, D1 grubu istatistiksel
olarak tiim gruplardan énemli derecede kii¢iik bulunmus (p<0,01), D2 ile D3 arasindaki
fark 6nemsiz, D3 ile D4 arasindaki fark onemsiz, D2 ile D4 arasindaki fark ise 6nemli

bulunmustur (p<0,01) (Sekil 4.9).

CAT enzim aktivitesinin %2,6 yem verilen gruplar arasinda karsilagtirilmasi
yapildiginda; baslangicta en yiiksek degere 40,32+2,08 EU/mg protein ile beslenen D4
grubunun; en diisiik degere ise 21,37+2,04 EU/mg protein ile D3 grubunun sahip
oldugu; D1 ve D2 gruplarinin ise sirayla 28,76+2,19 EU/mg protein ve 34,04+2,13
EU/mg protein degerlerini aldiklar1 goriilmektedir (Sekil 4.10). Gruplar arasindaki bu
fark istatistiksel olarak onemli ¢ikmistir (p<<0,01). CAT enzim aktivitesinin 4. giin
degerlerine baktigimizda en yiiksek degerin D4 grubunda (39,33+1,60 EU/mg protein)
oldugu, en diisiik degerin ise 25,40+0,66 EU/mg protein ile D3 grubunda oldugu tespit
edilmistir. D1 ve D2 gruplan ise sirayla 34,82+1,84 EU/mg protein ve 31,94+1,53

EU/mg protein degerlerini almistir. Gruplar arsindaki bu farlilik istatistiksel agidan
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onemli bulunmustur (p<0,01). CAT enzim aktivitesinin 8. giin degerlerine baktigimizda
en yliksek degerin D2 grubunda (41,21+1,27 EU/mg protein) oldugu, en diisiik degerin
ise 27,98+2,335 EU/mg protein ile D3 grubunda oldugu tespit edilmistir. D1 ve D4
gruplart ise sirayla 32,84+0,87 EU/mg protein ve 34,50+0,99 EU/mg protein degerlerini
almistir. Istatistik analizler sonucunda D1 ile D4 grubu arasindaki fark &nemsiz
bulunurken diger tiim gruplar arsindaki fark énemli bulunmustur (p<0,01). CAT enzim
aktivitesinin 12. giin degerlerine baktiimizda en yiiksek degerin D4 grubunda
(39,29+2,078 EU/mg protein) oldugu, en diisiik degerin ise 25,72+1,19 EU/mg protein
ile D3 grubunda oldugu tespit edilmistir. D1 ve D2 gruplar ise sirayla 35,64+1,91
EU/mg protein ve 37,39+0,88 EU/mg protein degerlerini almustir. Istatistiksel analizlere
bakildiginda D1 ile D4 arasindaki fark 6emsiz, D2 ile D4 arasindaki fark 6nemsiz,
anacak D1 ile D2 arasindaki fark ve D3’iin diger gruplarla arsindaki fark onemli

bulunmustur (p<0,01) (Sekil 4.10).
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D1 (diyetlerinde balik yagi bulunan) grubunun %0’ lik yemle beslenen baliklarin
baslangic CAT enzim aktivitesi 21,556+1,24 EU/mg protein ile en diisiik degere sahip
olurken, en yliksek aktiviteyi 44,564+0,93 EU/mg protein ile 8. giinde gosterdigi
belirlenmistir. CAT enzim aktivitesi 4. ve 12. giinlerde ise sirayla 35,96+1,25 EU/mg
protein ve 28,25+1,11 EU/mg protein degerlerini almistir (Sekil 4.11). Gruplar
arasindaki fark istatistiksel olarak Onemli bulunmustur (p<0,01). %1,3’liik yemle
beslenen grupta ise baslangic CAT enzim aktivitesi 19,59+1,21 EU/mg protein olup,
yine en diigiik degeri almistir. En yiiksek aktiviteyi ise 51,35+1,40 EU/mg protein ile 8.
gilinde gostermis olan CAT enzimi 4. giinde 45,504+2,29 EU/mg protein ve 12. giinde ise
33,04+1,21 EU/mg protein degerlerini almistir. Istatistik analizler neticesinde 8. ve 12.
giinler arasindaki fark 6nemsiz, diger giinler dlciilen aktiviteler arasindaki fark 6nemli
olarak belirlenmistir (p<0,01). %2,6’lik yemle beslenen grupta, en yiiksek CAT enzim
aktivitesi 35,64+1,91 EU/mg protein ile 12. glinde 6l¢lilmiis olup, bu degeri 34,82+1,84
EU/mg protein ile 4. giin Olglilen aktivite takip etmekte, en diisiik degerin ise
28,76+£2,19 EU/mg protein ile baslangigta oldugu ve 8. giin degerinin ise 32,84+0,87
EU/mg protein oldugu tespit edilmistir. Diger giinlerle karsilastirildiginda baslangic
degeri istatistiksel agidan diger giinlerde olgiilen degerlerden 6nemli derecede kiiclik
cikarken (p<0,01) diger giinlerin kendi aralarindaki fark ise 6nemsiz bulunmustur (Sekil

4.11).

D2 (soya lesitini ile beslenen) grubundaki baliklarin CAT enzim aktivitesi degerlerine
bakildiginda %0’lik yemle beslenenlerde baslangic degeri 20,56+1,26 EU/mg protein
iken, en yiiksek aktiviteyi 41,87+0,97 EU/mg protein ile 4. glinde, en diisiik aktiviteyi
ise 19,99+1,14 EU/mg protein ile 8. giinde gdstermis olup, 12. giin ise 39,35+2,52
EU/mg protein degerini almistir. Baslangi¢ ve 8. giin degerleri arasindaki fark énemsiz
bulunurken diger giinlerle aradaki farkin 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0,01).
%1,3’liik yemle beslenen grupta ise baslangic CAT enzim aktivitesi 26,77+1,84 EU/mg
protein olup, en yiiksek aktiviteyi 41,51+1,80 EU/mg protein ile 12. giinde; en diisiik
aktiviteyi ise 21,69+01,63 EU/mg protein ile 8. giinde almistir. CAT enzim aktivitesi 4.
ginde ise 38,91+1,21 EU/mg protein olarak belirlenmistir (Sekil 4.12). Gruplar
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arasindaki fark istatistiksel olarak Onemli bulunmustur (p<0,01). %2,6’lik yemle
beslenen grupta, en yliksek CAT enzim aktivitesi 8. giinde 41,21+1,27 EU/mg protein
olarak dl¢iilmiis olup, bu degeri 37,39+0,88 EU/mg protein ile 12. giin dl¢iilen aktivite
takip etmekte, en diisiik degerin ise 31,94+1,53 EU/mg protein ile 4. giinde oldugu ve
baslangi¢c degerinin ise 34,036+2,13 EU/mg protein oldugu tespit edilmistir. Gruplar
arasindaki fark istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,01) (Sekil 4.12).

D3 (oleik asit ile beslenen) grubundaki baliklarin CAT enzim aktivitesi degerlerine
bakildiginda %0’lik yemle beslenenlerde en diisiik aktivite 16,45+0,73 EU/mg protein
ile baslangicta goriiliirken, en yiiksek aktivite 40,26+2,69 EU/mg protein ile 12. giinde
goriilmiistiir. CAT enzim aktivitesinin 4. ve 8. giin degerleri ise sirayla 25,58+1,23
EU/mg protein ile 37,16+0,91 EU/mg protein olarak belirlenmistir (Sekil 4.13).
Gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01). %1,3’liik
yemle beslenen grupta ise baslangic CAT enzim aktivitesi 16,963+1,083 EU/mg protein
olup en diisiik degere sahiptir. En yiiksek deger ise 43,12+1,967 EU/mg protein ile 12.
giin olup, 4. glin bu deger 30,50+1,270 EU/mg protein; 8. giin ise 35,86+1,44 EU/mg
protein olarak belirlenmistir. Gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur (p<0,01). %2,6’lik yemle beslenen grupta, en yiiksek CAT enzim aktivitesi
8. giinde 27,98+2,34 EU/mg protein olarak olgiilmiis olup, bu degeri 37,39+0,884
EU/mg protein ile 12. giin Olgiilen aktivite takip etmekte, en diisik degerin ise
21,369+2,04 EU/mg protein b ile baslangigta oldugu ve 4. giin degerinin 25,40+0,66
EU/mg protein; 12. giin ise 25,72+1,90 EU/mg protein oldugu tespit edilmistir. Gruplar
arasinda sadece baglangic degerinin digerlerinden O6nemli dercede diisiik oldugu

goriilmiistir (p<0,01) (Sekil 4.13).

D4 (keten tohumu yagi ile beslenen) grubundaki baliklarin CAT enzim aktivitesi
degerlerine bakildiginda %0’lik yemle beslenenlerde en diisiik aktivite 23,091+1,67
EU/mg protein ile 4. giinde goriiliirken, en yiiksek aktivite 50,776+2,06 EU/mg protein
ile 12. giinde goriilmiistiir. CAT enzim aktivitesinin baglangi¢ ve 8. giin degerleri ise

sirayla 31,78+1,44 EU/mg protein ile 31,27+2,11 EU/mg protein olarak belirlenmistir
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(Sekil 4.14). Istatistik analizleri sonucunda baslangic ve 4. giin arasindaki fark énemsiz
bulunurken diger tiim degerler arsindaki farklar 6nemli bulunmustur (p<0,01). %1,3’liik
yemle beslenen grupta ise 4. giin CAT enzim aktivitesi 20,41+1,83 EU/mg protein olup
en diisiik degere sahiptir. En yiiksek deger ise 44,33+1,91 EU/mg protein ile 12. giin
olup, 8. giin bu deger 23,27+1,38 EU/mg protein; baglangicta ise 24,92+1,21 EU/mg
protein olarak belirlenmistir. Baslangi¢ ile 8. giin arasindaki fark 6nemsizken diger tiim
degerler arsindaki farklar 6nemli bulunmustur (p<0,01). %2,6’lik yemle beslenen
grupta, en yiikksek CAT enzim aktivitesi baglangicta, 40,32+2,08 EU/mg protein olarak
Olclilmiis olup, bu degeri 39,33+1,60 EU/mg protein ile 4. giin Olgiilen aktivite takip
etmektedir. En diisiik degerin ise 34,50+0,99 EU/mg protein ile 8. giinde oldugu ve 12.
giin degerinin ise 39,29+2,08 EU/mg protein oldugu tespit edilmistir. Istatistik analizler
sonucunda sadece 8. giin degerinin digerlerinden 6nemli derecede kiiciik oldugu

belirlenmistir (p<<0,01) (Sekil 4.14).
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Sekil 4.11. CAT enziminin balik yagi (D1) grubunda yem miktarlarina gore degisimi
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Sekil 4.12. CAT enziminin soya lesitini (D2) grubunda yem miktarlarina gére degisimi
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Sekil 4.13. CATenziminin oleik asit (D3) grubunda yem miktarlarina gore degisimi
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Sekil 4.14. CAT enziminin keten tohumu yag1 (D4) grubunda yem miktarlarina gore

degisimi
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4.3.3. GPx enzim aktivitesine iliskin sonuclar

GPx enzim aktivitesinin %0 yem verilen gruplar arasinda karsilagtirilmasi yapildiginda;
baslangigta en yiiksek degere 371,17£21,06 EU/mg protein ile keten tohumu ile
beslenen D4 grubunun; en diisiik degere ise 270,97+13,83 EU/mg protein ile D2
grubunun sahip oldugu; D1 ve D3 gruplarinin ise sirayla 307,16+16,19 EU/mg protein
ve 293,2348,78 EU/mg protein degerlerini aldiklar1 goriilmektedir (Sekil 4.15).
[statistiksel olarak D1 ile D3 arsindaki fark 6nemsiz, diger gruplar arsindaki fark énemli
bulunmustur (p<0,01). GPx enzim aktivitesinin 4. giin degerlerine baktigimizda en
yiiksek degerin D1 grubunda (241,45+15,93 EU/mg protein) oldugu, en diisiik degerin
ise 189,03+7,53 EU/mg protein bile D3 grubunda oldugu tespit edilmistir. D2 ve D4
gruplart ise sirayla 241,43+9,62 EU/mg protein ve 208,61+10,70 EU/mg protein
degerlerini almustir. Istatistik analizler sonucunda D1 ve D2 gruplarmin farksiz oldugu,
ancak diger gruplararsindaki farkin 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0,01). GPx enzim
aktivitesinin 8. gilin degerlerine baktigimizda en yiiksek degerin D3 grubunda
(421,63+3,89 EU/mg protein) oldugu en diisiik degerin ise 213,7349,37 EU/mg protein
bile D2 grubunda oldugu tespit edilmistir. D1 ve D4 gruplar1 ise sirayla 329,69+12,88
EU/mg protein ve 325,34+15,57 EU/mg protein degerlerini almustir. Istatistik analizler
sonucunda D1 ve D4 gruplarinin farksiz oldugu, ancak diger gruplararsindaki farkin
onemli oldugu belirlenmigstir (p<0,01).GPx enzim aktivitesinin 12. giin degerlerine
baktifimizda ise en yiliksek degerin 411,63+14,69 EU/mg protein b D4 grubunda
oldugu, bunu 379,44+18,20 EU/mg protein ile D3 grubunun takip ettigi, en diisiik
degerin ise 131,15+4,69 EU/mg protein ile D2 grubunda oldugu tespit edilmistir. D1
grubu ise 183,49+12,59 EU/mg protein degerini almis olup, gruplar arsindaki bu
farklilik istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0,01) (Sekil 4.15).

GPx enzim aktivitesinin %1,3 yem verilen gruplar arasinda karsilastiriimasi
yapildiginda; baglangicta en yiiksek degere 362,69+11,59 EU/mg protein ile oleik asit
ile beslenen D3 grubunun; en diisilk degere ise 268+13,98 EU/mg protein ile D1
grubunun sahip oldugu; D2 ve D4 gruplarinin ise sirayla 317,67+6,56 EU/mg protein ve
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358+18,31 EU/mg protein degerlerini aldiklar1 goriilmektedir (Sekil 4.16). Istatistik
analizler sonucunda D3 ve D4 gruplarinin farksiz oldugu, ancak diger gruplararsindaki
farkin O6nemli oldugu belirlenmistir (p<0,01). GPx enzim aktivitesinin 4. giin
degerlerine baktigimizda en yiiksek degerin D3 grubunda (319,29+8,98 EU/mg protein)
oldugu, en diisiik degerin ise 228,29+12,35 EU/mg protein ile D4 grubunda oldugu
tespit edilmistir. D1 ve D2 gruplan ise sirayla 277,23+16,22 EU/mg protein ve
270,24+12,79 EU/mg protein degerlerini almustir. Istatistik analizler sonucunda D1 ve
D2 gruplarinin farksiz oldugu, ancak diger gruplararsindaki farkin onemli oldugu
belirlenmistir (p<0,01). GPx enzim aktivitesinin 8. giin degerlerine baktigimizda en
yiiksek degerin D3 grubunda (411,59+18,28 EU/mg protein) oldugu en diisiik degerin
ise 135,4949,61 EU/mg protein bile D4 grubunda oldugu tespit edilmistir. D1 ve D2
gruplart ise sirayla 365,64+12,09 EU/mg protein ve 238,54+13,37 EU/mg protein
degerlerini almistir. Gruplar arsindaki bu farlilik istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur
(p<0,01) GPx enzim aktivitesinin 12. giin degerlerine baktigimizda en yiiksek degerin
D3 grubunda (443,99+24,334 EU/mg protein) oldugu en diislik degerin ise 223,42+4,33
EU/mg protein ile D1 grubunda oldugu tespit edilmistir. D2 ve D4 gruplart ise sirayla
296,453+8,46 EU/mg protein ve 265,05£17,69 EU/mg protein degerlerini almistir.
Gruplar arsindaki bu farlilik istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0,01) (Sekil
4.16).

GPx enzim aktivitesinin %2,6 yem verilen gruplar arasinda karsilagtirilmasi
yapildiginda; baslangicta en yiiksek degere 331,26+9,99 EU/mg protein ile kten tohumu
yag ile beslenen D4 grubunun; en diisiik degere ise 272,389+10,16 EU/mg protein ile
D1 grubunun sahip oldugu; D2 ve D3 gruplarinin ise sirayla 311,47+11,53 EU/mg
protein ve 316,15+10,11 EU/mg protein degerlerini aldiklar1 goriilmektedir (Sekil 4.17).
Istatistik analizler sonucunda D2 ve D3 gruplarinin farksiz oldugu, ancak diger gruplar
arasindaki farkin 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0,01). GPx enzim aktivitesinin 4. giin
degerlerine baktigimizda en yiiksek degerin D3 grubunda (281,09+3,45 EU/mg protein)
oldugu, en diislik degerin ise 186,79+9,51 EU/mg protein ile D4 grubunda oldugu tespit
edilmistir. D1 ve D2 gruplan ise sirayla 257,55+7,97 EU/mg protein ve 267,65+11,63
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EU/mg protein degerlerini almistir. Istatistik analizler sonucunda D3 ve D4 gruplarinin
farksiz oldugu, ancak diger gruplar arasindaki farkin 6nemli oldugu belirlenmistir
(p<0,01). GPx enzim aktivitesinin 8. giin degerlerine baktigimizda en yliksek degerin
D3 grubunda 340,90+17,03 EU/mg protein) oldugu, en diisiik degerin ise 204,84+7,96
EU/mg protein ile D2 grubunda oldugu tespit edilmistir. D1 ve D4 gruplan ise sirayla
285,38+10,23 EU/mg protein ve 231,94+10,74 EU/mg protein degerlerini almistir.
Istatistik analizler sonucunda D2 ve D4 gruplarmin farksiz oldugu, ancak diger
gruplararsindaki farkin énemli oldugu belirlenmistir (p<0,01). GPx enzim aktivitesinin
12. glin degerlerine baktigimizda ise en yliksek degerin 331,52+7,29 EU/mg protein D3
grubunda oldugu, bunu 287,27+8,00 EU/mg protein ile D1 grubunun takip ettigi, en
diisiik degerin ise 226,84+13,90 EU/mg protein ile D4 grubunda oldugu tespit
edilmistir. D2 grubu ise 237,12+14,12 EU/mg protein degerini almig olup, istatistik
analizler sonucunda D2 ve D4 gruplarinin farksiz oldugu, ancak diger gruplar arasindaki

farkin 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0,01) (Sekil 4.17).
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Sekil 4.16. GPx enzim aktivitesinin %1,3 yem verilen gruplara gére degisimi
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Sekil 4.17. GPx enzim aktivitesinin %2,6 yem verilen gruplara gore degisimi
*D1: Balik yag1, D2: Soya lesitini, D3:0Oleik asit, D4: Keten tohumu yag1
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DI (diyetlerinde balik yag1 bulunan) grubunun %0’ lik yemle beslenen baliklarin 12.
giin GPx enzim aktivitesi 183,49+12,590 EU/mg protein ile en diisiik degere sahip
olurken, en yiiksek aktiviteyi 329,69+012,877 EU/mg protein ile 8. giinde gosterdigi
belirlenmistir. GPx enzim aktivitesi baslangicta 307,16+16,19 EU/mg protein ve 4. Giin
ise 241,45+15,93 EU/mg protein degerlerini almistir (Sekil 4.18). Gruplar arasindaki
fark istatistiksel olarak onemlidir (p<0,01). %]1,3’liikk yemle beslenen grupta ise
baslangic GPx enzim aktivitesi 268+13,984 EU/mg protein olup, en diisiik degeri
223,42+4,32 EU/mg protein ile 12. giinde alirken, en yiksek aktiviteyi ise
365,64+12,09 EU/mg protein ile 8. giinde gostermis; 4. giin ise 277,23+16,22 EU/mg
protein degerini almistir. Baslangic GPx enzim aktivitesi ile 4. giin arasindaki fark
Onemsiz, diger giinlerle arasindaki fark énemli olarak bulunmustur (p<0,01). %2,6’lik
yemle beslenen grupta, en yiiksek GPx enzim aktivitesi 287,27+8,00 EU/mg protein ile
12. giinde Olgiilmiis olup, bu degeri 285,32+10,23 EU/mg protein ile 8. giin dlgiilen
aktivite takip En diisiik degerin 257,55+7,97 EU/mg protein ile 4. giinde oldugu ve
baslangi¢ degerinin ise 272,39+10,16 EU/mg protein oldugu tespit edilmistir. Baslangic
GPx enzim aktivitesi ile 8. giin arasindaki fark ve 8. giin ile 12. gilin arasindaki fark
istatistiksel olarak onemli derecede farkli ¢ikmazken. 4. glin GPx enzim aktivitesi ile
baslangi¢ arasindaki fark ve 4. giin GPx enzim aktivitesi ile 8. ve 12. giin arasindaki

fark istatistiksel olarak 6nemli olarak tespit edilmistir (p<0,01) (Sekil 4.18).

D2 grubunda verilen bulgulara gére %0’lik yemle beslenen baliklarin 8. giin GPx enzim
aktivitesi 213,73+9,38 EU/mg protein ile en diisiilk degere sahip olurken, en yiiksek
aktiviteyi 271,15+4,69 EU/mg protein ile 12. giinde gosterdigi belirlenmistir. GPx
enzim aktivitesi baslangigta 270,97+13,82 EU/mg protein ve 4. giin ise 241,4449,62
EU/mg protein degerlerini almistir (Sekil 4.19). Analizler sonucunda baslangi¢ ile 12.
giin degerleri arasindaki fark Onemsiz c¢ikarken diger degerler arasindaki fark
istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0,01). %1,3’liikk yemle beslenen grupta ise
baslangic GPx enzim aktivitesi 317,67+6,56 EU/mg protein olup en yiiksek degere
sahiptir. En diisiik degeri ise 238,54+13,37 EU/mg protein ile 8. giinde alirkrn, 4. giin
270,24+12,79 EU/mg protein ve 12. giin ise 296,45+8,46 EU/mg protein degerini
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almistir. Gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0,01).
%2,6’lik yemle beslenen grupta ise baslangic GPx enzim aktivitesi 311,47+11,53
EU/mg protein olup en yiiksek degere sahiptir. En diisiik deger ise 204,84+7,96 EU/mg
protein ile 8. gilinde goriiliirken, 4. glin 267,65+11,63 EU/mg protein ve 12. giin ise
237,12+14,12 EU/mg protein olarak belirlenmistir. Gruplar arasindaki fark istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01) (Sekil 4.19).

D3 grubunda verilen bulgulara gore %0’lik yemle beslenen baliklarin 8. giin GPx enzim
aktivitesi 421,63+3,89 EU/mg protein ile en yiliksek degere sahip olurken, en diisiik
aktiviteyi 189,03+7,53 EU/mg protein ile 4. glinde gosterdigi belirlenmistir. GPx enzim
aktivitesi baslangigta 293,23+8,78 EU/mg protein ve 12. giin ise 379,44+18,20 EU/mg
protein degerlerini almistir (Sekil 4.20). Gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (p<0,01). %1,3’liik yemle beslenen grupta ise baslangic GPx enzim
aktivitesi 362,69+11,59 EU/mg protein’dir. En yiiksek deger 443,99+24,33 EU/mg
protein ile 12. giin goriiliirken en diisiikk deger ise 319,29+8,98 EU/mg protein ile 4.
giinde goriilmiistiir. GPx enziminin 8. giin degeri ise 411,59+18,28 EU/mg protein
olarak belirlenmistir. Gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(p<0,01). %2,6’lik yemle beslenen grupta ise baslangic GPx enzim aktivitesi
316,15+10,11 EU/mg protein’dir. En yliksek deger 340,90+17,03 EU/mg protein bile 8.
giinde goriiliirken, en diisiik deger 281,09+3,45 EU/mg protein ile 4. giinde goriilmiis ve
12. giinde ise 331,524+7,29 EU/mg protein ve olarak belirlenmnistir. 4. giin degeri diger
giinlerden 6nemli decede diisiik ¢ikarken (p<0,01), baslangic degeri ile 12. giin degeri
arasindaki fark Onemsiz, baslangic degeri ile 8. giin dgeri arasindaki fark Onemli
cikmigtir (p<0,01). Yine 8. giin ile 12. giin arasindaki farkin da istatistiksel a¢idan
onemli olmadig1 belirlenmistir (Sekil 4.20).

D4 grubunda verilen bulgulara gore %0’lik yemle beslenen baliklarin 12. giin GPx
enzim aktivitesi 411,63£14,69 EU/mg protein ile en yiiksek degere sahip olurken, en
diisiik aktiviteyi 208,61+10,70 EU/mg protein ile 4. giinde gosterdigi belirlenmistir.
GPx enzim aktivitesi baslangicta 371,70+21,06 EU/mg protein ve 8. giin ise
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325,34+15,57 EU/mg protein degerlerini almistir (Sekil 4.21). Gruplar arasindaki fark
istatistiksel olarak Onemli bulunmustur (p<0,01). %1,3’lik yemle beslenen grupta
baslangic GPx enzim aktivitesi 358+18,31 EU/mg protein ile en yliksek degere sahip
olup bunu 265,05+£17,69 EU/mg protein ile 12. giin takip etmektedir. En diisiik deger
135,49+9,61 EU/mg protein ile 8. giinde goriiliirken, 4. giin degerinin ise 228,29+12,35
EU/mg protein oldugu belirlenmistir. Gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak
karsilagtirildiginda 8. giin ile 12. giin arasindaki farkin 6nemsiz, diger gruplar arasindaki

farklarin 6nemli oldugu ortaya ¢ikmistir (p<<0,01) (Sekil 4.21).
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Sekil 4.18. GPx enziminin balik yagi (D1) grubunda yem miktarlarina gére degisimi
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Sekil 4.20. GPx enziminin oleik asit (D3) grubunda yem miktarlarina gore degisimi
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Sekil 4.21. GPx enziminin keten tohumu yagi1 (D4) grubunda yem miktarlarina gore
degisimi
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4.3.4. GR enzim aktivitesine iliskin sonuclar

GR enzim aktivitesinin %0 yem verilen gruplar arasinda karsilastirilmas: yapildiginda;
baslangigta en yiiksek degere 0,63+0,03 EU/mg protein ile D2 grubunun; en diisiik
degere ise 0,31+0,036 EU/mg protein ile DI grubunun sahip oldugu; D3 ve D4
gruplarinin ise sirayla 0,34+0,04 EU/mg protein ve 0,44+0,04 EU/mg protein
degerlerini aldiklar1 goriilmektedir (Sekil 4.22). Istatistik analizler sonucunda D1 ve D3
gruplarinin farksiz oldugu, ancak diger gruplararsindaki farkin Onemli oldugu
belirlenmistir (p<0,01). GR enzim aktivitesinin 4. giin degerlerine baktigimizda D4
grubunun 0,42+0,03 EU/mg protein ile en yiiksek degere, D3 grubunun ise
0,13+0,03EU/mg protein ile en diisiik degere sahip oldugu goriilmektedir. D1 ve D2
gruplart ise sirayla 0,19+0,04 EU/mg protein ve 0,37+0,04 EU/mg protein degerlerini
almiglardir. Gruplar arasindaki bu farklilik istatistiksel agidan O6nemli bulunmustur
(p<0,01). GR enzim aktivitesinin 8. giin degerlerine baktigimizda D3 grubunun
0,38+0,044 EU/mg protein ile en yiiksek degere, D1 grubunun ise 0,25+0,04 EU/mg
protein ile en diisiik degere sahip oldugu goriilmektedir. D2 ve D4 gruplar ise sirayla
0,26+0,02 EU/mg protein ve 0,33+0,04 EU/mg protein degerlerini almislardir. Istatistik
analizler sonucunda D1 ve D2 gruplarinin farksiz oldugu, ancak diger gruplar arasindaki
farkin Oonemli oldugu belirlenmistir (p<0,01). GR enzim aktivitesinin 12. giin
degerlerine baktigimizda D4 grubunun 0,48+0,04 EU/mg protein ile en yiiksek degere,
D2 grubunun ise 0,24+0,03 EU/mg protein ile en diisiik degere sahip oldugu
goriilmektedir. D1 ve D3 gruplar ise sirayla 0,25+0,03 EU/mg protein ve 0,31+0,04
EU/mg protein degerlerini almislardir. Istatistik analizler sonucunda D1 ve D2
gruplarinin farksiz oldugu, ancak diger gruplar arasindaki farkin Snemli oldugu

belirlenmistir (p<<0,01) (Sekil 4.22).

GR enzim aktivitesinin %1,3 yem verilen gruplar arasinda karsilastiriimasi
yapildiginda; baslangigta en yiiksek degere 0,81+0,03 EU/mg protein ile D2 grubunun;
en diisiik degere ise 0,46+0,034 EU/mg protein ile D1 grubunun sahip oldugu; D3 ve
D4 gruplarmin ise sirayla 0,55+0,03 EU/mg protein ve 0,66+0,05 EU/mg protein
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degerlerini aldiklar1 goriilmektedir (Sekil 4.23). Gruplar arasindaki bu fark istatistiksel
olarak onemli bulunmustur (p<0,01). GR enzim aktivitesinin 4. giin degerlerine
baktigimizda D4 grubunun 0,56+0,04 EU/mg protein ile en yliksek degere, D2
grubunun ise 0,314+0,03 EU/mg protein ile en diisiik degere sahip oldugu goriilmektedir.
D1 ve D3 gruplan ise sirayla 0,41+0,03 EU/mg protein ve 0,47+0,02 EU/mg protein
degerlerini almiglardir. Gruplar arasindaki bu farklilik istatistiksel agidan Onemli
bulunmustur (p<0,01). GR enzim aktivitesinin 8. giin degerlerine baktigimizda D3
grubunun 0,60+0,03 EU/mg protein ile en yiiksek degere, D2 grubunun ise 0,31+0,04
EU/mg protein ile en diisiik degere sahip oldugu goriilmektedir. D1 ve D4 gruplar ise
sirayla 0,49+0,06EU/mg protein ve 0,514+0,03 EU/mg protein degerlerini almislardir.
Istatistik analizler sonucunda D1 ve D4 gruplarinin farksiz oldugu, ancak diger gruplar
arasindaki farkin 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0,01). GR enzim aktivitesinin 12. giin
degerlerine baktigimizda D1 grubunun 0,69+0,05 EU/mg protein ile en yiiksek degere,
D4 grubunun ise 0,41+0,03 EU/mg protein ile en diisik degere sahip oldugu
goriilmektedir. D2 ve D3 gruplar ise sirayla 0,51+0,04 EU/mg protein ve 0,48+0,03
EU/mg protein degerlerini almislardir. Gruplar arasindaki bu farklilik istatistiksel
acidan degerlendirildiginde sadece D1 grubunun digerlerinden 6nemli deredece yliksek

ciktig1 belirlenmistir (p<<0,01) (Sekil 4.23).

GR enzim aktivitesinin %2,6 yem verilen gruplar arasinda karsilagtiriimasi
yapildiginda; baglangigta en yiiksek degere 0,594+0,05 EU/mg protein ile D4 grubunun;
en diisiik degere ise 0,34+0,04 EU/mg protein ile D2 grubunun sahip oldugu; D1 ve D3
gruplarmin ise sirayla 0,45+0,03 EU/mg protein ve 0,43+0,04 EU/mg protein
degerlerini aldiklar1 goriilmektedir (Sekil 4.24). Istatistik analizler sonucunda D1 ve D3
gruplarinin  farksiz oldugu, ancak diger gruplar arasindaki farkin onemli oldugu
belirlenmistir (p<0,01). GR enzim aktivitesinin 4. giin degerlerine baktigimizda D1
grubunun 0,43+0,04 EU/mg protein ile en yiiksek degere, D4 grubunun ise 0,35+0,03
EU/mg protein ile en diisiik degere sahip oldugu goriilmektedir. D2 ve D3 gruplari ise
sirayla 0,38+0,04 EU/mg protein ve 0,37+0,04 EU/mg protein degerlerini almislardir.

[statistik analizler neticesinde D3 ve D4 ile D2 ve D3 arasindaki fark istatistiksel olarak
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Onemsiz, ancak D1’in diger tiim gruplarla arasindaki farki 6nemli bulunmustur
(p<0,01). 8. giin degerlerine baktigimizda D1 ve D4 gruplarinin en diisiik (0,28+0,04
EU/mg protein); D3 grubunun en yiiksek (0,47+0,032 EU/mg protein) ve D2 grubunun
ise bu degerler arasinda (0,29+0,01 EU/mg protein) bir aktivite gosterdigi belirlenmistir.
Gruplar arasindaki bu farklilik istatistiksel agidan degerlendirildiginde D3 grubunun
digerlerinden ©6nemli derecede yliksek ciktig1 belirlenmistir (p<0,01). GR enzim
aktivitesinin 12. giin degerlerine baktigimizda D1 grubunun 0,514+0,04 EU/mg protein
ile en yiiksek degere, D2 grubunun ise 0,25+0,01 EU/mg protein ile en diisiikk degere
sahip oldugu goriilmektedir. D3 ve D4 gruplan ise sirayla 0,404+0,02 EU/mg protein ve
0,39+0,05 EU/mg protein degerlerini almislardir. Istatistik analizler sonucunda D3 ve
D4 gruplarmin farksiz oldugu, ancak diger gruplar arasindaki farkin énemli oldugu

belirlenmistir (p<0,01) (Sekil 4.24).
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Sekil 4.22. GR enzim aktivitesinin yem verilmeyen gruplara gore degisimi
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D1 (diyetlerinde balik yagi bulunan) grubunun %0’ lik yemle beslenen baliklarin 4. giin
GR enzim aktivitesi 0,19+0,04 EU/mg protein ile en diisiik degere sahip olurken, en
yiiksek aktiviteyi 0,31+0,04 EU/mg protein ile baslangigta gosterdigi belirlenmistir. GR
enzim aktivitesi 8. giinde 0,25+0,04 EU/mg protein ve 12. giin ise 0,26+0,03 EU/mg
protein degerlerini almistir (Sekil 4.25). 8. ve 12 giinler arsindaki fark 6nemsiz, diger
gruplar arasindaki fark ise istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01). %1,3’liik
yemle beslenen grupta ise en yiiksek GR enzim aktivitesi 0,69+0,05 EU/mg protein ile
12. giinde, en dislik deger ise 0,41+£0,03 EU/mg protein ile 4. giinde 6l¢iilmiis olup,
baslangi¢ degeri 0,46+0,03 EU/mg protein ve 8. giin ise 0,49+0,06 EU/mg protein’dir.
12. giin degerinin digerlerinden 6nemli derecede yiiksek ¢iktig1 (p<<0,01) ve diger giinler
Olgiilen aktiveler arasindaki farkliligin ise istatistiksel agidan Onemli olmadig:
belirlenmistir. Istatistik analaizler sonucunda %2,6’lik yemle beslenen grupta ise en
ylksek GR enzim aktivitesi 0,51+0,04 EU/mg protein ile 12. giinde, en diislik deger ise
0,28+0,04 EU/mg protein ile 8. giinde ol¢iilmiis olup, baslangig degeri 0,45+0,03
EU/mg protein ve 4. giin ise 0,43+0,04 EU/mg protein. Istatistik analizler sonucunda
baslangi¢ ve 4. giin degerleri arasindaki fark 6nemsiz ¢ikarken, diger giinler arasindaki

farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01) (Sekil 4.25).

D2 grubunun %0’lik yemle beslenen baliklarin baglangic GR enzim aktivitesi 0,63+0,03
EU/mg protein ile en yiiksek degere sahip olurken, en diisiik aktiviteyi 0,24+0,03
EU/mg protein ile 12. giin gosterdigi belirlenmistir. GR enzim aktivitesi 4. giinde
0,37+0,03 EU/mg protein ve 8. giin ise 0,26+0,02 EU/mg protein degerlerini almigtir
(Sekil 4.26). Istatistik analizler neticesinde 8. giin ile 12. giin degerleri arasindaki fark
Onemsiz, ancak diger giinlerdeki degerler arasindaki fark 6nemli olarak bulunmustur
(p<0,01). %1,3’liik yemle beslenen baliklarin baslangic GR enzim aktivitesi 0,81+0,03
EU/mg protein ile en yiiksek degere sahip olurken, en diisiik aktivitenin 0,31+0,03
EU/mg protein ile 4. giin gosterdigi belirlenmistir. GR enzim aktivitesi 8. giin
aktiviteside 4. giin aktivitesiyle ayn1 degeri gostermektedir (0,31+0,04 EU/mg protein)
GR enzim aktivitesinin 12. giin degeri ise 0,51+0,04 EU/mg protein’dir. Istatistik

analizleri sonucunda 4. ve 8. giin degerleri arasinda fark olmazken bu iki giin
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degerlerinin diger giinler ilarasindaki farkin 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0,01).
%2,6’lik yemle beslenen baliklarin baslangic GR enzim aktivitesi 0,34+0,04 EU/mg
protein ’dir. En yliksek deger 0,38+0,04 EU/mg protein ile 4. glinde, en diislik aktivite
ise 0,25+0,01 EU/mg protein ile 12. giin Olgiilmiistiir. GR enzim aktivitesi 8. giin
aktiviteside ise 0,29+0,03 EU/mg protein’dir. Istatistik analizler neticesinde baslangig
ile 4. giin arasindaki fark, 8. giin ile 12. giin arasindaki fark ve baslangi¢la 8. giin
arasindaki fark onemsiz olarak bulunurken; baslangi¢la 12. giin arasindaki fark ile 4.

giin ile 8. glin arasindaki fark 6nemli bulunmustur (p<0,01) (Sekil 4.26).

D3 grubunun %0’ lik yemle beslenen baliklarin 8. giin GR enzim aktivitesi 0,38+0,04
EU/mg protein ile en yiiksek degere sahip olurken, en diisiik aktiviteyi 0,13+0,03
EU/mg protein ile 4. giin gosterdigi belirlenmistir. Baslangigta 0,34+0,04 EU/mg
protein olan GR enzim aktivitesi 12. giin 0,31+£0,04 EU/mg protein degerini almistir.
Baslangicla 8. giin arasindaki fark ve baslangicla 12. giin arasindaki fark ve dnemsiz
bulunurken, diger giinler arasindaki fark 6nemli bulunmustur (p<0,01). %1,3’liikk yemle
beslenen baliklarin 8. giin GR enzim aktivitesi 0,60+0,03 EU/mg protein ile en yiiksek
degere sahip olurken, en diisiik aktiviteyi 0,47+0,02 EU/mg protein ile 4. giin gdsterdigi
belirlenmistir. Baslangigta 0,55+0,03 EU/mg protein olan GR enzim aktivitesi 12. giin
0,48+0,03 EU/mg protein degerini almistir (Sekil 4.27). Istatistik analizler sonucunda 4.
giin ile 12. giin arasindaki fark ve baslangi¢ ile 8. giin arasindaki farkin Gnemsiz
digerlerinin birbiriyle arsindaki farkin 6énemli oldugu belirlenmistir (p<<0,01). %2,6’lik
yemle beslenen baliklarinda 8. giin GR enzim aktivitesi en yiiksek degere sahip olurken
(0,47+£0,03 EU/mg protein), en diisiik aktiviteyi 0,37+0,04 EU/mg protein ile 4. giin
gosterdigi  belirlenmistir. Baslangigta 0,43+0,04 EU/mg protein olan GR enzim
aktivitesi 12. giin 0,40+0,02 EU/mg protein degerini almistir. Gruplar arasindaki fark
istastistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,01) (Sekil 4.27).

D4 grubunun %0°lik yemle beslenen baliklarin 12. giin GR enzim aktivitesi 0,48+0,04
EU/mg protein ile en yliksek degere sahip olurken, en diisiik aktiviteyi 0,3340,04
EU/mg protein ile 8. giin gosterdigi belirlenmistir. Baslangigta 0,44+0,04 EU/mg
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protein olan GR enzim aktivitesi 4. giin 0,42+0,03 EU/mg protein degerini almistir
(Sekil 4.28). Baslangicla 4. giin arasindaki fark ve baslangicla 12. giin arasindaki fark
onemsiz bulunurken baslangicla 8. giin arasindaki fark ve 4. giin ile 12. giin arasindaki
fark istatistiksel olarak Onemli bulunmustur (p<0,01). %1,3’liik yemle beslenen
baliklarin baslangi¢ aktivitesi 0,66+0,046 EU/mg protein olup en yiiksek degere
sahiptir. Bu degeri 0,56+0,04 EU/mg protein ile 4. giin takip etmektedir. En diisiik deger
0,41+0,03 EU/mg protein ile 12. giinde 6l¢iiliirken, 8. giin degeri ise 0,51+0,03 EU/mg
protein olarak belirlenmistir. Gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur (p<0,01). %2,6’lik yemle beslenen baliklarin baglangic GR enzim
aktivitesi 0,59+0,05 EU/mg protein ile en yiiksek degere sahip olurken, en diisiik
aktiviteyi 0,28+0,04 EU/mg protein ile 8. giin gosterdigi belirlenmistir. 4. giin
0,35+0,03 EU/mg protein olan GR enzim aktivitesi 12. giin 0,394+0,05 EU/mg protein
degerini almustir. Gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak Onemli bulunmustur

(p<0,01) (Sekil 4.28).
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4.3.5. GST enzim aktivitesine iliskin sonuclar

GST enzim aktivitesinin %0 yem verilen gruplar arasinda karsilastirilmasi yapildiginda;
baslangigta en yiiksek degere 5,95+0,32 EU/mg protein ile D1 grubunun; en diisiik
degere ise 2,97+0,08 EU/mg protein ile D4 grubunun sahip oldugu; D2 ve D3
gruplarinin ise sirayla 4,99+0,21 EU/mg protein ve 4,0+0,11 EU/mg protein degerlerini
aldiklar1 goriilmektedir (Sekil 4.29). Gruplar arasindaki bu fark istatistiksel olarakdneli
bulunmustur. GST enzim aktivitesinin 4. giin degerlerine baktiimizda D1 grubunun
5,16+£0,14 EU/mg protein ile en yiiksek degere, D3 grubunun ise 4,234+0,20 EU/mg
protein ile en diisiik degere sahip olduklar1 goériilmektedir. D2 ve D4 gruplarinin ise
sirayla 4,81+0,09 EU/mg protein ve 4,75+0,11 EU/mg protein degerlerini aldiklar
goriilmektedir Istatistik analizler sonucunda D2 ve D4 gruplarinin farksiz oldugu, ancak
diger gruplar arasindaki farkin 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0,01). 8. giin degerlerine
baktigimizda D3 grubunun 9,24+0,11 EU/mg protein ile en yliksek degere, D2
grubunun ise 3,314+0,11 EU/mg protein ile en diisiik degere sahip olduklar
goriilmektedir. D1 ve D4 gruplarinin ise sirayla 5,05+0,19 EU/mg protein ve 5,31+0,21
EU/mg protein degerlerini aldiklar1 goriilmektedir. Istatistik analizler sonucunda D1 ve
D4 gruplarmin farksiz oldugu, ancak diger gruplar arasindaki farkin 6nemli oldugu
belirlenmistir (p<0,01). 12. giin degerlerine baktigimizda D4 grubunun 6,56+0,24
EU/mg protein ile en yiiksek degere, D2 grubunun ise 2,10+£0,069 EU/mg protein ile en
diisiik degere sahip olduklar1 goriilmektedir. D1 ve D3 gruplarinin ise sirayla 2,82+0,01
EU/mg protein ve 5,37+0,22 EU/mg protein degerlerini aldiklar1 goriilmektedir. Gruplar
arasindaki bu fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01) (Sekil 4.29).

GST enzim aktivitesinin %1,3 yem verilen gruplar arasinda karsilagtirilmasi
yapildiginda; baslangigta en yiiksek degere 5,10+0,23 EU/mg protein ile D2 grubunun;
en disiik degere ise 3,16+0,17 EU/mg protein ile D4 grubunun sahip oldugu; D1 ve D3
gruplarmin ise sirayla 5,02+0,22 EU/mg protein ve 3,78+0,11 EU/mg protein
degerlerini aldiklar1 goriilmektedir (Sekil 4.30). Istatistik analizler sonucunda D1 ve D2

gruplarmin farksiz oldugu, ancak diger gruplar arasindaki farkin 6nemli oldugu
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belirlenmistir (p<0,01). GST enzim aktivitesinin 4. giin degerlerine baktigimizda en
yiiksek degere 4,81+0,19 EU/mg protein ile D2 grubunun; en diisiikk degere ise
4,24+0,09 EU/mg protein ile D3 grubunun sahip oldugu; D1 ve D4 gruplarinin ise
sirayla 4,59+0,198 EU/mg protein ve 4,39+0,10 EU/mg protein degerlerini aldiklar
goriilmektedir. Istatistik analizler sonucunda D1 ile D2 gruplari arasindaki fark ve D3
ile D4 gruplar arasindaki fark 6nemsiz D1 ve D2 ‘nin D3 ve D4’le arasindaki fark
onemli ¢ikmistir (p<0,01). GST enzim aktivitesinin 8. giin degerlerine baktigimizda en
yiiksek degere D3 ve D4 gruplarinin (5,58+0,17 EU/mg protein ve 5,58+0,10 EU/mg
protein), en diisiik degere ise D1 grubunun (2,66+0,07 EU/mg protein) sahip oldugunu
ve D2 grubunun ise bu iki deger arasinda bir deger (3,64+0,14 EU/mg protein) aldigini
gérmekteyiz. Istatistik analizler sonucunda D3 ve D4 gruplarinin farksiz oldugu, ancak
diger gruplar arasindaki farkin 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0,01). GST enzim
aktivitesinin 12. giin degerlerine baktigimizda en yiiksek degere 6,03+0,24 EU/mg
protein ile D3 grubunun; en diisiik degere ise 2,51+0,18 EU/mg protein ile D1 grubunun
sahip oldugu; D2 ve D4 gruplarinin ise sirayla 3,46+0,22 EU/mg protein ve 4,50+0,19
EU/mg protein degerlerini aldiklar1 goriilmektedir. Gruplar arasindaki bu fark

istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,01) (Sekil 4.30).

GST enzim aktivitesinin %?2,6 yem verilen gruplar arasinda karsilastiriimasi
yapildiginda; baslangigta en yiiksek degere 4,23+0,11 EU/mg protein ile D1 grubunun;
en diisiik degere ise 3,03+0,08 EU/mg protein ile D4 grubunun sahip oldugu; D2 ve D3
gruplarinin ise sirayla 4,22+0,07 EU/mg protein ve 3,96+0,05 EU/mg protein
degerlerini aldiklar1 goriilmektedir (Sekil 4.31). Gruplar arasindaki bu fark istatistiksel
olarak onemli bulunmustur (p<0,01). GST enzim aktivitesinin 4. giin degerlerine
baktigimizda en yiiksek degere 4,47+0,15 EU/mg protein ile D3 grubunun; en diisiik
degere ise 3,64+0,24 EU/mg protein ile D4 grubunun sahip oldugu; DI ve D2
gruplarinin ise sirayla 3,78+0,15 EU/mg protein ve 4,22+0,10 EU/mg protein
degerlerini aldiklar1 goriilmektedir. Istatistik analizler sonucunda D2 ve D3 gruplarmin
farksiz oldugu, ancak diger gruplar arasindaki farkin 6nemli oldugu belirlenmistir

(p<0,01). GST enzim aktivitesinin 8. giin degerlerine baktigimizda en yiiksek degere
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4,24+0,14 EU/mg protein ile D1 grubunun; en diisiik degere ise 3,41+0,17 EU/mg
protein ile D4 grubunun sahip oldugu; D2 ve D3 gruplarinin ise sirayla 3,50+0,08
EU/mg protein ve 4,01£0,17 EU/mg protein degerlerini aldiklar1 goriilmektedir.
[statistik analizler sonucunda D2 ile D4 gruplari arasindaki fark ve D1 ile D3 gruplar
arasindaki fark onemsiz, D2 ve D4’lin D1 ve D3’le arasindaki fark onemli ¢ikmistir
(p<0,01). GST enzim aktivitesinin 12. giin degerlerine baktigimizda en yiiksek degere
4,66+£0,21 EU/mg protein ile D3 grubunun; en diisiik degere ise 3,41+0,17 EU/mg
protein ile D2 grubunun sahip oldugu; D1 ve D4 gruplarinin ise sirayla 3,64+0,26
EU/mg protein ve 3,76+0,16 EU/mg protein degerlerini aldiklar1 goriilmektedir.
Istatistik analizler sonucunda D1 ve D4 arasindaki fark énemsiz ¢ikarken diger gruplar

arasindaki fark 6nemli bulunmustur (p<0,01) (Sekil 4.31).
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Sekil 4.31. GST enzim aktivitesinin %2,6 yem verilen gruplara gore degisimi
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D1 (diyetlerinde balik yagi bulunan) grubunun %0’lik yemle beslenen baliklarin
baslangic GST enzim aktivitesi 5,95+0,32 EU/mg protein ile en yiiksek degere sahip
olurken, en diisiik aktiviteyi 2,824+0,04 EU/mg protein ile 12. giinde gosterdigi
belirlenmistir. GST enzim aktivitesi 4. giinde 5,16+£0,14 EU/mg protein ve 8. giin ise
5,05+0,19 EU/mg protein degerlerini almustir (Sekil 4.32). Istatistik analizler sonucunda
4. ve 8. Glinler arasindaki fark Onemsiz, diger gruplar arasindaki fark Onemli
bulunmustur (p<0,01). %1,3’liik yemle beslenen baliklarin baglangic GST enzim
aktivitesi 5,02+0,22 EU/mg protein il ile 12. glinde gosterdigi belirlenmistir. GST enzim
aktivitesi 4. giinde 4,59+0,20 EU/mg protein ve 8. giin ise 2,66+0,07 EU/mg protein
degerlerini almistir. Istatistik analizler sonucunda 8. ve 12. giinler arasindaki fark
Onemsiz; diger giinler dlgililen degerler arasindaki farkliar 6nemli olarak belirlenmistir
(p<0,01). %2,6’lik yemle beslenen baliklarin 8. giin GST enzim aktivitesi 4,24+0,14
EU/mg protein ile en yliksek degere sahip olurken, en diisiik aktiviteyi 3,64+0,26
EU/mg protein ile 12. giinde gosterdigi belirlenmistir. GST enzim aktivitesinin
baslangicta 4,23+0,11 EU/mg protein ve 4. giin ise 3,78+0,15 EU/mg protein degerlerini
aldig1 goriilmiistiir. Baslangic ve 8. giin degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak
onemsiz cikarken diger giinler Olcililen degerler arasindaki farklar 6nemli bulunmustur

(p<0,01) (Sekil 4.32).

D2 grubunun %0’ lik yemle beslenen baliklarin baslangic GST enzim aktivitesi
4,99+0,21 EU/mg protein ile en yiliksek degere sahip olurken, en diisiik aktiviteyi
2,10+0,07 EU/mg protein ile 12. giinde gosterdigi belirlenmistir. GST enzim aktivitesi
degeri 4. giin 4,81+0,09 EU/mg protein; 8. giin degeri ise 3,314+0,11 EU/mg protein
olarak belirlenmistir (Sekil 4.33). Gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur (p<0,01). %1,3’liikk yemle beslenen baliklarinda baslangi¢ GST enzim
aktivitesi 5,10+0,23 EU/mg protein’ ile en yiiksek degere sahip olurken, en diisiik
aktiviteyi 3,46+0,22 EU/mg protein ile 12. giinde gosterdigi belirlenmistir. GST enzim
aktivitesi degeri 4. giin 4,81+0,19 EU/mg protein; 8. giin degeri ise 3,64+0,14 EU/mg
protein olarak belirlenmistir. Istatistik analizler sonucunda 8. ve 12 giin degerleri

arasindaki fark Onemsiz bulunurken diger degerler arasindaki farklilik Onemli
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bulunmustur (p<0,01). %2,6’lik yemle beslenen baliklarinda baslangi¢ ve 4. giin GST
enzim aktivite degerleri ayni olup en yiiksek degere (4,22+0,07 EU/mg protein ve
4,22+0,10 EU/mg protein) sahip olurken, en diisiik aktiviteyi 3,41+0,17 EU/mg protein
ile 12. giinde gosterdigi ve 8. giliniin ise bu degerler arasinda bir degere (3,50+0,08
EU/mg protein) sahip oldugu belirlenmis olup gruplar arasindaki bu farklilik
istatistiksel olarak belirlenmistir. Istatistik analizler sonucunda 8. ve 12. giinler

arasindaki farklar onemsiz bulunurken diger giinler arsindaki fark énemli bulunmustur

(p<0,01) (Sekil 4.33).

D3 grubunun %0°lik yemle beslenen baliklarin 12. giin GST enzim aktivitesi 5,37+0,28
EU/mg protein ile en yliksek degere sahip olurken, en diisiik aktiviteyi 4,0+0,11 EU/mg
protein ile baslangigta gosterdigi belirlenmistir. GST enzim aktivitesi degeri 4. giin
4,23+0,20 EU/mg protein; 8. gin degeri ise 5,31+0,11 EU/mg protein olarak
belirlenmistir (Sekil 4.34). Istatistik analizler sonucunda sadece 8. ve 12. giin arasindaki
fark Onemsiz ¢ikarken diger giinlerle karsilastirildiginda degerler arasindaki farikn
onemli oldugu goriilmiistiir (p<0,01). %1,3’likk yemle beslenen baliklarinda baslangi¢
GST enzim aktivitesi 3,78+0,11 EU/mg protein ile en diisiik degere sahip olurken, en
yiiksek aktiviteyi 6,03+0,24 EU/mg protein ile 12. giinde gosterdigi belirlenmistir. GST
enzim aktivitesi degeri 4. giin 4,24+0,09 EU/mg protein; 8. giin degeri ise 5,58+0,17
EU/mg protein olarak belirlenmistir. Gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak
onemlidir (p<0,01). %2,6’lik yemle beslenen baliklarda baslangic GST enzim aktivitesi
3,96+0,053 EU/mg protein ile en diisiik degere sahip olurken, en yiiksek aktiviteyi
4,66+0,207 EU/mg protein ile 12. giinde gosterdigi belirlenmistir. GST enzim aktivitesi
degeri 4. giin 4,47+0,153 EU/mg protein; 8. giin degeri ise 4,01+0,170 EU/mg protein
olarak belirlenmistir. Istatistik analizler neticesinde 4. ve 12. giin arasindaki fark ve
baslangi¢ ile 8. giin arasindaki fark dnemsiz bulunurken, baslangi¢ degerinin 4. ve 12.

giin ile arsindaki fark ve 8. giin ile 4. ve 12. giin arsindaki fark énemli bulunmustur

(p<0,01) (Sekil 4.34).
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D4 grubunun %0’lik yemle beslenen baliklarin 12. giin GST enzim aktivitesi 6,56+0,24
EU/mg protein ile en yiiksek degere sahip olurken, en diisiik aktiviteyi 2,97+0,08
EU/mg protein ile baslangigta gosterdigi belirlenmistir. GST enzim aktivitesi degeri 4.
giin 4,75+0,11 EU/mg protein; 8. giin degeri ise 5,31+0,21 EU/mg protein olarak
belirlenmistir (Sekil 4.35). Gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur (p<0,01). %1,3’lik yemle beslenen baliklarda baslangic GST enzim
aktivitesi 3,16+0,17 EU/mg protein ile en diisiik degere sahip olurken, en yiiksek
aktiviteyi 5,58+0,10 EU/mg protein ile 8. giinde gosterdigi belirlenmistir. GST enzim
aktivitesi degeri 4. giin 4,39+0,10 EU/mg protein; 12. giin degeri ise 4,50+0,19 EU/mg
protein olarak belirlenmistir. Analizler sonucunda 4. ve 8. giinler arsindaki fark dnemsiz
bulunurken diger gruplar arasindaki fark énemli bulunmustur (p<0,01). %2,6’lik yemle
beslenen baliklarida baslangi¢ GST enzim aktivitesi 3,03+0,08 EU/mg protein ile en
diisiik degere sahip olurken, en yiiksek aktiviteyi 3,76+0,16 EU/mg protein ile 12.
giinde gosterdigi belirlenmistir. GST enzim aktivitesi degeri 4. giin 3,64+0,24 EU/mg
protein; 8. giin ise 3,41+0,17 EU/mg protein olarak belirlenmistir. Istatistik analizler
sonucunda 4. ve 8. giinler arsindaki fark dnemsiz ¢ikarken diger gruplar arasindaki fark

onemli bulunmustur (p<0,01) (Sekil 4.35).
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4.3.6. G6PD enzim aktivitesine iliskin Sonuclar

G6PD enzim aktivitesinin %0 yem verilen gruplar arasinda karsilastiriimasi
yapildiginda, baslangicta en yliksek degere 2,79+0,09 EU/mg protein ile D4 grubunun;
en diisiik degere ise 1,62+0,095 EU/mg protein ile D3 grubunun sahip oldugu; D1 ve
D2 gruplarmin ise sirayla 2,2840,20 EU/mg protein ve 2,11+0,14 EU/mg protein
degerlerini aldiklar1 goriilmektedir (Sekil 4.36). Istatistik analizler sonucunda D1 ve D2
arasindaki fark Onemsiz ¢ikarken diger gruplar arasindaki fark 6nemli bulunmustur
(p<0,01). 4. giin degerlerine baktigimizda en yiiksek degere 2,22+0,12 EU/mg protein
ile D3 grubunun; en diisiik degere ise 2,04+0,096 EU/mg protein ile D2 grubunun sahip
oldugu; D1 ve D4 gruplarinin ise sirayla 2,18+0,19 EU/mg protein ve 2,06+0,09 EU/mg
protein degerlerini aldiklar1 gériilmektedir. Istatistik analizler sonucunda D1, D2 ve D4
gruplan arasindaki fark ile D1 ve D3 arsindaki fark 6nemsiz, D3’iin diger gruplarla
arasindaki fark onemli ¢ikmistir (p<0,01). 8. giin degerlerine baktigimizda en yiiksek
degere 2,41+£0,15 EU/mg protein ile D1 grubunun; en diisiik degere ise 1,35+0,06
EU/mg protein ile D2 grubunun sahip oldugu; D3 ve D4 gruplarinin ise sirayla
2,10£0,08 EU/mg protein ve 2,25+0,05 EU/mg protein degerlerini aldiklari
goriilmektedir. Gruplar arasindaki bu fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(p<0,01). 12. giin degerlerine baktigimizda en yiiksek degere 2,35+0,09 EU/mg protein
ile D3 grubunun; en diisiik degere ise 1,81+0,06 EU/mg protein ile D4 grubunun sahip
oldugu; D1 ve D2 gruplarinin ise sirayla 1,91+0,09 EU/mg protein ve 2,08+0,12 EU/mg
protein degerlerini aldiklar1 goriilmektedir. Gruplar arasindaki bu fark istatistiksel

olarak dnemli bulunmustur (p<0,01) (Sekil 4.36).

G6PD enzim aktivitesinin %1,3 yem verilen gruplar arasinda karsilagtirilmasi
yapildiginda; baslangigta en yiiksek degere 2,59+0,07 EU/mg protein ile D1 grubunun;
en diigiik degere ise 1,20+0,06 EU/mg protein ile D3 grubunun sahip oldugu; D2 ve D4
gruplarmin ise sirayla 2,05£0,10 EU/mg protein ve 2,29+0,11 EU/mg protein
degerlerini aldiklar1 goriilmektedir (Sekil 4.37). Gruplar arasindaki bu fark istatistiksel

olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01). 4. giin degerlerine baktigimizda en yiliksek degere
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2,48+0,13 EU/mg protein ile D3 grubunun; en diisiik degere ise 1,83+0,03 EU/mg
protein ile D4 grubunun sahip oldugu; D1 ve D2 gruplarinin ise sirayla 1,84+0,04
EU/mg protein ve 2,47+0,07 EU/mg protein degerlerini aldiklar1 goriilmektedir.
[statistik analizler sonucunda D1 ile D4 gruplari arasindaki fark ve D2 ile D3 gruplar
arasindaki fark onemsiz, D1 ve D4’lin D2 ve D3’le arasindaki fark onemli ¢ikmustir
(p<0,01). 8. giin degerlerine baktigimizda en yiiksek degere 3,30+0,15 EU/mg protein
ile D3 grubunun; en diisiik degere ise 2,10+0,06 EU/mg protein ile D2 grubunun sahip
oldugu; D1 ve D4 gruplarinin ise sirayla 3,10+0,12 EU/mg protein ve 2,41+0,08 EU/mg
protein degerlerini aldiklar1 goriilmektedir. Gruplar arasindaki bu fark istatistiksel
olarakdonemli bulunmustur (P<0,01). 12. giin degerlerine baktigimizda en yiiksek degere
3,36+0,21 EU/mg protein ile D2 grubunun; en diisiik degere ise 2,17+0,09 EU/mg
protein ile D1 grubunun sahip oldugu; D3 ve D4 gruplarinin ise sirayla 2,50+0,15
EU/mg protein ve 2,45+0,11 EU/mg protein degerlerini aldiklar1 goriilmektedir. Gruplar
arasindaki bu fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01) (Sekil 4.37).

G6PD enzim aktivitesinin %2,6 yem verilen gruplar arasinda karsilagtiriimasi
yapildiginda; baglangigta en yiiksek degere 2,36+0,19 EU/mg protein ile D1 grubunun;
en diigiik degere ise 1,32+0,05 EU/mg protein ile D3 grubunun sahip oldugu; D2 ve D4
gruplarinin ise sirayla 2,00+0,11 EU/mg protein ve 1,61+0,06 EU/mg protein
degerlerini aldiklar1 goriilmektedir (Sekil 4.38). Gruplar arasindaki bu fark istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01). 4. giin degerlerine baktigimizda en yiiksek degere
2,08+0,11 EU/mg protein ile D2 grubunun; en diisiik degere ise 1,34+0,05 EU/mg
protein ile D1 grubunun sahip oldugu; D3 ve D4 gruplarinin ise sirayla 1,49+0,05
EU/mg protein ve 1,75+0,04 EU/mg protein degerlerini aldiklar1 goriilmektedir.
Istatistik analizler sonucunda gruplar arasindaki fark énemli bulunmustur (p<0,01). 8.
giin degerlerine baktigimizda en yiiksek degere 2,90+0,10 EU/mg protein ile DI
grubunun; en diisiik degere ise 1,45+0,07 EU/mg protein ile D4 grubunun sahip oldugu;
D2 ve D3 gruplarinin ise sirayla 1,70+0,05 EU/mg protein ve 1,74+0,12 EU/mg protein
degerlerini aldiklar1 gériilmektedir. Istatistik analizler neticesinde D2 ve D3 gruplar

arasindaki fark 6nemsiz, ¢ikarken bunlarin diger gruplar ile arasinda olan farkin 6nemli
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oldugu belirlenmistir (p<0,01). 12. giin degerlerine baktigimizda en yiiksek degere
1,99+0,07 EU/mg protein ile D2 grubunun; en diisiik degere ise 1,83+0,09 EU/mg
protein ile D1 grubunun sahip oldugu; D3 ve D4 gruplarinin ise sirayla 1,69+0,07
EU/mg protein ve 1,46+0,06 EU/mg protein degerlerini aldiklar1 goriilmektedir.
Istatistik analizler neticesinde D1 ve D3 gruplar1 arasindaki fark 6nemsiz ¢ikarken
bunlarin diger gruplar ile arasinda olan farkin 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0,01)

(Sekil 4.38).
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D1 (diyetlerinde balik yagi bulunan) grubunun %0’ lik yemle beslenen baliklarin 8. giin
G6PD enzim aktivitesi 2,41+0,15 EU/mg protein ile en yiiksek degere sahip olurken, en
diisiik aktiviteyi 1,91+0,09 EU/mg protein ile 12. giinde gdsterdigi belirlenmistir. G6PD
enzim aktivitesi baglangicta 2,28+0,20 EU/mg protein ve 4. giinde ise 2,18+0,19 EU/mg
protein degerlerini almustir (Sekil 4.39). Istatistik analizler sonucunda sadece 4. Giin
degerlerinin diger gilinlerden 6nemli derecde diisiik ¢iktig1 tespit edilmistir (p<0,01).
%1,3’liikk yemle beslenen baliklarin 8. giin G6PD enzim aktivitesi 3,10+0,12 EU/mg
protein ile en yiiksek degere sahip olurken, en diisiik aktiviteyi 1,84+0,04 EU/mg
protein ile 4. giinde gosterdigi belirlenmistir. G6PD enzim aktivitesi baslangigta
2,59+0,07 EU/mg protein ve 12. giinde ise 2,17+0,07 EU/mg protein degerlerini
almistir. Gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01).
%2,6’lik yemle beslenen baliklarin baslangic G6PD enzim aktivitesi 2,36+0,19 EU/mg
protein ile en yiiksek degere sahip olurken, en diisiik aktiviteyi 1,83+0,09 EU/mg
protein ile 12. giinde gosterdigi belirlenmistir. G6PD enzim aktivitesi 4. giinde
2,34+0,05 EU/mg protein ve 8. giin ise 1,90+0,10 EU/mg protein degerlerini almistir.
Baslangi¢ ve 4. giin arasindaki fark ile 8. giin ve 12. giin arasindaki fark istatistiksel
olarak onemsiz ¢ikarken; baslangi¢ degeri ile 8. ve 12 giin arasindaki fark ile 4 giiniin 8.

giin ve 12. giin arasindaki farki 6nemli ¢cikmistir (p<<0,01) (Sekil 4.39).

D2 grubunun %0’lik yemle beslenen baliklarin baslangic G6PD enzim aktivitesi
2,11£0,14 EU/mg protein ile en yiiksek degere sahip olurken, en diisiik aktiviteyi
1,35+0,06 EU/mg protein ile 8. giinde gosterdigi belirlenmistir. GOPD enzim aktivitesi
4.ve 12. Giinlerde sirayla 2,04+0,096 EU/mg protein ve 2,08+0,12 EU/mg protein
degerlerini almistir (Sekil 4.40). Sadece 8. Giin degerleri diger gilinlerden Onemli
derecede diisiik ¢cikmistir (p<0,01). %1,3’liikk yemle beslenen baliklarin 12. giin G6PD
enzim aktivitesi 3,36+0,21 EU/mg protein ile en yiiksek degere sahip olurken, en diisiik
aktiviteyi 2,05+0,10 EU/mg protein ile 8. glinde gosterdigi belirlenmistir. G6PD enzim
aktivitesi 4. ve 8. giinlerde sirayla 2,47+0,07 EU/mg protein ve 2,10+0,06 EU/mg
protein degerlerini almistir. Baslangi¢ degeri ile 8. giin degeri arasindaki fark onemsiz

bulunurken diger degerler arsindaki farklilik istatistiksel olarak onemli bulunmustur
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(p<0,01). %2,6’lik yemle beslenen baliklarin 4. giin G6PD enzim aktivitesi 2,08+0,14
EU/mg protein ile en yiiksek degere sahip olurken, en diisiik aktiviteyi 1,70+0,05
EU/mg protein ile 8. giinde gosterdigi belirlenmistir. G6PD enzim aktivitesi baglangic
ve 12. giinlerde sirayla 2,00£0,11 EU/mg protein ve 1,99+0,07 EU/mg protein
degerlerini almustir. Istatistik analizler neticesinde baslangic ve 12. giin degerleri
arasindaki fark ile baglangic ve 4. giin arasindaki fark 6nemsiz bulunmus ancak, 8. giin
ile diger giinler arasindaki farklilhik 6nemli bulunmustur (p<0,01). Yine 12. giin ile
baslangi¢ arasindaki farklilik da istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0,01) (Sekil
4.40).

D3 grubunun %0’lik yemle beslenen baliklarin baslangic G6PD enzim aktivitesi
1,62+0,095 EU/mg protein ile en diisiik degere sahip olurken, en yiiksek aktiviteyi
2,35+0,085 EU/mg protein ile 12. giinde gosterdigi belirlenmistir. G6PD enzim
aktivitesi 4.ve 8. giinlerde sirayla 2,22+0,12 EU/mg protein ve 2,10+0,08 EU/mg
protein degerlerini almistir (Sekil 4.41). Analizler neticesinde baglangic degerinin
digerlerinden 6nemli decede diisiik ¢iktig1 (p<<0,01) ve diger degerler arasindaki farkin
istatistiksel acidan 6nemli olmadig1 belirlenmistir. %1,3’liik yemle beslenen baliklarin
baslangic G6PD enzim aktivitesi 1,20+0,06 EU/mg protein ile en diigiik degere sahip
olurken, en yiiksek aktiviteyi 3,30+0,15 EU/mg protein ile 8. giinde gosterdigi
belirlenmistir. GOPD enzim aktivitesi 4. ve 12. giinlerde sirayla 2,48+0,13 EU/mg
protein ve 2,50+0,15 EU/mg protein degerlerini almistir. Istatistik analizler sonucunda
4. ve 12 giinler arsindaki fark onemsiz ¢ikarken diger giinler arasindaki fark onemli
bulunmustur (p<0,01). %2,6’lik yemle beslenen baliklarin baslangic G6PD enzim
aktivitesi 1,32+0,05 EU/mg protein ile en diigiik degere sahip olurken, en yiiksek
aktiviteyi 1,7440,12 EU/mg protein ile 8. giinde gosterdigi belirlenmistir. G6PD enzim
aktivitesi 4. ve 12. giinlerde sirayla 1,49+0,05 EU/mg protein ve 1,69+0,07 EU/mg
protein degerlerini almustir. Istatistik analizleri sonucunda sadece 8. ve 12. giinler
arsindaki fark Onemsiz ¢ikarken, diger giinler arsindaki fark o6nemli bulunmustur

(p<0,01) (Sekil 4.41).
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D4 grubunun %0’lik yemle beslenen baliklarinin baglangic G6PD enzim aktivitesi
2,79+0,09 EU/mg protein ile en yiiksek degere sahip olurken, en diisiik aktiviteyi
1,814+0,06 EU/mg protein ile 12. giinde gosterdigi belirlenmistir. G6PD enzim aktivitesi
4. ve 8. gilinlerde sirayla 2,06+0,09 EU/mg protein ve 2,25+0,05 EU/mg protein
degerlerini almistir (Sekil 4.42). Gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (p<0,01). %1,3’lik yemle beslenen baliklarin 12. giin G6PD enzim
aktivitesi 2,45+0,11 EU/mg protein ile en yiliksek degere sahip olurken, en diisiik
aktiviteyi 1,83+0,03 EU/mg protein ile 4. giinde gosterdigi belirlenmistir. G6PD enzim
aktivitesi baglangicta ve 8. glinde sirayla 2,29+0,11 EU/mg protein ve 2,41+0,08 EU/mg
protein degerlerini almistir. Baglangigla 8. giin arsindaki fark ve 8. giin ile 12. giin
arasindaki fark Onemsiz bulunurken, 4. giin degerleri ile diger gilinler olgiilen tim
degerler arasin daki farklar 6nemli bulunmustur (p<0,01). Yine baslangic ile 12. giin
arasindaki fark da istatistiksel olatrak onemli bulunmustur (p<0,01). %2,6’lik yemle
beslenen baliklarin 4. giin G6PD enzim aktivitesi 1,75+0,04 EU/mg protein ile en
yiiksek degere sahip olurken, en diisiik aktiviteyi 1,45+0,07 EU/mg protein ile 8. giinde
gosterdigi belirlenmistir. GOPD enzim aktivitesi baslangigta ve 12. giinlerde sirayla
1,61+0,06 EU/mg protein ve 1,46+0,06 EU/mg protein degerlerini almustir. Istatistik
analizler neticesinde 8. ve 12. giinler arsindaki fark dnemsiz bulunurken diger gruplar

arsindaki farklar 6nemli bulunmustur (p<0,01) (Sekil 4.42).
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4.3.7. MDA miktarina iliskin sonuglar

MDA miktarintun %0 yem verilen gruplar arasinda karsilastirilmasi yapildiginda;
baslangigta en yliksek degere 0,2144+0,01 nmol/mg protein ile D1 grubunun; en diisiik
degere ise 0,089+0,00 nmol/mg protein ile D2 grubunun sahip oldugu; D3 ve D4
gruplariin ise sirayla 0,101+0,01 nmol/mg protein ve 0,161+0,02 nmol/mg protein
degerlerini aldiklar1 goriilmektedir (Sekil 4.43). Gruplar arasindaki bu fark istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01). 4. giin degerlerine baktigimizda en yliksek degere
0,206+0,01 nmol/mg protein ile D1 grubunun; en diisiik degere ise 0,054+0,01 nmol/mg
protein ile D3 grubunun sahip oldugu; D2 ve D4 gruplarinin ise sirayla 0,113+0,01
nmol/mg protein ve 0,136+0,01 nmol/mg protein degerlerini aldiklar1 goriilmektedir.
Gruplar arasindaki bu fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01). 8. giin
degerlerine baktigimizda en yiiksek degere 0,164+0,01 nmol/mg protein ile DI
grubunun; en diisiik degere ise 0,64+0,01 nmol/mg protein ile D2 grubunun sahip
oldugu; D3 ve D4 gruplarinin ise sirayla 0,070+0,00 nmol/mg protein ve 0,151+0,01
nmol/mg protein degerlerini aldiklar1 goriilmektedir. Gruplar arasindaki bu fark
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01). 12. giin degerlerine baktigimizda en
yiiksek degere 0,197+0,01 nmol/mg protein ile D1 grubunun; en diisiik degere ise
0,091+0,00 nmol/mg protein ile D3 grubunun sahip oldugu; D2 ve D4 gruplarinin ise
sirayla 0,161+£0,00 nmol/mg protein ve 0,151+0,00 nmol/mg protein degerlerini
aldiklar1 goriilmektedir. Gruplar arasindaki bu fark istatistiksel olarak ©Onemli

bulunmustur (p<0,01) (Sekil 4.43).

MDA miktarintun %1,3 yem verilen gruplar arasinda karsilastirilmasi yapildiginda;
baslangicta en yiiksek degere 0,209+0,01 nmol/mg protein ile D1 grubunun; en diistik
degere ise 0,0914+0,00 nmol/mg protein ile D2 ve D4 grubunun sahip oldugu; D3
grubunun ise 0,110+0,01 nmol/mg protein degerini aldig1 goriilmektedir (Sekil 4.44).
Istatistik analizler neticesinde D2 ve D4 arasindaki fark 6nemsiz bulunurken diger
gruplar arasindaki fark énemli bulunmustur (p<0,01). 4. giin degerlerine baktigimizda

en yiiksek degere 0,134+0,00 nmol/mg protein ile D1 ve D4 gruplarinin sahip oldugunu,
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en distk degere ise 0,061+0,01 nmol/mg protein ile D3 grubunun sahip oldugu; D2
grubunun ise 0,123+0,01 nmol/mg protein degerini aldi1 goriilmektedir. Istatistik
analizler neticesinde D1 ile D4 gruplart arasindaki fark onemsiz bulunurken diger
gruplara arasindaki fark 6nemli bulunmustur (p<0,01). 8. giin degerlerine baktigimizda
en yiiksek degere D4 grubunun (0,181+0,01 nmol/mg protein); en diisiik degere ise
0,069+0,004 nmol/mg protein ile D3 gruplarimin sahip oldugu goriilmektedir. DI
grubunun 0,176+0,00 nmol/mg protein, D2 grubunun ise 0,071+£0,00 nmol/mg protein
oldugu belirlenmis olup, D2 ve D3 arasindaki farkin 6nemsiz, ancak diger gruplar
arasindaki farkin O6nemli oldugu belirlenmistir (P<0,01). 12. giin degerlerine
baktigimizda en yiiksek degere 0,234+0,01 nmol/mg protein ile D4 grubunun; en diisiik
degere ise 0,124+0,01 nmol/mg protein ile D3 grubunun sahip oldugu; D1 ve D2
gruplarimin ise sirayla 0,23340,01 nmol/mg protein ve 0,156+0,01 nmol/mg protein
degerlerini aldiklar1 goriilmektedir. Istatistik analizler neticesinde D1 ve D4 arasindaki
fark onemsiz, c¢ikarken diger gruplara arasindaki fark onemli bulunmustur (p<0,01)

(Sekil 4.44).

MDA miktarintun %2,6 yem verilen gruplar arasinda karsilastirilmasi yapildiginda;
baslangicta en yliksek degere 0,206+0,01 nmol/mg protein ile D1 grubunun; en diisiik
degere ise 0,094+0,00 nmol/mg protein ile D2 ve D3 gruplarimin sahip oldugu; D4
grubunun ise 0,137+£0,01 nmol/mg protein degerini aldig1 goriilmektedir (Sekil 4.45).
Istatistik analizler neticesinde D2 ve D3 arasindaki fark énemsiz, bulunurken diger
gruplar arasindaki fark énemli bulunmustur (p<0,01). 4. giin degerlerine baktigimizda
en yliksek degere 0,130+0,00 nmol/mg protein ile D4 grubunun sahip oldugunu, en
diisiik degere ise 0,080+0,00 nmol/mg protein ile D3 grubunun sahip oldugu; D1 ve D2
gruplarinin ise sirayla 0,113+£0,01 nmol/mg protein ve 0,101+0,00 nmol/mg protein
degerlerini aldiklar1 goriilmektedir. Istatistik analizler neticesinde gruplar arasindaki
fark 6nemli bulunmustur (p<0,01). 8. giin degerlerine baktigimizda en yiiksek degere
D1 grubunun (0,12440,01 nmol/mg protein); en diisiik degere ise 0,067+0,01 nmol/mg
protein ile D2 gruplarinin sahip oldugu goriilmektedir. D3 grubunun 0,090+0,01EU/mg
protein, D4 grubunun ise 0,123+0,008 EU/mg protein oldugu belirlenmis olup, D1 ve
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D4 arasindaki farkin 6nemsiz, ancak diger gruplar arasindaki farkin onemli oldugu
belirlenmigtir (p<<0,01). 12. giin degerlerine baktigimizda en yiiksek degere 0,144+0,01
EU/mg protein ile D1grubunun; en diisiik degere ise 0,091+0,00 EU/mg protein ile D2
grubunun sahip oldugu; D3 ve D4 gruplarinin ise sirayla 0,096+0,01 EU/mg protein ve
0,134+0,01 EU/mg protein degerlerini aldiklar1 goriilmektedir. Istatistik analizler
neticesinde D2 ve D3 arasindaki fark 6nemsiz ¢ikarken diger gruplara arasindaki fark

onemli bulunmustur (p<0,01) (Sekil 4.45).
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D1 (diyetlerinde balik yagi bulunan) grubunun %0’ lik yemle beslenen baliklarin
baslangic MDA miktar1 0,21+0,01 nmol/mg protein ile en yliksek degere sahip olurken,
en diisiik miktar1 0,16+0,01 nmol/mg protein ile 8. giinde gosterdigi belirlenmistir.
MDA miktar1 4. giinde 0,21+£0,01 nmol/mg protein ve 12. giinde ise 0,20+0,01 nmol/mg
protein degerlerini almustir (Sekil 4.46). Istatistik analizler sonucunda 8. giin miktarmnin
diger giinlerden 6nemli derecede diisiik ¢iktig1 tespit edilmistir (p<0,01). Ayrica 4. ve
12. gilin arasindaki farkin ve baslangic ile 4. gilin arasindaki farkin 6nemsiz oldugu,
ancak baslangic ile 12. gilin arasindaki farkliliginda istatistiksel olarak dnemli oldugu
tespit edilmistir (p<0,01). %1,3’liikk yemle beslenen baliklarin 12. giin MDA miktar1
0,23+0,01 nmol/mg protein ile en yliksek degere sahip olurken, en diisiik aktiviteyi
0,13+0,01 nmol/mg protein ile 4. giinde gosterdigi belirlenmistir. MDA miktar
baslangigta 0,21+£0,01 nmol/mg protein ve 8. giinde ise 0,18+0,01 nmol/mg protein
degerlerini almistir. Gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak onemli bulunmustur
(p<0,01). 9%2,6’lik yemle beslenen baliklarin  baslangic MDA  miktar
0,21+0,01nmol/mg protein ile en yiiksek degere sahip olurken, en diisiik miktarin
0,11+0,01 nmol/mg protein ile 4. giinde oldugu belirlenmistir. MDA miktar1 8. giinde
0,12+0,01 nmol/mg protein ve 12. giin ise 0,14+0,01 nmol/mg protein degerlerini
almistir. Gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01) (Sekil

4.46).

D2 grubunun %0’ lik yemle beslenen baliklarin 12. giin MDA miktar1 0,16+0,00
nmol/mg protein ile en yiiksek degere sahip olurken, en diisiik miktar1 0,06+0,00
nmol/mg protein ile 8. gilinde gosterdigi belirlenmistir. MDA miktar1 baslangicta
0,09+0,00 nmol/mg protein ve 4. giinde ise 0,11+0,01 nmol/mg protein degerlerini
almistir  (Sekil 4.47). Istatistik analizler sonucunda gruplar arasindaki farkin 6nemli
oldugu belirlenmistir (p<0,01). %1,3’liikk yemle beslenen baliklarin 12. giin MDA
miktar1 0,16+0,01 nmol/mg protein ile en yiiksek degere sahip olurken, en diisiik
aktiviteyi 0,07+£0,01 nmol/mg protein ile 8. giinde gosterdigi belirlenmistir. MDA
miktar1 baglangicta 0,09+0,00 nmol/mg protein ve 4. giinde ise 0,12+0,00 EU/mg

protein degerlerini almustir. Gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak Onemli
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bulunmustur (p<0,01). %2,6’lik yemle beslenen baliklarin baslangic MDA miktari
0,09+0,004 EU/mg protein olup en diisiik miktar 0,07+0,01 nmol/mg protein ile 8.
giinde, en yiiksek miktarin 0,10+0,01 EU/mg protein ile 4. giinde oldugu belirlenmistir.
MDA miktar1 12. giinde 0,09+0,00 nmol/mg protein olarak belirlenmistir. Istatistik
analizler sonucunda baglangic ile 12. giin miktar1 arasindaki fark 6nemsiz ¢ikarken diger

gruplar arasindaki fark 6nemli bulunmustur (p<0,01) (Sekil 4.47).

D3 grubunun %0’lik yemle beslenen baliklarin baslangic MDA miktar1 0,10+0,01
nmol/mg protein ile en yliksek degere sahip olurken, en diisiik miktar1 0,05+0,01
nmol/mg protein ile 4. gilinde gosterdigi belirlenmistir. MDA miktar1 8. giinde
0,07+0,00 nmol/mg protein ve 12. giinde ise 0,09+0,00 nmol/mg protein degerlerini
almistir (Sekil 4.48). Istatistik analizler sonucunda gruplar arasindaki farkin &nemli
oldugu belirlenmistir (p<0,01). %1,3’liikk yemle beslenen baliklarin 12. giin MDA
miktar1 0,12+0,01 nmol/mg protein ile en yiiksek degere sahip olurken, en diisiik
aktiviteyi 0,06+0,00 nmol/mg protein ile 4. giinde gosterdigi belirlenmistir. MDA
miktar1 baslangigta 0,11+0,01 nmol/mg protein ve 8. giinde ise 0,07+0,00 nmol/mg
protein degerlerini almustir. Gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur (p<0,01). %2,6’lik yemle beslenen baliklarin baslangic MDA miktari
0,09+0,01 nmol/mg protein olup en diisiik miktar 0,08+0,00 nmol/mg protein ile 4.
giinde, en yiliksek miktarin 0,10£0,01 nmol/mg protein ile 12. giinde oldugu
belirlenmistir. MDA miktar1 8. giinde 0,09+0,01 nmol/mg protein olarak belirlenmistir.
Istatistik analizler sonucunda sadece 4. giin &lciilen miktar digerlerinden &nemli
derecede kiigiik c¢ikarken (p<0,01)  diger miktarlara arasindaki fark Onemsiz

bulunmustur (Sekil 4.48).

D4 grubunun %0’likk yemle beslenen baliklarin baslangic MDA  miktari
0,16+0,02nmol/mg protein ile en yiliksek degere sahip olurken, en diisiik miktari
0,14+0,01 EU/mg protein ile 4. glinde gosterdigi belirlenmistir. MDA miktar1 8. ve 12.
giinde ise 0,15+0,00 nmol/mg protein olarak dl¢iilmiistiir (Sekil 4.49). Istatistik analizler

sonucunda sadece 4. giin dl¢lilen MDA miktarinin digerlerinden 6nemli derecede diisiik
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oldugu belirlenmistir (p<0,01). %1,3’lik yemle beslenen baliklarin 12. giin MDA
miktart 0,23+0,01 nmol/mg protein ile en yiiksek degere sahip olurken, en diisiik
aktiviteyi 0,09+0,00 nmol/mg protein ile baslangicta gosterdigi belirlenmistir. MDA
miktar1 4. giinde 0,13+0,01 nmol/mg protein ve 8. giinde ise 0,18+0,01 EU/mg protein
olarak Ol¢lilmiistiir. Gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(p<0,01). %2,6’lik yemle beslenen baliklarin baslangic MDA miktar1 0,14+0,01
nmol/mg protein ile en yliksek degere sahip olurken, en diisiik aktiviteyi 0,12+0,01
nmol/mg protein ile 8. giinde gosterdigi belirlenmistir. MDA miktart 4. giinde
0,13+0,00 nmol/mg protein ve 12. giinde ise 0,13+0,01 nmol/mg protein olarak
dleiilmiistiir. Istatistik analizler sonucunda 4. giin ile diger giinler arsindaki fark Snemsiz
cikarken, 8. giin ile diger giinler arsindaki fark énemli ¢ikmistir (p<0,01). Baslangicla
12. giin arasindaki farkta istatistiksel olarak 6nemli degildir (Sekil 4.49).
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4.4. Yag Asidi Kompozisyonuna iliskin Sonuclar

Baliklarin yag asidi kompozisyonlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Yemlerin ve balik
etinin yag asidi kompozisyonlarinda %9 yagli balik unundan gelen katki

degerlendirilmelerde goz oniine alinmalidir.

4.4.1. SFA profillerine iliskin sonuclar

Cizelge 4.1°den de goriilebilecegi gibi gruplarin SFA degerleri %11,10+1,43 (D4) ile
%21,94+1,08 (D2) degerleri arasinda degismis ve dort grup arasinda en yiiksek toplam
SFA degerleri D2 grubunda belirlenmistir. Diger iki grubun SFA degerleri ise D3
grubunda %13,77+1,79 ve D1 grubunda ise %20,03+1,57 olarak belirlenmistir.
Istatistiksel analizler neticesinde gruplar birbiriyle karsilastirildiginda D1 grubunun D2
grubu ile arasindaki farkin 6nemli olmadigi, ancak D3 ve D4 gruplarindan 6nemli
derecede (p<0,05) farkli oldugu tespit edilmistir. D3 ile D4 gruplar arasindaki fark ise

istatistiksel olarak 6nem arz etmemektedir.

4.4.2. MUFA profillerine iliskin sonuclar

Tekli doymamis yag asitleri bakimindan ornekler incelendiginde toplam MUFA
miktarinin %17,40+1,23 (D4) ile %49,10+2,83 (D3) araliginda degisim gosterdigi
saptanmigtir. D2 grubu degeri %19,88+0,96 D1 grubu ise %25,76+1,57 olarak tespit
edilmis ve sadece D2 ile D4 arasindaki fark istatiksel agidan Onemsiz olararak
bulunurken diger gruplarin birbiri ile arasindaki farkin 6nemli (p<0,05) oldugu tespit

edilmistir (p<0,05) (Cizelge 4.1).



142

4.4.3. n-3 coklu doymamuis yag asidi profillerine iliskin sonug¢lar

Toplam n—3 ¢oklu doymamis yag asidleri (n—3 PUFA) miktar1 incelendiginde gruplar
arasinda en yiiksek degerin D4 grubunda (%54,67+3,04), oldugu ve diger gruplarin ise
sirayla %39,19+2.22 (D1); %14,32+2,01 (D2) ve %22,25+2,32 (D3) degerlerini aldig:
goriilmiistiir. Istatistik analizler neticesinde oleik asit ile soya lesitini gruplari arasindaki
fark onemsiz ¢ikarken, bunlarin diger iki grupla arasindaki fark 6nemli bulunmustur.
Keten tohumu yagi grubunun diger gruplardan 6nemli dercede yiiksek ¢iktigi tespit

edilmistir (p<0,05).

Linolenik asit 6nemli bir n—3 PUFA’dir. En yiiksek degeri %33,64+1,82 ile D4
grubunda alirken, en disik degeri ise %0,84+0,30 ile D3 grubunda almistir. D2
grubunda  %2,19+0,26 ve D1 grubunda %2,43+0,31 degerlerini almustir. Istatistik
analizler sonucunda sadece D4 grubu diger gruplardan onemli derecede yiiksek

cikmustir (p<0,05).

Diger onemli bir n-3 PUFA ise DHA’dir. En yiiksek degeri %22,90+1,13 ile D1
grubunda alirken %15,98+0,69 ile D3 grubu onu takip etmektedir. D2 ve D4 gruplari ise
sirayla %14,71£1,40 ve %12,11£2,10 degerlerini almistir. Istatistik analizler neticesinde
D2 ve D3 gruplar arasindaki farkin 6nemli olmadigi ve bu iki grubun diger gruplar ile
arasindaki farkin 6nemli oldugu ortaya ¢ikmistir. Yine D1 diger ii¢ grupla arasindaki

farkinda istatistiksel olarak 6nemli (p<0,05) oldugu tespit edilmistir.

EPA, DHA’nin ardindan n—-3 PUFA grubuna dahil olan diger bir 6nemli yag asididir.
EPA gruplar arasinda en yiiksek degerini D1°de gosterirken (%7,88+0,70), en diisiik
degeri ise %2,45+0,22 ile D4 grubunda almistir. D2 grubunda %1,42+0,04 ve D3’te ise
%1,17+£0,30 degerlerini almis olup tim gruplar arasindaki farkin istatistiksel olarak

onemli (p<0,05) oldugu tespit edilmistir.
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4.4.4. n—6 coklu doymamis yag asidi profillerine iliskin sonug¢lar

Toplam n—-6 ¢oklu doymamis yag asitleri (n—6 PUFA) bakimindan gruplar
incelendiginde en yiiksek degerin %19,38+0,74 ile D2 grubuna ait oldugu ve sonra
sirayla D4, D3 ve D1 (%13,974£0,23 %]11,86+0,65 ve %8,47+0,33) oldugu
belirlenmigtir (Cizelge 4.1). D4 ve D3 grubu arasindaki fark istatiksel acidan énemli
olarak bulunmazken, bunlarin diger gruplarla arasindaki fark ve DI ile D2 grubu

arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0,05).

Linoleik asit (18:2n-6) 6nemli bir n-6 PUFA olup en yiiksek degeri %15,8340,35 ile D2
grubunda alirken en diisiik degeri ise %5,88+0,25 ile D1 grubunda almistir. D3 grubu
%8,73+0,48 ve D4 grubu %12,57+0,27 degerlerini almislardir. Bu dort grup arasindaki

farkin istatistiksel agidan 6nemli (p<0,05) oldugu bulunmustur.

Arasidonik asit ise diger onemli bir n—6 PUFA’dir. Gruplar arasinda bu yag asidinin en
yiiksek miktar1 D2 grubunda (%3,26+0,40), en diisiik miktar1 ise %0,46+0,06 degeri ile
D4 grubunda belirlenmistir. D3 grubu  9%0,95+0,04 ve D1 grubu % 0,94+0,00
degerlerini almistir (Cizelge 4.1). D3 ve D1 gruplar arasindaki fark istatistiksel agidan
onemsiz olarak bulunurken, bu iki grubun D2 ile D4 gruplan arasindaki fark énemli
bulunmustur (p<0,05). Yine D2 grubu ile D4 gruplar1 arasindaki farkta istatistiksel
acidan 6nemlidir (p<0,05).

4.4.5. n-3/n—6 PUFA ve EPA+DHA degerleri

n—3/n—6 PUFA orani tiim gruplarda en yiiksek degerine D1 grubu’nda (%4,63+0,28)
ulagmistir. D4 grubu i¢in bu deger 3,92+0,26 ve D3 grubu icin %1,89+0,30; D2 grubu
icin ise %1,26+0,16 olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.1). D1 grubu ile D4 grubu
arasindaki fark dnemsiz, D3 grubu ve D2 grubu arasindaki fark énemsiz, ancak D1 ve

D4 gruplar1 D3 ve D2 gruplarindan 6nemli dercede yiiksek bulunmustur. (p<0,05).
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Calismada son olarak EPA+DHA degerinin s6z konusu gruplarda nasil bir degisim
gosterdigi test edilmistir. Buna gore en yiiksek deger D1 grubunda (%30,78+1,78 ) en
diisik deger D4 (%14,56+2,31) grubunda belirlenmistir. D2 grubu %19,18+1,93;
D3grubu ise %19,12+1,56 degerlerini almig ve D2 ile D3 arasindaki farkin dnemsiz
oldugu, ancak bu iki grubun diger gruplarla arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli
oldugu tespit edilmistir (p<0,05). D1 grubu ile diger gruplar arasindaki farkta yine

istatistiksel olarak 6enmlidir (p<0,05).
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Cizelge 4.3. Farkli yag kaynaklariyla (balik yagi, soya lesitini, oleik asit, keten tohumu
yag1) beslenen kahverenkli alabalik (S. trutta)’in deneme sonu yag asidi kompozisyonu

Yag Asitleri Baslangic | Balik yagi (D1) | Soya lesitini(D2) Oleik asit (D3) Keten tohumu yag (D4)
14:0 2,87 3,43+0,14° 2,42+0,11° 1,79+0,14° 0,990,057
15:0 0,31 0,36+0,0,02° 0,41+0,02° 0,21+0,02° 0,15+0,0017
16:0 16,62 11,74+0,99° 14,81+0,80° 8,89+1,08° 7,58+0,76°
17:0 0,41 0,40+0,05° 0,42+0,03" 0,26£0,01° 0,18+0,01°
18:0 4,48 2,54+0,35° 3,41£0,24° 2,28+0,41° 2,90+0,52%
20:0 0,36 0,20:£0,04% 0,29+0,07° 0,15+0,02° 0,15+0,05P
22:0 1,54 1,56+0,23% 0,48+0,12° 0,36+0,16° 0,19+0,10°

T SFA 26,23 20,03+1,57° 21,94+1,08° 13,77+1,79° 11,10+1,43°
14:1 0,11 0,19+0,01% 0,12+0,00° 0,08+0,009 0,050,009
15:1 0,07 0,08+0,012 0,07+0,00® 0,04+0,00° 0,03+0,00°

16:1 n-7 431 5,08+0,27 % 3,43+0,26° 2,16+0,30° 1,46+0,129
17:1 0,44 0,10+0,00° 0,12+0,01° 0,11+0,08" 0,08+0,02°
18:1 n-9 12,52 19,08+1,55° 14,96+0,61° 44,95+2 87 ° 14,84%1,05°
18:1 n-7 3,19 2,83+0,12° 2,41+0,09° 1,63+0,21° 1,24+0,16 ¢
20:1 n-9 2,00 2,24+0,16° 1,00+0,07 € 1,43+0,23° 0,560,057
20:1 n-11 0,33 0,28+0,04° 0,05+0,00° 0,14+0,08° 0,07+0,04°
22:1 n-9 0,47 0,31+0,11° 0,48+0,03 % 0,33+0,07 0,23+0,09°
22:1 n-11 0,03 0,14+0,13" 0,24+0,18* 0,15£0,10° 0,07+0,05°
24:1 n—9 0,56 0,50+0,13? 0,42+0,242 0,24+0,18° 0,24+0,072
~ MUFA 19,71 25,76%1,57° 19,88+0,96° 49,10+2,83° 17,40£1,23°¢
18:3n-3 1,08 2,43+0,31° 2,19+0,26° 0,84+0,30P 33,64+1,82°
18:4 n-3 1,02 1,95+0,18° 0,80+0,09° 0,66=0,18° 3,45£0,21°
20:3 n-3 0,05 0,26+0,03° 0,17+0,08™ 0,09+0,03° 0,98+0,11°
20:4 n-3 0,72 1,130,137 0,56+0,09° 0,36+0,09° 1,27+0,23°
20:5 n-3 8,22 7,88+0,70° 4,47+0,58 " 3,14+0,90° 2,45+0,22°
22:5 n-3 0,22 2,64+0,32° 1,42+0,04° 1,17+0,30° 0,78+0,11°
22:6 n-3 2436 22,90+1,13° 14,71£1,40° 15,98+0,69° 12,11£2,10°
¥ n-3 PUFA 38,60 39,19+2,22° 24,32+2,01° 22,25+2,32¢ 54,67+3,04°
18:2 n—6 5,99 5,88+0,25¢ 15,83+0,35° 8,73+0,48° 12,57+0,27°
18:3 n-6 0,14 0,22+0,04° 0,32+0,02° 0,78+0,25° 0,24+0,02°
20:2 n-6 0,42 0,51+0,00° 0,97+0,12° 0,48+0,06° 0,31+0,00°
20:3 n—6 0,24 0,26+0,03° 0,64+0,06° 0,71x0,20° 0,20+0,01°
20:4 n-6 1,53 0,94+0,00° 1,21+0,03° 0,95+0,04° 0,46£0,06°
22:2 n-6 0,46 0,53+0,09° 0,20+0,12° 0,16+0,04° 0,11+0,08°
22:4 n-6 0,04 0,13+0,04 ® 0,210,142 0,05+0,01° 0,07+0,04 %
¥ n-6 PUFA 8,80 8,470,334 19,38+0,74° 11,860,65° 13,97+0,23°
16: 2 n—4 0,82 0,68+0,02* 0,45+0,09° 0,35+0,09° 0,20+0,09 ¢
16: 3 n—4 1,17 0,59+0,03* 0,32+0,13° 0,36+0,05° 0,16+0,03 ¢
T n-3/n—6 PUFA 4,38 4,63+0,28" 1,26+0,16" 1,89+0,30° 3,92+0,26"
¥ PUFA 49,39 54,47+1,32° 38,93+0,88¢ 34,81+0,98° 68,99+1,61°

EPA+DHA 32,58 30,78+1,78 19,18+1,93* 19,12+1,56° 14,56+2,31°

X +8 X =Ortalama+Ortalamanm Standart Sapmasi, n=3. Farkli harfler birbirinden farkli olan gruplar géstermektedir, p<0,05.
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Cizelge 4.4. Farkli yag kaynaklariyla (balik yagi, soya lesitini, oleik asit, keten tohumu
yag1) hazirlanan yemlerin yag asidi kompozisyonu

Yemler Balik yag Soya lesitini Oleik asit Keten tohumu
D1) (D2) (D3) yagi1 (D4)
14:0 4,27 2,98 1,69 1,04
15:0 0,44 0,43 0,19 0,16
16:0 13,89 16,21 8,01 7,21
17:0 0,33 0,43 0,17 0,15
18:0 3,11 3,63 2,01 3,07
20:0 0,43 0,52 0,37 0,29
22:0 2,86 0,50 0,20 0,20
X SFA 24,89 24,17 12,25 11,82
14:1 0,24 0,15 0,07 0,05
15:1 0,10 0,07 0,04 0,02
16:1 n-7 5,45 3,39 1,37 1,18
17:1 0,09 0,10 0,05 0,04
18:1 n-9 18,58 14,77 60,87 14,78
18:1 n-7 2,85 1,96 1,22 1,90
20:1 n-9 2,81 0,66 0,61 0,48
20:1 n-11 0,33 0,11 0,08 0,04
22:1n-9 0,36 0,42 0,18 0,16
24:1 n—9 0,63 0,32 0,10 0,11
X MUFA 25,98 18,56 63,21 16,76
18:3 n-3 2,56 3,87 0,36 45,16
18:4 n-3 2,23 0,93 0,39 0,34
20:3 n-3 0,24 0,05 0,04 0,08
20:4 n-3 0,90 0,24 0,13 0,09
20:5n-3 11,00 7,70 3,18 2,86
22:5n-3 2,04 0,63 0,26 0,22
22:6 n-3 15,25 7,16 7,24 6,40
X n-3 PUFA 34,21 20,57 11,60 55,15
18:2 n—6 5,51 20,52 10,01 13,53
18:3 n-6 0,16 0,09 0,06 0,18
20:2 n—6 0,53 0,16 0,07 0,09
20:3 n—6 0,15 0,09 0,02 0,07
20:4 n—6 0,79 0,79 0,33 0,16
22:2 n—6 0,50 0,12 0,12 0,20
22:4 n-6 0,11 0,40 0,09 0,15
X n—6 PUFA 7,76 21,81 10,68 14,39
16: 2 n—4 0,72 0,63 0,24 0,22
16: 3 n—4 0,56 0,35 0,28 0,18
X n-3/ X n-6 PUFA 4,41 0,94 1,09 3,83
X PUFA 43,26 43,36 22,79 69,94
EPA+DHA 26,25 14,86 10,42 9,26
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada farkl lipit kaynaklar1 iceren (balik yagi, soya lesitini, oleik asit ve keten
tohumu yagi1) diyetlerle 8 hafta siiresince beslemenin kahverengi alabaliklarin besin
madde ve yag asidi kompozisyonuna etkileri aragtirllmigtir. Ayrica 8 haftalik siire
sonunda her dort diyetle beslenen baliklarin birer grubu 12 giin boyunca ag¢ birakilirken,
oteki gruplara canli agirliklarinin %1,3’0 ve %2,6’s1 kadar yem verilerek aglik ve
diisiik yem stresinin antioksidan enzim aktiviteleri ve lipit peroksidasyona etkileri

aragtirilmustir.

Yukarda arz edilen bilgiler 1s18inda arastirmadan elde edilen sonuglar dort ana baglik

altinda tartisilmaya ¢aligilmustir.

5.1. Biiyiime Degerlerine iliskin Tartisma

Su iriinlerinin biliylime o6zellikleri, yem degerlendirmeleri gibi parametrelerinin

belirlenmesi amaciyla biiyiime ve besleme denemeleri sik¢a yapilmaktadir.

Yetistiricilik isletmelerinin kendine 6zgii birgok sorunlari vardir. Bu sorunlardan biri,
belkide en onemlisi, baliklarin besin gereksinimlerinin kalitatif ve kantitatif yonden
karsilanmasi, yani uygun rasyon hazirlama ve uygun yemleme stratejisini gelistirmedir.
Bilindigi gibi entansif balik yetistiriciliginde tiim tretim giderlerinin %30-70’ini yem
giderleri teskil etmektedir. Bu nedenle de alabalik yetistiriciliginde iizerinde durulmasi
gereken en Onemli sorunlardan birisi olan yem giderlerinin miimkiin oldugunca

azaltilabilmesi i¢in ¢aligsmalar yapilmaktadir (Kocaman vd 1996 ).

Baliklarin yagama, normal gelisim ve bliylimesinin tiim safhalarinda 6zellikle yeterli ve

orantili olarak yag asitlerince zengin besin miktarinin saglanmasi gerekmektedir (Bell et
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al. 1995; Sargent et al. 1999a,b). Baligin biiyiime performansi ve yem alim miktar1
lizerine yemin nem igeriginin etkisi pek cok balik tiiriinde c¢alisilmis olup, bu
caligsmalarda tiire bagli olarak degisim gosterdigi belirlenmistir (Bromley 1980; Higgs et
al. 1985; Hughes 1989; Ekanem 1996; Lee et al. 1997, 2000; Grove et al. 2001).
Calismamiza ait oransal biiyiime, spesifik biiylime ve yem degerlendirme oranlar1 ile
yasama gilicii Cizelge 4.1°de verilmistir. Bliylime degerlerine iliskin tablodan da
goriildiigii gibi, D3 grubunun oransal biiylime ve spesifik biiylime orani diger
gruplardan 6nemli derecede kiigiik ¢ikarken, yasama giicli bakimindan gruplar arasinda
fark olmadig1 ortaya ¢cikmistir. Yem degerlendirme oranina bakildiginda ise D4 grubu
ile diger iic grup arasindaki fark istatistiksel acidan Onemli olmayip, sadece D3
grubunun D1 ve D2 gruplarindan 6nemli derecede kiigiik oldugu goriilmiistiir (p<0,05).
Soya lesitini ile beslenen baliklarin biiyiime oranin diger gruplardan yiiksek olusunun
nedeni fosfotidil kolinlerin biiylimeyi tesvik edici etkisinden kaynaklandig1 (Craig and
Gatlin 1997) diistiniilmektedir. Ayrica diyette n-3 HUFA miktarinin artmasiyla dogru
orantili olarak pek cok balik tiirlinde biiylimeninde arttigini bildiren bir¢ok literatiir

mevcuttur (Bell and Sargent 2003; Izquerdo ef al. 2003; Lee et al. 2003).

Bilgiiven ve Baris (2008)’in yiiksek ve diisiik oranda tam yagl soya igeren yemle
besledikleri gokkusagi alabaliklarinda, yiliksek derecede soya yagi iceren yemle
beslenen baliklarin yem degerlendirme oraninin daha yiiksek oldugunu tespit
etmiglerdir. Diyetlere lesitin ilave etmenin baliklarda biiyliimeyi ve yem degerlendirme
oranini artirdigini bildiren pek cok literatiir vardir (Poston 1990; Kanazawa 1997; Salhi
et al. 1999; Cahu et al. 2003; Arslan et al. 2008). Bizim ¢alismamizda keten tohumu
yag1 ve soya lesitini igeren yemler ile beslenen baliklarin yem degerlendirme oraninin
balik yag1 ve oleik asit iceren diyetler ile beslenen baliklardan ¢cok daha iyi degere sahip
oldugu gozlemlenmistir. Lochmann and Brown (1997) C. auratus’ta soya fasiilyesi soya
lesitini, balik yag1 ve soya yaginin, canli agirlik artisi, yem degerlendirme ve yasama
orani lizerine etkisini arastirmiglar ve biiylime orani ile yem degerlendirme bakimindan
soya lesitini grubunun diger gruplardan Onemli derecede yiiksek c¢iktigini tespit

etmislerdir. Bizim ¢aligmamiz bu literatiir ile uyum gdosterirken Tucker et al. (1997) nin
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calisma sonuglartyla ¢elismektedir. Ciinkii s6z konusu calismada Sciaenops
ocellatus’un yemlerine katilan farkli diizeylerde balik yagi ve soya yaginin farkh
diizeylerde yemlere katilmasinin etkisini arastirmiglar ve ¢alismada balik yagi iceren
diyetle beslenen grup soya yagi iceren diyetle beslenen gruptan daha iyi biiylimiistiir.
Bizim ¢alismamizda ise balik yagiyla arasindaki fark énemli olmamakla beraber en iyi
bliylime soya lesitini ile hazirlanan yemle beslenen baliklarda goriilmiistiir. Bu iki
calisma arasindaki farkin ise bizim ¢aligmamizda kullandigimiz baligin tath su baligi,
diger ¢alismanin materyal baliginin ise deniz balig1 olmasindan ve yem yag yiizdeleri
arasindaki farkliliktan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Balik yaginda yaklasik %11,4-
14,3 EPA ve %9,1-9,6 DHA bulundugu, soya yaginin %51-64 oraninda linoleik asit
iceren zengin bir bitkisel yag kaynagi oldugu bildirilmistir (Tucker et al. 1997).
Dolayisiyla bildirilen bu oranlar, iki calisma sonuglart arasindaki farki agik¢a ortaya
koymaktadir. Sirkecioglu vd. (2008)’in c¢alismasinda ise soya lesitinin balik yagina
kiyasla biiyiimeyi artirict etkisinin olmadigt rapor edilmistir. Yine ¢alismamizin uyum
icinde oldugu literatiirlere baktigimizda; Kenneth et al. (2004) baslangic agirlig1 46 g
olan gokkusag alabaliklarinda, diyetlerine balik yag1 yerine soya fasiilyesi/misir lesitini
ile kiimes hayvanmi yaginin ikame edilebilirligini arastirmiglar ve deneme sonunda
gruplar arasinda biiyiime oran1 bakimindan 6nemli bir farklilik bulunmadigindan dolay1
hem kiimes hayvanlarimin yaginin, hem de soya lesitinin, gokkusagi alabaligi
rasyonlarinda balik yag1 yerine kullanilabilecegi sonucuna varmislardir. Ng ef al. (2003)
Afrika kedi baliklart (C. gariepinus) tizerinde yaptiklar ¢alismada diyetlerinde yag
kaynag1 olarak cesitli bitkisel yaglarin (aygigegi yagi, palm oil, palm ¢ekirdegi yagi)
bulunan gruplarin balikk yagi bulunan gruptan daha fazla biiyiime gosterdigini
bildirmiglerdir. Arslan et al. (2008)’in yag kaynagi olarak oleik asit, linolenik asit,
linoleik asit ile soya lesitini ve balik yagi kullanarak hazirladiklar1 yemlerle besledikleri
Amerika kedi baliklar1 (P. fasciatum)’'nda deneme sonunda yasama orani bakimindan
gruplar arasinda 6nemli bir farkin olmadig: tespit edilirken, soya lesitini ile beslenen
grubun canli agirhk artisinin diger gruplardan 6nemli derecede yliksek oldugu
kaydedilmistir. Bizim ¢alismamizda da benzer sekilde keten tohumu ve soya lesitini

iceren yemle beslenen gruplarin biiyiime oranlarinin istatistiksel olarak ©Onemli
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olmamakla beraber balik yagi iceren grupla beslenen baliklardan daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Bu sonuglari, fosfolipitlerin bilyiimeyi tesvik ettiginin bir ispati1 olarak

da gdrmemiz miimkiindiir.

Isik (1995) tilapia zilli larvalarininin beslenmesinde B. calyciflorus un (rotifer) farkli
yag oranlarina sahip mikroalg (S. abundans, M.minitum, C. vulgaris) tirleri kullanilarak
beslemis ve yag asidi profilleri bakimindan baz1 farkliliklarin oldugunu, 6zellikle C.
vulgaris ile beslenen baliklarin yag asidi profillerinde diger uygulamalarda goriilmeyen
EPA ve DHA tespit edildigini bildirmistir. Ayrica bu grubun palmitik, stearik, linoleik,
linolenik ve arasidik asitleri en fazla igeren grup oldugu da anlasilmistir. Fakat bu
farkliliklara ragmen 21 giinliik deneme siiresi sonunda yasama orani ve agirlik artist
bakimindan gruplar arasinda 6nemli bir farkliligin olmadigi vurgulanmistir. Sonug
itibariyle bitkisel yaglar, balik yemlerinde balik yagi yerine kullanilabilecek en iyi
alternatif olarak diisiiniilmektedir. Pek ¢ok calisma balik yaginin yerine bitkisel yaglarin
kullanilabilecegini belirtmektedir (Olsen et al. 1999a, 2000; Bayir et al. 2011; Ng et al.
2003; Arslan et al. 2008).

5.2. Besin Madde Kompozisyonuna Iliskin Tartisma

Al-Owafeir and Belal (1996) soya yag1 yerine %0, %1, %2, %3 diizeylerinde hindistan
cevizi yagi katarak hazirladiklar1 yemlerin tilapia baliklarinin  besin  maddesi
kompozisyonunda bir degisiklife neden olmadigini belirlemislerdir. Regost et al.
(2003), kalkan (P. maxima) balig1 karma yemlerinde balik yag1 yerine tamamen soya ve
keten yagi kullanmiglar ve viicut besin madde kompozisyonunun, yem yag
kaynaklarindan etkilenmedigini tespit etmislerdir. Ancak alabaliklarda cesitli bitkisel
yaglarin denendigi pek cok calisma yapilmis ve bu yaglarin baliklarda iyi biiylime
sagladigr ancak viicut yag kompozisyonunda biiyiik degisiklikler meydana getirdigi
tespit edilmistir (Bell et al. 2001, 2003; Grisdale-Helland et al. 2002; Torstensen et al.

2000). Yapmis oldugumuz bu c¢alismada da baliklarin viicut besin madde
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kompozisyonuna baktigimizda yag bakimindan, yemlerinde oleik asit ve keten tohumu
yag1 bulunan gruplar arasinda bir fark bulunmazken bu iki grubun yemlerinde balik yagi
bulunan gruptan daha az yag icerdigi ancak yemlerinde soya lesitini bulunan gruptan ise
daha fazla yag icerdigi goriilmektedir. Arslan et al. (2008)’de kedi baliklarinda yag
kaynagi olarak soya lesitini kullandiklar1 grupta baliklarin yag miktarinin diistik
ciktigini bildirmekte ve ¢alismamizla bu literatiir arasinda uyum oldugu goriilmektedir.
En yiiksek protein degerinin ise yemlerinde keten tohumu bulunan grupta oldugu
goriilmiistiir. Balik eti nem igerigini inceledigimizde ise, soya lesitini ile beslenen
grubun diger gruplardan 6nemli derecede yiiksek ¢iktigi, balik yagi ve keten tohumu ile
beslenen gruplarin arasindaki farkin 6nemsiz oldugu ve bu iki grubun hem oleik asit
grubundan hem de soya lesitini grubundan Onemli derecede kiiciik oldugu

goriilmektedir.

5.3. Enzim Aktivitelerine Iliskin Tartisma

Enzim ¢alismalarinda, biyomarkir olarak kullanilabilecek ii¢ ana antioksidan enzim
SOD, CAT ve GPx’dir (Filho et al. 2000). Ancak glutatyon disiilfitten (GSSG) gelen
GSH’1n yerini doldurmak i¢in yedekleme gorevi yapan GR ve harcanana esit miktarda
GSH iireten G6PD’de biyomarkir olarak kullanilabilmektedir. Ayrica detoksifikasyon
enzimleri ve Ozellikle de GST enzimi glutatyonla beraber reaktif bilesikleri konjiige
eder (daha kiigiik bilesiklerine parcalar) ve daha sonra onlar1 merkapturik asit olarak
uzaklastirir. Boylelikle hiicreleri ROS’lardan gelen zarara karsi korumaya yardimci
olur. Dolayistyla GST enzimi de oksidatif stresi O0lgmede Onemli bir enzimdir
(Rodriguez-Ariza et al. 1992). Biitiin bu nedenlerden dolay1 kahve renkli alabalik (S.
trutta)’ta  ach@in olusturabilecegi oksidatif stresi Olgmede s6zli gegen enzim

aktivitelerinden yararlanilmistir.

Serbest radikaller ve reaktif tiirler, baliklarda dahil olmak {izere tiim aerobik biyolojik

sistemlerde siirekli olarak iiretilmektedir. Serbest radikallerin lipitlerle reaksiyonundan
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dogan lipit peroksidasyonun organizmada yaygin oldugu disiiniilmektedir.
Biyomembranlar, membran fosfolipitlerinin icerdigi coklu doymamis yag asitleri

nedeniyle oksidatif etkiye 6zellikle duyarlidir (Géneng 1995).

Biyolojik sistemlerde son elektron alicisi olarak kullanilmasi, yiiksek oksidasyon
potansiyeline sahip olmasi ve final indirgemesinde toksik olmayan iiriinler olugturmasi
gibi nedenlerle oksijen pek c¢ok organizma i¢in vazgegilmez bir bilesiktir (Buechter
1988). Ancak biitiin hiicreler, metabolizma gidisati igerisinde serbest radikaller adi
verilen ve biinyesinde bir veya daha fazla eslesmemis elektron bulunduran atom veya
bilesik ile herhangi bir eslesmemis elektrona sahip olmamasina ragmen oldukga reaktif
olan oksijen tiirevleri olusturlar ve bu tiirevlerin ikisine beraber reaktif oksijen tiirleri

(ROS) ad1 verilir (Halliwell 1991; Lindsay and Astley 2002; Bartosz 2003).

Canli sistemlerde olusturulan bu ROS’ler biyolojik olarak yararli molekiilleri okside
ederek normal hiicre ve doku fonksiyonlarinda degisikliklere yol acabilirler. Bu
oksidasyon olduk¢a kompleks bir sistem olan antioksidan savunma sistemi (ASS)
tarafindan minimize edilir. Bu sebeple, aerobik hiicrelerde ve dokularda ROS iiretimi,
molekiil oksidasyonu ve antioksidan tiiketiminin kararli bir durumu siirekli olarak

devam eder (Filho et al. 2000).

Baliklarda aglik, yaslanmayi, kimyasallarin toksisitesini ve patolojik durumlarda
hastaliklara yakalanma oranini artirir. Bu etkiler, oksidatif stresin olugsmasina neden
olan, aglik tarafindan {iretilmis olan reaktif oksijen tiirlerinin katiliminin ana sebebi
olabilir (Robinson et al. 1997). Antioksidan savunma, prooksidan giicler ve reaktif
oksijen tiirlerinin yeterince uzaklastirilmasiyla giderildiginde, oksidatif stres biter (Sies
1986). Yasayan organizmalar, SOD, CAT, GPx, GR gibi antioksidan enzimleri i¢eren
birgok savunma mekanizmasi tarafindan reaktif oksijen tiirlerinden korunur. GR,
vitamin E ve vitamin C gibi diigiik molekil agirlikli antioksidanlar, bdyle enzimatik

savunma sistemleri ile birlikte rol oynar (Domenicalli ef al. 2001).
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Gerek kiiltiirti yapilan gerekse dogadaki baliklarin ASS ve lipit peroksidasyonu iizerine
olduk¢a sinirh sayida calisma mevcuttur (Murata and Yamauchi 1989; Sekiya et al.
1991; Sakai et al. 1992; Murata et al. 1996; Bayir 2005). Bununla beraber alabaliklarda
ve tath su baliklarinda (Bell ef al. 1985, 1987; Cowey et al. 1985; Radi et al. 1987; Roy
et al. 1995) ve deniz baliklarinda yapilan (Stephan et al. 1995; Murata et al. 1996)
birkag calisma mevcuttur (Mourente et al. 1999).

Baliklarda antioksidan enzimler iizerine birka¢ ¢alisma mevcut olup (Roche and Boge
1993; Murata et al. 1996), 6zellikle spesifik stres {izerine olan (Pedrajas et al. 1995;
Rana and Singh, 1996) ve yas ile gelisim arasindaki iliskiyi inceleyen ¢aligmalarda
(Otto and Moon 1996) mevcuttur. Ancak 6zellikle bazi caligmalar larva dénemindeki
enzim aktivitelerini belirlemek amaciyla yapilmistir (Aceto et al. 1994; Peters et al.

1994; Peters and Livingstone 1996; Mourente et al. 1999).

Balik diyetlerinde farkli enerji kaynaklarinin ASS iizerine etkilerinin oldugunu goésteren
baz1 arastirmalar mevcut olmakla beraber, makronutrientler ile antioksidan savunma
sistemi arasinda iliski olduguna dair ¢ok az literatiir vardir (Sagone et al. 1983; Radi et
al. 1985, 1987; Alvarez et al. 1998, 1999; Lygren and Hemre 2002; Rueda-Jasso et al.
2004). Bu bakimdan diyet formulasyonu ve oksidatif durum arasindaki baglantiyla
ilgili olan mekanizma akuvakiiltiir ve kismen bilinen balik fizyolojisi i¢in énemli bir

degisimdir (Pérez-Jiménez et al. 2009a,b).

5.3.1 SOD enzim aktivitesine iliskin tartisma

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’ten de goriilecegi gibi diyetlerinde yag kaynagi olarak
balik yagi, soya lesitini, oleik asit ve keten tohumu yagi bulunan dort farkli yem
grubunda da, hem %0’lik hem de %1,3’lik yem verilen tekerriirlerde SOD enzim
aktivitesi 4. gilin degeri baglangi¢ degerine oranla 6nemli derecede bir diisiis gostermis,

daha sonra 8. giin ise ani bir yiikselme gostererek en yliksek degerine ulagsmistir. 12. giin
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ise tekrar bir diisiis gdstermistir. Calisma siiresince SOD enzim aktivitesinin dagilimi
incelendiginde, baliklarin 8. giinde en fazla stresi yasayarak en yiiksek aktiviteyi
gosterdikleri, daha sonra ise strese adapte olarak daha diisiik aktivite gosterdikleri
belirlenmistir. SOD siiperoksit radikalini (O,”) ortamdan uzaklastiran bir enzimdir. Bu
nedenle SOD enzim aktivitesinde meydana gelen yiikselisler dogrudan O, radikalinin
artisiyla alakalidir. Bu arastirmada en ytliksek SOD enzim aktivitesi giin olarak 8. giinde,
yem grubu olarak ise oleik asit grubunda oldugu goriilmiistiir. Aclik stresinin goriildiigii
hi¢ yem verilmeyen grupta ve %1,3 yem verilen grupta SOD enzim aktivitesindeki
artisin, yiikselen O," radikalinin zararli etkilerinden korunmak ig¢in bir ihtiyacin
gostergesi olabilecegi sonucuna varilmistir. Yine hi¢ yem verilmeyen ve %1,3 yem
verilen gruplarin baslangigtan 12. giline kadar belirli araliklarla ol¢lilen SOD enzim
aktivitesinin oleik asit grubunda (D3) en yiiksek bulunmasi ayni sebeple agiklanabilir.
Ciinkii materyal baligimiz olan kahverenkli alabalik (S. trutta) negatif kontrol olarak
hazirladigimiz D3 grubu yemle beslenince en yiiksek SOD enzim aktivitesinin bu
grupta oldugu goriilmiistiir. Bayir (2005)’in siraz balig1 (C. umbla)’nin antioksidan
enzim aktivitelerinin mevsimsel degisimini inceledigi calismasinda, eritrosit SOD
enzim aktivitesinin lireme stresinin goriildiigli mayis ayinda en yliksek seviyede
oldugunu ve genel olarak soguk dénemlerde aktivitenin diistiigiinii, sicak sezonlarda ise
yiikseldigini bildirmektedir. Bu calismada oldugu gibi bizim caligmamizda da stresin
yogun oldugu donemlerde SOD enzim aktivitesi artis gostermistir. Yine Roche and
Bogé (1996) deniz levrekleri (D. labrax)’nde ¢esitli stres faktorlerinin antioksidan
enzim aktiviteleri tizerine etkilerini arastirmislardir. Bunun i¢in baliklara sicaklik, diisiik
tuz konsantrasyonu (osmotik sok) ve kimyasal toksisite stresleri uygulanmistir.
Arastirmacilar sicaklik ve osmotik sok streslerinin baliklarda SOD, aktivitesini
artirdigin1  bildirmis olup c¢alismamiz sonuglariyla bu ¢alismada Ortiismektedir.
Calismamizda agirliklarinin %2,6°s1 kadar yem verilen grupta ise SOD enzim aktivitesi
giinlere ve yem gruplarina gore farklilik gostermektedir. Ancak genellikle en yiiksek
deger baslangic giiniinde Olgiilmiis olup diger giinlerde ise cok biiyiik Olciilerde

olmamakla beraber dalgalanmalar goriilmektedir. Istikrarsiz olan bu dalgalanmalarin
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baliklarin fizyolojik aktiviteleri nedeniyle olusabilecek kabul edilebilir dalgalanmalar

oldugu diisiiniilmektedir.

5.3.2. CAT enzim aktivitesine iliskin tartisma

Diyetlerinde yag kaynagi olarak balik yagi bulunan grubun CAT enzim aktivitesi
degerlerine baktigimizda, hi¢ yem verilmeyen grubun ve %1,3 yem verilen grubun en
yuksek aktiviteyi 44,564+0,926 EU/mg protein ve 51,35+1,402 EU/mg protein ile 8.
giinde, en disiik aktiviteyi ise baslangigta (21,556+1,236 EU/mg protein ve
19,59+1,214 EU/mg protein) gosterdikleri belirlenmistir. %2,6 yem verilen grubun ise
baslangicta Olciilen CAT enzim aktivitesinin diger giinler 6l¢iilenlerden diislik ¢iktigi ve
diger giin degerlerinin birbirleri arasindaki farkin 6nemsiz oldugu belirlenmistir.
Diyetlerinde yag kaynagi olarak soya lesitini bulunan grubun CAT enzim aktivitesi
degerlerine baktigimizda, hi¢c yem verilmeyen grupta baslangi¢ degeri 20,56+1,261
EU/mg protein iken, 4. giinde baliklarin ¢ok fazla strese girdigi ve 41,87+0,968 EU/mg
protein degerine ulastigi, ancak 8. giin adapte olarak tekrar bir diisliis gosterdigi
(19,99+£1,140 EU/mg protein) ve 12. giin ise 39,35+2,523 EU/mg protein degerine
ulagtig1 belirlenmistir. Agirliklariin %1,3°l kadar yem verilen grupta ise en diisiik
aktivite 8. giin (21,69+01,625 EU/mg protein) goriiliirken, en yiiksek aktivite 12. giin
(41,51+1,798 EU/mg protein) goriilmiistiir. %2,6’lik yemle beslenen grupta, en yiiksek
CAT enzim aktivitesi 8. giinde 41,211,269 EU/mg protein olarak 6l¢iilmiis olup, bu
degeri 37,39+0,884 ile 12. giin dl¢iilen aktivite takip etmektedir. En diisiik degerin ise
31,94+1,528 EU/mg protein ile 4. glinde oldugu ve baslangi¢ degerinin ise
34,036+2,131 EU/mg protein oldugu tespit edilmistir. Diyetlerinde yag kaynagi olarak
oleik asit ve keten tohumu yagi bulunan gruplarin CAT enzim aktivitelerine
bakildiginda, her iki grubunda hem yem verilmeyen grupta hemde agirliklarinin %1,3’0
kadar yem verilen grupta en diisiik aktiviteyi baglangicta en yiiksek aktiviteyi ise 12.
giinde gosterdikleri goriilecektir. Agirliklarinin %2,6’s1 kadar yemle beslenen grupta ise
oleik asit grubunda yine en yliksek aktivitenin 12. giinde oldugu anacak en diisiik

aktivitenin ise 4. giinde oldugu, keten tohumu yag1 grubunda ise en yiiksek degerin
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baslangicta, en diisilk degerin ise 8. glinde oldugu goriilmistiir. Gruplar arasinda
karsilagtirma yapildiginda ise hi¢ yem verilmeyen grupta en yiiksek CAT enzim
aktivitesinin baslangigta ve 12. giinde D4 grubunda, 4. giinde D2 grubunda, 8. giinde
D1 grubunda oldugu goriilmistiir. En diisik CAT enzim aktivitesi ise baslangicta D3
grubunda, 4. glinde D4 grubunda, 8. glin D2 grubunda, 12. giin ise D1 grubunda oldugu
goriilmiistiir. Agirliklarinin %1,3’1 kadar yem verilen grupta en yliksek CAT enzim
aktivitesi baglangicta D2 grubunda, 4. ve 8. giinde giinde D1 grubunda, 12. giinde ise
D4 grubunda goriilmiistiir. En diisiik CAT enzim aktivitesi ise hi¢ yem verilmeyen
grupta oldugu gibi baslangicta D3 grubunda, 4. giinde D4 grubunda, 8. giinde D2
grubunda, 12. giinde ise D1 grubunda oldugu goriilmiistiir. Agirliklarinin % 2,6’s1 kadar
yem verilen grupta en yliksek CAT enzim aktivitesi baslangicta, 4. giinde 12. giinde D4
grubunda, 8. giinde giinde D2 grubunda goriilmiistiir. En diisiik CAT enzim aktivitesi
baslangicta ve 4. giinde D3 grubunda, 8. giinde 12. giinde ise D3 grubunda oldugu
goriilmiistiir. CAT pek ¢ok hiicrenin peroksizomlarinda bulundugu ve yag asitleri
metabolizmasi ile iliskilendirildigi icin aktivitesindeki degisiklikleri yorumlamak zor
olabilir (van der Oost et al. 2003). Pascual et al. (2002) ¢ipura (S. aurata) ile yapmis
olduklar1 46 giinliik ¢alismay1 kontrol grubu, %1; %0,5 ve hi¢ yem verilmeyen gruplar
olmak iizere dort grupta yiiriitmiisler ve katalaz aktivitesinin %2 yem verilen grupta en
yiiksek degere ulagtigin1 ve %0 ve %0,5 yem verilen grupta grupta diisiis gosterdigini
tespit etmislerdir. Ancak bizim sonuglarimiza baktigimizda 4 grupta da CAT enzim
aktivitesi degerlerinin 4. giinde, 8. giinde ve 12. gilinde baslangi¢ degerinden daha
yuksek c¢iktigi belirlenmistir. Bu iki g¢alismadaki uyumsuzlugun materyal baligin
farkliligindan kaynaklandig1 diisiiniilmekle beraber, ayni balik iizerinde ¢aligan Ozmen
et al. (2004a) ile galismaniz uyum igerisindedir. Ozmen et al. (2004a) siirekli su akis
olan tanklarla su akis1 olmayan ancak suyu bir filtre ile siirekli olarak temizlenen tankta
(resirkiilasyon tanki) tutulan gokkusagi alabaliklarinda antioksidan enzim aktivitelerini
karsilagtirmislardir. Bu ¢aligmaya gore resirkiilasyon uygulanan grupta G6PD, GR ve
SOD enzim aktiviteleri diiserken, GPx ve CAT aktiviteleri artmistir. Aragtiricilar

resirkiilasyon uygulanan grubun oksidatif stres altinda kaldiklarin1 ve bu sebeple de
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antioksidan enzim aktivitelerinde kontrol grubuna nazaran onemli degisikliklerin

oldugunu belirtmislerdir.

5.3.3. GPx enzim aktivitesine iliskin tartisma

Diyetlerinde yag kaynagi olarak balik yagi bulunan grubun GPx enzim aktivitesi
degerlerine baktigimizda, hi¢ yem verilmeyen grubun ve %1,3 yem verilen grubun en
yiiksek degeri 8. gilinde, en diisiik degeri ise 12 giinde aldiklari; %2,6 yem verilen
grubun ise en yiiksek degeri 12. giinde, en diisiikk degeri ise 4. giinde aldiklari
goriilmektedir. Diyetlerinde yag kaynagi olarak soya lesitini bulunan grubun GPx enzim
aktivitesi degerlerine baktigimizda, %0, %1,3 ve %2,6’lik gruplarin hepsinde en diigiik
aktivitenin 8. glinde oldugu, en yiiksek aktivitenin ise yem verilmeyen grupta 12. giinde;
%1,3 ve %2,6 yem verilen grupta ise baslangicta oldugu gdézlemlenmistir. Diyetlerinde
yag kaynaZi olarak oleik asit bulunan grubun GPx enzim aktivitesi degerlerine
baktigimizda, hi¢ yem verilmeyen grubun ve %2,6 yem verilen grubun en yiiksek
degere 8. giin, en diisiikk degere ise 4. giin sahip olduklari; %1,3’liilk yemle beslenen
grubun ise en yiiksek 12. giin en diisiik ise diger iki grupta oldugu gibi 4. giin sahip
oldugu goriilmektedir. Diyetlerinde yag kaynagi olarak keten tohumu yagi bulunan
grubun GPx enzim aktivitesi degerlerine baktigimizda, hi¢ yem verilmeyen grubun en
yiiksek degere 12. giin, en disiik degere ise 4. giin sahip oldugu, %1,3 yem verilen
grubun en yliksek degere baslangigta en diisiik degere 8. giin sahip oldugu, %2,6 yem
verilen grubun ise en yiiksek degere baslangicta, en diisiik degere ise 4. giin sahip
oldugu goriilmektedir. Gruplar arasinda karsilagtirma yapildiginda ise hi¢ yem
verilmeyen grupta en yiliksek GPx enzim aktivitesi baslangicta ve 12. giinde D4
grubunda, 4. giinde D1 grubunda ve 8. giinde ise D3 grubunda oldugu, en diisiik GPx
enzim aktivesinin ise baslangicta, 8. ve 12. gilinlerde D2 grubunda 4. giinde ise D3
grubunda oldugu goriilmistiir. Agirliklarmin %1,3’i kadar yem verilen grubun en
yiiksek GPx enzim aktivitesi dl¢iilen dort glinde de D3 grubunda olurken en diisiik GPx
enzim aktivitesi ise baglangi¢c ve 12. giinde D1 grubunda; 4. ve 8. giinde ise D4

grubunda belirlenmistir. Agirliklarinin %2,6’s1 kadar yem verilen grubun en yiiksek
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GPx enzim aktivitesi baslangicta D4 grubunda, diger giinlerde ise D3 grubunda
belirlenmis; en diisiik aktivitenin ise baslangicta D1 grubunda; 4. ve 12. giinlerde D4
grubunda ve 8. giinde ise D2 grubunda oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada oleik asit ile
beslenen grupta ve tiim gruplarda da 8. giin dlgiilen SOD aktivitesinde gozlenen artis
GPx tarafindan parcalanabilen daha yiiksek bir hidrojen peroksit (H,O;) olusumunu
akla getirmektedir. O," radikalinin H,O,’ye dismutasyonunun katalizlenmesinde SOD
Fe(Ill)’in Fe(Il)’ye indirgenmesini Onlemeye yardim eder. O," radikalini iireten bir
reaksiyon da Fenton tepkimesidir. CAT ve GPx fenton reaksiyonunun bagka bir irtinii
olan H,O,’nin uzaklastirilmasinda merkezi bir role sahiptirler. Bu nedenle baliklarin en
fazla 8. giinde (D1 grubunun %0 ve %1,3’lik yemle beslenen gruplarinda ve D3
grubunun %0 ve %2,6 yemle beslene grubunda) ve negatif kontrol olan oleik asit (D3)
grubunda (%0 yem verilen grubun 8. giin degeri, %1,3 yem verilen grubun 6Slgiilen tiim
giin degerleri ve %2,6 yem verilen grubun 4, 8. ve 12. giinleri) GPx aktivitesinin daha

fazla oldugu goriilmektedir.

5.3.4. GR enzim aktivitesine iliskin tartisma

Pentoz fosfat yolunun temel gorevi NADPH iiretmektir (Keha ve Kiifrevioglu 1997).
Burada iiretilen NADPH, GR enzim aktivitesinde koenzim olarak gerekli olup CAT
enzim aktivitesi i¢in de esansiyeldir (Ciardiello et al. 1997). GSH ise GPx enzim
aktivitesinin siirekliligini saglamak icin yeniden iiretilmek zorundadir ve bu iiretim igin
GR enzimi esansiyeldir. Diyetlerinde yag kaynagi olarak balik yagi bulunan grubun GR
enzim aktivitesi degerlerine baktigimizda, hi¢ yem verilmeyen grubun en yiiksek degeri
baslangi¢ giiniinde, en diisiik degeri ise 4. giinde; %1,3 yem verilen grup ile %2,6 yem
verilen grubun en yiiksek degerleri 12. giinde ve en diisiik degerleri ise sirayla 4. ve 8.
giinde aldig1 goriilmktedir. Diyetlerinde yag kaynagi olarak soya lesitini bulunan grubun
GR enzim aktivitesi degerlerine baktigimizda, hi¢ yem verilmeyen grubun ve %1,3 yem
verilen grubun en yiiksek degerleri baglangi¢ giinlinde en diisiik degerlerinin ise sirayla
12. ve 4. giinde oldugu %2,6 yem verilen grubun ise en yiiksek degerinin 4. giinde en

diisiik degerinin 12. giinde oldugu goriilmektedir. Diyetlerinde yag kaynagi olarak oleik
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asit bulunan grubun GR enzim aktivitesi degerlerine baktigimizda, %0, %1,3 ve %2.,6
yem verilen gruplarin {igiinde de en yiiksek degerin 8. giinde, en diisiik degerin ise 4.
giinde oldugu goriilmektedir. Diyetlerinde yag kaynagi olarak keten tohumu yag:
bulunan grubun GR enzim aktivitesi degerlerine baktigimizda hi¢ yem verilmeyen
grubun en yiiksek degerinin 12. giinde, en diisiik degerinin ise 8. giinde oldugu; %1,3 ve
%?2,6 yem verilen gruplarin en yiiksek degerlerinin baslangi¢ gilinlinde en diisiik
degerlerinin ise sirayla 4. ve 8. gilinde oldugu goriilmiistiir. Gruplar arasinda
karsilagtirma yapildiginda ise hi¢ yem verilmeyen grupta en yiliksek GR enzim
aktivitesinin baglangigta D2 drubunda, en diisiik D1 grubunda; 4. giin ve 12. giin en
yiiksek D4 grubunda, en diisiik ise sirayla D3 ve D2 druplarinda; 8. giin is en yiiksek D3
grubunda, en diisik D1 grubunda oldugu belirlenmistir. Agirliklarinin %1,3’i kadar
yemle beslenen grupta en yiliksek GR enzim aktivitesinin baglangicta D2 grubunda; 4.
giinde D4 grubunda 8. giinde D3 grubunda, 12. giinde ise D1 grubunda oldugu; en
diisiik degerlerin ise sirayla D1, D2, D2 ve D4 gruplarinda oldugu belirlenmistir. %2,6
yem verilen grupta ise en yliksek GR enzim aktivitesi baslangigta D4’te 4. giin ve 12.
giinde D1 grubunda 8. gilinde ise D3 gubunda oldugu, en diisiik degerlerinise
baslangicta D2; 4. giinde D4; 8. giinde D1 ve D4, 12. giinde ise D2 grubunda oldugu
belirlenmistir. Sonuglardanda goriilecegi gibi 12. giin GR enzim aktivite degerleri biitlin
yem gruplarinda baslangi¢ degerine oranla diisiis gostermistir. Akuatik organizmalarin
saglig1 oksidatif stresten dolayr tehlikeye girebilmektedir. Pentoz fosfat yolu (PPP)
eritrositlerdeki NADPH’1n tek kaynagidir. NADPH ise proteinler, niikleik asitler ve
membran lipitlerini igeren hiicrelerin bir kismindaki serbest radikallerin sebep oldugu
oksidatif stresten hiicreleri korur (Ozmen et al. 2004a). GR enzim aktivitesindeki
azalma muhtemelen in vivo sartlarda PPP’de ki G6PD aktivitesinden kaynaklanan
NADPH uygunlugunun degisiminden kaynaklanmaktadir. Ciinkii GR aktivitesi
NADPH 1n kullanilabilirligine baglhidir (Halliwell 1991).
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5.3.5. GST enzim aktivitesine iliskin tartisma

Glutatyon oksidatif strese karsi savunmanin en Onemli basamagini olusturmaktadir
(Ahmed vd 2000; Cinkiloglu 2007). Oksidatif stresin zayif oldugu durumlarda devreye
giren adaptasyon mekanizmalar1 sonucunda GSH diizeyi artmaktadir. Ancak, oksidatif
stresin gliclii oldugu durumlarda zayiflayan adaptasyon mekanizmalarina ve artan
GSSG olusumuna bagh olarak GSH diizeyi azalmaktadir (Zhang et al. 2005; Cinkiloglu
2007).

Diyetlerinde yag kaynagi olarak balik yagi bulunan grubun GST enzim aktivitesi
degerlerine baktigimizda, hi¢ yem verilmeyen grup ile %1,3 yem verilen grubun en
yiiksek degeri baglangi¢ giiniinde, %2,6 yem verilen grup grubun en yiiksek degerleri 8.
glinde aldigi, bu ii¢ grubunda en diisiik degeri 12. giinde aldig1 goriilmiistiir.
Diyetlerinde yag kaynagi olarak soya lesitini bulunan grubun GST enzim aktivitesi
degerlerine baktigimizda, {i¢ grubunda en yiiksek degerleri baslangi¢ giiniinde en diigiik
degerleri ise 12. glinde oldugu goriilmektedir. Diyetlerinde yag kaynagi olarak oleik asit
bulunan grubun ise soya lesitini grubunun tam tersi olarak ii¢ grupta da en yiiksek
degeri 12. gilinde en diisiik degeri baslangi¢ giinliinde gosterdikleri belirlenmistir.
Diyetlerinde keten tohumu yagi bulunan grubun en yiiksek GST enzim aktivitesi %0 ve
%2,6’l1ik gruplarda 12. giinde; %1,3’liikk yem verilen grubun ise 8. giinde oldugu ve bu
lic grubunda en digiik aktiviteyi baslangigta gosterdikleri belirlenmistir. Gruplar
arasinda karsilastirma yapildiginda ise hi¢ yem verilmeyen grupta en yiiksek GST
enzim aktivitesinin baslangigta D1 grubunda, en diisiikk D4 grubunda; 4. giin en yliksek
D1 grubunda en diisik D3 grubunda, 8. giin en yiiksek D3 grubunda en diisiik D2
grubunda 12. giin ise en yiiksek D4 grubunda, en diisiik ise sirayla D2 grubunda oldugu
goriilmiistiir. Agirliklariin %1,3’1 kadar yem verilen grupta en yliksek GST enzim
aktivitesinin baslangigta ve 4. giin D2 grubunda, 8. giinde D3 ve D4 grubunda, 12. giin
ise D3 grubunda oldugu en diisiik aktivitelerin ise baglangicta D4 grubunda, 4. giin D3
grubunda 8. ve 12. giinler ise D1 grubunda oldugu belirlenmistir. Agirliklarinin %2,6’s1

kadar yem verilen grupta en yiikksek GST enzim aktivitesinin basalngicta ve 8. giinde
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D1 grubunda; 4. ve 12. giinde ise D3 grubunda oldugu, en diisiik aktivitelerin ise
baslangigta D3 grubunda, 4. ve 8. glinde D4 grubunda, 12. giin ise D2 grubunda oldugu

belirlenmistir.

Cinkiloglu (2007) oksidatif strese bagli olarak GST enzim aktivitesinin arttigini
belirtmistir. Calismamizda da kontrol grubu olan balik yagi grubunda ve yag kaynagi
olarak soya lesitini kullanilan grupta 12. giin sonunda GST enzim aktivitesinde bir
artis gozlenmezken, yag kaynagi olarak oleik asit kullanilan diyetle beslenen grupta ve
keten tohumu yagi kullanilan grupta 12. giin sonunda GST enzim aktivitesinde
yiikselme oldugu goriilmekte ve bu yiikselmenin oksidatif stresi azaltmak amaciyla

oldugu diistiniilmektedir.

5.3.6. G6PD enzim aktivitesine iliskin tartisma

G6PD, temel gorevi NADPH iiretmek olan PPP’nin ilk basamagini katalizleyen anahtar
enzimdir (Pilz et al. 1984; Keha ve Kiifrevioglu 1997; Lehninger 2000). Bu yolla
tiretilen NADPH’lar genel olarak; yag asitlerinin, steroidlerin, bazi aminoasitlerin,
indirgenmis glutatyonun ve DNA’nin sentezinde kullanilmaktadir (Bonsignore et al.
1966; Bonsignore and Flora 1972). Ayrica NADPH biiylime ve iireme proseslerinde
esansiyel olup bu proseslerde elektron ve hidrojen kaynagi olarak gorev yapar (Kan et
al. 1988). G6PD aktivitesinde meydana gelebilecek aksakliklar balik metabolizmasinda
cok Onemli hasarlara yol acacaktir. Baliklarda G6PD enzim aktivitesi o6zellikle
beslenme ve cevre sartlarina gore degisiklik gdstermektedir (Bayir 2002). Diyetlerinde
yag kaynagi olarak balik yagi bulunan grubun G6PD enzim aktivitesi degerlerine
baktigimizda, hi¢ yem verilmeyen grup ile %1,3 yem verilen grubun en yiiksek degeri
8. glinde, %2,6 yem verilen grubun en yiiksek degeri 8. giinde aldig1, en diisiik degerleri
ise %0 ve %2,6’lik yem verilen gruplarin 12. giinde; %1,3 yem verilen grupta ise 4.
giinde aldig1 goriilmiistiir. Diyetlerinde yag kaynagi olarak soya lesitini bulunan grubun

G6PD enzim aktivitesi degerlerine baktigimizda, hi¢ yem verilmeyen grubun en yiiksek
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degeri baslangicta, %1,3 yem verilen grubun 12. giinde, %2,6 yem verilen grubun 4.
giinde aldig1 ve tiim ii¢ grubunda en diisikk degeri 8. giinde aldig1 goriilmiistiir.
Diyetlerinde yag kaynagi olarak oleik asit bulunan grubun G6PD enzim aktivitesi
degerlerine baktigimizda, hi¢ yem verilmeyen grup en yiiksek aktiviteyi 12. giinde %1,3
ve %2,6 yem verilen gruplar ise 8. giinde gostermislerdir. En diisiik aktiviteleri ise ili¢
grupta baslangicta gostermistir. Baliklarda aglik, proteinin hapsedilmesi ve kismende
hazim sirasinda proteinlerin pargalanmasini daha hassas yapan G6PD’nin tamamen
okside olmus formlarin1 ortadan kaldirmakla sonuglanir (Barroso 1998). Calisma
sonucumuzda da hi¢ yem verilmeyen grupta diyetlerinde oleik asit bulunan grup
disindaki diger gruplarin 12. giin degerlerinin baslangic degerlerine gore diisiis
gosterdigi belirlenmis olup, Barroso (1998) literatiirii ile dogrulanmaktadir. Gruplar
arasinda karsilagtirma yapildiginda ise hi¢ yem verilmeyen grupta en yiiksek G6PD
enzim aktivitesinin baslangicta D4 grubunda; 4. ve 12. giinlerde D3 grubunda; 8. giinde
ise D1 grubunda oldugu ve en diisiik G6PD enzim aktivitelerinin ise baslangigta D3
grubunda, 4. ve 8. giinlerde D2 grubunda, 12. giinde ise D4 grubunda oldugu
goriilmiistiir. Agirliklarinin %1,3’1 kadar yem verilen grupta en yiiksek G6PD enzim
aktivitesinin baglangigta D1 grubunda; 4. ve 8. giinlerde D3 grubunda ve 12. giinde ise
D2 grubunda oldugu; en diisiik degerlerin ise baslangigta D3; 4. giinde D4; 8. glinde D2
ve 12. ginde DI grubunda oldugu goriilmiistiir. Agirhiklarinin %2,6’s1 kadar yem
verilen gruta en yliksek G6PD enzim aktivitesi baglangicta ve 8. giinde D1 grubunda; 4.
ve 12. giinlerde ise D2 gubunda; en diisiik enzim aktivitelerinin ise baslangigta D3
grubunda, 4. ve 12. gilinlerde D1 grubunda ve 8. giinde D4 grubunda oldugu
goriilmiistiir. G6PD enziminin temel gorevi; NADPH iiretmek olan pentoz fosfat
yolunun ilk basamagini katalizlemektir. Dolayisiyla bu enzim pentoz fosfat yolunun ilk
ve kilit enzimidir (Slenzka ef al. 1994; Keha ve Kiifrevioglu 1997). Burada tiretilen
NADPH, GR enzim aktivitesinde koenzim olarak gerekli olup CAT enzim aktivitesi
icin de esansiyeldir (Ciardiello et al. 1997). GSH ise GPx enzim aktivitesinin
stirekliligini saglamak i¢in yeniden {iiretilmek zorundadir ve bu iiretim i¢in GR enzimi
esansiyeldir. Bu nedenle yem verilmeyen grupta yiiksek GR ve GO6PD aktivitesi

H,0;’nin dekompozisyonu i¢in kritiktirler. Yem verilmeyen grupta ve diyetlerinde yag
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kaynag1 olarak oleik asit bulunan grubun G6PD aktivitesindeki artis daha yiiksek
NADPH fiiretim kapasitesi olusturur ve bu NADPH oksidatif stresi dnlemede GR
aracilig1 ile GSH dongiisii icin gerekli ve onemli bir kofaktordiir (Bainy et al. 1996;
Lushchak et al. 2001). Baliklarin oksidatif sartlara adapte olma egiliminde olduklar
bilinmektedir (Lenartova et al. 1997). Dolayisiyla yem verilmeyen grupta ve
diyetlerinde yag kaynagi olarak oleik asit bulunan grupta yiiksek G6PD aktivitesi
detoksifikasyon prosesi i¢cin NADPH iiretiminin arttigin1 gostermektedir. Bu durumun
muhtemelen baliklarda oksidatif strese adapte olmak icin gelistirilen bir refleks oldugu

diistiniilmektedir.

5.3.7. MDA mikrarina iliskin tartisma

Oksidatif stresin hastaliklarin patogenezinde rolii anlasildik¢a bu alandaki caligmalar da
yogunlagmistir. Oksitatif stres ¢alismalarinda serbest radikallerin artis1 veya antioksidan
savunma sistemlerinin yetersizligi arastirilmaktadir. Bunun i¢in plazma, serum, eritrosit,
doku Ornekleri gibi ¢esitli materyallerde analiz yapmaya uygun yontemler
gelistirilmistir. Serbest radikaller son derece reaktif ve kisa omiirliidiirler. Bu yiizden
direkt olarak olciilmeleri zordur. Serbest radikalleri direkt olarak olgen tek analitik
teknik spin rezonans spektrometrisidir. Spin rezonans spektrometrisi ileri teknik
donanim gerektirir, ayrica ¢ok duyarli olmamasi ve mikromolar diizeyde sabit
konsantrasyonlarda serbest radikaller gerektirmesi nedeniyle kullanim1 yaygin degildir.
Serbest radikal tiretimi artiginin belirlenmesi i¢in bunlarin lipidlerle, proteinlerle ve
DNA ile reaksiyonlar1 sonucu olusan ¢esitli lirtinlerin 6l¢iimii gibi indirekt yontemler
kullanilir. Bu yontemler arasinda lipid peroksidasyonunun son iiriinlerinin 6l¢iimii en
cok kullanilan yontemdir (Pascual 2002). MDA, membranlarda yaygin olarak kullanilan
oksidatif hasarlarin belirteci olan lipid peroksidasyonun son {iriinlerinden biridir (Yeh et
al. 2005). Biz c¢alismamizda agligin oksidatif strese sebep oldugunu dogrulamak
amactyla MDA miktarmi ¢alistik. Calisma sonucunda diyetlerinde yag kaynagi olarak
balik yagi bulunan grubun MDA miktarlarina baktigimizda, hic yem verilmeyen grup

ile %2,6 yem verilen grubun en yiiksek degeri baslangicta, %1,3 yem verilen grubun en
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yiiksek degeri 12. glinde aldigi, en diisiik degerleri ise %0 yem verilen grubun 8. giinde;
%1,3 ve %2,6 yem verilen gruplarin ise 4. giinde aldig1 goriilmiistiir. Diyetlerinde yag
kaynagi olarak soya lesitini bulunan grubun MDA miktarlarina baktigimizda yem
verilmeyen grubun ve %1,3 yem verilen grubun en yiiksek degere 12. giinde; %2,6 yem
verilen grubun ise 4. glinde sahip olduklar1 en diisiik degere ise ii¢ grubunda 8. giin
sahip olduklar1 goriilmiistiir. Diyetlerinde yag kaynagi olarak oleik asit bulunan grubun
MDA miktarlarina baktigimizada en yiiksek miktar1 hi¢ yem verilmeyen grubun
baslangigta; %1,3 ve %2,6 yem verilen gruplarin ise 12. giinde aldiklari, en diisiik
degereleri ise yem verilmeyen grup ile %1,3 yem verilen grubun 4. giinde; %2,6 yem
verilen grubun ise baslangicta aldig1 goriilmektedir. Diyetlerinde yag kaynagi olarak
keten tohumu yag1 bulunan grubun MDA miktarlarina baktigimizda en yiiksek miktari
hi¢ yem verilmeyen grubun ve %1,3 yem verilen grubun baslangigta; %2,6 yem verilen
grubun ise 12. glinde aldigi; en diisiik degerleri ise yem verilmeyen grubun 4. giinde;
%1,3 yem verilen grubun baslangigta ve %2,6 yem verilen grubun ise 8. giinde aldig:
goriilmiistiir. Gruplar arasinda karsilastirma yapildiginda ise hi¢ yem verilmeyen grupta
en yiiksek GST enzim aktivitesinin 6l¢lim yapilan tiim giinlerde D1 grubunda, en diisiik
miktarinin ise baglangi¢ ve 8. giinde D2 grubunda, 4. giin ve 12. giin ise D3 grubunda
oldugu goriilmektedir. Agirliklarinin %1,3°t kadar yem verilen grupta ise en yliksek
MDA miktar1 baslangigta D1 grubunda; 4. giinde D1 ve D4 grubunda 8. giin ve 12.
giinde ise D4 grubunda oldugu ve en diisiik MDA miktarlarinin ise baslangigcta D2 ve
D4 gruplarinda dlgiim yapilan diger li¢ giinde ise D3 grubunda oldugu goriilmiistiir.
Agirliklarinin - %2,6’s1 kadar yem verilen grupta ise en yiikksek MDA miktari
baslangicta, 8. giinde ve 12. giinde D1 grubunda, 4. giinde ise D4 grubunda oldugu; en
diisiik MDA miktarinin ise baslangicta D2 ve D3 gruplarinda; 4. giinde D3 grubunda; 8.
giin ve 12. giinde ise D2 grubunda oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglardan da gorildiigi
gibi verilen tim yem seviyelerine en yiiksek MDA miktar1 D1 ve D4 gruplarinda
goriiliirken en diisitk MDA miktarlarida D2 ve D3 gruplarinda goriilmiistiir. Bunun en
biiylik nedenin doku lipitlerindeki toplam PUFA miktarin oldugu diistiniilmektedir.
Doku lipitlerindeki PUFA miktarlarina baktigimizda D1 grubunda ve D4 grubunda en
yiiksek seviyede oldugu (sirayla %54,47 ve %68,99); D2 ve D3 gruplarinda ise %38,93
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ve %34,81 oldugu ve MDA miktarlarininda PUFA miktarlariyla dogru orantili olarak
arttigr goriilmektedir. Ciinkii doku lipitlerinin PUFA igerigi ve kompozisyonu lipit
peroksidasyonda 6nemli bir faktordiir ve balik dokusu yiiksek miktarda n-3 HUFA
icerdigi icin memelilere oranla peroksidatif saldirilara kars1 daha ¢ok risk altindadirlar
(Bell and Cowey 1985). Bununla beraber deniz baliklar1 i¢cin PUFA’lar optimum
bliylime ve gelisme i¢in esansiyel olmalarina ragmen, ayni zamanda baliga bir
peroksidasyon yiikiide empoze ederler. Normal fizyolojik sartlarda, hiicre membranina
zarar verebilen ve oksidatif strese neden olan reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) siirekli bir
tiretimi s6z konusudur. Lipit peroksidasyonun, 6zelliklede ROS ve serbest radikaller
tarafindan olusturulan PUFA oksidasyonunun, hiicresel biyomembranlarin ve 6zellikle
de olduk¢a fazla miktarda PUFA igeren hiicrealti organellerin zarar gérmesine neden
olan yiiksek derecede zararli oldugu bilinmektedir (Tappel 1975). PUFA’daki c¢ift
baglar ROS veya serbest radikallerin varliginda, hidrojen ile baglanmis enerjileri igerir
ve onlarin genellikle otooksidasyon olarak bilinen tek zincir reaksiyonunu baslatan ve
yayan hidrojen abstraksiyon reaksiyonlar: i¢in oldukca hassas olmasina neden olur
(Gardner 1989; Porter et al. 1995). PUFA’nin otooksidasyonu, hidrokarbon ve MDA
gibi aldehitleri, yag asidi hidroksitleri ve yag asidi hidroksiperoksitleri gibi bilesenleri
iretir. Yine bagka bir agidan ele aldigimizda en diisitk MDA miktarlarinin soya lesitini
grubunda bulunmasi lipid oksidasyonunu Onlemesi ile de agiklanabilir (Rinchard et al.

2007).

5.4. Yag Asidi Profillerine iliskin Tartisma

Lipitlerin temel bileseni ve Onemli bir depo enrji kaynagi olan yag asitlerinin
bilesimine, besinin ve 6zellikle besinlerdeki asir1 doymamis yag asitlerinin dnemli etkisi

oldugu tespit edilmistir (House 1962; Hanson et al. 1983).
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Omega-3 yag asitleri daha ¢ok balik, merada beslenen hayvan eti, 6zgiir dolasan kiimes
hayvanlarinin yumurtasi ve keten tohumu yaglarinda bulunur. Omega-6 yag asitleri ise

en ¢ok misir, soya, pamuk, aycicegi gibi yaglarda bulunur (Aydin 2004).

Baliklarin yag ihtiyaglarina iliskin ilk ¢alismalar Oregon Devlet Universitesi’nde
yapilmis olup, neticede gokkusagi alabaliginin noksanlik arazlarini 6nlemek ve normal
biiyiimek icin diyetlerinde omega-3 yag asitlerine ihtiya¢ duyduklar tespit edilmistir.
(Castel et al. 1972) alabaliklar diyetlerinde, diyetteki lipit seviyesine ve yasama
donemine bagli olarak %0,5-1 arasinda n-3 yag asitine ihtiya¢c duydugunu
bildirmektedir. Pek ¢ok diger balik tiirii gibi alabaliklarda eicosapentaenoic (EPA) asit
ve docosahexaenoic asiti (DHA) birlestirerek phospholipitlere doniistiiriirler. Deniz
baliklarindan farkli olarak alabaliklar linoleik asiti (18:3) desatii rasyon (doymamis hale
getirmek) ederek, elongate (uzatmak) etmektedirler. Dolayisiyla bu daha kisa zincirli
prekursorlardan (6n madde) EPA ve DHA {iretmektedirler. Alabaliklar az miktarda n-6
yag asitine, ozellikle arasidonik (C20:4) asite fosfolipit ve prostaglandin sentezi igin
ihtiyag duymaktadirlar (Cho and Cowey 1991). Omega 3 yag asitleri genellikle
diyetlere deniz balig1 yagi ilave etmekle karsilanir. Normalde diyetlere %4-5 deniz
balig1 yag1 ilavesi noksanligi onlemek igin yeterli miktarda n-3 yag asitini saglar.
Alabaliklar yemlerinde hayvansal ya da bitkisel orjinli katt veya sivi yag katilarak
diyetsel n-3 yag asiti seviyesi %1’in lizerine ¢ikarildiginda normal biiylime saglar

(Yanik 2010).

Alabalik diyetlerinde bitkisel yaglarin basarili ve gilivenli bir sekilde kullanimi i¢in, bu
yaglarin baliklarda kemik gelisimi tizerine olumlu veya olumsuz etkilerinin olup
olmadiginin belirlemek 6nemlidir. Diyetlerde balik yaginin azaltilarak bitkisel yaglarin
kullanilmast sonucunda n6/n3 oranmnin artmast beklenmektedir. Alabaliklar gibi
karnivorlar muhtemelen diyetlerinde diisiik n6/n3 oranina adapte olmuslardir (Berge et

al. 2009).
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Yapilan arastirmalar neticesinde balik yagi iiretimi yaklastk 10 yil icerisinde
akuvakiiltir i¢cin gerekli ihtiyaglara cevap veremez duruma gelecegi tahmin
edilmektedir (New and Wijkstroem 2002; Kaushik 2004). Oniimiizdeki 10 y1l icerisinde
akuakiiltiir i¢in gerekli olan balik yagi ihtiyact mevcut kaynaklarin cok iistiinde
olacagida yine bu konuda yapilan arastirmalar sonucunda karsimiza ¢ikan bir gergektir
(Pike and Barlow 2003; Tacon 2005). Dolayisiyla alternatif lipit kaynaklar1 bulmak,
balik¢ilik endiistrinin gelecegini garanti altina almak anlaminida tagimaktadir. Bitkisel
yaglarin, fiyatlarinin uygun olusu ve kolay temin edilebilmeleri nedenleriyle balik
yaginin yerini alabilecek en iyi adaylar arasinda yer almaktadir. Balik yagi yerine
kullanilabilecek bitkisel yaglarin bulunmasi hem balik yagina olan bagimliligi ortadan
kaldiracak hem de yem maliyetini diisiirecektir (Mourente and Bell 2006).Bununla
beraber pek cok calisma, baliklarda biiylimeyi ve balik eti besin madde kompozisyonu
olumsuz yonde etkilemeden, bitkisel yaglarin balik yaglarinin yerine kullanilabilecegini
bildirmektedir (Torstensen et al. 2000; Bell et al. 2001, 2002; Caballero et al. 2002;
Montero et al. 2003, 2005; Izquierdo et al. 2003, 2005).

5.4. 1. SFA profillerine iliskin tartisma

SFA, gruplar arasinda keten tohumu yag1 ile hazirlanan grupta en diisiik ¢ikarken, en
yiiksek degeri ise soya lesitini iceren yemle beslenen baliklarda gostermistir.
Fosfolipidlerin (6zellikle fosfatidilkolin ve fosfatidiletanolamin’in) ana bileseni
olmasindan dolay1 embriyogenesis boyunca membran olusumunda ¢ok 6nemli bir yer
tutan 16:0 (Dantagnan et al. 2007) ise SFA’lar igerisinde dominant yag asidi olup
SFA’larin %58 (balik yagi)-%68 (keten tohumu yagi)’ini olusturmaktadir. Haliloglu et
al. (2003)’liin yaptig1 calismada gokkusagi alabalifinda erken gelisim déneminde
SFA’nin toplam yag asitlerinin %21 ile %25 arasinda degistigini ve 16:0’1n SFA’lar
icerisinde dominant yag asidi oldugunu belirtmislerdir. Sirkecioglu (2008)’in
kahverenkli alabalikta yaptig1 calismada ise 16:0 serbest ylizme evresinde %28,34
olarak bulurken bizim calismamizda gruplarda sirasiyla %11,74; %14,81; %8,89 ve
%7,58 (D1, D2, D3, D4) bulunmus olup ¢alismalar arasindaki farkliligin hem baliklara
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verilen yemlerin farkliligindan hem de baliklarin yasam evrelerine gore yag asit
yiizdelerinin farklilik gostermesine dayandig diisliniilmektedir. Genel olarak baliklarda
dollenmeden sonra ve Ozellikle serbest ylizmeye basladiklarinda enerji ihtiyaclar
arttigindan lipidlerin kullanimimin da arttig1r kaydedilmistir (Tocher 2003). Larval ve
embriyonal gelisim esnasinda bazi yag asitleri larva dokularindaki yapisal lipitlere
katilirken diger bazi yag asitleri katabolize olurlar (Wiegand 1996). Ayrica pek cok
balik tiirlinde larval gelisim esnasinda MUFA’larin tiiketildigi, oysa SFA, arasidonik
asit ve DHA’nin karkas dokularimin bilesenleri olduklarindan dolayr miktarlarinin
arttigini bildirmistir (Wiegant et al. 1991). Vazquez et al. (1994) ise baliklarin ana SFA

olan 16:0’1 kulugka evresinde enerji kaynagi olarak kullandiklar1 bilgisini vermektedir.

5. 4. 2. MUFA profillerine iliskin tartisma

Tekli doymamuis yag asitleri bakimindan o6rnekler incelendiginde toplam MUFA
miktarmin %17,40+1,23 (keten tohumu yagi) ile %49,10+£2,83 (oleik asit) araliginda
degisim gosterdigi saptanmistir. Soya lesitini grubu degeri  %19,88+0,96 balik yagi
grubu ise %25,76+1,57 olarak tespit edilmis ve sadece soya lesitini ile keten tohumu
arasindaki fark istatiksel acidan 6nemsiz olararak bulunurken diger gruplarin birbiri ile
arasindaki farkin 6nemli (p<0,05) oldugu tespit edilmistir. Sirkecioglu (2008), Zengin
ve Akpinar (2006) ve Haliloglu et al. (2003)’de gokkusagi alabaliginda en diisiik
MUFA degerlerinin frylarda belirlendigini bildirmislerdir. Genel olarak baliklarda
dollenmeden sonra ve Ozellikle serbest yiizmeye basladiklarinda enerji ihtiyaglari
arttigindan dolayr lipidlerin kullaniminin da artti§i kaydedilmistir (Tocher 2003).
Doyalistyla bu calismada toplam MUFA miktarinin frylarda diisiik ¢ikmasinin nedeni
MUFA’larin  embriyonik gelisim sirasinda  enerji  kaynagi olarak  Onemli
olmalarindandir. Ciinkii baliklarda yumurtadan ilk beslenme evresinden larvalara kadar
gecen silirede 16:n-7, 18:1n-7 ve 18:1n-9 gibi ana MUFA’lar enerji kaynagi olarak
kullanilmaktadirlar (Vazquez et al. 1994). Bizim bulgularimiza paralel sonuglar bir
soguk su baligi olan G. maculatus (Dantagnan et al. 2007), Senegal dil baliginda
(Mourente and Vazquez 1996) ve morina baliginda da kaydedilmistir (Finn ez al. 1995).
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Ayni arastirmanin sonuglarindan anlasilacagi {izere MUFA’da dominant yag asidi
olarak 18:1 n—9 belirlenmistir. Bizim ¢alismamizda da MUFA’da dominant yag asidi
olan oleik asidin degerleri balik dokusunda sirayla %19,08; %14,96; %44,95 ve %14,84
(D1, D2, D3, D4) tespit edilmistir. Yemlerde ise oleik asit yiizdesi %18,54; %14,77,
%60,87 ve %14,78 olarak belirlenmistir. Baliklar dogada yagi depo etme egiliminde
oldugundan kiiltiir baliklarinin yaginin yemden alinan yaga benzeme egiliminde oldugu
ortaya konmustur. Bu nedenle baligin yeminin balik tarafindan depo edilen yagin tipini
belirledigi saptanmustir. Ozellikle yemde kullanilan yagm kaynagi ve molekiil
bliyiikliigiine bagl olarak esansiyel yag asit kompozisyonunun degistigi bildirilmektedir
(Watanabe 1982; Ensminger et al. 1990; Grene and Selivonchick 1990; Tucker 1998).
Calismamiz sonucu bu literatiirle uyum igerisinde olup, yukardaki sonuglara
bakildiginda yemde verdigimiz yag asidi yiizdesi ile balik dokusundaki ayni yag asidi

ylizdesinin dogru orantili olarak degisim gosterdigi tespit edilmistir.

5. 4. 3. n—-3 ¢oklu doymamis yag asidi profillerine iligkin tartisma

Toplam n-3 ¢oklu doymamis yag asitleri (n—3 PUFA) miktar incelendiginde gruplar
arasinda en yiiksek degerin, yag kaynagi olarak balik yagi kullanilan yemle beslenen
grupta, en diisiik ise oleik asit ile beslenen grupta oldugu goriilmiistiir. Istatistik
analizler neticesinde keten tohumu yag1 ile beslenen grubun diger gruplardan 6nemli
dercede yiiksek oldugu; yine balik yagiyla beslenen grubunda soya lesitini ve oleik asit
ile beslenen gruplardan 6nemli derecde yiiksek oldugu, ancak soya lesitini ve oleik asit
ile beslenen gruplarin arasindaki farkin Onemsiz oldugu tespit edilmistir. Biitiin
omurgalilarda oldugu gibi baliklar da normal biiyime, gelisme ve {iremeleri igin
PUFA’lardan {i¢ yag asidine ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu yag asitleri, n-3 HUFA’lardan
DHA ve EPA ve n-6 HUFA’lardan arasidonik asitlerdir (Sargent et al. 1999a, 2002;
Almada-Pgan et al. 2007; Bessonarat et al. 1999; Piedecausa et al. 2007). Yapilan
calismalarla linolenik ve linoleik yag asitlerinin baliklar igin esansiyel oldugu
anlasilmistir. Daha sonraki yillarda ise biitlin doymamis yag asitlerinin esansiyel oldugu

iddia edilmistir (Halver and Hardy 2002). Baliklar 6zellikle n—3 ve n—6 grubu yag
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asitlerini sentezleme yetenekleri olmadigindan bu yag asitlerin baliklar i¢in EFA oldugu
ve yemlerle birlikte alinmas1 gerektigi goriisiine varilmistir. Keten tohumu yaginin yag
asidi bilesimi, yetistigi iklim kosullarmma gore degisirsede, oransal olarak daha cok
linolenik asitten olugmakta olup, doymamis yag asitleri orant %84-95 arasinda
degismektedir (Kayahan 2004). Buna paralel olarak Lukaszewicz et al. (2004), ¢esitli
keten kiiltiirlerinin yag asitleri bilesiminin birbirinden farkli oldugunu, fakat yag asidi
bilesiminde en ¢ok olan yag asitinin linolenik asit oldugunu vurgulamislardir. Bitkisel
yaglarin EPA ve DHA gibi n-3 HUFA’lar bakimindan fakir, ancak 18 karbonlu
PUFA’lar bakimindan, 6zellikle linoleik asit, linolenik asit ve oleik asit bakimindan
zengindirler (Ganga et al. 2011). Bu nedenlede ¢alisamizda keten tohumu ve soya
lesitini ile hazirlanan yemlerle beslenen kahverenkli alabaliklarin balik eti yag asidi
kompozisyonuna baktigimizda 18 karbonlu yag asitleri bakimindan ise zengin oldugunu
gormekteyiz. Calismamizda yag kaynagi olarak keten tohumu yaginin kullanildigr D4
grubunun 18:3n-3 miktarinin en yiiksek oldugu ve diger gruplarla arasindaki farkin
istatistiksel agidan 6nemli oldugu tespit edilmistir. Ayrica diger bir ¢calismada yemlerde
22:6n-3 yag asidinin olduk¢a 6nemli oldugu, yeterli diizeyde ihtiva etmeleri gerektigi
ve yemlerin yapiminda kullanilan kara bitkilerinin 6zellikle 18:2n-6 bakimindan zengin
olduklar1 belirtilmistir (Lovell and Wilson 1993). Yemlerde tespit edilen 18 karbonlu
yag asitlerinin fazlaligi oOzellikle karasal bitkilerin tohumlar1 ya da yaglarinin
kullanilmis olmasi bunu agiklamaktadir. Halver (1988); Santos et al. (1993); Lim et al.
(1997); Bessonart et al. (1999) baliklarin yag asidi igeriginin alinan yeme bagli olarak
etkilendiklerini, 22:6n-3’li 20:5n-3 den daha fazla icerdiklerini, 6zellikle alabaliklarda
viicut kompozisyonun rasyonun yag asidi profilini yansittigini, rasyondaki linolenik yag
asidinin viicutta depolanmadigini belirtmislerdir. Yaptigimiz calismada yemde linolenik
asit miktarinin yemlerde sirayla D1’de %2,56; D2’de %3,87; D3’te %0,36 ve D4’te
%45,16 oldugu bu oranlarin baliklarda ise sirayla % 2,43+0,31; %2,19+0,26;
%0,84+0,30 ve %33,64+1,82 oldugu, dolayisiyla yukardaki literatiirdede belirtildigi
gibi balik dokusundaki linolenik asit ylizdesinin yemdekinden diisiik oldugu tespit
edilmistir. Ozellikle baliklarda viicut kompozisyonunun rasyonun yag asidi

kompozisyonunu yansittigini1 rasyondaki linolenik yag asitlerinin viicut dokularinda
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depolanmadigini, fakat viicutta 22:6n-3 yag asidine doniismiis olarak bulundugu ve
ozellikle alabaliklarda 20:5n-3’tin  22:6n-3’e c¢evrilerek depolandigint  bildiren
Skuladottir et al. (1990) ile de ¢alismamiz uyum icerisinde olup, linolenik asitin 22:6n-
3’e gevrilerek depoladiginini ¢alisma sonuglarinda gormekteyiz. 22:6n-3 miktar1 D1°de
yemde %15,25 iken balikta %22,90; D2’de yemde %7,16 iken balikta %14,71; D3’te
yemde %7,24 iken balikta %15,98 ve D4’te yemde %6,40 iken balikta %12,11’e ¢iktig1
tespit edilmistir. Coutteau et al. (2000) P. vannamie boone’de farkli yag kaynaklarinin
kullaniminda (soya ve balik yagi) yaglarin ihtiva ettigi fosfotidilkolin’in postlarva
donemlerinde %1,5 seviyesinde katilmasi gelismeyi olumlu etkiledigini, fakat osmatik
strese kargi hassasiyeti diislirdiiglinii ifade etmislerdir. Ayrica soya yagi ilavesiyle P.
vannamie’de DHA ve linoleik asit miktarlar1 yilikselirken EPA miktarinda bir degisimin
goriilmedigini de ifade etmislerdir. Calismamiz sonuglarida bu literatiirii destekler
durumda olup, baligin viicut kompozisyonuna baktigimizda yemde DHA miktar1 %7,16
iken soya lesitini verilen grupta %14,71’e ylikselmistir. EPA miktar1 ise yemde %7,70
iken balik etinde %4,47’e diismiistiir.

Diger 6nemli bir n-3 PUFA ise DHA’dir. En yiiksek degeri %22,90+1,13 ile balik yag1
grubunda alirken oleik asit grubu %15,98+0,69 ile onu takip etmektedir. Soya lesitini ve
keten tohumu yagi gruplar ise sirayla %14,71+1,40 ve 9%12,11+2,10 degerlerini
almigtir. Balik yag1 grubu diger gruplardan 6nemli derecede yiiksek cikarken, soya
lesitini ve oleik asit gruplar1 arasindaki fark 6nemsiz bulunmustur. Ancak keten tohumu
yag1 grubu bu iki gruptanda istatistiksel olarak onemli derecede diisiik bulunmustur.
Calismamizin uyum icinde oldugu literatiirlerden biri olan Ganga et al. (2011)
diyetlerinde yag kaynagi olarak keten tohumu yagi bulunan c¢ipuralarin diyetlerinde
balik yag bulunan yemle beslenen c¢ipuralarla karsilastirldiginda kaslarindaki
arasidonik asit, EPA, DHA ve n-3 HUFA yiizdesi 6nemli derecede diisiik ¢ikarken
linolenik asit, linoleik asit ve 18 karbonlu PUFA ylizdeleri ise 6énemli derecede yiiksek

ciktigini tespit etmislerdir.
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EPA, DHA’nin ardindan n—3 PUFA grubuna dahil olan diger bir 6énemli yag asitidir.
EPA gruplar arasinda en yliksek degerini balik yagi ile hazirlanan diyetle beslenen
grupta gosterirken, en diisilk degeri ise keten tohumu yagi ile beslenen baliklarda
almistir. Tim gruplar arasindaki farkin istatistiksel olarak onemli oldugu tespit
edilmistir. Son zamanlarda alabaliklarda bitkisel yaglardan 6zellikle keten tohumu yagi
ve kanola tohumu yaginin yag asiti kompozisyonunun etkilerinin arastirildigi ¢alismalar
yapilmustir (Bell ef al. 2003; Thomassen and Rosjo 1989). Balik yemlerindeki bitkisel
yaglar iizerine ilk ¢aligmalar Thomassen and Resje (1989) tarafindan yapilmis ve daha
sonra bitki yaglar1 karisimi ile deneyler yapilmaya baglanmistir. Keten tohumu yagi,
konola tohumu yagi1 ve kenevir tohumu yagi énemli miktarda n-3 yag asidini igeren
bitki yaglaridir. Fakat bunlar énemli uzun zincirli n-3 PUFA’lar yoniinden eksiktirler.
Calismamiz sonuglarinda keten tohumu yagi ile beslenen baliklarin EPA ve DHA
degerinin gruplar arasinda en diisiik ¢cikmasi ve 18:3n-3 degerinin ise en yiiksek ¢ikmasi
bu literatiir ile uyum gostermektedir. Yemlerde balik yagi yerine bitkisel yaglarin
kullanildiginda balik yag asidi kompozisyonunun dnemli derecede degisiklik gosterdigi
kolayca farkedilebilmektedir (Pickova and Morkore 2007). AA ve EPA baliklarda
biyolojik aktivite ve hormonlarin dengeli bir sekilde olusmasinda etkili oldugu
bildirilmistir (Alexis 1997; Sargent et al. 2002). Baliklarin hiicre zarlarinda yiiksek
oranda DHA ve EPA; diisiik oranda ise arasidonik asit (AA) bulunmaktadir. Baliklarin
hiicre zarlarinda 6zellikle DHA bol miktarda bulunmaktadir. Dolayisiyla baliklarin
diyetlerinde n-3 PUFA’ya yiiksek miktarda, AA’ya ise daha diisiik miktarlarda
gereksinim duyulmaktadir. Yapilan arastirmalarda farkli tiirlerin diyetlerinde yer alan
LNA/LA oranlar1 ve bu diyetlerle beslenen baliklarin dokularindaki DHA/EPA/AA
oranlarimin temel belirleyicisi oldugu bildirilmistir (Sargent et al. 1999a, 2002;
Astuirano 2001).

5. 4. 4. n—6 coklu doymamis yag asidi profillerine iliskin tartisma

Toplam n-6 ¢oklu doymamis yag asitleri (n-6 PUFA) bakimindan gruplar

incelendiginde en yliksek degerin % 19,38+0,74 ile soya lesitini grubuna ait oldugu ve
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sonra sirayla keten tohumu yagi, oleik asit ve balik yagi (%13,97+0,23; %11,86+0,65 ve
%8,47+0,33) oldugu belirlenmistir. Keten tohumu yag1 ve oleik asit grubu arasindaki
fark istatiksel agidan 6nemli olarak bulunmazken, bunlarin diger gruplarla arasindaki
fark ve balik yagi ile soya lesitini grubu arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli
oldugu belirlenmistir (p<0,05). Hove and Nielsen (1991); Mourente et al. (1993)
rasyonda kullanilan lipitlerin esansiyel yag asitlerince yetersiz olmasi durumunda
tiretilen baligin kimyasal bilesimini olumsuz yonde etkilendigini ifade etmislerdir.
Tiiketilen baliklarda 6zellikle coklu doymamis yag asitlerinin miktarinin yiiksek olmasi
istendigine gore baliklarin kas dokusu PUFA miktarinin fazla olmasi tercih sebebi

olabilir.

Baliklar linolenik ve linoleik serisinden yag asitlerini sentezleyememektedirler.
Diyetlerdeki linolenik asit, 20 ve 22 karbonlu n-3 HUFA’larin ve linoleik asit n-6
HUFA’lardan aragidonik asidin Onciileridir. Linoleik asit kiiltiir balig1 diyetlerinde
yiiksek miktarlarda bulunmasindan dolay1 baligin viicut yaginda da yiiksek miktarlarda
bulunmaktadir. Caligmamiz bu literatiir ile uyum igerisinde olup, yemdeki linoleik asit
miktar1 ile balik viicut yagi linoleik asit miktar1 paralel sonuglar goOstermistir.
Caligmamizda linoleik asit miktarlart balik yagi grubunda yemde %75,51; balikta
%5,88+0,25; soya lesitini grubunda yemde %20,52 ve balikta %15,83+0,35; oleik asit
grubunda yemde %10,01 ve balikta %8,73+0,48 son olarak keten tohumu yagi grubunda
yemde %13,53 ve balikta %12,57+0,27 olarak tespit edilmistir. Baliklarin linoleik asit

degerleri gruplar arasinda 6nemli derecede farklilik gostermistir.

Aragidonik asit ise diger 6nemli bir n—6 PUFA’dir. Gruplar arasinda bu yag asidinin en
yiiksek miktar1 soya lesitini grubunda (%1,21+0,03), en diisiik miktar ise %0,46+0,06
degeri ile keten tohumu yag1 grubunda belirlenmistir. Oleik asit grubu %0,95+0,04 ve
balik yagi grubu %0,94+0,00 degerlerini almistir. Oleik asit ve balik yagi gruplar
arasindaki fark istatistiksel agidan Onemsiz olarak bulunurken, bu iki grubun soya

lesitini ile keten tohumu yag1 gruplar1 arasindaki fark 6nemli bulunmustur (p<0,05).
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Yine soya lesitini grubu ile keten tohumu yag1 gruplar arasindaki farkin da istatistiksel

acidan 6nemli (p<0,05) oldugu tespit edilmistir.

5. 4. 5. n-3/n-6 PUFA ve EPA+DHA degerlerine iliskin tartisma

n-3/n—-6 PUFA oram1 tim gruplarda en yiiksek degerine balik yagi grubunda
(%4,63£0,28) ulasmistir. Keten tohumu yagi grubu i¢in bu deger %3,92+0,26 ve oleik
asit grubu icin %1,89+0,30, soya lesitini grubu icin ise %1,26+0,16 olarak tespit
edilmistir. Balik yag1 grubu ile keten tohumu yag1 grubu arasindaki fark ile oleik asit
grubu ve soya lesitini grubu arasindaki fark 6nemsiz bulunurken, balik yagi grubu ve
keten tohumu yag1 grubu, oleik asit ve soya lesitini gruplarindan énemli derecede farkli
bulunmuslardir (p<0,05). Kennish et al. (1992); Nematipour and Gatlin (1993); Bell et
al. (1999) diyetlerde kullanilan yag kaynaklarinin 6nemli oldugunu ve bu kaynaklara
bagl olarak yemlerin yag asit degerlerinin farklilik gosterdigini, bu degisime baglh
olarak da yetistiricilikte kullanilan yemlerin profillerinin olduk¢a 6nemli olduklarim
bildirmislerdir. Ozellikle PUFA miktarlarinin ve n3/n6 degerinin dikkate alinmasi
gerektigini PUFA degerinin yiiksek oldugu diyetlerle yapilan besleme c¢alismalarinin
daha iyi sonu¢ verdiklerini ifade etmislerdir. n-6/n-3 PUFA oranmi genellikle tatli su
baliklartyla karsilastirildiginda deniz baliklarinda daha diisiiktiir (Henderson and Tocher
1987; Ackman 2002). Yag kaynag1 olarak soya lesitini kullanilan grupta n6/n3 oraninin
arttig1 goriilmektedir. Alabaliklar gibi karnivorlar muhtemelen diyetlerinde diisiik n6/n3

oranina adapte olmuslardir (Berge ef al. 2009).

Calismada son olarak EPA+DHA degerinin s6z konusu gruplarda nasil bir degisim
gosterdigi test edilmistir. Buna gore en yliksek oran balik yagi grubunda g¢ikmistir.
Oleik asit grubu ile soya lesitini grubu ile arasinda istatiksel agidan bir fark olmazken
keten tohumu yagi bu iki gruptan énemli derecede diisiik, balik yagi grubu ise biitiin
gruplardan 6nemli derecede yiiksek bulunmustur (p<0,05). Deniz ve tatli su baliklarinin

EFA ihtiyaclar arasinda onemli farkliliklar oldugu bilinmektedir. Deniz baliklar1 n-3
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serisindeki HUFA’lara yiiksek miktarda ihtiya¢c gosterirken tatli su baliklar1 n-3
HUFA'larla birlikte n-6 serisindeki yag asitlerine de ihtiya¢ gostermektedirler. Bu yag
asitleri baliklarda iyi bir bilylime ve yemden yararlanma orani ile yemdeki proteinden
onemli Olgiide tasarruf etmesini saglamaktadir. 18C’lu LNA’den DHA ve EPA ve
18C’lu LA’den AA iiretimi tath su baliklarinda daha yiiksektir (Sowizral et al. 1990;
Sargent et al. 1995, 1999a; Rinchart et al. 2007). Tath sularda yasayan ve soguk su
balig1 olan kahverenkli alabalik diyetlerinde n-3 serisindeki yag asitleri ile birlikte n-6
serisindeki yag asitlerine de ihtiyag duyulmaktadir. Diyetlerde kullanilan balik yagi,
baliklarin gereksinim duydugu enerji ve esansiyel yag asitlerinin temel kaynagidir.
Balik yagi %20 oraninda doymus ve %80 oraninda doymamis yag asitlerini
icermektedir. Doymamis yag asitlerinin biiyiikk cogunlugu n-3 HUFA’lardir (Sargent et
al. 1999a). Buna karsin, bitkisel yaglar n-6 serisindeki doymamis yag asitleri
bakimindan daha zengindirler (Rinchart et al. 2007; Valente et al. 2007; Geurden et al.
2005).

Yemlerde alternatif yag kaynagi kullanma konusunda Atlantik salmonu (S. salar) ve
gokkusagi alabaligi (O. mykiss) gibi kiiltiirli yapilan salmonlarda, kiiltiirii yapilan deniz
levreklerinde (D. labrax) (Mourente et al. 2005) cipura (S. aurata)’da (Izquierdo et al.
2003; Izquierdo et al. 2005) Morone chrysops&Morone saxatilis’te (Wonnacott et al.
2004), kalkan (P. maxima)’da (Regost 2003), morina balig1 (G. morhua)’nda (Merkere
2006) pisi baliginda (H.hippoglossus), tath su levregi (P. fluviatilis)’nde, Lucioperca
lucioperca’de (Hardy 2001; Tucker et al. 1997) arastirmalar yapilmistir. Biitiin bu
aragtirmalar linolenik ve linoleik asitlerin miktarinin  yem kompozisyonunu
yansittiginda balik yem bitkisi yaglarinda EPA ve DHA nin total lipitllerinde 6nemli bir
azalis oldugunu gostermektedir. Zayif balik tlirlerinde bu etki daha az belirgin olabilir,
clinkii kaslarinin biiyiikk bir kismi yagli baliklarda depo edilen yaglar gibi diyet
tarafindan kolayca degistirilemeyen ve genellikle daha stabil olan fosfolipitlerden
olugsmustur. (Merkere 2006; Zhou et al. 1996). Yemlerde soya, kanola, zeytinyagi ve
aycicegi yagl n-6/n-3 orani artirir. Ancak keten tohumu yagi yeme ilave edildiginde

bu oranin distirtir; fakat DHA ve EPA miktarlarn yetersiz kalir. Balik yagiyla
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hazirlanann bitirme diyetleri sadece orjinal “deniz baliklar1 yag asidi” igeriginin biiytlik
bir kismini restore edebilir. Bu nedenle balik ciftliklerinde besleme stratejilerinin biiytik
bir kismi, 6zellikle yiiksek miktarda uzun zincirli PUFA ile hazirlanan balik yag1 temelli
final besleme rejimini (6zellikle birkag aylik peryot) Onerir (Pickova and Morkore

2007).

Balik yag1 yalnizca balik yemlerinde degil, insan tiikketimi ve karasal hayvan yemlerinde
de kullanilmasindan dolay1, yem iiretim maliyetlerinde 6nemli artiglara yol agmaktadir.
Yapilan aragtirmalar neticesinde balik yagi {iretiminin yaklasik 10 yil igerisinde
akuvakiiltir icin gerekli ihtiyaglara cevap veremez duruma gelecegi tahmin
edilmektedir (New and Wijkstroem 2002; Kaushik 2004). Oniimiizdeki 10 y1l icerisinde
akuvakiiltiir icin gerekli olan balik yagi ihtiyacinin mevcut kaynaklarin ¢ok iistiinde
olacagi yine bu konuda yapilan farkli arastirmalar sonucunda karsimiza c¢ikan bir
gercektir (Pike and Barlow 2003; Tacon 2005). Dolayisiyla siirdiiriilebilir ve ekonomik
bir yem sanayinin olusturulabilmesi i¢in balik yagina alternatif, saglikli ve baligin yag
asidi ihtiyacin1 karsilayabilecek lipit kaynaklari bulmak, balik¢ilik endiistrinin
gelecegini garanti altina almak anlamini da tasimaktadir. Bitkisel yaglar, fiyatlarinin
uygun olusu ve kolay temin edilebilmeleri nedenleriyle balik yagiin yerini alabilecek
en iyi adaylar arasinda yer almaktadir. Balik yagi yerine kullanilabilecek bitkisel
yaglarin bulunmasi hem balik yagina olan bagimliligi ortadan kaldiracak hem de yem
maliyetini diisiirecektir (Mourente and Bell 2006). Bu nedenle son yillarda balik
besleme iizerine yapilan ¢aligmalarda, temini kolay, ekonomik ve yag asitlerince zengin
bitkisel yag kaynaklarinin degerlendirilmesi iizerine bir¢ok g¢alisma yapilmistir. Bu
amacla, ¢caligmamizda balik yagina alternatif olarak kullanilabilecek balik yagina gore
daha keten tohumu yagi ve soya lesitininin, balik yemlerinde kullanilabilirligi
arastirilmis ve gerek soya lesitininin gerekse keten tohumu yaginin kahverenkli
alabaliklarda biiylimeyi ve yem degerlendirme oranini artirdig: tespit edilmistir. Bunun
yani sira genel olarak, calisilan antioksidan enzim aktivitelerine baktigimizda ise soya
lesitini ve keten tohumu yag ile beslenen baliklarin kontrol grubu olan balik yagi ile

beslenen gruba yakin aktivite gosterdikleri tespit edilmistir. Yine besin maddesi
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maddesi kompozisyonu acgisindan degerlendirildiginde de hem soya lesitininin hem de

keten tohumu yaginin balik yagi ile beslenen baliklar ile yaklasik ayni1 kompozisyona

sahip oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla alabaliklar icin esansiyel olan linolenik ve

linoleik yag asitleri acisindan zengin olan bu bitkisel yaglar (soya lesitini ve keten

tohumu yag1) ile kahve renkli alabalik (S. trutta)’1 beslemenin sonucunda besin madde

kompozisyonu, biiyiime, yag asidi kompozisyonu ve bazi antioksidan enzim aktiviteleri

ile ilgili olarak elde ettigimiz sonuclar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Canli agirlik artigi, spesifik biiyiime orani, yem degerlendirme orani ve yasama
oran1 bakimindan yemlerinde yag kaynagi olarak hem soya lesitini bulunan grubun
hem de keten tohumu yagi bulunan grubun yag kaynagi olarak balik yagi bulunan

gruptan istatistiksel olarak farksiz oldugu tespit edilmistir.

Balik eti besin madde kompozisyonuna bakildiginda protein bakimindan en yliksek
degere keten tohumu yagi ile beslenen grubun sahip oldugu goriiliirken, soya lesitini
ile beslenen grubun ise balik yagiyla beslenen gruptan istatistiksel olarak farksiz
oldugu belirlenmistir. Balik eti yag kompozisyonuna bakildiginda; soya lesitini ile
beslenen grubun en diisiik yag miktarini igerdigi, yine keten tohumu yag: ile
beslenen grubun balik yagi grubundan diisiik miktarda yag igerdigi goriilmiistiir.
Gerek yag kaynagi olarak soya lesitini kullanilan grubun, gerekse keten tohumu
yag1 kullanilan grubun protein degerlerinin yiiksek, yag degerlerinin diisiik ¢ikmasi,
yetistiricilikte istenen bir durum olup, yag: enerji ihtiyacimi karsilamak i¢in, proteini
ise biiyime icin kullandiklar1 sonucuna varilmistir. Biiylime degerlerininde
istatistiksel olarak farksiz olmakla beraber balik yagi grubundan yiiksek bulunmasi

bu durumun kanitidir.

Balik eti yag asidi kompozisyonu agisindan degerlendirildiginde, n-3/n-6 oranin yag
kaynagi olarak soya lesitini kullanilan yem ile beslenen grupta diisiik; keten tohumu

yagi kullanilan yem ile beslenen grupta ise yliksek oldugu goriilmiistiir. Fakat bu
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orandaki yiikseklik EPA ve DHA’dan degil linolenik asitten kaynaklanmaktadir. Bu
sebeple keten tohumu yagi ve soya lesitininin kahve renkli alabalik (S. trutta)
yemlerinde balik yagi yerine kullanilabilecegi, ancak ozellikle yiiksek miktarda
uzun zincirli PUFA ile hazirlanan balik yagi temelli final besleme rejimi

uygulanmasinin ¢ok daha uygun olacag diisiiniilmektedir.

Antioksidan enzim aktiviteleri incelendiginde yag kaynagi olarak oleik asit
kullanilan yemlerle beslenen grubun strese tdleranslarinin diisiik oldugunu, ancak
soya lesitini ve keten tohumu yagi iceren yemle beslenen gruplarin gerek aclik
stresini gerekse az yemleme stresini tolere edebildikleri, ancak balik yagi ve keten
tohumu yagi1 iceren gruplarin lipit peroksidasyon degerlerinin, bu iki grubun PUFA
miktarlartyla dogru orantili olarak artis gosterdigi, dolayisiyla bu yem gruplari

hazirlanirken disaridan antioksidan ilavesinin uygun olacagi diigiiniilmektedir.
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