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OZET

MASTER THESIS

DIYETSEL ARGAN YAGININ GOKKUSAGI ALABALIGI YAVRULARINDA
BUYUME, YAG ASIiDi KOMPOZiSYONU VE ANTiOKSiDAN SAVUNMA
SISTEMINE ETKILERI

Chaimae SAID
Danisman: Prof. Dr. Murat ARSLAN

Amag: Su triinleri sektorii, yem hammaddelerine olan yiiksek bagimlilig1 ve bu durumun yol
actig1 maliyet artiglar1 ile ¢evresel baskilar nedeniyle 6nemli zorluklarla karsi karsiyadir.
Ozellikle balik unu ve balik yag1 gibi geleneksel bilesenlerin kullanimu, iiretim maliyetlerini
artirmakta, denizel ekosistemleri tehdit etmekte ve siirdiiriilebilirligi zorlastirmaktadir. Bu
durum, balik yagma alternatif siirdiiriilebilir lipid kaynaklarinin arastirilmasini zorunlu
kilmistir. Argania spinosa agacinin meyve ¢ekirdeklerinden elde edilen argan yagi, igerdigi
yiikksek doymamis yag asitleri ve biyoaktif bilesenler sayesinde alternatif bir lipid kaynagi
olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu ¢alismada, yavru gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss)
diyetlerine farkli oranlarda argan yagi eklenmesinin bilylime performansi, yem degerlendirme
katsayisi, yag asidi kompozisyonu ve antioksidan savunma sitemi {izerindeki etkileri
arastirilmistir.

Yontem: Besleme denemesi, Atatiirk Universitesi Su Uriinleri Deneysel Arastirmalar
Biriminde yiiriitiilmiistiir. Denemede, 12 adet 30 litrelik polietilen tanktan olusan yar1 kapali
devre yetistiricilik sistemi kullanilmigstir. Sistemde optimum su kalitesini saglamak amaciyla
biyolojik ve mekanik filtrasyon {initeleri yer almaktadir. Su sicaklig1 14+1°C ve ¢oziinmiis
oksijen seviyesi 7+0.5 mg/L diizeyinde tutulmustur. Denemede baslangi¢ agirliklar 2,6 g olan
gokkusagi alabalig1 yavrular: dort farkli deneme grubuna dagitilmistir. Gruplar, argan yaginin
balik yagini farkli diizeylerde ikame edecegi seklide olusturulmustur: %0 (kontrol; AY0), %33
(AY1), %67 (AY2) ve %100 (AY3). Her tankta 25 adet balik ve her gruptan 3 tekerriirlii olacak
sekilde dagilim yapilmistir. Tiim deneysel yemler izonitrojenik (%50 protein) ve izolipidik
(%18 lipid) olacak sekilde formiile edilmistir. Baliklar 8 hafta boyunca giinliik olarak canlh
agirliklarinin %3-4’1 kadar beslenmiglerdir.

Bulgular: Sekiz haftalik besleme deneyi sonunda baliklarda viicut agirligi 5,7-6,5 katina
cikarmistir. Baliklarda biiylime ve yem degerlendirme katsayis1 deneysel gruplardan énemli
derecede etkilenmemistir (ortalama son agirlik 15,4+1,3; yem degerlendirme katsayisi
1,03+0,11). Yag asidi profili diyetsel profili yansitmis ve deneysel yemlerden énemli derecede
etkilenmistir. Diyetsel balik yagi yerine argan yagi kullanim orami arttikca baliklarin
ekozapentaenoik asit (20:5n-3; EPA) ve dokozahegzaenoik asit (22:6n-3; DHA) gibi omega-3
uzun zincirli ¢oklu doymamis yag asitleri igerikleri diigmiistiir. Diger yandan karaciger lipit
peroksidasyon seviyesi diyetsel argan yaginin artisiyla diisiis géstermistir.

Sonu¢: Calismamizin sonucuna gore diyetsel argan yagi gokkusagi alabaliginin biiylime ve
yem degerlendirmesinde herhangi bir olumsuzluga sebep olmamistir. Diger yandan, karaciger
lipit peroksidasyon seviyesini diisiirmesi, argan yagimin gokkusagi alabaliginda antioksidan
savunmay1 giiclendirdigini gostermektedir. Ileriki calismalarda diyetsel argan yagmin
baliklarda 6zellikle son iirlin (fileto) kalitesine etkisinin arastirilmasi oldukga ilging sonuglar
sunabilir

Anahtar Kelimeler: Argan yagi, gokkusagi alabaligi, biiylime, oksidatif stres, yag asidi
Eyliil 2025, 65 sayfa

Vi



ABSTRACT

MASTER THESIS

EFFECTS OF DIETARY ARGAN OIL ON GROWTH, FATTY ACID
COMPOSITION, AND ANTIOXIDANT DEFENSE SYSTEM IN JUVENILE
RAINBOW TROUT

Chaimae SAID
Supervisor: Prof. Dr. Murat ARSLAN

Purpose: The aquaculture industry faces significant challenges due to its high dependence on
feed ingredients, which leads to increased costs and environmental pressures. In particular, the
use of traditional components such as fish meal and fish oil raises production costs, threatens
marine ecosystems, and hampers sustainability. This situation necessitates the search for
sustainable alternative lipid sources to replace fish oil. Argan oil, obtained from the kernels of
the Argania spinosa tree, has attracted attention as an alternative lipid source owing to its high
content of unsaturated fatty acids and bioactive compounds. In this study, the effects of dietary
argan oil supplementation at different levels on the growth performance, feed conversion ratio,
fatty acid composition, and antioxidant defense system of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss)
juveniles were investigated.

Method: The feeding trial was conducted at the Experimental Research Unit of the Faculty of
Fisheries, Atatiirk University. A semi-closed recirculating aquaculture system consisting of 12
polyethylene tanks (30 L each) was used. The system included biological and mechanical
filtration units to maintain optimal water quality. Water temperature was maintained at 14 £ 1
°C, and dissolved oxygen levels at 7 + 0.5 mg/L. Rainbow trout juveniles with an initial average
weight of 2.6 g were distributed into four experimental groups. The groups were designed to
replace fish oil with argan oil at different levels: 0% (control; AY0), 33% (AY1), 67% (AY2),
and 100% (AY 3). Each tank contained 25 fish, with three replicates per group. All experimental
diets were formulated to be isonitrogenous (50% protein) and isolipidic (18% lipid). Fish were
fed daily at a rate of 3-4% of their live weight for a period of eight weeks.

Findings: At the end of the eight-week feeding trial, the fish increased their body weight by
5.7-6.5 fold. Growth performance and feed conversion ratio were not significantly affected by
the experimental diets (final body weight: 15.4 = 1.3 g; feed conversion ratio: 1.03 £0.11). The
fatty acid profile of fish reflected the dietary fatty acid composition and was significantly
influenced by the experimental diets. As the proportion of dietary argan oil replacing fish oil
increased, the levels of omega-3 long-chain polyunsaturated fatty acids, such as
eicosapentaenoic acid (20:5n-3; EPA) and docosahexaenoic acid (22:6n-3; DHA), in fish
decreased. On the other hand, hepatic lipid peroxidation levels decreased with increasing
dietary argan oil inclusion.

Results: The results of this study demonstrate that dietary argan oil does not negatively affect
the growth performance or feed utilization of rainbow trout. Furthermore, the reduction in
hepatic lipid peroxidation levels indicates that argan oil enhances the antioxidant defense
system in rainbow trout. Future studies focusing on the effects of dietary argan oil on product
quality (particularly fillet quality) may provide valuable insights.

Keywords: Argan oil, rainbow trout, growth, oxidative stress, fatty acids
September 2025, 65 pages
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GIRIS

Diinya niifusu, 21 yiizyilin bagindan bu yana énemli 6lglide artmigtir. Bu demografik
biiylime, kiiresel 6lgekte gida sistemlerini derin bir baski altina almistir. Tarimsal sektorde
devam eden teknolojik gelismeler ve verimliligi artirmaya dair ¢abalara ragmen, niifus artisi
genellikle tarimsal iiretim kapasitesini agmaktadir. Bu durum, 6zellikle diisiik ve orta gelirli
ilkelerde gida giivenligi, yeterli beslenme ve siirdiiriilebilir kaynak yonetimi agisindan ciddi
zorluklar yaratmaktadir (Ahmed et al. 2024). Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii’ne
(FAO) gore, diinya niifusunun 2050 y1lina kadar yaklasik 10 milyara ulagsmasi1 6ngoriilmektedir.
Bu artig, yalnizca iiretim miktarinin degil, ayni zamanda {iretilen gidanin besin degeri,
erisilebilirligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi acisindan da kapsamli ¢oziimler gerektirmektedir.
Dolayisiyla, gelecekteki gida sistemlerinin hem artan talebi karsilayabilecek diizeyde verimli,
hem de ekolojik sinirlar i¢inde kalacak sekilde siirdiiriilebilir olmasi biiyiik 6nem tagimaktadir
(FAO, 2022). Yapilan kiiresel arastirmalar, su tiriinleri yetistiriciliginin artik diinya ¢apinda en
stiratle gelisen gida iiretim sistemi oldugunu gostermektedir (Garlock et al. 2020). Bu iiretim
bicimi, giderek artan kiiresel gida talebini karsilamada ve o6zellikle diistik gelirli bolgelerde
yaygin sekilde goriilen beslenme yetersizliklerinin giderilmesinde 6nemli bir potansiyel
sunmaktadir (Golden et al. 2021). Ayrica, mevcut arastirmalar su {irlinleri yetistiriciliginin
bircok kara kokenli hayvansal protein kaynagina kiyasla cevresel etkiler acgisindan daha

stirdiirtilebilir bir alternatif oldugunu géstermektedir (Gephart et al. 2021).

Akuakiiltiir sektorii, kiiresel su triinleri tiiketiminin yarisin1 karsilamakta olup, bu
sayede diinya genelinde milyonlarca insan igin 6nemli bir ge¢im kaynagi saglamaktadir (Nabi
et al. 2025). Su iiriinleri, yiiksek kaliteli protein, temel yag asitleri ve mikro besin 6geleri
acisindan zengin olmalar1 nedeniyle kiiresel gida giivenliginde stratejik bir role sahiptir.
Ozellikle baliklar ve kabuklu deniz iiriinleri, diinya genelinde kisi basina diisen hayvansal
protein tiiketiminin énemli bir béliimiinii karsilamaktadir. FAO’nun 2022 raporuna gore, 2030
yilina kadar sucul hayvan {iretiminin yaklasik %90’1min dogrudan insan tiiketimi amaciyla

kullanilacagi 6ngoriilmektedir (FAO, 2022).

Ote yandan, su iiriinleri yetistiriciliginin hizli gelismesi, balik yemi endiistrisinde ciddi
bir biiyiimeye yol agmistir. Bu baglamda, yetistirilen tiirlerin besin ihtiyaclarini goz oniinde

bulundurarak alternatif yem hammaddeleri ve yem katki: maddelerinin kullanimi, yem



verimliligini artirmak, yem maliyetlerini azaltmak, balik sagligin1 ve refahin1 tesvik etmek,
cevresel etkiyi en aza indirmek ve nihai tiiketim kalitesini iyilestirmek i¢in giderek zorunlu hale

gelmektedir (Tacon et al. 2011; Tuna Kelestemur et al. 2023).

Diinya’da ve Tiirkiye’de Su Uriinleri

Akuakiiltiir, son 30 yilda diinya genelinde en hizli biiyiiyen gida iiretim sektorlerinden
biri haline gelmistir. 1990’1 yillardan bu yana {iretim miktar1 yaklasik iic kat artmis ve
gliniimiizde kiiresel balik iiretiminin %56’sin1 olusturur hale gelmistir (FAO, 2022). Bu egilim,
ozellikle 2000’11 yillardan itibaren geleneksel balik¢ilik tiretiminin duraganlagmasina karsin,
yetistiricilik faaliyetlerindeki hizli artisla net bir sekilde ortaya konulmaktadir (Sekil 1; Tablo
1). Bu biiyiime yalnizca gida arzinin giivenligi agisindan degil, ayn1 zamanda kirsal kalkinma,
istihdam yaratilmas1 ve ekonomik biiylime agisindan da biiylik 6nem tasimaktadir. Ancak
akuakdiltiiriin stirdiiriilebilir gelisimi, yem teknolojilerinde yenilik¢i, ekonomik ve ¢evre dostu

stratejilerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.
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Sekil 1. Diinyada su tiriinleri tiretim miktar1 (FAO, 2024)



Tablo 1. Yillara Gére Diinya Su Uriinleri Uretim Miktarindaki Degisim (FAO, 2024)

Yillar Aveilik Yetistiricilik Toplam Uretim
2016 89.628.685 76.557.980 166.186.665
2017 93.117.193 79.610.229 172.727.422
2018 96.429.088 82.121.832 178.550.941
2019 92.494.213 85.362.832 177.857.045
2020 90.265.933 87.502.609 177.768.543
2021 92.739.151 91.129.101 183.868.252
2022 92.320.427 94.415.401 186.735.827

Tiirkiye Su Uriinleri Uretimi

2023 yilinda Tiirkiye’de toplam su iiriinleri iiretimi, bir 6nceki yila gore %18,6’lik
artisla 1.792.100 tona ulasmistir. Su {iriinleri aveiligindan elde edilen {iretim bir 6nceki seneye
gore %35,5 oraninda artarken, yetistiricilik iiretimi ise %7,6 oraninda artis gostermistir.
Ulkemizde su iiriinleri iiretim potansiyelinin %55'1 yetistiricilikten saglanmistir (Sekil 2) (TUIK
2024).
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Sekil 2. Tiirkiye avcilik ve yetistiricilik miktarlart (TUIK 2024)
Tiirkiye’de Yetistiricilik Sektoriiniin Gelisimi ve Alabalhigin Yeri

Tiirkiye’nin cografi konumu ve zengin su kaynaklari, iilkeyi su iirlinleri yetistiriciliginde
stratejik bir konuma tagimaktadir. I¢ sular ve kiy1 bdlgelerine yapilan artan yatirimlar sayesinde,

sektdr son yillarda hizl bir gelisim gostermistir. Ozellikle gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus



mykiss), adaptasyona yatkinligi, hizli biiyiime potansiyeli ve yiiksek tiiketici talebi nedeniyle
Tiirkiye’de i¢ su yetistiriciliginde en yaygin tiir haline gelmistir. 2023 yil1 itibariyla i¢ sularda
gerceklestirilen gokkusagi alabaligi iiretimi 152.566 ton olmustur ve bu da bu tiirli i¢ su
yetistiriciliginde lider konumuna oturtmaktadir (DGFA 2024).

Ayrica, 2024 yili itibartyla Tiirkiye'de toplam 2.385 su iiriinleri yetistiriciligi isletmesi
faaliyet gostermekte, bunlarin 1.831°1 i¢ sularda, 554’1 denizde yetistiricilik yapmaktadir.

Gokkusagi alabah@

Salmonidae familyasindan bir tiir olan gokkusagi alabaligi (Sekil 3), Amerika orijinlidir
ve su triinleri yetistiriciligindeki ekonomik 6nemi nedeniyle ihtiyoloji alaninda 6nemli 6lgiide
taninmaktadir (Hardy, 2002). Bu balik hizli biiytime 6zelligi, farkli ekolojik kosullara uyum
saglamasi ve yiiksek besin degeri ile dikkat cekmektedir. Bu 6zellikler, tiiriin kiiresel 6lgekte
yaygin olarak yetistirilmesinde ©onemli bir rol oynamaktadir. Gokkusagi alabaliginin
yetistiricilik tiretiminin son kirk yilda istikrarli bir sekilde arttigini ve 2021 yilinda toplam
744.000 tona ulastigini gostermektedir (FAO, 2024). Bu tiiriin 6nde gelen ihracatgilar: arasinda
Norveg, Sili ve Tiirkiye yer almaktadir (FAO, 2022).

Gokkusag alabaligi, viicudu lateral olarak yassidir ve agzi terminal yapida olup giiglii
dislere sahiptir. Bu tiiriin en belirgin morfolojik 6zelligi, 1s1ns1z adipdz ylizge¢ olarak
adlandirilan bir ¢ikintinin varligidir. Renk ve boyut agisindan degiskenlik gosteren beneklerle

kaphdir.

Sekil 3. Gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss)



Gokkusag alabaliginin kiiltiirde tercih sebepleri
Gokkusag alabaliginin kiiltiir balik¢iliginda tercih edilmesinin birka¢ nedeni vardir:

= (Cevresel Uyum: Cevresel kosullara kolayca adapte olabilmesi ve hastaliklara karsi
direncli olmasi.

» Sicaklik Toleransi: Ideal su sicakligi 13-18 °C olmasina ragmen, 24 °C’ye kadar
yiiksek sicakliklara ve diisiik oksijen seviyelerine (>5 mg/L) dayaniklilig1.

* Yumurta ve Fry Ozellikleri: Yumurtadan ¢ikan frylarin diger tiirlere gére daha biiyiik
olmasi, pelet yeme hizli alisabilmesi ve iyi bir yem degerlendirme oranina sahip
olmasi.

= Kulugka Siiresi: Diger alabalik tiirlerine (dere alabaligi ve kaynak alabalig1) gore
daha kisa kulugka siirelerine sahip olmasi.

» Hizli Gelisim: Kolayca yetistirilebilen ve gida olarak yiiksek talep goren bir tiir

olmasi.

Yem Formiilasyonunda Balik Unu ve Balik Yag

Balik unu (BU) ve balik yaginin (BY), su iiriinleri yemlerinin formiilasyonunda iki
temel bileseni olusturdugu bilinmektedir. Akuakiiltiir liretiminde yem, en biiyiik maliyet
kalemlerinden birini olusturmaktadir (Hodar et al. 2020). Balik unu ve balik yagi, standart balik
diyetinin vazgecilmez unsurlar1 olup, temel amino asitler ve yag asitlerinin saglanmasinda
kritik bir rol Ustlenmektedir. Balik yagi, yiiksek konsantrasyonlarda eikosapentaenoik asit
(EPA,; 20:5n-3) ve dokosaheksaenoik asit (DHA,; 22:6n-3) igeren dogal bir omega-3 kaynagidir
(Auchterlonie, 2024). Ancak, bu bilesenlerin siirdiiriilebilir olmayan {iretimi ve giderek artan
maliyetleri, akuakiiltiir yemi endiistrisi acisindan 6nemli bir endise kaynagi haline gelmistir
(Sekil 4).
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Sekil 4. Akuakiiltiir yem sektoriiniin sorunlari ve alternatifleri

Bu zorluga yanit olarak, su iirlinleri yetistiriciligi endiistrisi bitkisel iceriklerden tiretilen
diisiik maliyetli, stabil yemler gelistirmektedir. Yagl tohumlardan elde edilen bitkisel yaglarin,
BY’nin yerine gegebilecek potansiyel bir lipit kaynagi olarak kullanilmasinin sebebi nispeten
daha diisiik maliyetleri ve stabilitelerinin nispeten yiiksek olmasidir. Soya, palmiye, keten
tohumu, aycicegi, kolza tohumu ve zeytinyagi dahil olmak iizere ¢ok sayida bitkisel yag,
yetistiriciligi yapilan bir ¢ok tiir i¢in balik yagi alternatifleri olarak degerlendirilmistir (Sprague
et al. 2016; Tacon and Metian 2013; Cashion et al. 2017).

Su Uriinleri Yetistiriciliginde Bitkisel Yaglarin Etkisi

Su tirlinleri yetistiriciligi sektorii biiylimeye devam ettikge, baliklarin optimal sagligi ve
verimli gelisimi i¢in kaliteli yem ihtiyaci da paralel olarak artmaktadir. Balik unu ve balik yag,
icerindeki biiylime ve bagisiklik gibi hayati siireglerde gérev alan omega-3 nedeniyle 6zellikle
somon ve karides gibi ekonomik degeri yiiksek tiirlerin yem igeriklerinde temel kaynaktir.
(Boyd et al. 2020; Tacon and Metian, 2008). Ancak, dogal balik stoklarinin azalmasi bu
kaynaklarin tedarigini hem zorlagtirmakta hem de maliyetleri artirmaktadir. Bu nedenle,
ekonomik ve siirdiiriilebilir alternatif arayislar1 dogrultusunda bitkisel yaglara olan ilgi giderek

artmaktadir (Sekli 5).

Bitkisel yaglarin kiiresel miktari, balik yag: tiretiminin yaklagik 200 katidir. Bitkisel

yaglarin fiyat1 ve bulunabilirligi, su iiriinleri yetistiriciligi endistrisinin kullandigr miktardan



etkilenmez. Balik yagmna kiyasla, bitkisel yaglar dogal olarak antioksidan bilesikler
icerdiginden oksidasyona kars1 daha direnglidir (Machado et al.2023). Soya, kanola, aygigek,
palm, keten tohumu ve zeytinyag1 gibi bitkisel kdkenli yaglar, balik yag1 yerine farkl tiirlerde
basartyla test edilmis ve olumlu sonuglar alinmistir (Sprague et al. 2016; Tacon and Metian,
2013; Cashion et al. 2017). Balik yagi, EPA ve DHA gibi uzun zincirli omega-3 ¢oklu
doymamis yag asitleri (LC-PUFA) bakimindan olduk¢a zengin olup, hem balik hem de insan
saglig1 acisindan 6nemli fizyolojik islevler tistlenmektedir (Tacer-Tanas and Arslan, 2023).
Buna karsin, bitkisel yaglar balik yagi kadar LC-PUFA i¢ermese de, farkli ve belirgin yag asidi
profillerine sahip olmalar1 nedeniyle su {iriinleri yemlerinde tek baslarina veya karigim halinde
kullanilarak beslenme agisindan alternatif bir kaynak olusturmaktadir. Ayrica, bitkisel yaglar
icerdigi baz1 temel yag asitleri sayesinde, baliklarin biiyiime performansini ve genel sagligini
olumsuz etkilemeden, yem formiilasyonlarinda balik yaginin kismen veya tamamen yerine
kullanilabilmektedir (Gasco et al. 2018; Glencross, 2009). Bitkisel yaglarin siirekli artan tiretim
hacimleri, onlar1 ekonomik olarak da siirdiiriilebilir ve cazip bir secenek haline getirmektedir

(Turchini and Francis, 2009; Saez-Royuela et al. 2022).

Bitkisel yaglarm su iirtinleri yetistiriciligindeki Balik yagma
rolii ™~ ikame imkan:
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Sekil 5. Bitkisel yaglarin su tirtinleri yetistiriciligindeki roli
Argan (Argania spinosa)

Argan agaci, Sapotaceae familyasinda yer almasina ragmen, tropikal olmayan
iklimlerde yetisebilen tek tiir olarak botanik agidan istisnai bir konuma sahiptir (Ganoudi et al.

2021). Morfolojik olarak dikenli dallara sahip ve yaprak doken 6zellikte olan bu agag, 6zellikle



Giineybat1 Fas’in yar1 kurak ve kurak bolgelerine yiiksek diizeyde uyum saglamis endemik bir
tiirdiir (Sekli 6). Bu ¢evresel adaptasyon yetenegi, onun kuraklik, yiiksek sicaklik ve kiregli ve
yar ¢0l 0zellikteki toprak kosullarina kars1 dayanikliligiyla iliskilidir.

Ekolojik bakimdan, argan agaci cevresel siirdiiriilebilirlie 6nemli katkilar saglar.
Derinlere uzanan kok sistemi sayesinde hem suya ulasabilir hem de topragi riizgar ve su
erozyonuna karst koruyarak arazilerin bozulmasini engeller. Ayni1 zamanda, genis golgesi
sayesinde ¢evresindeki mikroklimay1 olumlu yonde etkileyerek toprak neminin korunmasina
yardimci olur ve c¢evresindeki bitki Ortiisiinlin gelisimini destekler. Bu 6zellikleriyle, sadece
bireysel bir bitki degil, aynm1 =zamanda bir ekosistem diizenleyicisi olarak da
degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, argan agaci yalnizca ekolojik degil, ayn1 zamanda
ekonomik ve sosyokiiltiirel agidan da biiyiik 6neme sahiptir. Yapraklari, meyvesi ve 6zellikle
de tohumlarindan (Sekil 7) elde edilen yagi, yliksek besin degerine sahip bilesenler ve biyoaktif
maddeler igermektedir. Argan yagi (AY), zengin yag asidi profili, antioksidan 6zellikleri ve cilt
sagligin1 destekleyici etkileri sayesinde hem beslenme hem de kozmetik sektoriinde yaygin

bi¢cimde kullanilmaktadir (Asbbane et al. 2025).

Argan meyvesinin ic kurutalmu; arpam meyvesi, sere
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Sekil 6. Argan agaci



Sekil 7. Argan ¢ekirdegi, kirilmis argan ¢ekirdegi, argan meyvesi i¢ ¢ekirdegi
Argan yaginin kimyasal bilesimi: yag asitleri, fitosteroller ve tokoferoller

Bitkisel yaglarin en Onemli bilesenleri yag asitleridir. Belirli bir bitkisel yagin
ozelliklerinin, stabilitesinin ve besin degerinin biiyiik dl¢lide yag asidi bilesimine bagli olmasi
dikkat ¢ekmektedir. Bu baglamda, argan yagi yaklasik %80 doymamis yag asitlerinden ve
sadece yaklasik %19 doymus yag asitlerinden olusmaktadir. Doymamis yag asitlerinin besinsel
faydalar1 kapsamli bir sekilde belgelenmistir. Argan yaginda %43-49 oraninda oleik asit ve
%29-37 oraninda linoleik bulunmaktadir. Yiiksek oranda oksitlenebilir bir molekiil olan
linolenik asit ise %0,3 oranindan azdir. Bu az miktardaki linoleik asit, argan yagmin soya
fasulyesi yag1 ve kolza tohumu yagi gibi linoleik asit a¢isindan oldukg¢a zengin diger bitkisel

yaglarla karistirilip karigtirllmadigini ve safligini belirlemeye yardimer olmaktadir.

Argan yagi bilesimi agisindan, iki ana doymus yag asidi olan stearik asit (%3,14-3,28)
ve palmitik asit (%11,70-11,75) igerir (Gharby and Charrouf, 2022). Miristik asit (C14:0),
palmitoleik asit (C16:1), arakidik asit (C20:0) ve behenik asit (C22:0) dahil olmak tizere gesitli
diger yag asitleri nispeten siirli miktarlarda bulunmaktadir (Hilali et al.2005). Ayrica, argan
agaci ¢ok sayida farkli uygulama alanina sahiptir. Bitkinin yapraklari, meyveleri ve yaginin
besleyici, kozmetik ve ekonomik faydalari oldugu besin ve biyoaktif bilesiklerin kaynagi

oldugu kanitlanmustir (Ibourki et al.2021).

Mevcut ¢aligmada karakteristik yag asidi profiline ve zengin antioksidan igerige sahip
olan argan yaginin, yavru gokkusag alabaligi diyetlerine balik yag1 yerine farkli oranlarda dahil
ederek, biiyiime performansi, yag asidi kompozisyonu ve antioksidan savunma sistemi
tizerindeki etkilerini degerlendirmeyi amacglamaktadir. Bu yaklasim, balik yagma olan
bagimliligi azaltmayr ve su iriinleri yetistiriciliginde siirdiiriilebilirligi  artirmay1

hedeflemektedir.



KURAMSAL TEMELLER

Su iriinleri yetistiriciliginin diinyaya balik tedarikindeki mevcut rolii ve onlimiizdeki
yillarda beklenen biiyiimesi géz oniine alindiginda, bu sektér en hizli biiyliyen gida iiretim
sektoridiir (Gozlan, 2025). Bu yaklasim, hem artan kiiresel gida talebini hem de beslenme
yetersizlikleri gibi acil sorunlar1 ele almak i¢in 6énemli bir imkan sunmaktadir. Ayrica, bu
tiretimin c¢evresel faydalarin1 da dikkate almak 6nemlidir; ¢linkii birgok alternatif hayvansal
gidaya kiyasla ¢evresel etkisi daha diistiktiir. Deniz ve tatli su ortamlarindan elde edilen balik
ve diger su lirlinleri besin acisindan zengin hayvansal gidalardir. Su iiriinleri ¢inko, kalsiyum
ve uzun zincirli n-3 ¢oklu doymamis yag asitleri gibi biyolojik olarak kullanilabilir mikro

besinler agisindan zengindir (Allison, 2011; Garlock et al. 2025).

Karnivor baliklarin, 6zellikle gokkusagi alabalig: tiirtintin kiiltiir ve piyasa talebi 6nemli
Olgiide artmistir. Bu baliklarin talebinin artmasina katkida bulunan temel faktorler arasinda
yiiksek besin degeri ve hizli biiyiime performansi bulunmaktadir. Tiirlin veriminin stratejik
olarak artirllmasi ve buna bagli besin degerinin iyilestirilmesi, su tirlinleri yetistiriciligi
enddstrisinin siirdiiriilebilirligini ve dayanikliligini saglamak i¢in ¢ok 6nemli bir girigimdir.
Ancak, balik besleme uygulamalarinda hayvansal yem bilesenlerinin yaygin kullanimi, énemli

maliyetlere yol agmakta ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan ciddi zorluklar yaratmaktadir
(Gil et al. 2024).

Bitkisel yaglar (NY) potansiyel bir alternatif ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir.
Arastirmalar, tahil Girtinleri, baklagiller, yagli tohumlar ve ¢esitli isleme teknikleriyle iiretilen
yeni bitki bazli protein ve yag kaynaklarinin balik yemlerinde kullanilabilir protein ve yag
kaynaklar1 olarak umut vaat ettigini ortaya koymustur (Gatlin et al. 2007; Gu et al. 2025).
Bitkisel yaglarin ekonomik uygulanabilirligi, 6zellikle tiretim hacimlerinin yliksek olmasi
baglaminda, maliyetlerin diismesi, erisilebilirligin artmas1 ve ekonomik verimliligin iistiinliigi
gibi faktorlerin etkisiyle balik yagina cazip bir alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Soya fasulyesi,
keten tohumu, kolza tohumu, ay¢icegi, palmiye ve zeytinyagi gibi cesitli yaglar, balik

yemlerinin formiilasyonunda siklikla kullanilmaktadir.

Gasco et al. (2018) calismasinda, NY’larin linoleik asit (LA; 18:2n-6) ve a-linolenik
asit (ALA; 18:3n-3) agisindan zengin olduklari i¢in balik beslenmede BY yerine kismen
kullanilabilecegini vurgulamistir. Ancak, NY’larda EPA ve DHA gibi n-3 LC-PUFA

bulunmamasini 6nemli bir kisitlama olarak belirtmistir. Bunun sonucu olarak, BY ’nin tamamen
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cikarildigr diyetlerde baliketinin besin degeri ve 6zellikle n-3 LC-PUFA igerigi 6nemli 6l¢iide
azalmistir. Bu nedenle, BY’m1 tamamen ikame edebilecek tek bir alternatifin heniiz ticari
Olgekte mevcut olmadigr belirtilmistir. Ancak, mikroalgler, biyoteknolojik olarak firetilen
yaglar ve dengeli NY karigimlari, gelecekte su iirtinleri yetistiriciligi i¢cin daha stirdiiriilebilir

alternatifler olusturabilir.

Qian et al. (2024), su iriinleri yetistiriciliginde sik¢a kullanilan tiirlerde BY yerine
NY’larin kullanilmasinin etkisini degerlendirmek amaciyla 328 makaleyi iceren kapsamli bir
meta-analiz gercgeklestirmistir. Calisma, BY/NY ikamesinin biiyiime performansi ve yem
verimliligi gibi verim sonuglar ile doku yag asidi profili gibi iirlin kalitesi gostergeleri
tizerindeki etkilerini doza bagli bir sekilde degerlendirmistir. Arastirma, balik tiirii, ikame
seviyesi ve periyodu, su sicakligi, yem formiilasyonundaki balik unu seviyesi ve kullanilan NY
tiirii gibi faktorlerin sonuglari 6nemli 6l¢iide etkiledigini gostermistir. Elde edilen sonuglar,
BY’nin tamamen NY’larla ikame edilmesinin, tiirlerin gogunda hem performans hem de n-3
LC-PUFA birikimi tizerinde olumsuz etkilere yol agma egiliminde oldugunu gdstermistir.
Aksine, kismi ikame, tiire ve mevcut kosullara bagli olarak biiylime ve yem kullanimi {izerinde
onemli olumsuz bir etki yaratmadan yapilabilmektedir. Tim bu etkileri dikkate alarak,
caligmanin sonuglari, en fazla yetistiriciligi yapilan balik tiirleri i¢in “potansiyel olarak optimal
NY” eslesmeleri onermistir. Bu, tiirlere spesifik kosullara bagli yag se¢iminin siirdiirtilebilir

yem formiilasyonu i¢in kritik 6neme sahip oldugunu vurgulanmastir.

Martins et al. (2006), caligmasinda yag kaynagi olarak BY’na kars: siirdiiriilebilir bir
alternatif bulma gabas1 kapsaminda, Izonitrojenik (%50 ham protein) ve izoenerjetik (19
kJ-g') 6zelliklere sahip tli¢ yem formiilasyonu hazirlanarak test edilmistir. Deneysel caligsmada,
12 haftalik bir siire boyunca yavru gokkusagi alabaligi ve Avrupa levregi (Dicentrarchus
labrax) beslenmesinde %0, %25 ve %50'si oraninda BY kademeli olarak soya yagi ile ikame
edilmistir. Calisma, biliylime performansi, yem donilisim orani, besin sindirimi ve viicut
kompozisyonu agisindan her iki tiir i¢in de iki diyet arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
olmadig1 tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, diyet yaginin %50'sine kadar soya yaginin
eklenmesinin, gokkusag: alabaligi ve Avrupa deniz levreginde biiyiime, yem doniisiimii ve

sindirim tizerinde olumsuz bir etkisi olmadigini1 gostermektedir.

Ghaedi et al. (2024), BY ile NY karisimlarinin (aygicek, soya ve kolza yaglari, 1:1:1
oraninda) kismi veya tam ikamesinin gokkusagi alabaligi yavrular iizerindeki etkilerini
arastirmak i¢in bir ¢alisma yapilmistir. Calismada, baslangi¢ agirligi 30 g olan 450 baliga sekiz
haftalik bir siire boyunca beslenmistir. Baliklarda biiyiime performansi, yag asidi bilesimi ve

lipit metabolizmasiyla iliskili gen ifadesi incelenmistir. Sonuglar, BY’ nin kismen veya
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tamamen NY ile ikame edilmesinin baliklarin biliylime performansit ve yem verimliligini
etkilemedigini gostermistir. Ancak, NY igeren diyetler, tiim viicutta n-3 LC-PUFA ve 6zellikle
DHA igerigini diistirmistiir. Baliklarin antioksidan kapasitesi ve bagisiklik tepkisi ile ilgili
olarak, serum katalaz (CAT), glutatyon peroksidaz (GPx) ve lizozim gibi belirli enzimlerin
varligi, serum alternatif tamamlayici aktivitesi (ACHS50) ve toplam immiinoglobulin diizeyleri,
NY diyetine tabi tutulan baliklarda 6nemli bir artis kaydetmistir. Buna karsilik, karisik diyet
alan baliklar, serum trigliserid, kolesterol ve LDL diizeylerinde artis olmustur. Karacigerdeki
yag asidi sentaz (FAS), delta-6 desatiiraz (D6FAD) ve apolipoprotein B-100 genlerinin
ekspresyon diizeylerinin yag karisimi igeren diyet grubunda en yiiksek oldugu bulunurken,
FAPBI ekspresyon diizeyleri degismemistir. Caligmanin elde edilen sonuglari, NY ile birlikte
BY’nin diyetle alinmasinin gékkusagi alabaliklariin biiylime ve saglik indekslerini olumsuz
etkilemedigini gostermistir, ancak tiim viicuttaki n-3 LC-PUFA igerigini azalttigin1 ortaya

koymustur.

Mu et al. (2020), sar1 croaker (Larimichthys crocea) beslenmesinde BY’nin palm ve
keten yaglartyla tamamen degistirilmesinin biiyiime performansi, karaciger antioksidan
kapasitesi ve inflamatuvar yanitlar iizerindeki etkilerini 12 haftalik bir besleme deneyi ile
incelemistir. Kontrol diyeti (%6, BY) esas alinarak, BY tamamen palm yag1 veya keten yagi ile
ikame edilmistir. Sonuglar, her iki ikame grubunda spesifik biiyiime oraninin belirgin sekilde
azaldigini, karaciger ham lipid iceriginin ise BY verilen gruba gore daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Palm yag1 diyetleri karacigerde siiperoksit dismutaz 1 SOD1, CAT ve Nrf2
ekspresyonlarini diisiiriirken, keten yag1 bu genlerin ekspresyonlarini artirmistir. Her iki grup,
toplam karaciger antioksidan kapasitesi acisindan kontrol grubuna gore diisiik degerler
gostermistir. Ayrica, palm ve keten yagi diyetleri arginaz I ve IL-10 ekspresyonlarini azaltirken,
TNF-0, IL-1B, TLR22 ve MyD88 ekspresyonlarini artirmistir. Bu bulgular, BY 'nin tamamen
NY’la ikamesinin bilyiime performansini baskilayabilecegini, karaciger antioksidan

kapasitesini diisiirebilecegini ve inflamatuvar yanitlar tetikleyebilecegini gostermektedir.

Ofori-mensah et al. (2020), yavru ¢ipura (Sparus aurata) diyetlerinde BY farkli NY’la
kullantminin etkilerini incelemistir. Calismada, balik yag1 %60 ve %100 oranlarinda kamelya
yag1 ve chia yag ile degistirilerek olusturulan diyetler, 90 giin boyunca uygulanmistir. Tiim
gruplarda biiylime performansinda olumlu bir egilim gézlemlenmis, ancak kamelya diyetiyle
beslenen baliklarda bu artis diger gruplara kiyasla daha sinirli kalmistir. Baliklarin viicut yag
asidi profili, uygulanan diyetleri yansitmis, tekli ve coklu doymamis yag asitlerinin
metabolizmasinda gorev alan elongaz ve desatiiraz enzim aktivitelerinde artig tespit edilmistir.

BY beslenen gruplarda, PUFA metabolizmasina iliskin gen ekspresyon diizeyleri yiiksek
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bulunmustur. Bununla birlikte, bu genetik yanitlarin esansiyel yag asidi eksikliklerini tam
anlamiyla telafi edemedigi belirlenmistir. Bu sonuglar, kamelya ve chia yaglarinin, balik yagina
kismen alternatif olabilecegini, ancak biliylime performansi ve esansiyel yag asidi dengesi
acisindan siirliliklar barindirabilecegini gostermistir.

Schulz et al. (2005), uzun levrek (Sander lucioperca) diyetlerinde BY, keten tohumu
yag1 ve soya yagi ile kismen degistirilmesinin biiyiime performansi, viicut ve doku bilesimi ile
yag asidi profili izerindeki etkilerini aragtirmistir. 57 giin siiren besleme denemesi sonucunda,
tiim gruplarda kilo alimi1 ve spesifik bliylime oranlar1 benzer bulunmus, bunun da BY ’nin NY’la
kismen ikame edilmesinin biiyiime iizerinde olumsuz bir etki yaratmadigin1 géstermistir. Kas
proteini ve nem iceriginde anlamli bir degisiklik saptanmamistir. NY igeren diyet gruplarinda
(keten yag: 162 g/kg, Soya yag: 147 g/kg), karaciger lipid diizeyleri BY grubuna (112 g/kg)
kiyasla daha yiliksek bulunmustur. Bu durum, BY grubunda yag kullaniminin daha verimli
gerceklestigine isaret etmektedir. Ote yandan, hepatosomatik indeks degerleri gruplar arasinda
sabit kalmigtir. Tiim viicut ve kas dokusunun yag asidi profili, uygulanan diyetlerin i¢erdigi yag

asitlerini biiylik Ol¢lide yansitmistir.

Tola et al. (2025), Asya levregi (Lates calcarifer) diyetlerinde BY, perilla yag ile
kismen veya tamamen ikame edilmesinin biiylime performansi, yem doniisiim orani, saglik
durumu, proksimal yag bilesimi ve kas yag asidi profili iizerindeki etkilerini incelemistir. Sekiz
hafta siiren ¢alismada baliklar, %12 soya yag1, %12 perilla yagi, %8 perilla yag1 ve %4 perilla
yagi iceren farkli diyetlerle beslenmistir. Elde edilen bulgular, perilla yag: ikamesinin biiyiime
hizi, yem degerlendirme katsayis1 (FCR), protein verimlilik oran1 (PER) ile lipit ve protein
tutma tizerinde olumsuz bir etkisinin bulunmadigini gostermistir. Deneme gruplari arasinda
proksimal yag bilesimi, hepatosomatik indeks (HSI) ve intraperitoneal yag indeksi (IPFI)
acisindan anlamli bir fark gozlemlenmemistir. Perilla yagi kullanimina bagli olarak kas
dokusunda ALA diizeylerinde artis, buna karsilik EPA ve DHA diizeylerinde azalma tespit
edilmistir (P<0,05). Sonuglar, perilla yagmin BY siirdiiriilebilir bir alternatif olabilecegini
ortaya koymakla birlikte, uzun zincirli n-3 PUFA diizeylerindeki diisiis nedeniyle bu ikamenin

besin degerleri agisindan dikkatle degerlendirilmesi gerektigini gostermistir.

Garcia (2023) ¢alismasinda, yavru kadife baligi (Tinca tinca L.) diyetlerinde BU ve
BY nin alternatif protein ve lipid kaynaklari ile ikamesinin etkileri incelenmistir. Calismada
soya ve bezelye protein konsantreleri, gerekli amino asit takviyeleri ile yiiksek oranlarda diyete
dahil edilmis ve hayatta kalma ile biiyiime performansi {izerinde olumsuz bir etki
gozlenmemistir. Ayrica, BY nin kamelya yag1 ve diger NY ile tamamen ikamesi, yavrularin

hayatta kalma ve biiylimesini etkilememistir. NY kullanimi, viicut lipid oranlarinda belirgin bir
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azalmaya yol agmis, toplam doymus, tekli doymamis ve ¢coklu doymamis yag asidi igerikleri
acisindan ise gruplar arasinda anlamli bir fark gézlenmemistir. One ¢ikan bulgu, kamelya yagi
ile tamamen ikame edilen diyette ZPUFA/ZSFA oranmin en yiiksek degere ulagmasidir. Bu
sonug, NY ve 6zellikle kamelya yaginin BY i¢in siirdiiriilebilir ve besin degeri agisindan uygun

bir alternatif oldugunu gostermistir.

Kowalska et al. (2012), keten tohumu yag1 ve aycicek yagi iceren diyetlerin farkli
oranlarda uygulanmasinin, uzun levrek tiirtinde biiyiime performansi, karaciger histolojisi,
bagisiklik yaniti ve kan parametreleri iizerindeki etkilerini incelemistir. %100 aycicek yagi,
%100 keten yagi1, %70 aycicek yag1 / %30 keten yag1 ve %30 ay¢icek yagi / %70 keten yagi
oranlarina dort farkli yag kombinasyonu olan yem kullamilmistir. Farkli yag oranlari ve n-3/n-
6 yag asidi dengesi (0,36—2,15) biiyiime, yem doniisiim orani, viserosomatik ve hepatosomatik
indeksler ile hepatosit boyutu iizerinde anlamli degisiklik yaratmamistir. Bununla birlikte,
yiiksek oranlarda LO veya SFO igeren diyetler (%100 keten yag1 ve %100 aygicek yagi), fagosit
ve lenfosit aktivitesini olumsuz etkileyerek bagisiklik yanitin1 azaltmistir. Yag asidi profili
incelendiginde, ALA ve LA asit miktarlarinda gruplar arasinda belirgin farkliliklar gozlenmis,
ancak arasidonik ARA, EPA ve DHA asitler lizerine etkisi bulunmamistir. En dengeli sonuglar,
%30 aygicek yagi %70 keten yagi iceren diyette elde edilmis olup, bu diyette n-3/n-6 orani
~1,35 olarak belirlenmis ve balik filetolarinda diisiik LA seviyesi ile yiiksek bagisiklik indeksi
gozlenmistir. Bulgular, keten tohumu ve aygicek yagi iceren dengeli NY kullaniminin, levrek
beslenmesinde hem bagisiklik hem de iiriin kalitesi acisindan avantaj sagladigini

gostermektedir.

Yildiz and Sener (2004) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, levrek (Dicentrarchus labrax)
yavrulariin yemlerinde BY yerine farkli NY’lar (soya yagi, aygicek yagi, misir yagi ve
zeytinyagl) kullanilarak bliylime performansi, viicut kompozisyonu ve yag asidi profilleri
incelenmistir. Besleme denemelerinin sonunda en ytiksek canli agirlik kazanimi BY belirlenmis
olup, NY ile beslenen deney gruplarinda biiyiime daha diisiik ve benzer seviyelerde
bulunmustur. Deney gruplarinda SGR degerleri de BY grubuna gore daha diisiik ve birbirine
benzer diizeyde gergeklesmistir. FCR kontrol grubunda BY en iyi performansi gosterirken, en
kotii deger misir yagi grubunda gozlenmis, diger NY gruplarinda ise benzer seviyelerde
bulunmustur. Tiim viicut yag asidi profillerinde, EPA ve DHA seviyeleri BY grubunda en
yiiksek degerleri alirken, LA NY gruplarinda ve OA zeytinyagi grubunda en yiiksek seviyelerde
belirlenmistir. Ayrica, baliklarin karkas ve kas dokusu yag igerikleri gruplar arasinda anlamli

farklilik gostermistir. Bu bulgular, NY kullaniminin yavru levreklerin biiyiime performansi ve
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viicut yag asidi profili tizerinde BY ’ya kiyasla 6nemli etkiler yarattigini ve tiir ile yag kaynagi

seciminin kritik oldugunu gdstermekte olup, rapor edilmistir.

Saez-Royuela et al. (2022) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, kadife baligi yavrularinin
yemlerinde BY kismen veya tamamen NY karigimi ile ikame edilmistir. Bu karisim %30 keten
tohumu yag1, %20 misir yagi ve %50 zeytinyagindan olusmaktadir ve alt1 farkli izonitrojenik
ve izolipidik diyet uygulanmistir: %0, 20, 40, 60, 80 ve 100 NY ikamesi. Deney sonucunda,
hem kontrol grubu hem de NY karisimi ile beslenen deney gruplarinda hayatta kalim %100
olarak gerceklesmis ve baliklarin biiyiime performans: tizerinde olumsuz bir etki
gbzlenmemistir. Tim viicut lipid igerigi, %100 balik yagi ikamesi yapilan grupta anlamli olarak
diiserken, ALA igerigi BY nin NY’la ikamesi arttik¢a yiikselmis ve %40 ve lizeri ikame
diizeylerinde kontrol grubuna kiyasla anlamli olarak yiiksek bulunmustur. £ PUFA/X SFA ve
2 n-6/X n-3 oranlari, NY igerigi arttik¢a yiikselme egilimi gosterirken, EPA ve DHA seviyeleri
ters bir trend sergilemistir. Bu bulgular, BY ’nin tamamen NY karigimi ile ikamesinin, yavru
kadife balig1 biiylime performansi ve yag asidi profili tizerinde olumsuz bir etki yaratmadigini

gostermektedir.

Abdel-Aziz et al. (2022) tarafindan yapilan galismada, ¢illi ¢arpan baligi (Siganus
rivulatus) yavrularinda BY, keten tohumu yagi, soya yagi ve aygigek yagi igeren NY ile kismen
veya tamamen ikame edilmistir. 95 giinlilk besleme denemesi sirasinda dort farkli diyet
uygulanmis. Deneme sonunda, BY ile beslenen grup biiyiime hizi, son viicut agirligi ve toplam
viicut agirligr agisindan diger diyetlere gore anlamli olarak daha yiiksek bulunmus, FCR
acisindan da en iyi performans BY diyeti ile gézlenmistir; NY’lar arasinda soya yag1 diger NY
tiirlerine kiyasla daha 1yi performans gostermistir. Tiim gruplarda ham protein, kuru madde, kiil
ve toplam enerji degerleri arasinda farklilik gézlenmemistir. PUFA igerigi BY ile beslenen
grupta en yiiksek olarak belirlenmis, NY gruplarinda ise yag tiiriine bagh olarak daha diisiik
degerler gozlenmistir. Calisma, BY ’nin ¢illi ¢arpan yavrularinda bilyliime ve yag asidi profili

acisindan NY kiyasla daha uygun bir lipid kaynagi oldugunu ortaya koymustur.

Larbi et al. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, Nile tilapia yavrularinda BY nin (%0)
palm yag1 (%25, %50, %75 ve %100) ile kismen veya tamamen ikame edilmistir. Sekiz haftalik
besleme denemesinde, yavrular 33% ham protein ve 10% lipid i¢eren izonitrojenik ve izolipidik
diyetlerle beslenmis. Deneme sonucunda, tiim gruplarda baliklarin hayatta kalma orani1 %100
olmustur. Son viicut agirligt (FBW) ve viicut agirlik kazanct (BWG), %50 palm yag1 igeren
diyetle beslenen baliklarda, %25 palm yagi igceren diyete gore anlamli olarak daha yiiksek
bulunmus, ancak diger gruplardan anlamli bir fark géstermemistir. Diyetlere eklenen palm yag1

orani arttik¢a karacigerde SFA, MUFA ve LA artmistir. Buna karsin EPA, DHA ve PUFA palm
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yag1 oraninin artmasiyla azalmistir. Kas dokusunda ise palm yagi oraninin artmasi, EPA, DHA,
toplam n-3 PUFA, toplam PUFA, n-3:n-6 orani ve 20:2n-6 diizeylerinde artisa yol agmustir.
Serum GSH-Px aktivitesinde anlamli bir fark gézlenmemistir. Ayrica, diyetlere eklenen palm
yagt CAT ve SOD iizerinde anlamli bir etki yaratmamistir. %100 palm yag: ile beslenen
baliklarda MDA diizeyinde anlamli bir azalma goriilmiistiir; ortalama MDA aktiviteleri 2,70—
5,12 arasinda degismistir. Diyetlerde palm yagi orami arttikca serum toplam antioksidan
kapasitesi (TAC) 6nemli 6l¢lide azalmistir. %0 palm yagi ve %25 palm yagi iceren diyetlerle
beslenen baliklarda GST aktivitesi, %75 ve %100 palm yagi ile beslenen gruplara gore anlaml
olarak daha diisiik bulunmus, ancak %50 palm yagi grubuna kiyasla istatistiksel olarak anlamli
bir fark gdstermemistir. Yiiksek palm yag oranlar1 (%75 ve %100) ile beslenen baliklarda serum
GR aktivitesi, %0, %25 ve %50 palm yag ile beslenen gruplara gére anlamli olarak daha diisiik
bulunmustur. ¢alisma, palm yagi igeren diyetlerle beslenen yavru tilapialarda, lizozim (LYS),
TAC), glutation rediiktaz (GR), MDA, CAT, SOD ve GSH-Px diizeylerinin azalmasina baglh
olarak antioksidan ve dogustan gelen bagisiklik parametrelerinin olumsuz etkilendigini ortaya
koymaktadir. Elde edilen sonuglar neticesinde palm yagi ile beslenen yavru tilapialarda LY,
TAC, GR, MDA, CAT, SOD ve GSH-Px diizeylerinin azaldigin1 ve bunun antioksidan ile

dogustan bagisiklik sistemini olumsuz etkili oldugu rapor edilmistir.

Sonmez et al. (2015) ¢alismasinda gokkusagi alabaligi yavrularinda, adagay1, nane ve
kekik yaglarinin diyetlere eklenmesinin biiyiime performansi, MDA ve karaciger antioksidan
enzim aktiviteleri (SOD, CAT, G6PD, GR, GST ve GPx) lizerine etkileri incelenmistir. 60
giinliik besleme siiresince yavrular 500, 1000 ve 1500 mg kg™ seviyelerinde bu NY igeren
diyetlerle beslenmis, adagay1 ve kekik yagi ile beslenen baliklar, kontrol grubuna kiyasla daha
yiiksek canli agirlik artis1 ve spesifik biiylime hiz1 gostermis, nane yagi ile beslenenlerde ise
biiyiime daha diigiik bulunmustur. FCR nane yag1 gruplarinda yiiksek, adagay1 ve kekik yaglh
gruplarda daha diisiik gozlenmis ve nane yagi ile beslenen baliklarda hayatta kalim orani
azalmistir. Karaciger antioksidan enzim aktiviteleri incelendiginde, SOD, G6PD ve GPx
aktiviteleri tiim NY gruplarinda artarken, CAT, GST ve GR aktiviteleri azalmis; MDA
seviyeleri ise adagay1r ve kekik yagi ile beslenen baliklarda anlamli sekilde diigmiistiir. Bu
sonuglar, adagayr ve kekik yaglarinin gokkusagi alabaliginda biiylimeyi artirmak, lipid
peroksidasyonu azaltmak ve antioksidan sistem aktivitelerini dengede tutmak agisindan etkili

oldugunu rapor edilmistir.

Su iiriinleri yemlerinde farkli NY kullanimina yonelik yiritiilen ¢caligmalar, s6z konusu
yaglarin baliklarin biiylime performansi, yem sindirilebilirligi, et kalitesi ve duyusal 6zellikleri

tizerindeki etkilerini ¢ok yonlii bicimde degerlendirmistir. Bulgular, bircok bitkisel yagin
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bliylime performansi iizerinde genellikle olumlu etkiler sagladigini, ancak omega-3 LC-PUFA
iceriginin yetersiz olmasi nedeniyle et kalitesi ve besin degeri agisindan bazi sinirliliklara yol

acabilecegini gostermektedir.

Ayrica, NY antioksidan kapasiteleri de tiirler arasinda degisiklik gostermektedir. Bu
noktada, argan yagi gibi yiiksek antioksidan igerige sahip yaglar dikkat ¢ekmektedir (EI
Abbassi et al. 2014). Argan yag1, Argania spinosa ¢ekirdeklerinden elde edilen dogal bir yagdir.
Son yillarda, tibbi ve kozmetik uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Antioksidan ve
antienflamatuar 6zellikleriyle 6ne ¢ikan argan yagi, balik beslenmesi alaninda olumlu etki etme

potansiyeline sahiptir.

Necib et al. (2013), AY civa kloriir (HgCl2) kaynakli oksidatif stres ve karaciger hasari
tizerindeki koruyucu etkilerini arastirmistir. Calisma, laboratuvar ortaminda fareler tizerinde
yiirlitiilmiis ve AY takviyesi yapilan gruplarda karaciger fonksiyonlarina iliskin biyokimyasal
belirteclerde iyilesme tespit edilmistir. Arttirilmus lipit peroksidasyon seviyeleri, AY uygulanan
gruplarda anlamli sekilde azalmig, buna karsilik, glutatyon (GSH) diizeylerinde artis
gozlemlenmistir. Ayrica, antioksidan sistemin Onemli bilesenlerinden olan glutatyon
peroksidaz (GPx) ve glutatyon-S-transferaz (GST) normale yakin degerlere ulagmistir. Bu
durum, AY’nin serbest radikal birikimini azaltarak hiicresel diizeyde oksidatif hasari
siirlayabildigine isaret etmektedir. Histopatolojik analizler de, karaciger dokusundaki yapisal
bozulmalarin AY uygulamasiyla kismen diizeldigini ortaya koymustur. Bu bulgular, AY nin
icerdigi dogal antioksidan bilesenler araciligiyla agir metal toksisitesine karsi hepatoprotektif

bir potansiyel tagiyabilecegini gostermektedir.

Saber et al. (2020), sodyum floriir (NaF) kaynakli bobrek hasari {izerinde AY’nin
potansiyel koruyucu etkilerini degerlendirmistir. Otuz giin sliresince NaF’ye maruz birakilan
sicanlarda, bobrek fonksiyonlarmin bozuldugu, oksidatif stresin arttig1 ve inflamatuar yanitlarin
belirgin sekilde yiikseldigi tespit edilmistir. NaF uygulamasi, bobrek dokusunda lipit
peroksidasyonu ile birlikte proinflamatuar sitokinler (TNF-a, IL-1B, NO) ve baz1 intermediate
filament proteinlerinin (desmin, nestin, vimentin) mRNA diizeylerinde artisa yol agmustir.
Ayrica histopatolojik bulgular, glomertiler ve tiibiiler yapilarda belirgin hasarlar meydana
geldigini ortaya koymustur. AY takviyesi ise bu olumsuz etkileri 6nemli dl¢lide hafifletmistir.
Antioksidan savunma sistemine ait SOD ve GPx enzim aktivitelerinde artis, GSH ve toplam
antioksidan kapasite TAC diizeylerinde yiikselme, buna karsilik MDA seviyelerinde azalma
gozlemlenmistir. Ayrica, proinflamatuar belirteglerin ifadesi baskilanmig ve bobrek
dokusundaki histolojik bozulmalar kismen geri dondiiriilmiistiir. Bu bulgular, AY nin farelerde

sodyum floriir (NaF) ile indiiklenen nefrotoksisiteye kars1 koruyucu etkisi rapor edilmistir.
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El Midaoui et al. (2016), AY, yiksek glisemik yiik kaynakli hipertansiyon,
hiperglisemi, insiilin direnci ve oksidatif stres {izerindeki etkileri agisindan degerlendirilmistir.
Calismada, 5 hafta boyunca %10 D-glikoz igeren su ile beslenen Sprague-Dawley siganlar,
metabolik sendromu taklit eden bir model olarak kullanilmistir. Deney gruplarina AY (5
mL/kg/giin) veya misir yagi oral yolla uygulanmistir. Glikozla beslenen gruplarda sistolik kan
basinci, plazma glukoz ve insiilin diizeylerinde artis, buna bagli olarak insiilin direnci indeksi
ve oksidatif stres gostergelerinde yiikselme gézlemlenmistir. Aort dokusunda NADPH oksidaz
aktivitesi ve siliperoksit anyon iiretiminde anlamli artiglar saptanmistir. AY uygulamasi, bu
parametrelerde belirgin iyilesmeler saglamistir, kan basinci, glukoz ve insiilin seviyelerinde
azalma, NADPH oksidaz aktivitesinde diisiis ve oksidatif stres gostergelerinde iyilesme
kaydedilmistir. Bu etkilerin, AY nin igerdigi fenolik bilesikler, tokoferoller ve karotenoidler
gibi dogal antioksidanlar araciligiyla gerceklestigi diisiiniilmektedir. Karsilastirma amaciyla
uygulanan misir yag1 ise yalnizca insiilin direnci lizerinde kismi iyilestirici etki gdstermis,
oksidatif stres ve hipertansiyon iizerinde sinirlt kalmistir. Sonuglar, AY nin kardiyometabolik
bozukluklara karsi koruyucu ve potansiyel olarak tedavi edici bir dogal bilesik oldugunu

gostermektedir.

Daoudi et al. (2024), calismasinda AY’nin, diyabetik nefropati {izerindeki etkileri
incelenmistir. Streptozotocin (STZ) ile diyabet olusturulan siganlara, doért hafta boyunca
kavrulmus ve kavrulmamis argan yagi uygulanmistir. Serum glukoz, kreatinin ve iire seviyeleri
ile bobrek dokusundaki glomeriiler ve tiibiiler hasarlar degerlendirildiginde, her iki AY
formunun da diyabet kaynakli bobrek hasarini onemli 6l¢iide azalttifi gozlenmistir. Ayrica,
AY’nin viicut agirh@mi stabilize ettigi ve serum glikoz seviyelerini diisiirdigii raporlanmustir.
Bu etkilerin, AY nin yliksek fenolik, tokoferol ve karotenoid icerigine bagli dogal antioksidan
kapasitesiyle iliskili oldugu diisiiniilmektedir. In vitro caligmalar ise, AY nin kas ve bdbrek
dokusundaki glukoz emilimini artirarak periferik glukoz kullanimini destekledigini
gostermistir, kavrulmus AY’ nin bu etkilerinin daha belirgin oldugu belirtilmistir. Sonuglar,
argan yagmin diyabet ve komplikasyonlarinin 6nlenmesinde dogal ve tamamlayici bir tedavi

alternatifi olarak potansiyel tagidigin1 gostermektedir.

Bakour et al. (2018), tarafindan yiiriitiilen ¢alismada AY, hidrojen peroksit (H20:)
kaynakli oksidatif stres ve doku hasarma kars1 koruyucu etkileri degerlendirilmistir. Wistar
siganlar tizerinde gergeklestirilen ¢calismada, H2O- (hidrojen peroksit) uygulamasi ile karaciger,
bobrek ve beyin dokularinda oksidatif stres indiiklenmis, ardindan argan yagi takviyesinin
etkileri incelenmistir. Histopatolojik analizler, H.O.’nin bu dokularda ciddi yapisal

bozulmalara yol agtigini, AY uygulamasinin ise bu degisiklikleri biiylik dl¢iide hafiflettigini
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ortaya koymustur. Ayrica, H20: uygulanan gruplarda ALT, AST, LDH gibi karaciger enzim
diizeylerinde ve serum lipid parametrelerinde (LDL-C, VLDL, TG, kolesterol) artig, albiimin,
total protein ve HDL-C diizeylerinde ise azalma gozlemlenmistir. AY ile tedavi edilen
gruplarda, biyokimyasal parametrelerde diizelme saglanmis, dokularda oksidatif hasara karsi
belirgin bir koruma gézlenmistir. Calisma sonucunda AY 'nin H>O:’nin neden oldugu oksidatif
hasart 6nemli Olclide azaltabildigini ve bu dogal maddenin yiiksek oksidatif strese bagh

hastaliklara kars1 6nemli 6l¢iide koruyucu etkiler sunabildigini oldugu rapor edilmistir.

El-Farhoudi et al. (2025), tarafindan yapilan ¢alismada AY’nin, etanol ile indiiklenen
mide iilserlerine karsi gastroprotektif etkileri arastirilmistir. Erkek albino farelere farkli
dozlarda, tek ve tekrarlanan oral uygulamalarla verilen AY’nin, mide dokularindaki degisimler
tizerindeki etkileri incelenmistir. Deneysel bulgular, AY uygulamasinin iilser sayisi ve toplam
ilser uzunlugunu anlamh diizeyde azalttigini, mide mukus iiretimini artirirken, mide asiditesini
diigiirdiigiinii gostermistir. Sonug olarak, AY nin mide mukozasini oksidatif stres ve kimyasal
hasara karst koruyarak iilser olusumunu engelleyici potansiyele sahip oldugunu ortaya

koymaktadir.

Bouchab et al. (2023), calismasinda AY ile zeytinyaginin, demir (FeSOa.) kaynakli
oksidatif stres tizerindeki koruyucu etkileri hem in vitro (Tetrahymena pyriformis) hem de in
vivo (fare modeli) sistemlerde karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Fitokimyasal analizler,
zeytinyagmin fenolik bilesik, klorofil ve karotenoid igerigi agisindan AY’dan daha zengin
oldugunu ve DPPH ile FRAP testlerinde daha yiiksek antioksidan kapasite gosterdigini ortaya
koymustur. AY ise LA ve OA asitlerin yani sira spinasterol, schottenol ve y-tokoferol gibi
0zglin biyoaktif bilesikler igermektedir. In vitro modelde, FeSO4 uygulamasi ile artan SOD ve
GPx aktiviteleri ile GSH seviyeleri, her iki yagin uygulanmasiyla normalize olmustur. In vivo
deneylerde ise demir yiiklemesine bagli karaciger, beyin ve bobreklerde oksidatif stres
belirteclerindeki degisiklikler AY ve zeytinyag: ile biiyiik Olclide azaltilmistir, 6zellikle
karacigerde MDA artis1 kontrol seviyelerine ¢ekilmis ve beyin GSH diisiisii AY ile %25,
zeytinyagi ile %36 oraninda telafi edilmistir. Sonug olarak, AY, fenolik igerigi zeytinyag: kadar
yiiksek olmasa da, 6zglin biyoaktif bilesenleri sayesinde oksidatif stresin azaltilmasinda etkili

bir dogal antioksidandir ve fonksiyonel gida bileseni olarak potansiyel tasimaktadir.

Baba et al. (2017), caligmasinda AY’nin, Nile tilapyasinda (Oreochromis niloticus),
hem hastalik 6ncesi hem de enfeksiyon sonrasi bagisiklik, hematolojik, biyokimyasal ve
biiyiime parametreleri tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Baliklar 45 giin siireyle %0, %0.5,
%1 ve %2 oranlarinda AY igeren diyetlerle beslenmis, ardindan Lactococcus garvieae ile

enfekte edilerek 15 giin izlenmistir. Hastalik 6ncesi donemde, AY verilen gruplarda total l16kosit
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sayisi, serum lizozim ve miyeloperoksidaz aktiviteleri ile solunum patlamasi yanitlarinda
anlaml artislar gézlenmistir. Ayrica, serum glukoz ve kolesterol seviyeleri diiserken, total
protein ve alblimin diizeylerinde anlamli bir degisiklik saptanmamistir. Enfeksiyon sonrasi
donemde, ozellikle %1 ve %2 AY igeren diyetlerle beslenen gruplarda hayatta kalma orant,
bliylime performansi kontrol grubuna gore belirgin sekilde iyilesmistir. Sonug olarak,
calismada AY ’nin, bagisiklik sistemini gli¢lendirdigi, biiylimeyi destekledigi ve 6zellikle %1—

2 diizeylerinde etkili oldugu gdsterilmis.
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MATERYAL VE METOT

Yetistiricilik Sistemi

Deneme c¢alismasinda Atatiirk Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Deneysel Arastirmalar
Birimi biinyesinde bulunan kapali devre yetistiricilik sisteminde yiiriitiilmistiir. Sistem,
optimum su kalitesini korumak icin biyofiltrasyon ve mekanik filtrasyon {initeleri ile
desteklenmektedir. Su sicakligi 14+1°C'de tutulurken ¢6ziinmiis oksijen seviyeleri 7+0,5
mg/L'de sabitlenmistir. Besleme c¢alismasi 12 tane 30 L’lik polietilen tank kullanilarak
yuritiilmiistir (Sekil 8).

Sekil 8. Denemenin yiiriitiildigli yar1 kapali devre yetistiricilik sistemi

Bahk Materyali

Calisma Atatiirk Universitesi biinyesinde faaliyet gdsteren alabalik iiretim tesisinden
alinan, ortalama 2,6 g agirligindaki gokkusagi alabaliklari tizerinde yiiriitiilmistiir (Sekil 9). Su
Uriinleri Fakiiltesi igsu Baliklar1 Arastirma ve Uygulama Biriminden temin edilen baliklar
deneme baslangici dncesinde adaptasyon siirecini tamamlamak amaciyla tanklarda 7 giin siire

ile tutulup ticari yem ile beslenmistir.
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Sekil 9. Denemede kullanilan baliklar
Argan Yag
Bu ¢aligmada kullanilan argan yagi, Fas’tan ticari faaliyet gosteren yerel firmadan temin
edilmistir.
Deneysel Yemler

Rasyonlarin igerikleri Tablo 2’de verilmistir. Calismada kullanilan rasyonlar, baliklarin
fizyolojik ve metabolik agidan ihtiyaglarini karsilayacak sekilde (~%50 protein, %18 yag)
tasarlanarak kontrollii sekilde hazirlanmistir. Deneysel yemler argan yaginin 4 farkli oranda
balik yagmin yerini alacagi sekilde tiretilmistir: %0 (kontrol; AY0), %33 (AY1), %67 (AY2)
ve %100 (AY3). Deneysel yemlere ait yag asidi kompozisyonu Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2. Yem Formiilasyonu ve Proksimet Kompozisyon (%)

Deneysel yemler

Igerik AY0 AY1 AY?2 AY3
Balikunu 15,00 15,00 15,00 15,00
Tavuk unu 35,15 35,15 35,15 35,15
Soya protein konsantresi 12,50 12,50 12,50 12,50
Kan unu 3,65 3,65 3,65 3,65
Nisasta® 17,60 17,60 17,60 17,60
Karboksimetil seliiloz 0,10 0,10 0,10 0,10
Vitamin karmasi? 0,30 0,30 0,30 0,30
Mineral karmasi® 0,10 0,10 0,10 0,10
Balik yagi 15,00 10,00 5,00 0,00
Argan yagi 0,00 5,00 10,00 15,00
Kolin klorid 0,30 0,30 0,30 0,30
Metiyonin 0,15 0,15 0,15 0,15
Lisin 0,15 0,15 0,15 0,15
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Tablo 2. (Devami)

Proksimet kompozisyon

Protein 50,1 50,3 50,4 50,2
Yag 19,2 19,6 18,7 19,1
Kiil 7,1 7,0 7,1 7,2
Nem 6,1 6,4 6,1 6,3

! Prejelatinize
2 Trouw Nutrition Premix (Ankara, Turkey).

3 Bernhart Tomarelli salt mixture (ICN Pharmaceuticals, Costa Mesa, CA).

Yem hammaddeleri ilk 6nce elle karistirildiktan sonra, homojen bir karisim elde edilene
kadar yaklagik 15 dakika boyunca mekanik karistirict ile karistirilmistir. Belirlenen oranlarda
argan yagi ve balik yagi karisima eklenmis ve karisim uygun miktarda su eklenip tekrar
karistirilip peletlenmistir. Elde edilen pelet yemler liyofilizatérde kurutulmus, ardindan deney
gruplarina (AYO, AY1l, AY2, AY3) gore ayrilmis ve uygun boyutlandirma isleminden
gecirilmistir. Son agamada, her grup i¢in hazirlanmis yemler kullanilincaya kadar -20°C’de

muhafaza edilmistir (Sekil 10).

Sekil 10. Yem hazirlama asamalar
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Tablo 3. Yemlerin Yag Asidi Kompozisyonu (%).

Deneysel yemler

Yag asidi AYO0 AY1 AY?2 AY3
14:0 7,4 6,3 4,9 2,8
14:1 0,9 0,6 0,4 0,1
16.0 20,1 17,9 16,9 15,3
16:1 51 3,6 2,5 1,2
17.0 0,8 0,5 0,3 0,2
17.1 0,1 0,5 0,2 0,2
18.0 5,3 52 54 5,7
18:1n-9 23,0 29,7 36,6 43,5
18:2n-6 6,1 13,8 20,2 27,1
20.0 0,5 0,4 0,4 0,4
18:3n-3 2,7 1,7 0,7 0,9
18:4n-3 1,9 1,5 0,8 0,2
21.0 0,2 0,2 0,2 0,2
20:2n-6 0,2 0,3 0,3 0,2
20:3n-3 0,5 0,5 0,4 0,2
20:4n-6 0,6 0,4 0,2 0,1
20:5n-3 6,8 50 2,7 0,5
22:6n-3 17,8 11,9 6,9 1,3
> SFA 34,2 30,5 28,1 24,5
>MUFA 29,1 34,5 39,7 45,0
Y PUFA 36,7 35,0 32,2 30,5
>n3 29,8 20,6 115 3,1
>nb6 6,9 14,4 20,7 27,4
n3/n6 4,3 1,4 0,6 0,1

Deneme Diizeni ve Yemleme

Baglangigta ortalama canli agirliklart 2,6 gram olan yavru gokkusagi alabalig1 yavrulari,
rastgele olarak dort farkli deneme grubuna dagitilmistir. Her grup, istatistiksel gecerliligi saglamak
amaciyla ¢ tekerriirlii diizenlenmis olup, her tankta 25 balik bulunacak sekilde yerlestirilmistir,
Yemleme islemi giinde 3 kez (09:00, 13:00 ve 17:00) olarak yapilmustir (Sekil 11). Deneme
stiresince baliklar her 15 giinde bir tartilarak biiyiime parametreleri takip edilmistir.
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Sekil 11. Deneme diizeni

Tiim Viicut Proksimet Degerleri I¢in Ornekleme Islemi

Tiim viicut analizleri (ham protein, ham yag, kuru madde ve kiil) i¢in ayrilan balik
ornekleri tartilarak sivi azot i¢erisinde hizli sekilde (-273 °C) dondurulmustur. Daha sonra, her
bir 6rnek etiketlenmis ve hava ile 1s1k temasini onleyecek sekilde analiz siirecine kadar -80
°C'de saklanmistir. Analizlerde kullanilacak bu oOrnekler, tiim viicut homojenizasyonunu
saglamak amaciyla sogutmali bir kiyma makinesinden iki kez gegirilmis ve elde edilen homojen
karisim -20 °C'de muhafaza edilmistir (Sekil 12).

Sekil 12. Tiim viicut proksimet analizi i¢in baliklarin 6rneklenmesi

Antioksidan Enzim Analizleri i¢in Karaciger Orneklemesi

Antioksidan enzim aktiviteleri analizlerinde kullanilmak {izere, her deney grubunu
temsil edecek sekilde her tanktan rastgele secilen baliklardan karaciger diseksiyonu yapilmisg
olup, alinan karacigerler kriyojenik tiiplere konularak likit nitrojen igerisinde hizlica

dondurulmus ve analizlerde kullanilincaya kadar -80° C’de muhafaza edilmistir.
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Biiyiime Parametrelerinin Hesaplanmasi

Denemede kullanilan baliklarin biiyiime performanslarinin degerlendirilmesinde,
%canli agirlik kazanci, yem doniisim orani, spesifik biiyiime ve yasama orani gibi
parametrelerin hesaplanmasinda Arslan et al. (2012) tarafindan bildirilen formiiller esas

alimmustr.

Agirlik kazanct (%) (WG) = [(son agirlik — baglangic agirligy) / (baslangic agirligi)] x
100

Spesifik biiyiime oranm1  (SGR) = [(In son agirlik) - loge baslangic agirligi) x100]

/denemede gegen giin say1si)
Yem degerlendirme katsayis1 (FCR) = tiiketilen yem miktar1 (g) / agirlik artis1 (g)

Yasama oran1 = deneme sonundaki balik sayisi / deneme basindaki balik sayis1 x 100

Proksimet Analizleri
Ham yag

Bire iki oraninda metanol-kloroform (1:2) soliisyonu igerisine litre basina 0,25 gr BHT
eklenerek solvent hazirlanmistir. Toplam yag ekstraksiyonu igin tiim viicut 6rneklerinden 1
gram doku alinarak homojenizasyon tiiplerine yerlestirilmistir. Her tiipe 20 mL ¢6ziicii solvent
eklenmis ve 60 saniye boyunca homojenizatdor yardimiyla dokular parcalanmistir.
Homojenizasyonun ardindan, vakum uygulanarak c¢ozelti siiziilmiiy ve cam tiiplere
aktarilmistir. Bu tiiplere ¢ozelti hacminin %2’si oraninda MgClz-6H20 ¢d6zeltisi eklenmistir.
Ardindan, tiiplerin i¢ine 1 dakika boyunca yiiksek saflikta nitrojen gazi verilmis ve vortex ile
karistirilmustir. Islem tekrarlanarak tekrar 1 dakika nitrojen gazi uygulanmis ve tiipler hava
almamasi i¢in contali kapaklarla sikica kapatilmistir. Karanlik ortamda, oda sicakliginda
yaklasik 24 saat bekletilerek faz ayriminin gergceklesmesi saglanmistir. Siire sonunda olusan alt
faz, 3 ml’lik cam pastor pipeti kullanilarak bagka cam tiiplere aktarilmistir. Bu tiiplere bir miktar
kloroform eklenerek 1sitmali evaporatdr sistemine yerlestirilmis ve azot gazi akisi altinda
solvent buharlastirilmistir. Bu sirada, 10 ml’lik vida kapakli cam tiipler numaralandirilmis ve
0,0001 g hassasiyetinde terazide dara agirliklar1 kaydedilmistir. Solventin biiyiik kismi
ucurulduktan sonra kalan kisim bu tiiplere aktarilmis, 1sitma durdurulmus ve solvent tamamen
ucurulana kadar iglem siirdiiriilmiistlir. Sonrasinda tiipler belirli araliklarla tartilarak agirlik
sabitleninceye kadar takip edilmis ve son agirliklar kaydedilmistir. Son olarak, tiiplere yaklagik
0,5-1 ml kloroform eklenmis, contali kapaklarla kapatilarak nitrojen gazi altinda -20 °C’de
muhafaza edilmistir (Sekil 13) (Folch et al. 1957).
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Sekil 13. Numunelerden toplam yag ekstraksiyon iglemi

Ham protein

Ham protein miktarinin tayini, Kjeldahl yontemine gore belirlenmistir (Sekil 14). Daha
once homojenize edilen numunelerden yaklagik 0,25 g alinarak 300 mL hacimli Kjeldahl
tiiplerine aktarilmistir. Her tiipe 2 adet Kjeldahl tableti (Merck, TP1582648) ve 20 mL %98’lik
stlfurik asit (H2SO4) eklenmistir. Tipler, yakma tinitesine (Buchi-SpeedDigester K-436/K-
439) yerlestirilmistir.

Numunelerin yakma islemi, sirasiyla 480 °C'de 10 dakika, 550 °C'de 10 dakika ve 490
°C'de 65 dakika olmak tizere belirli sicaklik ve siire kombinasyonlarinda gerceklestirilmistir.
Yakma islemi sonrasinda tiipler yaklasik 30 dakika silireyle sogutularak oda sicakligina
getirilmistir. Sogutulan tlipler distilasyon ve ardindan titrasyon islemleri igin BUCHI MultiKjel
cihazina yerlestirilmistir. Distilasyon islemi sonucunda elde edilen distilat, Metrohm Eco
Titrator cihazi kullanilarak titrasyon yontemiyle analiz edilmistir. Cihaz, kullanilan HCI
miktarini otomatik olarak hesaplamis ve bu veriler dogrultusunda drneklerin ham protein igerigi

belirlenmistir. %Azot= [(V1-V0)x0,014xFxN]/mx100
N: Titre edilirken kullanilan HCI ¢6zeltisinin normalitesi
V1: Titre etmede kullanilan HCI ¢6zeltisinin hacmi (ml)
VO0: Tanik deneydeki titrasyonda kullanilan HCI ¢6zeltisinin hacmi (ml)
F: Titre etmede kullanilan HCI ¢6zeltisinin faktori

m: Analiz i¢in kullanilan numunenin kiitlesi (g) %
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Protein= % Azot x 6,25
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Sekil 14. Protein Analizi
Kuru madde ve nem

Her tanktan ikiser tekerriirlii olarak porselen krozeler numaralanip 100 °C’lik etiivde
genlesme faktoriiniin elemine edilebilmesi i¢in iki saat boyunca tutulmustur. Krozeler siire
sonunda desikatdrde sogutulup 0,0001 g hassasiyet ile daralar1 alinip kaydedilmistir. Daralar
alan krozelere ortalama 10 g Ornek tartilmis ve krozeler 100°C ‘lik etiivde sabit agirliga
gelinceye kadar (~18 saat) kurumaya birakilmistir. Numuneler etiivden her ¢ikarildiginda ortam
neminden etkilenmemesi amaciyla desikatérde tutulmustur (Sekil 15). Numunelerin kuru
madde icerigi asagidaki formiile gore hesaplanmistir (Gokalp et al. 2001). Nem ise %kuru

madde miktarinin 100’den ¢ikarilmasi ile tespit edilmistir.

% Kuru madde= [(Son agirlik- i1k agirlik)] / 6rnek agirligi x100

Sekil 15. Kuru madde miktarinin belirlenmesi
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Ham kiil

Kullanilacak krozeler, 525 °C’de 6-8 saat slireyle yakilarak temizlenmis, ardindan
desikatorde sogumaya birakilmistir. Oda sicakligima ulasan krozelerin daralar1 0,0001 g
hassasiyetle tartilarak kaydedilmistir. Her bir krozeye yaklasik 10 g numune tartilmis ve
100 °C’deki etiivde 10—12 saat 6n kurutma islemine tabi tutulmustur. On kurutmanin ardindan
krozeler kiil firmina yerlestirilmis ve sicaklik kademeli olarak artirilmistir. Firin 525 °C’ye
ulastiktan sonra, numuneler bu sicaklikta 18 saat boyunca yakilmistir. islem sonunda krozeler
tekrar desikatorde sogutulmus ve son tartim yapilarak veriler kaydedilmistir. Numunelerin %
kiil orani, (Gokalp et al. 2001) tarafindan belirtilen formiil kullanilarak hesaplanmistir (Sekil
16).

%Kil miktari= (kiil agirlig1/6rnek agirligr) <100

Sekil 16. Ham kiil miktarinin belirlenmesi
Antioksidan Enzim Aktiviteleri Tayini
Homojenat hazirlanmasi

Deneyler icin karaciger dokulari, 1 mM EDTA ve 1 mM DTT iceren 50 mM fosfat
tamponu (pH 7,4) i¢inde 1:10 (a/h) oraninda hazirlanmis ve TissueLyser LT (Qiagen) cihazinda
50 hz frekansta 2 dakika boyunca homojenize edilmistir. Elde edilen homojenatlar, 4°C
sicaklikta, dakikada 10.000 devirlik acisal hizda 30 dakika siireyle santrifiij islemine tabi
tutulmustur. Daha sonra, slipernatant kismi ¢okeltiden ayrilmistir. Ayrilan bu kisim daha sonra

biyokimyasal analiz i¢in kullanilmistir (Kizir et al. 2025).

Protein miktarimin belirlenmesi

Bradford yontemi (Bradford, 1976) kullanilarak protein miktar1 belirlenmis. Bu yontem,
Coomassie Brilliant Blue G-250 boyasinin proteinlere baglanmasina dayanmaktadir. Bovine
Serum Albumin (BSA) standart olarak kullanilmis ve 0-1000 pg/mL araliginda standart

cozeltiler hazirlanmis, sonrasinda kalibrasyon egrisi olusturulmustur.
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Bradford ¢6zeltisi, 6nce 0,01 g Coomassie Brilliant Blue G-250'nin 5 mL %95 etanol
icinde ¢ozlilmesiyle hazirlanmistir. Ardindan, 10 mL %85 fosforik asit ilave edilmis ve nihai
hacim damitilmis su ile 100 mL'ye tamamlanmstir. hazirlanan boya folyoya sarilarak 4 C' de

saklanmustir.

Siiperoksit dismutaz enzim aktivitesinin ol¢iilmesi (SOD)

Ksantin ¢ozeltisi (0,3 mM): 0,0009 g ksantin 6nceden hazirlanmis Na.COs ¢ozeltisi
icinde ¢oziildii ve 20 mL'ye tamamlanmistir. Na2COs ¢ozeltisi (0,4 M): 0,25 g Na.COs, 6 mL
damitilmis su i¢inde ¢oziilmiistiir. EDTA ¢ozeltisi (0,6 mM): 0,0022 g EDTA-Na: tartildi ve
10 mL'ye ilave edildilmistir. NBT ¢6zeltisi (0,15 mM): 0,0012 g NBT, 10 mL damitilmis suda
¢ozilmiistiir. BSA ¢ozeltisi (1 g/L): 0,003 g BSA, 10 mL damitilmis suda ¢6ziimiistiir. Ksantin
oksidaz (XOD, 167 U/mL): 33,4 uL XOD ve 6,68 uL XOD ¢ozeltisi 2 M (NH4)2SO4 ¢ozeltisine
eklenerek hazirlanmis ve kullanilana kadar buz tizerinde saklanmistir. 2 M (NH4).SO4 ¢ozeltisi:
0,26 g tuz 1 mL damitilmis suda ¢oziilerek hazirlanmigtir. Siiperoksit dismutaz (SOD)
aktivitesi, Sun et al. (1988) tarafindan bildirilen yonteme gore belirlenmis. Analizde, kor ve

ornek gruplar asagidaki sekilde hazirlanmistir:

Kor grup: Test, 50 mikrolitre distile su ile baslatilir, ardindan 3 mikrolitre XOD ilave
edilerek devam edilmis ve son olarak 200 mikrolitre test reaktifi eklenmistir. Numune grubu :
Test, 40 uL. damitilmig su ile baslatilir, ardindan 10 pL numune, 3 pL XOD ve 200 pL test

reaktifi eklenmistir.

Karisimlar 25 °C'de 20 dakika siireyle inkiibe edilip ve ardindan spektrofotometrede
560 nm dalga boyunda absorbans Olclimleri gerceklestirilmistir. Hesaplama asagidaki gibi
yapilmistir.

(Korin Absorbansi—Numunenin Absorbanst)

% Inhibisyon = —
Korun Absorbanst
EU/mL
mg protein/mL

Spesifik aktivite (EU/mg protein)=

% inhibisyon
50x0,01

Eu/M =

GSH seviyelerinin tayini

Aktif glutatyon (GSH), bir¢ok canli organizmanin dokularinda yaygin olarak bulunan
bir maddedir. Hem indirgenmis hem de oksitlenmis ¢esitli formlarda bulunur ve hiicreleri
zararl kimyasallardan ve reaktif maddelerden korumakla gorevlidir. Glutatyon, 37 °C'de 30
dakika boyunca 2-nitro benzoik aside maruz kaldiginda sararir ve numuneler 412 nm'de

okunur (Sedlak et al. 1968).
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Katalaz (CAT) aktivitesi tayini

Aebi (1984) tarafindan agiklanan yonteme gore katalaz (CAT) aktivitesi belirlenmistir.
50 mmol fosfat tampon ¢ozeltisi (pH 7,4) hazirlanmis ve 240 nm'de 0,5 optik yogunluga
ayarlanan fosfat tampon ¢ozeltisine substrat olarak %30 H-O: ilave edilmistir. Ol¢iim igin, H2O-
iceren 290 pul fosfat ¢ozeltisi 10 pl enzim ¢ozeltisi ile karistirildi ve reaksiyonun baslangicindan
itibaren bir dakika boyunca her 15 saniyede bir spektrofotometre kullanilarak 240 nm'de
absorbans degerleri kaydedilmistir. Fosfat ¢ozeltisi, ayn1 kosullar altinda bos numunelerde
numune yerine kullanildi. Enzim aktivitesi, optik yogunluktaki degisim orani (AA240), soniim
katsayisi, toplam reaksiyon hacmi, enzim hacmi ve seyreltme faktorii temel alinarak

hesaplanmustir.

Malondialdehit (MDA) seviyesi dl¢iimii

Malondialdehit (MDA) seviyesi, Ohkawa et al. (1979) tarafindan belirtilen
tiyobarbitiirik asit (TBA) metodu ile tespit edilmistir.

Istatistiki Analizler

Calisma 3 tekerriirlii olarak gerceklestirilmistir. Veriler ortalama + standart sapma (SD)
olarak verilmistir. Hedef parametrelerin diyet uygulamalarindan etkilenip etkilenmedigini test
etmek icin veriler tek yonlii varyans analizine (one way ANOVA) tabi tutulmustur. Gruplar
arasindaki farklar1 ortaya koymak i¢in Duncan c¢oklu karsilastirma testi kullanilmistir. Elde

edilen sonuglarin tamaminda 6nem seviyesi (p) 0,05 olarak alinmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI

Bilyiime Performansi

Sekiz haftalik besleme deneyi sonunda elde edilen biiyiime performansi sonuglar1 Tablo
5’de verilmistir. Baliklarda viicut agirligi 5,7-6,5 katina ¢ikarak (Sekil 17) yaklasik 15 g’a
ulagsmiglardir. Gruplar arasinda istatistiki agidan fark olugsmamais; son agirlik, %agirlik kazanci,
yem degerlendirme katsayisi, spesifik biiyiime orani ve yasama orani sirasiyla ortalama 15,4 g,

%494,9, 1,03, 3,18 ve %86,7 olarak hesaplanmistir.

20

i

Son agirlik (g)
2

ilk agirlik 2,6 g

(3}
|

| |
AYO0 AY1 AY2 AY3

Deneysel yemler

Sekil 17. Farkli Oranlarda Argan yag (Argania spinosa ) Iceren Yemlerle 8 Hafta Boyunca
Beslenen Gokkusagi alabaliginda ortalama son agirlik (ortalama+std sapma). Siitiinlar tizerinde
harf olmamasi istatistik olarak onemli fark olmadigin1 gostermektedir.
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Tablo 4. Farkli Oranlarda Argan yag (Argania spinosa ) Igeren Yemlerle 8 Hafta Boyunca
Beslenen Gokkusagi Alabaliginda Biiylime Performansi (ortalama + std sapma). Degerler
Uzerinde Harf Olmamas: Istatistik Olarak Onemli Fark Olmadigin1 Gostermektedir

Deneysel yemler

Parametre AYO0 AY1 AY?2 AY3
Son agirlik (g) 14,8+0,7 16,9+0,9 15,2+0,7 14,7+1,7
Agirlik kazanci (%)* 477,0+£30,5 552,6+39,3  482,2+24.,5 467,9+65,2
FCR? 1,08+0,07 0,97+0,03 1,02+0,09 1,08+0,21
SB® 3,13+0,09 3,35+0,11 3,14+0,08 3,09+0,21
Yasama orani (%)* 84,0+0,0 84,0+£8,0 92,0+6,9 86,7+8,3

tAgirhik kazanct (%) = [(son agirhk — ilk agirlik) x 100] / ilk agirlik

2Yem degerlendirme katsayis1 (FCR) = tiiketilen yem miktar1 (g) / agirlik artig1 (g)

3Spesifik bilyiime (SB) = [(In son agirlik — In ilk agirlik) x 100]/ deneme siiresi (giin)

4Yasama orani (%) = 100-((Deneme basindaki balik sayisi)-(Deneme sonundaki balik sayisi)) *100/
(Deneme bagindaki balik sayisi)

Tiim Viicut Proksimet Degerleri

Sekiz hafta boyunca beslenen gokkusagi alabaliginda tespit edilen tiim viicut proksimet
sonuglar1 Tablo 5°te verilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde, farkli diizeylerde argan yag1
iceren yemlerle beslenen baliklarin tiim viicut proksimet degerlerinde istatistiksel olarak
anlamli bir fark bulunmamustir. Protein, lipit, nem ve kiil degerleri ortalama %15.,5, %9.4,

%72,3 ve %2,1 olarak hesaplanmaistir.

Tablo 5. Farkli Oranlarda Argan Yag Igeren Yemlerle 8 Hafta Boyunca Beslenen Gokkusagl
Alabaliginda Tiim Viicut Proksimet Igerigi (%) (ortalama+std sapma). Degerler Uzerinde Harf
Olmamast Istatistik Olarak Onemli Fark Olmadigmi Gostermektedir

Deneysel yemler

Parametre AY0 AY1 AY?2 AY3
Protein 15,6+0,3 15,240,4 15,5+0,2 15,6+0,3
Yag 9,6+0,1 9,3+0,7 9,4+0,1 9,1+£0,4
Nem 72,4+0,5 72,4+0,5 72,4+0,2 72,24+0,6
Kiil 2,15+0,10 2,01+0,08 2,02+0,03 2,16+0,30

Tiim Viicut Yag Asidi Profili

Farkli oranlarda argan yagi iceren yemlerle 8 hafta boyunca beslenen baliklardan alinan
tiim viicut 6rneklerine ait yag asidi profili sonuglar1 Tablo 6°da verilmistir. Tiim viicut yag asidi
kompozisyonu iizerinde istatistiksel acidan 6nemli etkiler olusturdugunu géstermistir. Gruplar

arasinda ozellikle bazi doymus yag asitleri (14:0, 16:0), tekli doymamis yag asitleri (16:1,
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18:1n-9) ve coklu doymamis yag asitleri (18:2n-6, 20:5n-3, 22:6n-3) diizeylerinde anlamli
farkliliklar tespit edilmistir. Tiim gruplarda en yiiksek oranda bulunan yag asidi oleik asit
(18:1n-9) olup, AY0, AY1, AY2 ve AY3 gruplarinda sirasiyla %29,2; %32,2; %37,2 ve %43,4
degerlerinde bulunmustur. Bu yag asidini palmitik asit (16:0) (%16,8; %16,2; %15,3; %14,6)
ve DHA (22:6n-3) (%18,1; %14,6; %10,2; %3,5) takip etmistir. Argan yag1 orani arttik¢a, oleik
asit ve linoleik asit (18:2n-6) seviyelerinde belirgin artis gézlenirken, DHA seviyesinde belirgin
bir azalis kaydedilmistir (Sekil 18). Toplam doymus yag asitleri (> SFA) AYO grubunda
%27,80 ile en yiiksek seviyede iken, argan yagi oraninin yiikselmesiyle azalmis ve AY3
grubunda %23,30’e diismiistiir. Buna karsilik toplam tekli doymamis yag asitleri (> MUFA)
artis egilimi gostermistir. Toplam ¢oklu doymamis yag asitleri (3 PUFA) ise n-6 grubundaki
artis ve n-3 grubundaki diisiisiin etkisiyle kompozisyonel degisim sergilemistir. n-3 yag asitleri
AYO0 grubunda %26,70 iken, AY3 grubunda %5,80’¢ gerilemis, buna karsin n-6 yag asitleri
%10,10’ten %24,60’e yiikselmistir.

Tablo 6. Farkli Diizeylerde Argan Yagi Iceren Yemlerle Beslenen Gokkusagi Alabaliginda
Tiim Viicut Yag Asidi Kompozisyonu (%) (Ortalama+Std Sapma). Ayni Satirdaki Fakli Harfler
Degerler Arasinda Istatistik A¢idan Onemli Fark Oldugunu Gostermektedir (P<0,05)

Deneysel yemler

Yag asidi AY0 AY1 AY?2 AY3
14:0 5,7+0,22 5,5+0,22 4,0+0,2° 2,8+0,3¢
14:1 0,6+0,0? 0,5+0,0° 0,3+0,1° 0,20,1¢
16.0 16,8+0,5° 16,2:0,4% 15,3£0,3" 14,6+0,2¢
16:1 5,10,12 4,040,3° 3,0£0,3¢ 2,0+0,4¢
17.0 0,4+0,0° 0,4+0,0° 0,3+0,0° 0,2+0,0°
17.1 0,4+0,3 0,5+0,1 0,4+0,0 0,6+0,0
18.0 4,3+0,1° 4,3+0,1° 4,5+0,0° 4,7+0,12
18:1n-9 29,2+0,5¢ 32,2+0,6° 37,2+1,9° 43,4+0,22
18:2n-6 8,5+0,2¢ 13,5£1,5° 18,4+1,9° 22,3+1,0
20.0 0,20,0 0,2+0,0 0,2+0,0 0,2+0,0
18:3n-3 1,7+0,4 1,3+0,12 1,120,1° 1,040,3P
18:4n-3 1,6+0,12 1,2+0,1° 0,8+0,1° 0,5+0,1¢
21.0 0,4+0,0¢ 0,6+0,1° 0,7+0,1° 0,8+0,1°
20:2n-6 0,4+0,0° 0,4+0,0° 0,6+0,1° 1,2+0,3?
20:3n-3 0,1+0,0? 0,1+0,0% 0,0+0,0% 0,0+0,0°
20:3n-6 0,7+0,1 0,5+0,0 0,7+0,0 0,7+0,2
20:4n-6 0,64+0,3 0,5+0,3 0,440,1 0,4+0,4
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Tablo 6. (Devami)

20:5n-3 5,1+0,12 3,7+0,2° 2,1+0,6° 0,7+0,5¢
22:6n-3 18,3+0,42 14,6+0,7° 10,2+2,1° 3,540,4¢
> SFA 27,8+0,8? 27,1+0,52 24,9+0,5° 23,3+0,4°
> MUFA 35,4+0,3°¢ 37,1+0,3°¢ 41,0+1,6° 46,3+0,72
> PUFA 36,8+1,0? 35,840,22 34,1+1,1° 30,4+1,0°
>'n3 26,7+0,72 20,9+1,0° 14,2+2,9¢ 5,8+0,4¢
>'n6 10,1+0,5¢ 15,0+1,2°¢ 20,0+1,8° 24,6+1 42
n3/n6 2,7+0,12 1,4+0,2° 0,7+0,2¢ 0,2+0,0°
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Sekil 18. Diyetsel argan yaginin artisiyla baliklardaki OA (A) ve DHA (B) oranlarindaki
degisimler. Farkli harflerle isaretlenen siitiinlar istatistik olarak birbirinden farklidir (P<0,05).
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Oksidatif Stres Parametreleri
Siiperoksit Dismutaz (SOD)

Hepatik siliperoksit dismutaz aktivitesi tim gruplarda benzer seviyelerde Olcililmiis
(ortalama 10,4 U/mg protein) ve kontrol grubu ile deney grubu arasinda istatistiksel olarak

anlamli bir fark bulunmamistir (Sekil 19).

N
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1 ]
AYO0 AY1 AY2 AY3

Deneysel yemler

Sekil 19. Sekiz hafta boyunca farkli seviyelerde argan yagi iceren diyetlerle beslenen gokkusagi
alabaliklarinda hepatik siiperoksit dismutaz aktivitesi.

Katalaz aktivitesi

Katalaz aktivitesi deneysel uygulamalardan 6nemli derecede etkilenmistir (P<0,05). En
yiiksek CAT enzim aktivitesi 6,3 U/mg protein degeri ile kontrol grubunda gézlenmistir. Argan
yag1 orani yiikseldik¢e gruplar arasinda kademeli bir azalma tespit edilmistir (Sekil 20). En
diisik CAT seviyesi (1,2 U/mg protein), en yiiksek miktarda argan yagi i¢eren grupta (AY3)
kaydedilmistir.
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Sekil 20. Sekiz hafta boyunca farkli seviyelerde argan yagi ile beslenen gokkusagi
alabaliklarinda hepatik katalaz aktivitesi. Farkli harflerle isaretlenen siitiinlar istatistik olarak
birbirinden farklidir (P<0,05).

Glutatyon (GSH) seviyesi

Indirgenmis glutatyon seviyesi diyetsel argan yagi diizeyinden &nemli derecede
etkilenmistir (P<0,05). Genel anlamda diyetsel argan yagindaki artig karaciger GSH seviyesinin
de kademeli olarak artmasina sebep olmustur (Sekil 21). En diisiik ve en yiiksek GSH seviyesi
sirastyla kontrol ve AY3 yemi ile beslenen baliklarda 3,6 ve 5,8 mM/mg protein olarak

Olclilmiistiir.
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Sekil 21. Sekiz hafta boyunca farkli seviyelerde argan yagi ile beslenen gokkusagi
alabaliklarinda hepatik glutatyon (GSH) diizeyleri. Siitunlar tizerindeki farkli harfler
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar1 gostermektedir (P<0,05).

Lipit peroksidasyon seviyesi

Lipit peroksidasyon seviyesi deneysel yemlerden Onemli derecede etkilenmistir
(P<0,05). Yemlerdeki argan yagi diizeyi arttik¢a karacigerdeki MDA diizeyinde diisiisler
gozlenmistir (Sekil 22). En yiikksek MDA (12,7 nm/mg protein) kontrol grubunda (AYO0)
bulunurken, en disiik deger (2,9 nm/mg protein) AY3 yemi ile beslenen baliklarda tespit

edilmistir
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Sekil 22. Sekiz hafta boyunca farkli seviyelerde argan yagi ile beslenen gokkusagi
alabaliklarinda hepatik lipid peroksidasyon seviyesi (MDA). Siitunlar tizerindeki farkli harfler
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar1 gostermektedir (P<0,05).
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TARTISMA VE SONUC

Diyetsel lipitler, baliklarin biiyiimesi, sagligi, tiremesi ve genel fizyolojik islevlerinin
diizenlenmesinde biiylik 6nem tasiyan esansiyel yag asitlerinin saglanmasinda hayati bir rol
oynamaktadir. Geleneksel olarak, balik yagi ticari balik yemlerinde esas yag kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Ancak, balik yaginin azalan mevcudiyeti ve artan maliyeti nedeniyle, su
{iriinleri yetistiriciliginin siirdiiriilebilir biiyiimesi éniinde engeller olusturmaktadir. Ote yandan,
bitkisel yaglarin, bol miktarda bulunmasi, maliyet etkinligi ve zengin esansiyel C18 yag asitleri
icerigi nedeniyle balik yemleri i¢in umut verici bir alternatif yag kaynagi olarak ortaya
koymaktadir (Gu et al. 2025). Mevcut ¢alismada baslangic agirliklar1 2,6 g olan gokkusagi
alabaligi yemlere farkli diizeylerde eklenen argan yagi iceren yemlerle beslenmistir. Deneme
sonunda baliklarin biiylime performansi, yag asidi profili ve antioksidan savunma sistemi

incelenmistir.

Bitkisel yaglarin balik yagina alternatif olarak su iriinleri yetistiriciliginde
kullanilabilecegi ve baliklarin biiyiimesi ve sagligi i¢in gerekli yag asitlerini saglayabilecegi
bildirilmistir (Gasco et al. 2018; Glencross, 2009). Gokkusagi alabaligi, diger tiirlere kiyasla
bitkisel yaglari etkili bir sekilde kullanabilecegi bildirilmistir (Qian et al. 2024). Balik yaginin
ikamesi, kapsamli arastirmalarin konusu olmus, Kolza yagi, keten tohumu yagi ve soya fasulyesi
yag1 gibi bitkisel yaglar, gokkusagi alabalig1 beslenmesinde umut vaat eden alternatifler olarak
belirlenmistir (Martins et al. 2005; Trullas et al. 2017; Yildiz et al. 2015). Kanola yagi,
geleneksel diisiik erusik asitli kolza tohumu yagi olarak, triploid gokkusag: alabalig1 diyetinde
balik yaginin %100'tine kadar ikame edildigi ve biiyiime performansi lizerinde olumsuz bir etki
yaratmadig1 gosterilmistir (Guan et al. 2023). Benzer sekilde farkli bitkisel yaglarin kullanimi
da, balik yag ile bitkisel yaglarin kismen veya tamamen degistirilmesinin, yavru gokkusagi
alabalig1 biiylime performansi ve yem verimliligi lizerinde herhangi bir olumsuz etkiye yol
olmadigini géstermistir (Ghaedi et al. 2024). Sar1 croaker, balik yaginin yemlerde kismen palm
veya keten yagi ile ikame edilmesinin sar1 croakerin biiylimesini etkilemedigini, ancak
tamamen ikame edilmesinin biiylimeyi sinirladigini gostermistir (Mu et al. 2020). Levrek
yavrularini, balik yagi ile beslenen grup en yiiksek canli agirlik kazanimi ve spesifik biiyiime
hiz1 gdstermis, buna karsin, soya, aygigek, misir ve zeytinyadi iceren yemlerle beslenen
gruplarda biiyliime daha diisiik ve birbirine yakin seviyelerde gerceklesmistir (Y1ldiz and Sener,
2004). Benzer sekilde, ¢illi ¢arpan yavrularinda yapilan ¢alismada da balik yagi ile beslenen
gruplar, bitkisel yag diyetlerine kiyasla daha yiiksek canli agirlik artis1, son viicut agirhigi ve
bliyiime hiz1 sergilemis; yem degerlendirme agisindan en iyi performans balik yagiyla

saglanirken, bitkisel yaglar i¢cinde soya yagi digerlerine gore daha olumlu sonuglar vermistir
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(Abdel-Aziz et al., 2022). Ote yandan Balik yag1 , kadife balig1 yavrularinin diyetlerinde %30
keten tohumu yagi, %20 misir yagi ve %50 zeytinyagi i¢eren bir karigim ile tamamen ikame
edilebilir ve bu ikame, hayatta kalim orani ve biiylime performansi iizerinde olumsuz bir etki

yaratmamistir (Saez-Royuela et al. 2022).

Bu genel bulgular 1s1gnda balik beslenmesinde argan yaginin kullanimina dair verilerin
sinirli olmasina ragmen, mevcut ¢alisma bu yagin biiylime performansi herhangi bir
olumsuzluga sebep olmadigin1 géstermistir. Baba et al. (2017) ¢alismasinda, %1 argan yagi ile
beslenen Nil tilapiyasi, kontrol grubu ve argan yagi ile beslenen diger gruplara kiyasla daha
yiiksek biliyiime performansi gostermistir. Diisiik ve orta dozlarda argan yagi eklenmesi yavru
gokkusagi alabaligi biiylimesini arttigi goriilmiistiir, yiiksek dozda ise sinirli bir azalma
gozlenmis (Abba et al. 2024). Bu bulgularin aksine, bizim ¢alismamizda argan yaginin kismen
veya tamamen balik yagi yerine kullanilmasi biiylimede her hangi bir olumsuzluga sebep

olmamuistir.

Calismamizda, gokkusagi alabaliginda beslenmesinde farkli dozlarda argan yagi,
protein, lipit, nem ve kiil oranlarin1 6nemli derecede etkilememistir. Benzer sekilde (Kowalska
et al. 2012), levrek baliginda farkli oranlarda keten ve ay¢igek yagi kullanildiginda, tiim viicut
proximet kompozisyonu (ham protein, lipit, nem ve kiil) igerikleri tizerinde diyetler arasinda
onemli bir etki gostermemistir. Fakat Erondu et al. (2023) ¢alismasinda, Nil tilapyasinda tim
viicut proksimat kompozisyonunun kullanilan yag kaynagina gore degistigi, palm yag: ile
beslenenlerde nem ve protein diizeylerinin en diisiik, soya yagi ile beslenenlerde lipidin en
yiiksek ve kiiliin en diisiik, balik yagi ile beslenenlerde ise protein diizeyinin en yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Benzer sekilde, Saez-Royuela et al. (2022) ¢alismasinda diyetlerin kadife baligi
yavrulariin biitiin viicut kompozisyonu iizerinde etkili oldugu bildirilmis; 6zellikle %100
bitkisel yag karisimi ile beslenen grupta lipid iceriginin anlaml sekilde azaldigi, buna karsin

protein, kiil ve nem igeriklerinde 6nemli bir degisim gézlenmemistir.

Farkli balik tiirleri iizerinde yapilan bir¢cok ¢alisma, baliklarin yag asidi bilesiminin
beslenme rejimlerindeki yag asidi profilini yansittigin1 gostermektedir (Arslan et al. 2012;
Falahatkar et al. 2018). Genellikle, balik diyetlerine bitkisel yag eklenmesi, EPA ve DHA gibi
n-3 ¢oklu doymamis yag asitlerinde azalmaya yol agarken, OA, LA ve ALA gibi 18 karbonlu
yag asitlerinin igeriginde artisa neden olur (Bell et al. 2003; Mourente et al. 2005). Bu bulgular,
mevcut ¢aligmamizi desteklemektedir. Yag asidi profili diyetsel profili yansitmis ve deneysel
yemlerden 6nemli derecede etkilenmistir. Diyette balik yag: yerine argan yagi kullanimi ile
gokkusagi alabaliginda tiim viicut yag asidi bilesiminde dnemli degisiklikler gézlenmistir.

Ozellikle, oleik asit ve linoleik asit igerigi artarken, EPA ve DHA igerigi azalmistir. Ofori-
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Mensah et al. (2020) tarafindan ¢ipurada yapilan bir ¢alismada da mevcut galismamizdan elde
edilen sonuglara benzer sekilde sonuclar elde edilmistir. Balik yagi iceren diyette bulunan EPA
ve DHA gibi n-3 LC-PUFA!'lar, kamelina yag1 veya chia yagi gibi bitkisel yaglarla kismen veya
tamamen ikame edilmesi sonucunda azaldigin1 bildirmistir. Ote yandan, LA ve ALA gibi 18
karbonlu yag asitleri artmistir. Reis et al. (2022), baliklarin tiim viicut yag asidi
kompozisyonunun, verilen farkli bitkisel ve balik yag1 diyetlerinin yag asidi profillerini genel
olarak yansittigini gostermistir. Ozellikle, zeytinyag:r diyetindeki MUFA, keten yad
diyetindeki n-3 PUFA ve balik yagi diyetindeki doymus yag asitleri ve DHA seviyelerinin

artmasi, diyet yag asidi igeriginin baligin dokularina yansidigini kanithyormus.

Uzun levrek yemlerinde balik yaginin keten tohumu yagi ve soya yagi ile kismen ikame
edilmesi, 57 giinlik beslenme deneyi sonunda biiyiik 6l¢iide diyet yag asitlerini yansitan bir
tiim viicut yag asidi profili ortaya ¢ikarmistir. Keten tohumu iceren yemle beslenen baliklarda
ALA, soya yagi igeren yemlerle beslenenlerde LA ve balik yagi igceren yemlerle beslenen
baliklarda ise EPA ve DHA seviyeleri yilikselmistir. Calisma, balik yaginin kismen bitkisel
yaglarla ikame edilebilecegini ve doku yag asidi profilinin diyete bagli olarak degistigini
gostermistir (Schulz et al. 2005). Balik yaginin perilla yagi ile kismi ve tam olarak
degistirilmesi, %33,3 ile %100 arasinda degisen oranlarda linolenik asit, toplam PUFA ve n-3
PUFA miktarimi artirirken, ayni zamanda Asya levregi etinde EPA ve DHA birikimini azalttig1
(Tola et al. 2025). Garcia et al. (2023) ¢alismasinda, yavru kadife baligi diyetlerinde kamelina
yagi ile balik yagmin degistirilmesinin, toplam viicut yag iceriginde bir diigiis yarattigi, ALA
diizeylerinde bir artis oldugu ve toplam yag asidi i¢eriginde bir degisiklik olmadigi, ancak EPA
ve DHA igeriginde dnemli bir azalma oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde, Saez-Royuela et al.
(2022) calismasinda balik yaginin kismen veya tamamen bitkisel yag karisimi (%30 keten
tohumu, %20 musir, %50 zeytinyagi) ile ikamesi, yavru kadife baliklarinda biitiin viicut lipid
icerigini azaltmis ve ALA seviyelerini ylikseltmistir; PUFA artist bazi doymus ve tekli

doymamis yag asitlerinde diislisle eslesmistir.

Oksidatif stres, baliklarin hiicre yapisi ve bagisiklik fonksiyonu tizerinde zararh etkilere
sahiptir ve bu etkiler, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) birikmesinden kaynaklanmaktadir. Basta
SOD ve CAT olmak tlizere antioksidan enzimler, bu hasar1 sinirlamada 6nemli bir rol
oynamaktadir. Malondialdehit, oksidatif hasarin derecesini gosteren lipit peroksidasyonunun
bir biyomarkeri olarak tanimlanmaktadir (Livingstone, 2001; Birnie-Gauvin et al. 2017).
Caligmamizda, argan yagi igeren diyetlerin gokkusagir alabaligi karaciger dokusunda
antioksidan savunma sistemleri iizerindeki etkileri ilk defa degerlendirilmistir. Var olan

calismalar, argan yagmin bagisiklik sistemi veya enfeksiyon Onleyici etkileri {izerine
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odaklanmistir (Baba et al. 2017). Bu nedenle, elde edilen veriler argan yaginin balik
fizyolojisinde oksidatif stresle miicadelede 6nemini vurgulamakta ve dnemli bir bilimsel katk1
saglamaktadir. Calisgmamizdan elde edilen bulgular, antioksidan savunma sisteminin argan
yaginda olumlu olarak etkilendigini gdstermektedir. Argan yagi seviyesi arttikca, gruplar
arasinda SOD seviyelerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark gézlemlenmemistir, ancak,
GSH seviyesi artmig, MDA seviyesi ve CAT aktivitesinde diisiisler gozlenmistir. Elde edilen
sonuglar, argan yaginin antioksidan savunma sistemini destekledigini ve potansiyel olarak lipit
peroksidasyonunu sinirladigini gostermektedir. Benzer sekilde, Huang and Huang (2004)
calismasinda, okside yaga maruz kalan melez tilapiyada MDA seviyesinin yiikseldigini ve
bunun nedeninin okside yagin lipid peroksidasyonunu tetiklemesi ve ROS iiretimini artirmasi
oldugunu bildirmistir. Ayn1 arastirmada, E vitamini takviyesinin antioksidan savunmay1
giiclendirdigi, MDA seviyelerini diisiirdiigi ve GSH seviyelerini artirdigi goriilmiistiir. Bu
sonuclar, argan yaginin da glutatyon seviyelerini yiikselterek ve MDA seviyelerini diisiirerek
antioksidan savunmay1 gii¢lendirebilecegini gostermektedir. Mevcut bulgular, argan yaginin
glutatyon artisi ve MDA azalmasinda gozlemlenen mekanizmalara yoluyla antioksidan destek
saglama potansiyeline sahip oldugunu géstermektedir. (Tocher et al. 2002). Lushchak (2011),
baliklarda bitkisel yaglarin antioksidan enzim ve lipit peroksit aktiviteleri iizerindeki etkilerini
incelemis ve yag kaynaginin enzim aktiviteleri ve MDA diizeylerini etkiledigini gdstermistir.
Bu ¢aligmalar, 6zellikle argan yaginin antioksidan kapasitesi tizerindeki etkisinin, genel olarak
bitkisel yaglarin antioksidan kapasitesi iizerindeki etkileriyle uyumlu oldugunu
dogrulamaktadir. Gou et al. (2020), yavru (Onychostoma macrolepis) baliklarinda balik yagi
yerine farkli bitkisel yaglarin kullaniminin antioksidan sistem lizerinde belirgin farkliliklara yol
actigini bildirmistir. Alg yagi ile beslenen grupta karacigerde en yiiksek MDA ve en diisiik SOD
seviyeleri gozlenirken, keten tohumu yag1 grubunda daha dengeli sonuglar elde edilmistir. Bu
durum, bitkisel yaglarin tiirline bagli olarak oksidatif stres yanitinin degisebilecegini
gostermektedir. Larbi et al. (2018), Nil tilapyas: yavrularinda balik yagi yerine palm yagi
kullanimimin GST aktivitesi, diyet palm yagi orani arttikca anlamli sekilde ytlikselmis, buna
karsin, balik yagi’nin palm yag ile ikamesi GR, TAC ve MDA diizeylerini anlamli sekilde
diistirmistiir ve boylece genel antioksidan kapasitenin zayiflamasia neden olmustur. Sonmez
et al. (2015) yavru gokkusagi alabaliginda yapilan ¢alismada, adacayr ve kekik yaglari
karaciger SOD, G6PD ve GPx aktivitelerini artirirken, CAT, GST ve GR aktivitelerinde azalma
goriilmiis ve MDA seviyeleri énemli 6l¢iide diismiistiir. Bu sonuglar, bu yaglarin diisiik

dozlarda (500 mg/kg) antioksidan sistemi destekleyecegini gostermektedir.

Sonu¢ olarak, caligmamiz, diyetsel argan yaginin gokkusagi alabaliginin biiyiime

performansi ve yem degerlendirme parametreleri iierinde olumsuz bir etkisi bulunmamustir.
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Ozellikle %67 oraninda argan yag1 iceren AY2 grubu, biiyiime {izerinde herhangi bir olumsuz
etki gdstermemis ve uzun zincirli n-3 yag asitlerinden EPA ve DHA diizeylerini belirli bir
seviyede koruyabilmistir. Karaciger lipit peroksidasyon diizeylerinde gdzlenen azalma, diyetsel
argan yaginmin baliklarda antioksidan savunma mekanizmalarini gii¢lendirdigini ortaya
koymaktadir. Bu durum, argan yaginin nispeten yliksek diizeylerde kullanilmasina ragmen
biiylime performansini siirdiirdiigiinii, antioksidan savunmay1 destekledigini ve besinsel agidan
kritik 6neme sahip EPA ve DHA seviyelerini belirli bir esik degerinin altina diistirmeden
siirdiiriilebilir bir alternatif olusturabilecegini gostermektedir. Bu sonuglar, argan yaginin
bliylime performansi ve balik saglig1 agisindan dengeli ve islevsel bir bitkisel yag alternatifi
olarak degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir. fleriye doniik arastirmalarda, argan yaginin
antioksidan kapasitesinin 6zellikle son iiriin (fileto) kalitesi lizerindeki etkilerinin incelenmesi,

su iirlinleri yetistiriciliginde bilimsel ve endiistriyel acidan degerli katkilar saglayabilir.
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