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OZET

Bu ¢alismada, gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss)' nda kan glikoz diizeyi,
plazma ve karaciger malondialdehit diizeyleri ile kan ve karaciger stiperoksit dismutaz ve
serum alkalin fosfataz aktiviteleri, insiilin ve insiilin benzeri biiylime faktorii-1 ve kemik
mineral kompozisyonu iizerine diyete katilan inorganik (¢inko siilfat ve ¢inko oksit) ve
organik (¢inko pikolinat ve ¢cinko metionin) formdaki ¢inkonun etkileri degerlendirildi.

Bu amagla, 30 mg/kg diyet oraninda ¢inko igeren dort farkli diyet (D1-¢inko siilfat;
D2-¢inko oksit; D3-¢inko pikolinat ve D4-¢inko metionin) hazirlandi. Her bir diyet, 30
balik igeren li¢ tekrarli deneme gruplarina 3 ay siireyle uygulandi.

Calisma sonucunda, organik formda ¢inko pikolinat (D3) ve ¢inko metionin (D4)
uygulanan gruplarda kan glikoz diizeyi ile plazma ve karaciger MDA diizeylerinin
inorganik formda ¢inko siilfat (D1) ve ¢inko oksit (D2) uygulanan gruplara kiyasla daha
diisiik oldugu bulundu. inorganik formda ¢inko siilfat (D1) ve ¢inko oksit (D2) uygulanan
gruplara kiyasla organik formda ¢inko pikolinat (D3) ve ¢inko metionin (D4) uygulanan
gruplarda kan ve karaciger siiperoksit dismutaz aktiviteleri, serum alkalin fosfataz
aktivitesi ve plazma insiilin benzeri biiytime faktorii-l diizeyi daha yiiksek bulundu.
Organik ve inorganik formda ¢inko igeren gruplarin insiilin diizeyleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark bulunmadi. Ayrica, kemik ¢inko, demir, bakir, kalsiyum ve fosfor
konsantrasyonlarinin organik veya inorganik ¢inko uygulamasiyla degigsmedigi belirlendi.

Sonug olarak, gokkusag alabaligi i¢in ¢inko pikolinat (D3) ve ¢inko metionin (D4)'
in, ¢inko siilfat (D1) ve ¢inko oksit (D2)' ten biyolojik olarak daha yararli oldugu

sOylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Alkalin fosfataz, Cinko, Glikoz, Gokkusag1 alabalig1, Insiilin, Insiilin benzeri biiyiime
faktorii, Malondialdehit, Siiperoksit dismutaz.
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SUMMARY

Investigation of Effects of Dietary Organic and Inorganic Zinc
Forms on Some Enzyme, Hormone and Bone Mineral Level in
Rainbow Trout (Oncorhynchus mykiss, Walbaum 1792)

In this study, the effect of dietary zinc at inorganic forms (zinc sulphate and zinc
oxide) and organic forms (zinc picolinate and zinc methionine) on blood glucose level,
plasma and liver malondialdehyde concentrations, blood and liver superoxide dismutase
and serum alkaline phosphatase activity, insulin and insulin like growth factor-1 (IGF-I)
levels, and bone mineral composition in rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) was
evaluated.

For this purpose, four different diets (D1= zinc sulphate; D2= zinc oxide; D3= zinc
picolinate and D4= zinc methionine) were prepared at the zinc level of 30 mg/kg diet. Each
diet was assigned to three replicate groups of 30 experimental fish (initial body weight =
50 £ 1 g) for 3 months.

Results showed that the blood glucose and the plasma and liver MDA levels were
lower in the groups treated zinc picolinate (D3) and zinc methionine (D4) in organic form
when compared with the groups treated zinc sulphate (D1) and zinc oxide (D2) in
inorganic form. The blood and liver SOD activities, the serum alkaline phosphatase
activity and the plasma IGF-I level were higher in the groups treated zinc picolinate (D3)
and zinc methionine (D4) in organic form when compared with the groups treated zinc
sulphate (D1) and zinc oxide (D2) in inorganic form. No statistically significant difference
was found between the insulin levels of groups treated zinc in organic and inorganic form.
The bone zinc, iron, copper, calcium, and phosphor concentrations did not change with
organic or inorganic zinc treatment.

In conclusion, it can be said that zinc picolinate (D3) and zinc methionine (D4)
seems to be more bioavailable than zinc sulphate (D1) and zinc oxide (D2) for rainbow

trout.

Key Words: Alkaline phosphatase, Glucose, Insulin, Insulin like growth factor, Malondialdehyde, Rainbow
trout, Superoxide dismutase, Zinc.
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1. GIRIS

Diinya yiizeyinin % 71’1 sular, % 29’u karalardan olustugu halde, sulardan elde
edilen besinler, karalardan elde edilenin ancak % 4’i kadardir. Su iriinleri genis bir
potansiyele sahip olmasinin yam sira, balik etinin istlin nitelikte olusu; amino asitleri
igermesi, bag dokudan hemen hemen yoksun olusu, karbonhidrat ve yag oraninin diistik
olmasi, yiiksek oranda doymamis yag asitlerini icermesi, ¢ok kolay sindirilmesi, vitamin ve
mineral madde bakimindan zengin olmasindan kaynaklanmaktadir (Sar1 ve Cakmak, 1994;
Kopriicti, 2008).

Beslenme; canlinin biiylimesi, iiremesi, yipranan dokularin giderilmesi gibi
fizyolojik faaliyetlerin devami ic¢in canli tarafindan besin maddelerinin ve oksijenin
alinarak viicudu regiile eden spesifik iirlinlerin meydana getirmesi ve atik maddelerin viicut
tarafindan uzaklastirnlmasina kadar gegen siire i¢inde ugradigi mekanik, fiziksel ve
kimyasal olaylardir. Balik besleme, balik yetistiriciliginin basglamasiyla ortaya ¢ikmis ve
ona paralel olarak gelisme gostermistir. Uygun c¢evre sartlarinda baliklarin en kisa siirede
ve istenilen kalitede pazar agirligina ulagsmasi igin iiretim ve yetistiriciligi yapilan tiiriin
isteklerine bagli olarak uygun nitelik ve nicelikteki yemlerle beslenmesi gerekir (Sar1 ve
Cakmak, 1994; Kopriicii, 2008).

Kiiltiir balik¢iligiin gelisebilmesi i¢in en 6nemli unsurlardan biri, kiiltiirii yapilan
tiirlerin besin maddeleri ihtiyaglarinin karsilanmasidir. Bu nedenle, her balik tiirii i¢in besin
madde ihtiyaglar1 kantitatif olarak belirlenip, baliklara en uygun bigimde verilmesi
gereklidir. Baliklar ihtiya¢ duyduklart mineralleri belli diizeyde sudan ve tiikettikleri
yemden absorbe ederler. Absorbsiyonun seviyesi mineralin ortamda bulunan miktari,
formlar1 baligin biiytikliigii, su kalitesi kriterleri gibi faktorlere baghdir (Cetinkaya, 1998).

Iz elementler, besin maddelerinin en énemli bilesenlerinden biridir. Bu maddeler
hayvansal organizmanin yapisina katilan ve fonksiyonlar1 i¢in gerekli olan esansiyel
kimyasal elementlerdir. Balik beslemedeki en onemli mineraller, makro elementler ve
mikro elementlerdir. Makro elementlerin en Onemlileri, kalsiyum (Ca), fosfor (P),
magnezyum (Mg), sodyum (Na), potasyum (K), klor (Cl) ve kiikiirt (S) iken, mikro
elementlerin en 6nemlileri ise demir (Fe), iyot (I), bakir (Cu), mangan (Mn), ¢inko (Zn),

kobalt (Co), flor (F) ve selenyum (Se)’ dur (Cetinkaya, 1995).



Cinko, tiim canlilarin biiyiimesinde, gelismesinde ve fonksiyonlarinda 6nemli rol
oynar. Bazi enzim sistemlerinde kofaktordiir ve karbonik anhidraz, alkalin fosfataz,
karboksi peptidaz, alkol dehidrogenaz, glutamik dehidrogenaz, laktik dehidrogenaz,
ribonaliikleaz ve DNA polimerizasyonu gibi metalloenzim olaylarinda baslica rol oynar.
Baliklar ¢inkoyu hem sulardan hem de rasyon kaynaklarindan absorbe ederler. Baliklar
yasadiklar1 suda bulunan mineralleri deri, solunga¢ ve yanal ¢izgileri vasitasiyla alirlar.
Ancak rasyonla elde edilen ¢inko miktari, su ile absorbe edilen ¢inkodan daha fazladir
(Cetinkaya, 1998; Lim ve Webster, 2001).

Tim bu bilgiler dogrultusunda, bu calismada; gokkusagi alabaliginda, yeme
katilan organik ve inorganik ¢inko formlarmin bazi enzim, hormon ve kemik mineral

diizeyine etkilerinin arastirilmasi amacglanmistir.

1.1. Literatiir Bilgisi

1.1.1. Cinko

1.1.1.1. Cinkonun Genel Ozellikleri

Cinko, 1546 yilinda Georgus Agricola tarafindan bulunmus, 1746 yilinda Andreas
Marggraf tarafindan tekrar isimlendirilmistir. Cinko Almanca ‘Zink’ kelimesinden
tiiremistir. Kelime, ‘Sert, Keskin’ anlamina gelmektedir.

Cinko, gecmisten giiniimiize insanlar tarafindan endiistride, siis esyasinda veya
faydali bir amag i¢in kullanilmistir. Eski Misir ve Akdeniz iilkelerinde ¢inko, deri lizerinde
olusan lezyonlarinin tedavisinde merhem olarak kullanilmistir. Romalilar, ¢inko
cevherlerini bakir karisimlariyla birlikte piring iiretiminde kullanildiklar: bilinmektedir. 15.
yilizyilin baslarinda ¢inko, yaygin olarak eritilerek tek basina kullanilmaya baslanmistir.
Cinkonun ilk olarak oral yoluyla kullanim ile ilgili bilgiler, 1826 yilinda viicutta ciddi
yaralarin olusmasiyla denendigi agiklanmistir. Cinkonun, 1869°da bitkiler ve hayvanlar
icin esansiyel oldugu belirlenmistir. 1877°de insan karacigerinde ¢inkonun bulunmasiyla,
biyolojik bir madde oldugu anlasilmistir. 1934°de yapilan arastirmalar sonucu ¢inkonun,
hayvanlarin biiyiimesi ve gelismesi i¢in esansiyel oldugu belirlenmistir (Eisler, 1993).

Cinko yer kabugunda bol miktarda bulunmaktadir ve diinya yiizeyinin yaklasik %
0,004’ iinii olusturmaktadir. Cinko toprakta % 0,005, bitkilerde % 0,003 oranlarinda



bulunur. Bir¢cok gida maddesi belli oranlarda c¢inko igermektedir. En yaygin ¢inko
minerali; kursun, bakir, kadmiyum ve demir gibi diger metalik elementlerin siilthidleriyle
benzerlik gosteren, c¢inko siilfit (ZnS)’dir. Cinko ayn1 zamanda karbonat sedimentlerinde
karbonat, kalamin (ZnCOj3; = tutya) olarak da bulunur. Cinkonun diger formlar1 ise
genellikle Siilfit’in oksidasyon liriinleridir (Cetinkaya, 1995; As1, 1996).

Cinko, tim canli organizmalar i¢in esansiyel bir iz elementtir. Cinko, gen
ekspresyonu, DNA sentezi, enzimatik Kkataliz, hormonlarin depolanmasi ve salinimu,
norotransmisyon, gérme, biiyiime ve gelisme gibi pek ¢cok metabolik olaya katilmaktadir.
Birgok immiin ve hormanal olaylar ve 300’den fazla enzimin aktivitesi ¢inkoya baglidir.
S6z konusu enzimler protein sindiriminde ve karbonhidrat katabolizmasinda gorev alir

(Hossu vd., 2003). Cinko protein sentezinde ve metabolizmasinda da aktif rol oynar (Ast,

1996).

1.1.1.2. Cinko Kaynaklar1 ve Kullanim

Cinko dogada yaygin olarak dagilim gostermistir, yer kiirede 20-200 ppm (agirlik
olarak) teskil etmektedir. Fakat, dogada c¢inko saf olarak bulunmaz. Bugiin ¢inko
tretiminin %90°’n1 ¢inko siilthidril’dir (Elinder, 2005). Diinyada en biiylik ¢inko liretim
bolgeleri, Kanada, Sovyetler Birligi ve Japonya’dir. Ikinci olarak Amerika, Asya kitasinin
giineydogusundaki adalar, Meksika ve Peru yer almaktadir (Eisler, 1993).

Cinko dogada ve maden yataklarinda genellikle bland veya spharelit (ZnS) ve
kalamin (ZnCO3) seklinde bulunur. Cinko, piring, ¢elik ve demir {iriinleri gibi alasimlarin
galvenizlenmesinde kullanilmaktadir. Oksidasyona karsi siilthidril gruplarini korur ve
transmisyon metaller tarafindan reaktif oksijenlerin olusumunu inhibe eder. Baslica ¢inko
ve galvaniz kaplar, bronz, ¢inko oksit ve karbonatli beyaz boya, lastik sanayi, sirlanmis ve
emaye esya, cam, kagit ve ahsap koruyucularin tretimi ile ilgili sanayi kollarinda
kullanilir. Galvaniz iiriinler yaygin olarak materyal yapida, otomobil pargalarinda ve ev
aletlerinde de kullanilmaktadir.

Cinko oksit, silgi ve fotokopi kagidi iiretiminde beyaz renkli pigment seklinde
kullanilmaktadir. Cinko yetersizliginin sonucu meydana gelen hastaliklarda, ciddi deri
hastaliklarinda, yaralarin iyilesmesinde ve anemi hasta hiicrelerin azaltilmasinda tedavi

edici ilag olarak da kullanilir (Eisler, 1993; Cetinkaya, 1998).



Yem Sanayi’nde en ¢ok kullanilan ¢inko formlari; ¢inko oksit (ZnO, % 72 Zn) ve
¢inko siilfat monohidrattir (ZnSO4-H,O, % 35 Zn). Cogunlukla, % 80-90 ZnO
kullanilmaktadir. Bundan bagka ¢inko kloriir (ZnCly, % 48 Zn), ¢inko karbonat (ZnCO3, %
52 Zn) ve ¢inko siilfat heptahidrat (ZnSO4-7H20, % 22 Zn) bilesikleri de bulunmaktadir.
Dogan (1998) hayvan beslenmesinde metiyonin ve lizin aminoasitlerinin 6nemi
anlasildiktan sonra c¢inkonun kompleks iiriinleri de Yem Sanayi’nin faydalanmasina
sunulmustur. Tablo 1.1°de Avrupa birliginde kullanimina izin verilen ¢inko formlari

verilmistir.

[ORTY

No i 4

Katilan Kimyasal Kimyasal Formiilii Diger Sartlar
(Ec. No) Maddeler
E6 Cinko laktat, trihidrat Zn(C3Hs03), 3H,0 )

Cinko asetat, dihidrat

Zn(CH3C00), 2H,0

Cinko karbonat ZnCOs "
Cinko klorid, monohidrat ZnCl, H,O )

. ! Maksimumu Kursun
Cinko oksit Zn0 Diizeyi: 600 mg/kg
Cinko siilfat, heptahidrat ZnS0O,4 7H,0 )

Cinko siilfat, monohidrat ZnS0,4 H0 )

Cinko selat, amino asit
hidrat

Zn (x) 1-3 nH,0
(x: Hidrolize soya
proteininden elde
edilen herhangi bir
amino asit)

Cinko ihtiva eden zengin yem kaynaklari; kurutulmus kiimes hayvanlari giibresi,
balik unu, misir gluteni unu, bugday kepegi, tavukguluk yan tirinleri unu, orta kaliteli
bugday, aycicegi tohumu unu ve kuru maya gibi yem maddeleridir (Tacon, 1987).

Cinkoca zengin besinler, kirmizi et, siit, yamurta sarisi, kabuklular, karaciger, tahil
taneleri, mercimek, fasulye ve piringtir.

Bitki ve bitkisel tirtinlerdeki ¢inko diizeyleri, ¢inko alimini etkileyen toprak sartlar
(pH, iyon degisim kapasitesi vs.), giibreleme ve bitki tiirleri arasindaki genetik farkliliklar

tarafindan etkilenir. Fabrikalarda uygulanan islemler de (6&titme, ekstraksiyon vs.) element



konsantrasyonlarini degistirebilir (Clearwater vd., 2002). Baz1 yem maddelerindeki ¢inko

diizeyleri Tablo 1.2." de verilmistir

Tablo 1.2. Bazi yem maddelerindeki ¢inko diizeyleri (Anonim, 2003).

Besin maddesi Miktar1 (mg/kg) Besin maddesi Miktar1 (mg/kg)
Arpa 26-38 Patates posasi 46
Bira mayasi 62-72 Kolza 60-66
Turunggiller posast | 10 Kolza extr. 34
pK;rgﬂft‘fhumu 70 Cavdar 31-35
Balik unu 90 Kaymagialmmis | ) 49
sut tozu
Ot unu 40 Stipiirge daris1 15-34
Bakla 46-49 Kabuksuz soya unu | 66-70
Keten tohumu extr. | 49-51 Seker pancar1 posast | 22-24
Act bakla 32-59 Bugday 29-49
Misir (tane) 25-27 Bugday kepegi 100-112
Misir gluteni yemi 64-74 Orta kaliteli bugday | 92-135
Yulaf 27-41 Kesilmis siit tozu 10-19
Bezelye 23-37 Kaymakli siit tozu 40

1.1.1.3. Kimyasal ve Biyokimyasal Ozellikleri

Hava, su, yeryiizii ekosistemlerinde ve biitiin canlilarda Zn varligia rastlanir.
Cinko bilesiklerinin oransal olarak yiiksek ¢oziiniirliige sahip olmasi nedeniyle ¢inko tatl
sularda yaygin olarak rastlanan bir metaldir. Cinko o6zellikle yumusak sularda ¢ok iyi
¢oziinebilir. Cinko ayn1 sekilde organik asitlerde de ¢oziilebilir (Cetinkaya, 1998).

Son yillarda yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir ki, aquatik ortamda ¢inkonun fazla
oldugu kisim sedimenttir. Sedimentteki ¢inkonun serbest kalmasi, yiiksek ¢Oziinmiis
oksijen, diisiik tuzluluk ve diisiik pH sartlart altinda artmaktadir. Cozlinmiis ¢inko,
genellikle toksik su iyonlari (Zn(H20)6+2) ve cesitli organik ve inorganik bilesikleri
icermektedir. Su iyonlar1 ve diger toksik kompleksler, diisitk pH, diistik alkalinite, diistik




¢Oziinmiis oksijen ve yliksek sicaklik sartlart altinda aquatik organizmalara ciddi zararlar
verirler (Eisler, 1993).

Cinko giiglii asitlerle ¢oziinebilen mavi-beyaz bir metaldir. Dogada siilfit, oksit ve
karbonat olarak bulunmaktadir. Cozeltilerde divalentdir ve asitte pozitif yiiklii Zn*? hidrat
formda olabilmektedir (Eisler, 1993). Cinko, ¢esitli ticari isimlerin altinda toz seklinde
satilmaktadir. Bu ticari isimler, Asarco, mavi toz, Cl1 77949, Cl 6 pigmentli metal, Emanay
¢inko toz, graniiler ¢inko, JASAD Merrillite, L15 ve PASKO’ dur. Bazi ¢inko formlarinin

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1.3’de listelenmistir.

Tablo 1.3. Cinko, ¢inko siilfat ve ¢inko klorid’in baz1 6zellikleri (Eisler, 1993).

2 . — Cinko Cinko Klorid Cinko Siilfat
Ozellik / Formiilii (Zn) (ZnCly) (ZnSOy)
CAS numarasi 7440-66-6 7646-65-7 7733-02-0
Molekiiler agirhg | 65,38 136,29 161,44
. . 600°C’ de ayrisir
E k 419,5 290
rime noktast ('C) (Dekompoze)
Kaynama noktasi | ¢ -~ 732 °C )
Q)
Yogunluk 7,14 2,907 3,54
Fiziksel Durum Parlak  mavi-beyaz | Kati . beyaz Renksiz kat1 madde
kat1 madde graniiller
Suda ¢Oziinmez,
e e asetik  asit  ve 614 g/l su, Suda ¢oziinebilir,
Coziinebilirlik alkalilerde 769 g/l alkol, alkolde az erir
o 41 500 g/L gliserol
¢Ozilinebilir

Cinko ligandlari, nétral ve asidik ¢ozeltilerde ¢oziinme kabiliyetinde oldugundan
dolayr bircok dogal suya kolayca tasinabilir. Fakat, yaygin olarak endiistride kullanilan
¢inko oksit, bir¢cok ¢oziiciide diisiikk ¢ozlinebilme 6zelligine sahiptir (Elinder, 1986; Eisler,
1993).

Tath sularda, ¢inko diisiik pH ve diisiik alkalinite ile daha iyi ¢oziintr: pH 6
oldugunda ¢oziintirliik 10 mg Zn/L, pH 7 oldugunda 6,5 mg Zn/L ¢6ziinmektedir. pH 8’ de
0,65 mg Zn/L ve pH 9 0,01 mg Zn/L ¢oziiniir (Eisler, 1993). Tipik nehir sularinda, ¢inko
yaklastk % 90’m1 su iyonlar1 (Zn(H20)"?) halinde, geri kalanlar1 ZnHCOs*, ZnCOj; ve
ZnSQy seklinde bulunur.



Aquatik organizmalarda ginkonun biyolojik yararliligi ve toksik etkisi; diisik pH,
disiik alkalinite, diisiikk c¢oziinmiis oksijen ve yiiksek sicaklik sartlart altinda
yiikselmektedir. Cinkonun ¢oziinebilen kimyasal formlar1 yiliksek biyolojik yararliliga ve
toksisiteye sahiptir. Su iyonlari, ¢éziinen diger formlara daha yaygindir ve muhtemelen
daha toksiktir. Bununla beraber su iyonlarmin konsantrasyonu yiiksek alkalinite, pH >7,5
ve artan salinite sartlarinda azalmaktadir (Eisler, 1993).

Iz elementlerin organik formlar1 olan selatlar ve pikolinik asitle meydana getirdigi
kompleksler, iz elementlerin yararliligini arttirdigi goriilmektedir (Apines vd., 2001; 2003;
Apines vd., 2004). Minerallerin biyolojik yararliligi lizerinde ¢ok sayida faktor etkilidir.
Bu faktorler, minerallerin yemle alimnma miktari, kimyasal formu, minerali kapsayan
rasyonun sindirilebilirligi, yemin partikiil biiyiikligli, elementin diger besinlerle olan
interaksiyonlari, inhibitdrler, selat yapicilar, canlinin fizyolojik ve patalojik durumu, su
kalitesi, yem tiretimi metodu ve canlinin tiiriidiir (Cetinkaya, 1998).

Cinko, demirden sonra canli organizmada en ¢ok bulunan, ikinci oligo (iz)
elementtir. Biyolojik sistemlerde sadece (+2) degerlilikte rastlanir. Bunun i¢in demir, bakir
gibi diger gecis metalleriyle redoks tepkimelerinde gorev yapmamaktadir (Onat, 2002).

Alkol Dehidrojenaz, Karbonik Anhidraz, Alkalen Fozfataz, RNA ve DNA
Polimerazlar, Siiperoksit Dismutaz, Timidin Kinaz, Karboksipeptidazlar gibi yaklasik 300
enzimin yapisinda Zn bulunmaktadir. Cinko atomlar1 metalloprotein molekiiliiniin integral
kismina ve siklikla enzimin aktif merkezine sikica baglanmaktadirlar. Ayrica ¢inko, bircok
metalloenzimin konformasyonunu ve yapilarinin dayanikliligmmi saglamaktadir. (Onat,
2002; Ustdal, 2003).

Kana bagirsaktan emilerek gecen ¢inko, albiimin iizerinde tasinarak, Once
karacigere gelir, sonrada 6teki dokulara dagitilir. Kan plazmasinda ¢inkoyu biiytik dlciide
albiimin (% 60-70) ve ap-makroglobiilin (% 30-40) tasir. Kiigiik bir miktar1 transferi ve
serbest amino asitler ile tasiir. Onemli bir sekilde depolanmamaktadir. Eritrositlerde
karbonik anhidraz ve diger ¢inko igeren enzimler bulundugu igin eritrosit ¢inko
konsantrasyonu plazmanin yaklasik 10 kati kadardir. Insanlarda ¢inko serum diizeyi, 10-12
pmol/L’dur, eritrositlerdeki miktari ise 200 pmol/L’dir (Ulukaya, 1998; Ustdal, 2003).

Cinko bir antioksidan ve serbest radikal temizleyicisi olarak da énemlidir. Protein
sentezinde fonksiyonu bulunan Zn, gen ekspresyonunda yapisal ve enzimatik rol
oynamaktadir. DNA molekiiliindeki 6zel bolgelere baglanan ¢inko, zinc finger proteinleri

ad1 verilen konformansyonlarda gorev almaktadir. DNA yapisina baglanan proteinlerin en



biiyiikk sinifin1 olusturan zinc finger proteinlerin gen ekspresyonu ile diger olaylarin
temelini olusturmaktadir. Cinko proteinlerin, karbonhidratlarin ve lipidlerin optimal
metabolizmalarinda esas element sayilmaktadir. Cinko, iizerinde yer aldigi proteinlerin
konformasyonal yapilarim1 ve niikleik asitleri stabilize etmektedir. Bag dokunun
biyosentezi ve biitiinliigli islevlerinde gorev aldigindan yara iyilesmesinde onemli bir
faktordiir.

Ayni zamanda ¢inkonun bagisiklik sisteminde 6nemli fonksiyonlar1 gozlenmistir.
Baslica rol aldig1 fonksiyon immiinoprotein sentezidir. Cinkonun {istlendigi diger spesifik
etkiler ise; antikor cevabi, dogal oldiriicti (killer) hiicre aktivitesi, yardimer T- hiicre

{iretimi, lenfosit mobilitesi ve doku iyilesmesi gibi aktivitelerdir (Ustdal, 2003).

1.1.1.4. Cinko Metabolizmasi

Cinko bitki ve hayvan dokularinda siirekli olarak bulunan bir elementtir ve normal
biiylime, iireme gelisim i¢in esansiyeldir.

Cinkonun esansiyel fonksiyonu, ¢ok sayida metalloenzimin tamamlayici parcasi
olmasi ve ¢inkoya bagimli 6zel enzimlerin aktivitelerini diizenlemesiyle ilgilidir. Yaklasik
20 ayn1 ¢inko metallo enzimi belirlenmistir. Bunlarin baslicalari; Karbonik Anhidraz,
Alkalin Fosfataz, Alkol Dehidrojenaz, Glutamik Dehidrojenaz, Asit Fosfataz, Laktik
Dehidrojenaz, Karboksi Peptidaz ve Siiperoksit Dismutaz’dir. Cinko, bu enzim
aktivitelerinde kofaktordiir.

Cinkoya bagli enzimlerin birinci aktivitesi; DNA ve RNA’ nin biyosentezi ve
katabolik oranlarini1 diizenlemesidir. Cinko, karacigerde yag peroksidazi inhibe edici
etkilerden koruyucu bir etkendir. Lizozom membranlarinin dengesini ve muhafazasini
saglar. Baliklar, kuslar, siirlingenler ve memelilerin beyinlerinin ndrotransmisyonunda,
kaslarinin kasilip gevsemesinde, miyoglobinin oksijen egilimini arttirmada yardimcidir.
Kas lifleri tiplerinin biiyiimesi ve farkli olmasi icin gereklidir. Ozellikle ¢alisilan birgok
organizmada yaralarin iyilesmesinde etkili bir elementtir (Eisler, 1993; Cetinkaya, 1998).

Metallotioneinler, omurgali ve omurgasizlarda agir metal toksisitelerine karsi
korunmada ve metal homeostazisinde 6nemli bir role sahiptir. Metallotioneinler, sisteince
zengin (>%20) bakir, altin, ¢inko ve civaya yiiksek affinitesi olan, diisiik molekiil
agirhigina (6.000 kadar) sahip proteinlerdir. Bu 1stya stabil olan, metal baglayan proteinler

biitlin omurgalilarin dokularinda bulunur ve tiyolat (thiolate) baglar1 araciligiyla bir grup



maddeyi baglayabilirler. Cinko, metallotioneinlere kuvvetli sekilde baglanan maddelerden
biridir ve ¢inkonun enzimlerden metallotioneinlere tekrar dagitilmasi, diisiik hiicre ici
cinko konsantrasyonunu muhafaza etmenin tek yoludur. Metallotioneinler ayn1 zamanda
erken gelisim evrelerinde ¢inko ve diger metaller icin gecici depo proteinleri olarak da
gorev yapar ve kullanilabilir. Cinko havuzunu uygun konsantrasyonlarda tutabilmek igin
fonksiyon yaparlar. Metallotioneinler, organizmalar arsinda tamamen benzerlik gosterirler.
tiim metallotioneinler 6.000-10.000 arasinda molekiil agirligina sahip, kiikiirt ve sisteince
zengindirler. Aromatik aminoasitlerce noksan kiigiik proteinlerdir.

Metallotioneinler, gokkusagi alabaliklarinda eksojen vitellogenezis periyodu
boyunca ¢inko regiilasyonu i¢in 6nemli bir faktordiir. Ornegin; disi gokkusag
alabaliklarinda  yumurta olusumu boyunca, metallotioneinler karaciger ¢inko
homeostazisini muhafaza ederler. Deniz balig1 olan pisi baligina (Pleuronectes platessa),
intraperitoneal olarak yapilan ¢inko enjeksiyonu, karaciger metallotionein diizeyini
arttirmis ve bu 4 hafta stirmiistiir. Deniz yumusakgalar1 ve krusteasealarda fazla miktarda
cinko, metal baglayan proteinler tarafindan alikonulur ve daha sonra detoksifikasyon
bolgelerine tasinirlar; ¢oziinebilir proteinler ve aminoasitler %20-70 oraninda ¢inko
tasiyabilirler (Cetinkaya, 1998).

Yiiksek diizeylerdeki metallotionein agir metal fazlaliginin bir gostergesi degildir.
Farelerde, akut stres ve aclik sonrasi karaciger metallotionein diizeyinin yiikseldigi
goriilmiistiir. Bu etki bir protein sentezi inhibitorii olan aktinomisin D tarafindan inhibe
edilmistir. Tiim ¢inko baglayan proteinler metallotionein degildir (Eisler, 2003).

Cinko, karbonhidrat, yag ve protein metabolizmasi ile ilgili bircok metabolik islemi
regiile edebilmektedir. Baliklarda A vitamini metabolizmast i¢in de gereklidir. Enzim
fonksiyonlarindaki roliine ilaveten ¢inko, niikleoproteinlerde yapisal bir role sahiptir ve
prostoglandinlerin metabolizmasinda da gorev alir (Cetinkaya, 1998).

Cinko baslica; protein biyosentezinde (RNA sentezi ile deri keratini ve kollageninin
sentezi), aminoasit metabolizmasinda, karbonhidrat metabolizmasinda, kemik olusumunda,
pankreas salgisinin baslamasinda (Zn, insiilini fizyolojik olarak aktif eder) gorev alir
(Karagiil, 2000).

Metabolik islevlerde ¢inkonun rolii bilinmekle beraber, ¢inkonun biyokimyasal
fonksiyonlar ve patolojik olaylar arasindaki iliskisi konusunda heniiz ¢ok az bilgi
bulunmaktadir. Bunun nedeni, ¢inko yetersizliginde ortaya ¢ikan klinik semptomlarin

bazen niikleik asit ve protein metabolizmasinda rahatsizliklardan kaynaklandig



goriilmistiir (Watanebe, 1997; Cetinkaya, 1998). Cinko-gen interaksiyonlar1 iizerinde
yapilan aragtirmalara gore ¢inko biiyiime kontroliinde temel role sahip bir elementtir
(Watanebe, 1997).

Doku hasar1 ve hiicre Oliimiiniin nedeni, serbest radikallerin etkili bir sekilde
ortamdan uzaklastirilmamasina baglanmaktadir. Serbest radikallerin zararlarindan dokuyu
koruyucu enzimler Katalaz, Glutation Peroksidaz ve Siiperoksid Dismutaz’dir. Esansiyel
elementlerden Cu, Mn, Se ve Zn koruyucu enzimlerin en Onemli pargalaridir. Cinko,
siiperoksit dismutaz (SOD)’in yapisina girer ve iki mekanizmayla antioksidan olarak
fonksiyon yapar. Oksidasyona karst siilfhidril gruplarini korur ve transisyon metaller

tarafindan reaktif oksijenlerin olusumunu inhibe eder (Arcasoy, 1998; Hidalgo vd., 2002).

1.1.1.5. Cinko Alinimi1 ve Atilinm

Cinko ince bagirsakta emilir; kalin bagirsakta da az miktarda emildigi
diisiiniilmektedir. Aynt zamanda midede de az miktarda emilebilmektedir. Cinko
emiliminin, mekanizmasi ve kontrolii hala acik bir sekilde anlasilmis degildir. Emilim
orani, birgok faktore baglidir ve bu nedenle degiskendir. Cinkonun bagirsakta emilme
mekanizmas1 aktif, enerji bagimli ve spesifik baglayic1 ligandlarla yiiriitiilmektedir.
Bagirsakta emilim, histidin, glutation, sitrat ve pikolat gibi besinlerin girdisi arttirmaktadir.
Emilim, diger rasyon bilesiklerinden de énemli sekilde etkilenmektedir (Ustdal, 2003).

Rasyondaki ¢inkonun yaklagik %20-30 emilir. Fakat emilim genellikle >%10 ile
>%90 araliginda gergeklesebilir. Ayni zamanda c¢inko emilimi, diisiik viicut agirhigi,
yetersiz ¢inko miktar1 gibi durumlarda da artmaktadir. Emilimin azaldigi durumlar ise,
rasyonlarda fitat (inositol fosfotlar), seliildz, hemiseliiloz ve diger liflerin bulunmasiyla
gerceklesmektedir. Rasyonda yiiksek miktarda kalsiyum, fosfor, demir ve bakirin
bulunmasi ¢inkonun bagirsakta emilimini azaltmaktadir. EDTA, lizin, sistein, ve glisinin
emilim iizerinde olumlu bir etkisi vardir.

Et, balik ve siit iiriinleri gibi yliksek proteinli besinler ¢inkoca zengin besin
maddeleridir. Rasyondaki fazla protein, ¢inko emilimini artirir. Cinko emilimini kisitlayan
etkiler arasinda, viicudun ¢inko gereksinimi, pankreatik disfonksiyon, fitat, oksalat, fosfat,
kalsiyum, demir ve bakir gibi girdilerin yiiksek olusu sayilmaktadir. Cinkonun emilimi
enerji bagimhdir ve transport ligandlarin yardimiyla gerceklesir. Cinko emilim

mekanizmasi, homeostatik regiilasyonda rol oynar (Eisler, 1993).
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Baz1 vitaminler de ¢inko emilimini etkilerler. Hipovitaminoz A vakalarinda besinde
yeterli miktarda olsa da ¢inko emilimi hizla diiser. Hipovitaminoz D de ayn1 sekilde ¢inko
emilimini bozar ve ¢inko dengesi negatif olur. Vitamin B; ve Bg i¢inde durum aynidir.
Rasyondaki ¢inko yaklasik % 10-30’u kullanilir. Sayet rasyon ¢inko elementinden fakirse
bu oran % 75’e kadar yiikselebilir.

Bagirsaklardan emilen ¢inko kan yolu ile karaciger, dalak ve pankreasa taginir ve
buralarda metabolize edilerek yedek olarak depolanir. Yiiksek ¢inko konsantrasyonlarina
gozlerde koroid ve iris tabakasinda, iskelette ve epidermal olusumlarda rastlanir.

Cinko daha ¢ok diski ile ve ¢ok az olmakla birlikte idrarla atilmaktadir (Karagiil,
2000). Tim diinyada ¢inko yilda ortalama 8,8 milyon ton atildig1 diisiiniilmektedir. Bunun
toplam % 96’s1 insan aktiviteleri sonucunda atilmistir. Coziinme sirasinda ¢inkonun biiyiik
bir kismu atmosfere karigmaktadir. Genellikle 75-165 pg Zn/L igeren nehir sularinin
akintistyla gelen madenlerle atilmaktadir. Aktif madenlerde bazen 882 pg Zn/L
yiikselmektedir. Bu konsantrasyon nehir sularinda akintiya karsi yiizen salmonidler igin
asir1 zarar verebilmektedir. Cinko konsantrasyonu sicakligin arttigi ve akintinin az oldugu

bolgelerde daha fazla artmaktadir (Buhl ve Hamilton, 1990; Eisler, 1993).

1.1.1.6. Yetersizlik ve Toksisite Belirtileri

Diinyada yaygin olan besinsel ¢inko eksikligi ilk olarak 1961 yilinda Misir ve
[ran’da daha sonralar1 Tiirkiye, Portekiz, Fas ve Yugoslavya’da bildirilmistir. Eksikliginde
cinko iceren metaloenzim aktivitelerindeki kayiplar, dokunun yapisina, enzim doniigiim
hizina ve enzimin ¢inkoya affinitesine baglidir. Pankreatik karboksipeptidaz A, timidin
kinaz ve alkali fosfataz aktiviteleri ¢inko eksikliginde olduk¢a azalmakta, bazi
dehidrogenaz aktiviteleri de hemen etkilenmemektedir. Cinko eksikligi olan hayvanlarin
kaninda, midelerinde ve ince bagirsaklarinda karbonik anhidraz aktivitesi azalmaktadir
(Onat, 2002; Ustdal, 2003 ).

Cinko, cesitli enzimatik sistemlerde rol oynadig1 gibi yetersizliginde organizmanin
cesitli organ ve sistemlerinin fonksiyonlar1 iizerinde olumsuz rol oynamaktadir (Karagiil,
2000). Kanda ¢inko diisiikliigiiniin (hipozinkemi) baslica nedenleri, yetersiz ¢inko alimu,
diisiik emilim veya kullanim oranimmin artisidir (Ustdal, 2003). Cinko yetersizliginin

saptanmasinda plazma ¢inko seviyelerinin 6l¢iilmesi, pithtilasma sirasinda trombositlerden
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¢inko salindig1 i¢in, serum seviyelerinin 6l¢iimiine gérev daha hassas sonu¢ vermektedir
(Ulukaya, 1998).

Cinko yemde ve sularda belirli bir konsantrasyonu astiginda letal ve sublethal
etkiler gostermektedir. Cinkonun toksik etkisi temel olarak, ¢inko iyonuna baglhdir, ancak
suda siispanse halde bulunan bazik karakterli ¢inko karbonat ve ¢inko hidroksit toksik etki

yapabilir (Cetinkaya, 1998).

1.1.1.7. Yiiksek Diizeyde Cinkonun Etkisi

Yem kaynakli ¢inkonun toksisitesi diisiik kabul edilmektedir. Ciftlik hayvanlari,
evcil hayvanlar ve baliklar kadar insanlar da yiiksek diizeyde ¢inkoya tolerans
gostermislerdir. Bununla birlikte, deneysel sartlar altinda ¢inko toksisitesinin meydana
geldigi bildirilmistir. Cinko toksisitesi ¢inko kaynagina, yemdeki diizeye, yemleme
(beslenme) stiresine ve yemdeki diger minerallerin diizeyine baglidir (Anonim, 2003).

Kan, hematokrit ve hemoglobin diizeyleri gibi fizyolojik parametreler géstermistir
ki 1000 mg/kg diizeyindeki ¢inko konsantrasyonu gokkusagi alabaliklarinin sagliklari
tizerinde tehlikeli olmustur (Knox vd., 1982). Ayrica yemlerde bulunan yiiksek diizeydeki
¢inko, demir gibi diger elementlerin de diizeyini etkilemektedir. Bununla birlikte, yavas
biliylime gibi performans parametreleri kullanildiginda yemlerde bulunan 1700 mg/kg
diizeyindeki ¢inko konsantrasyonlarimin tolere edilebildigi goriilmektedir (Wekell vd.,

1986; Anonim, 2003).

1.1.2. Cinkonun Balik Beslemede Onemi

1.1.2.1. Onemi ve Gorevleri

Mineral maddeler, canli organizmanin yapisina katilan ve fonksiyonu i¢in gerekli
olan esansiyel kimyasal elementlerdir. Insanlar ve bazi hayvanlarda iz elementlerin
fonksiyonu, viicuttaki mekanizmasi gibi bazi1 konular hala aciklifa kavusmus degildir.
Yiiksek omurgalilarda bulunan iz elementlerin tamami baliklarda tanimlanmamistir
(Watanabe vd., 1997).

Diger hayvanlar gibi baliklarda da yasamlarmin siirekliligi i¢in mineral maddelere

veya inorganik elementlere ihtiya¢ duyarlar. Ancak baliklar, kara hayvanlarma gore
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mineralleri yalnizca rasyonlardan degil, ayni zamanda yasadiklar1 su ortamindan da
absorbe edebilirler. Bu sebepten dolayr baliklarda mineral madde ihtiyacin1 belirlemek
zorlasmaktadir. Sulardaki mineral madde diizeyleri suyun kalitesine gore degistiginden,
ihtiyacin yalnizca sudan karsilanip karsilanamayacagi suyun kalitesiyle yakindan iligkilidir
(Lall, 2002).

Bundan yaklagik 20 y1l 6ncesine kadar baliklarin mineral madde ihtiyaglari {izerine
cok az sey bilinmekteydi. Ancak son zamanlarda bu alanda 6nemli gelismeler olmustur.
Bununla birlikte, iz element {izerine bilgiler hala sinirli kalmaktadir. Bu durum, kontrollii
ortamda bazi elementlerin mineral yetersizliginden mi, yoksa toksisite etkisinden mi
oldugunu belirlemede zorluk ¢ekilmektedir (Sar1 ve Cakmak, 1994; Lall, 2002).

Cinko, canli organizmada diisiik miktarda bulunmakta ise de pek ¢ok enzim
sistemlerinde 6nemlidir. Cinko, canlinin biiylimesinde ve gelismesinde de biiyiik rol oynar
(Dogan, 1998). Tiim organizmalarin yasamsal faliyetleri i¢in esansiyel bir iz elementtir.
200’den daha fazla metalloenzim ve diger metabolik bilesiklerde 6nemli bir rol oynar.
DNA ve biyolojik yapilarin dengesini olusturmaktadir. Hayvanlarda ¢inko yetersizligin de,
biliylimede yavaslama, testislerde azalma, deri de8isimi, istah azalmasi gibi klinik belirtiler
goriiliir. Aquatik ortamdaki yiiksek konsantrasyondaki ¢inko, baliklarin solungaglarina
fiziksel yonden zarar vermektedir (Eisler, 1993).

Cinko orta derecede biyolojik yararliliga sahip bir elementtir. Rasyondaki ¢inkonun
% 25-75’1 absorbe edilebilir. Cinkonun biyolojik yararliligini belirlemede rasyon énemli
bir rol oynar. Fitatlar ¢inko ile ¢dziinmeyen kompleks olusturarak bu etkiyi arttirir.

Cinko, gidalarda cok genis sinirlar icerisinde bulunur. Ozellikle deniz iiriinleri
¢inko bakimindan zengin bir besin kaynagidir. Ornegin, istiridye ortalama 60-1000 mg/kg
Zn igerir. Gidalarda bulunan ve beslenme acgisindan biiyiik bir 6neme sahip olan iz
elementlerin miktar1 kontaminant maddelerden dolay1 ¢ok genis sinirlar arasinda degisir.
Bu durum ¢inko i¢in de gegerlidir. Gidalarda dogal olarak bulunan ¢inko genellikle
organik formdadir (aspartat veya glukonat) ve organik en fazla absorbe edilen formdur
(Bagdatlioglu ve Nergiz, 1998). Bazi mineraller maddeleri arasinda birtakim etkilesim
oldugu bilinmektedir. Bu etkilesim, bazen birbirininin etkisini arttirict (sinergetik), bazen
de azaltic1 ya da engelleyici (antagonik) ydnde olmaktadir. Ornegin, bu durum Zn-Ca
arasinda vardir. Rasyonla yiiksek diizeyde Ca alinmasi Zn’nin kullanimini diisiirtir
(antagonazim). Baliklar tarafindan bir mineralin ne 6l¢iide degerlendirildiginin bilinmesi

icin, her seyden Once o elementin, yarayighlik ve kullanilabilirlik derecesinin bilinmesi
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gerekir. Minerallerin yarayisliligini etkileyen farktorler sunlardir: Elementin alinan diizey
ve kimyasal formu, elementi iceren rasyonun sindirilme derecesi, partikiil boyutlari, diger
besin maddeleri ile etkilesimi, selatlar, inhibitorler, hayvanin fizyolojik ve patolojik
durumu, suyun kimyasal yapisi, elementin islenme bi¢imi, hayvanin tiirii (Sar1 ve Cakmak,
1994).

Gerek gokkusagi alabaligi ve gerekse de yetistiriciligi yapilan diger tiirlerde,
beslenme agisindan énemli bir element olan ¢inkonun degisik formlari, rasyonlara yapilan
farkl1 ilave oranlar1 ve dokulardaki birikim diizeyleri ile ilgili birgok arastirmaya
rastlanmaktadir.

Gokkusagi alabaliklarinda, rasyonlara ilave edilen farkli oranlardaki ¢inkonun,
dokulardaki cinko diizeyleri ilizerine olan etkilerini belirlemek amaciyla bir arastirma
yapilmistir. Arastirma sonucunda kan, karaciger, pul, deri, goz, operkulum, kaudal yiizgec,
solungag, kas ve tlim viicut olmak iizere ¢inko diizeyleri tespit edilmistir. Kaudal yiizgeg
ve tim viicut ¢inko diizeylerinin, rasyon ¢inko diizeyini ¢ok iyi bir sekilde yansittig
goriilmiistiir. En yiliksek ¢inko diizeyinin gbzde tespit edildigi, ayrica tim viicut ¢inko
diizeyi ile kaudal ylizgec ¢inko diizeyi arasinda giiclii bir korelasyon oldugu belirlenmistir
( Wekell vd., 1986).

Atlantik salmon (Salmo salar) baliklarinin rasyonlarinda, diisiik (50 mg Zn/kg) ve
orta (150 mg Zn/kg ) diizeylerde organik form olan ¢inko glukonat (Zn- gluconate) ve
inorganik form olan ¢inko siilfat (ZnSO,) ilave edilmistir. Alt1 ay siiren arastirmanin
sonunda, bu iki ¢inko formunun baliklarin biiyiimesi, yemden yararlanma, serum ¢inko
konsantrasyonu gibi Ol¢iilen parametreleri lizerinde esit oranda etkili oldugu goézlenmistir
(Maage vd., 2001).

Apines vd., (2001) tarafindan geng gokkusagi alabaliklarinda (fingerling) yapilan
bir aragtirmada ¢inko kaynagi olarak ¢inko siilfat (Zn-Sf), ¢inko metiyonin (Zn-Met), glas
embeded ¢inko (Zn-Gl) ve g¢inko aminoasit kompleksi olan (Zn-AA) kullanilmustir.
Hazirlanan pratik rasyonlara ¢inko kaynaklari, 20 mg/kg ve 40 mg/kg olmak {izere iki
farkl1 oranda ilave edilmistir. Bu arastirma sonucunda, gruplar arasinda yem doniisiim
orani, spesifik biiyiime oran1 ve agirlik kazanci gibi parametrelerde fark goriilmemistir.
Alkalin fosfataz ve ¢inko absorbsiyonu gibi parametrelerde gruplar arasinda farkliliklar
goriilmistiir. Arastirma sonucunda ¢inko amino asit kompleksinin mukayese edilen diger

formlardan daha etkili oldugu bildirilmektedir.

14



Kucukbay vd., (2006) tarafindan pratik gokkusagi alabaligi rasyonlarina ilave
edilen 0, 30 ve 60 mg/kg oranlarindaki ¢inko pikolinat agirlik kazanci, yem tiiketimi, yem
dontisiim oranini etkilemedigi tespit edilmistir. Yemlerdeki ¢inko pikolinat konsantrasyonu
arttikca serum alkalin fosfataz aktivitesi artarken, serum, karaciger ve tiim viicut MDA
konsantrasyonunun  azaldigi  bildirilmistir.  Ayrica  yemlerdeki  artan  ¢inko
konsantrasyonunun, tiim viicut ¢inko konsantrasyonunda artisa neden oldugu goriilmiistiir.

Paripatananont ve Lovell (1995) bir yasindaki kanal yaymn baliklarinin (Ictalurus
punctatus), saflastirilmis ve pratik rasyonlardaki ¢inko ihtiyacini belirlemek amaciyla
yaptiklar1 bir aragtirmada c¢inko kaynagi olarak c¢inko siilfat ve c¢inko metiyonin
kullanmiglardir. Arastirma sonucunda saflagtirilmis rasyonlarda, ¢inko metiyonin (ZnMet)
kanal yaymn baliklarinin ihtiyacim1 karsilamada ¢inko siilfat’a (ZnSO4-7H20) gore 3 kat
daha fazla etkili oldugu ve fitik asit iceren pratik rasyonlarda yine ¢inko metiyonin’in
cinko siilfat’a gore 4-5 kat daha etkili oldugu tespit edilmistir.

Do Carmo vd. (2004) tarafindan Nil tilapia baliklarmin (Oreochromis niloticus)
rasyonlarina ilave edilmesi gereken optimum ¢inko diizeyinin belirlenmesi amaciyla
yapilan bir arastirmada, baliklar bitkisel proteinden olusmus bir rasyonla beslenmis ve
sonugta bu baliklarda rasyona ilave edilmesi gereken ¢inko diizeyi (ZnSO4 H20) diizeyi
79,51 mg/kg olarak tespit edilmistir.

Pratik alabalik rasyonlarma ¢inko, mangan ve bakir elementlerinin siilfat ve
aminoasit-selat formlar1 ilave edilerek, 15 hafta siirdiiriilen bir arastirmanin sonucunda,
elementlerin farkli formlarinin rasyonlara ilave edilmesinin biiyiime {izerinde etkili
olmadig1 gozlenmistir. Alkalin fosfataz (ALP) aktivitesi ve hematokrit diizeyi selat
formlariyla beslenen baliklarda daha yiiksek bulunmustur. Amino asit-selat formlar ilave
edilen rasyonlarla beslenen baliklardaki Mn ve Zn absorpsiyonu ile viicuttaki birikimleri
inorganik tuz formuyla beslenen baliklardan daha yiiksek diizeyde oldugu bildirilmistir
(Apines vd., 2004).

Tiim bu calismalarinin yani sira; pratik balik rasyonlarina ilave edilen gerek
inorganik ve gerekse de organik c¢inko formlarinin, baliklarda agirlik artis1 ve yem

doniisiim oranlar1 izerinde etkili olmadig: bildirilmektedir (Hardy ve Shearer, 1985).
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1.1.2.2. Biyolojik Yararlilik ve ihtiya¢ Diizeyi

Mineral maddelerin biyolojik yararliligi, birgok faktor etkilemektedir. Bunlar yemle
minerallerin alinim miktar1, kimyasal yapisi, yemin sindirilebilirliligi, yemin biiyiikligu,
diger besin maddeleriyle olan interaksiyonu, jelat yapicilar, inhibitorler, canlinin fizyolojik
ve patolojik durumu, su kalitesi, yemin yapilma metodu ve canlinin tiirlidiir. Ayrica ¢inko
rasyonlarinin biyolojik yayarliligi, rasyondaki Ca, P, fitik asit, protein kaynag1 ve ¢inko
formlar1 tarafindan da etkilemektedir. Cinko rasyonda organik bilesikler igerisinde
bulunuyorsa oransal olarak yararlilig1 artmaktadir. Bitkisel ve hayvansal kaynakli yemlerde
cinkonun yararliligr farklilik gostermektedir. Bitkisel kaynakli proteinler fitat ihtiva
ederler. Coziinebilir fitatlar deneysel amagli hayvansal protein kaynakli yemlere
birakildiginda da ¢inkonun yararliligr diismektedir (Cetinkaya, 1998; Lim ve Webster,
2001).

Baliklarda minimum ¢inko ihtiyac1 yas, cinsel olgunluk, rasyonun
kompozisyonuna su sicakligt ve diger su kalitesi parametrelerine gore degisiklik
gostermektedir. Baliklarin genel ¢inko ihtiyaglarinin 20-50 mg/kg arasinda oldugu
disiiniilmektedir (Hossu vd., 2003; Lall, 2002). Baz1 kiiltiir baliklarinin ¢inko ihtiyaglari
Tablo 1.4’de verilmistir.
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Tablo 1.4. Bazi baliklarda farkli tipte yemlerle yapilan ¢alismalarda ¢inko ihtiyaglar1 (Clearwater vd., 2002).

Sertlik Sudaki Yemdeki .
. Yasam R Tuzluluk Rasyon . < Siire
Tiirler Evill (mg Cinko (opt) Tivi Zn Protein Kaynag (giin)
CaCOy4/LY) (ng Zn1?) P P Zn/kg yem g

Kanal yaymi . . Yumurta aki, musir yagi, balik yagi
Ictalurus punctatus Qgerling 2 g 20 98
Kanal yaym Yumurta aki,soya ve balik yagi
Ictalurus punctatus Yavru Balik 100 4 Tatli Su Saf 20
Kanal yaymi Yumurta aki,soya ve balik yagi
Ictalurus punctatus Yavru Balik 1 4 Tatli Su Saf 20-40 56
Kanal yaymi . . . Soya unu, balik unu, misir yagi, balik yagi
Ictalurus punctatus Fingerling 25 Pratik 200 42
Kanal yaym . . Ca ve fitat ilaveli yumurta aki, balik yag1, musir yagi
Ictalurus punctatus Fingerling 48 6 Tath Su Saf 200 70
Hindistan sazani . . Yumurta aki, misir yagi, balik yagi
Cirrhinus mrigala Fingerling Yari-Saf 10-20 84

zan Y ki, balik yag 5
Saza Geng Balik 10 Yari-Saf 15-30 umurta aki, balik yagi, soya yagt 45
Gokkusagr alabaligt Yumurta aki, balik yagi, soya yagi
Oncorhyncus Geng Balik 11 Yari-Saf 15-30 84-112
mykiss

iaen ] R kasi, Y k g1, balik yag

Sciaenops ocellatus Geng Balik 9 Yar-Saf 20-25 ed drum kasi, Yumurta aki, misir yagi, balik yagi 56
Nil tilapia Yumurta aki-Zn ihtiyact >20 ppm eger yemde %1,5
Oreochromis Fingerling 4 Tath Su Saf 20 fitat olursa 80
aureus
Mavi tilapia Yumurta aki, misir yagi, balik yagi
Oreochromis Fingerling 15 Tatli Su Saf 30 70
niloticus
Japon Yilan Balig1 . Beyaz balik unu(toplam ¢inko konsantrasyonu belli
Anguilla japonica Elver Tath Su Pratik >50-100 degildir) 120
Atlantik sal 9 i Balik

antik sa mon Yavru Balik 220 3 1.2% Deniz Pratik 67 At unu 84

Salmo solar

Suyu




Alabalik ve sazanlar i¢in hazirlanmis yar1 sentetik rasyonlarla yapilan ¢aligmalarda
15-30 mg ve kanal yayimnlarinda 20 mg/kg c¢inko ihtiyacinin karsilanmasi i¢in yeterli
bulunmustur. Sazan ve kanal yayinlarinda goriilen zayif biiylime ve yiiksek orandaki 6liim
rasyona 15-30 mg/kg cinko ilavesiyle 6nlenebilir (Cetinkaya, 1998; Lim ve Webster, 2001;
Kopriicii, 2008). Kanal yayininda ¢inko ihtiyaci rasyona ilave edilen ¢inkonun kaynagi ve
rasyonun bilesimine baglidir. Organik ¢inko kaynaklari kullanildiginda ihtiya¢ miktar
azalirken, soya unu gibi fitik asit kapsayan bitkisel bilesenlerin fazla miktarda katildigi
rasyonlarda ¢inko emilimi engellendiginden ¢inko ihtiyaci artmaktadir (Paripatananont ve
Lovell, 1995).

Baliklar ¢inkoyu, viicutlarinda belli diizeyde depolayabilirler. Sazan baliklart
yiiksek orandaki c¢inkoyu absorbe edip i¢ organlarinda biriktirebilirler. Alabaligin sudaki
¢inkoyu toleransi oldukga sinirlidir (96 saatlik LCsy 0,15-50 pw/ml Zn). Balik pullarindaki
cinko miktar1 ortamdaki ¢inko konsantrasyonunu yansitmaktadir. Bagirsak mukozasi ve
Ozellikle solungaglar c¢inko miktari, baliklardaki ¢inko konsantrasyonun en 1iyi
gostergesidir. Yemdeki ¢inko arttik¢ca emilim azalmakta, su ve yemdeki ¢inko yiikselirken
viicut ¢inko miktari sabit kalmaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda, ¢inko metabolizmasinda

homeostatik bir regulasyon oldugu muhtemeldir (Cetinkaya, 1998).

1.1.2.3. Yetersizlik ve Toksisite Belirtileri

Baliklar mineral maddeleri sudan belli 6l¢lide temin edebilmelerine ragmen, esasen
yemlerden aldiklari mineral maddeleri daha iyi degerlendirebilmektedirler. Mineral madde
eksikliklerinin nedeni, mineral maddelerin ortamda bulunmayisindan c¢ok, biyolojik
yararliligiin yetersizligine baglidir (Cetinkaya, 1998).

Baliklarda ¢inko yetersizligi, rasyonda bulunan Ca ve fitik asit gibi ¢inko
baglayicilarla ilgilidir. Eksiklik belirtilerinin genel o6zellikleri; yetersiz biliylime, deri ve
yiizgee lezyonlari, katarakt gibi belirtilerdir. Suyun ¢inko miktar1 balik viicudundaki ¢inko
durumu tizerinde kayda deger bir neme sahiptir. Baliklar ¢inkoyu, solungaclar ve sindirim
kanalinda absorbe ederler (Cetinkaya, 1998; Lall, 2002).

Gokkusagi alabaliklarinda ¢inko yetersizliginde, biiyiimede gerileme, katarakt ve
clicelik goriilen en belirgin belirtilerdir. Sazanlarda ise yavags biiyiime, istah azlig1, yiiksek
6lim oran1 ve deri ve yilizgec lezyonlar1 goriilmiistiir (Lim ve Webster, 2001). Tablo 1.5.

de cesitli balik tiirlerinin ¢inko eksikliginde ortaya ¢ikan semptomlara yer verilmistir.
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Tablo 1.5. Cesitli balik tiirlerinin ¢inko eksikliginde ortaya ¢ikan semptomlar (Cetinkaya, 1998).

Balik Tiirleri Yetersizlik Belirtileri

Kanal yaymi Anoreksia, Kemik Ca ve Zn ile serum Zn miktarlarinda diisme,
(Ictalurus punctatus) fekundite ve ¢ikis giiciinde azalma

Gokkusagi alabaligt Biiylimede yavaslama, 6liim oranmnin ylikselmesi, katarakt,

(Oncorhynchus mykiss) ciicelik, ylizgeclerde asinma, bagisik sisteminde zayiflama

Anoreksia, bliyiimede yavaglama, 6liim oraninin yiikselmesi,
katarakt, ylizgeclerde ve deride asinma, barsak ve
hepatopankreasin Fe ve Cu miktarinin yiikselmesi

Sazan
(Cyprinus carpio)

Kiiltiir baliklart Biiyiimede yavaslama, katarakt, ylizgeclerde ve deride asinma

Cinkonun baliklar iizerindeki direkt toksik etkisi, solungag¢ iizerindeki mukusu
cokelterek asfeksiye yol actigr diistintiliiyordu. Gokkusagi alabaligl yiizgecleri iizerinde
Olime bagl beyaz ¢okeltinin, epitel hiicrelerin diizensiz dizilmis yigintilarindan ileri
geldigi goriilmiistiir.

Akut toksisiteye sahip ¢inko konsantrasyonlar1 solunga¢ epitel dokusunu tahrip
ederek baligin 6lmesine neden olur. Klinik etkileri ise ¢esitli organ ve enzim sistemleri
tizerinde goriilebilir. Cinkonun toksik etkisi esasen ¢inko iyonuna baglidir, ancak suda
bazik karakterde olan ¢inko karbonat ve ¢inko hidroksitte toksik etki yapabilir.

Baliklarda sublethal konsantrasyonlari, biiylimeyi ve fekunditeyi disiirdiigi
gorilmiistiir. Sublethal etki genelde, sinir LCsp degerinin onda biri altindadir. Daha diisiik
cinko konsantrasyonlarinda, viicuttaki c¢inko konsantrasyonunu ayarlayan fizyolojik
islemler ¢inkoyu alabilirler ve zararsiz hale getirebilirler.

Cinko baliklarin hareket ve goclerini de olumsuz etkileyebilmektedirler.
Salmonlarin iireme alanlarina dogru gogleri sirasinda akintiya karst ylizme egilimleri, bu
bolgelerdeki ¢cinkonun lethal konsantrasyonunda geri donmelerine neden olmaktadir.

Cinkonun toksisitesini etkileyen faktorler; su sicakligi, ¢ézlinmiis oksijen miktari,
suyun sertligi, organik madde ve siispanse katilar, balik tiirii ve biiytlikliigiidiir. Baliklarda
cinko toksisitesini etkileyen temel faktor suyun sertligidir. Suyun sertligi arttikca toksisite
etkisi de artmaktadir. Sert sularda ¢inko siilfata maruz birakilan gékkusag: alabaliklarinda
sicaklik 13.5 °C’den 21.5 °C yiikseldiginde yasam siirelerinin kisaldig1r gozlemlenmistir.
Ancak daha diisiik konsantrasyonlarda sicaklik degisimi Onemli bir farklilik
olusturmaktadir. Genelde su sicakliklar1 15 °C’nin altina diistiiglinde yasam siireleri

uzamakta, toksik etki azalmaktadir. Disiik ¢Oziinmiis oksijen alistirilmamis gokkusagi
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alabaliklarinda, ¢6ziinmiis oksijen diistiikce ¢inkonun LCso degeri de azalmaktadir. Sularda
bulunan selat yapict (EDTA gibi) organik bilesikler, humik ve amino asitler, polipeptidler
ve benzer maddeler ¢inko ile kompleks olusturduklarindan ¢inkonun toksisitesini
azaltmaktadir. Sazangiller alabalikgillere gore ¢inko toksisitesine daha dayaniklidirlar.
Balik tiirlerinin farkli hayat donemlerinde toksisiteye toleranslar farklilik gostermektedir.
Gokkusagi alabaliginda yavrular ergin fertlere gore daha hassaslardir. GozIi yumurtalarin
ise erginlere gore 5 kat daha toleransli oldugu belirlenmistir. Baz tiirlerin ise yumurtalar

larvalardan daha hassastir (Cetinkaya, 1998).

1.1.3. Cinkonun Bazi Enzim ve Hormonlar Uzerindeki Etkileri

Canlilarin normal geligsme ve biiylimesi i¢in esansiyel bir eser element olan ¢inko,
yiizyil1 yili agkin bir siireden beri bilinmektedir (Arcasoy, 1998; Cavdar, 1998). Cinko, tim
canlilarin biliylimesinde, gelismesinde ve fonksiyonlarinda 6nemli rol oynar. Bazi enzim
sistemlerinde kofaktordiir ve karbonik anhidraz, alkalin fosfataz, karboksi peptidaz, alkol
dehidrogenaz, glutamik dehidrogenaz, laktik dehidrogenaz, riboniikleaz ve DNA
polimerizasyonu gibi metalloenzim olaylarinda baslica rol oynar (Lim ve Webster, 2001;
Cetinkaya, 1995).

Cinkonun aynm1 zamanda bircok enzimde kofaktor olarak yer almakla birlikte
alkalin fosfataz (ALP), alkol dehidrojenaz ve karbonik anhidraz gibi 20 metalloenzimin bir
pargas1 olarak fonksiyon yapar (Apines vd., 2001). Insanlarda cinkonun oksidatif stresi
hafiflettigi de kabul edilmektedir (Prasad vd., 2004).

Cinko, iskelet yapisinin tam (proper) biliylimesinde, gelismesinde ve saglikli
kemiklerin muhafaza edilmesinde de ¢ok Onemli bir role sahiptir. Cilinki, kemik
matriksinin osteoblastik olusumundan ve mineralizasyonundan sorumlu kemik alkalin
fosfataz (b-ALP) enziminin kofaktoriidiir. Ilave ¢inko hem insanlarda ve hem de deney
hayvanlarinda iskelet iizerinde pozitif etkiye sahip oldugu bildirilmektedir (Brzoska vd.,
2007).

Bilinen fonksiyonlarina ilaveten insiilinin, amino asitlerin balik dokular: tarafindan
alimmasini kolaylastirdig1 ve kaslarda protein sentezini stimiile ettigi bildirilmektedir (Ince
ve Thorpe 1978; Millward, 1989). Cinko, insiilinin sentezlendigi ve depolandig1 pankreatik
beta hiicrelerinin olusumu i¢in de esansiyel olabilecegi ve ayrica kristal depo insiilinin de

bir pargast oldugu belirtilmektedir (Greider vd., 1969; Falkmer vd., 1985; Ramseyer vd.,
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1999). Cinko agisindan yetersiz yemlerle beslenen memelilerde serum insiilin
konsantrasyonunda ve insiilin hassasiyetinde azalmalar goriilmiistiir (Park vd., 1986;
Droke vd., 1993; Ramseyer vd., 1999). Eger baliklarda ¢inko yetersizligi insiilin {iretimini,
insiilin hassasiyeti veya dolasimdaki insiilin konsantrasyonu azaltirsa protein kullanimi
zayiflar (Ramseyer vd., 1999).

Baliklarda beslenme durumunun biiyiime hormonu (GH) - IGF-I ekseni (axis)
tizerinde ¢ok Onemli etkisi vardir. Salmonidlerde, uzun siireli aglik biiylimede durmaya
neden olur fakat plazma GH konsantrasyonu 6nemli derecede artar. Bu hadise insan,
koyun, kdpek ve tavuklart da igeren omurgali tiirlerde ¢ok iyi belgelenmistir. Yalnizca bir
istisna vardir, a¢lik durumunda rodent'lerde GH konsantrasyonu artmaz. Ayrica insanlarda
yapilan ¢alismalarda ¢inko'nun IGF-1 ve IGF-I' i baglayan proteinler iizerinde de etkili
oldugu sonucuna varilmistir (Ninth vd., 1996; Devine vd., 1998 ). Bu durum baliklarda

arastirilmasi gereken bir konu olarak goriilmektedir.

1.1.4. Lipid Peroksidasyon ve Malondialdehit (MDA)

Atomlarda bulunan elektronlar orbital iizerinde ¢ift olarak bulunurlar. Birgok
molekiil ¢ift elektronlu oldugu halde bazilar1 tek elektronlu yani eksik elektronludur. Eksik
elektronlu bu molekiiller ortamda bulunan diger molekiillerle etkileserek ya bir elektron
alirlar ya da bir elektron verirler. Bu sekilde etkilesime girdigi maddenin yapisin1 bozan bu
molekiillere serbest radikaller, oksidan molekiiller ya da reaktif oksijen partikiilleri denir
(Delibas ve Ozcankaya, 1995; Benzer, 2001).

Oksidanlar tek elektron eksiklikleri nedeniyle baska molekiiller ile kolayca
elektron aligverisi yapabilen radikaller ve elektron eksigi olmadig1 halde baska molekiiller
ile radikallerden daha zayif bir bicimde birlesebilen non-radikaller olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Molekiiler oksijenden su olusuncaya kadar meydana gelen radikaller; siiperoksid
radikali (O;"), hidroksil radikali (OH), alkoksil radikali (RO?) ve peroksil radikali
(ROO)’dir. Non-radikaller ise hidrojen peroksit (H,O,), lipit hidroperoksit (ROOH) ve
hipokloroz asit (HOCI)’tir (Cheeseman ve Slater, 1993; Benzer, 2001).

Hiicre zarinda bulunan yagli molekiiller serbest radikaller tarafindan hiicuma
ugradiginda hiicre zarindaki lipitlerden bir elektron alinir ve lipid peroksit radikali
meydana gelir (Benzer, 2001). Lipid peroksidasyonu olarak isimlendirilen bu olay sirasinda

olusan aldehitlerden malondialdehit ve 4-hidroksi-nonenal olusum yerlerinden kolayca
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difuz edilerek hiicrenin diger boliimlerinde hasara yol agar. Peroksidasyon sonucu
olusan malondialdehit, membran bilegenlerinin ¢apraz baglanmalarina ve
polimerizasyonuna yol acar. Bu da deformasyon, iyon transportu, enzim aktivitesi ve
hiicre bilesenlerinin 6zelliklerinin degismesine sebep olur (Akkus, 1999).

Biyomolekiillerin tiim biiylik siniflar1 serbest radikaller tarafindan etkilendikleri
halde lipidler en hassas olanlaridir. PUFA’larin oksidatif yikimi lipid peroksidasyon olarak
bilinir ve oldukg¢a zararlidir. Cilinkii kendini devam ettiren zincir reaksiyonu seklinde ilerler
(K6se ve Dogan, 1992; Benzer, 2001).

Lipid peroksidasyonu organizmadaki bir serbest radikal etkisiyle membran
yapisindaki PUFA zincirinden bir hidrojen atomunun uzaklagtirilmasi ile baslar. Bunun
sonucu yag asidi zinciri bir lipid radikali 6zelligi kazanir. Olusan lipid radikali (L)
dayaniksiz bir bilesiktir ve bir dizi degisiklige ugrar. Molekiil i¢i ¢ift baglarin
pozisyonlarinin degismesi ile dien konjugantlar1 olusur ve daha sonra lipid radikalinin
molekiiler oksijenle etkilesimi sonucu lipid peroksit (LOO) radikali meydana gelir. Lipid
peroksil radikalleri membran yapisindaki diger PUFA’ y1 etkileyerek yeni zincir
tepkimelerini baglatirken kendileride aciga c¢ikan hidrojen atomlarini alarak lipid
hidroperoksidlerine (LOOH) doniistirler. Boylece olay kendi kendine katalizlenerek devam
eder.

Lipid peroksidasyonu ya toplayici reaksiyonlarla sonlandirilir ya da otokatalitik
yayillma reaksiyonlar1 ile devam eder. Lipid peroksidasyonu sonucu olusan lipid
hidroperoksitleri yikildiginda ¢ogu biyolojik olarak aktif olan aldehitler olusur. Bu
bilesikler ya hiicre diizeyinde metabolize edilirler ya da baslangictaki etki alanlarindan
diffuze olup hiicrenin diger boliimlerine hasar1 yayarlar. Lipid peroksidasyonu ¢ok zararl
bir zincir reaksiyondur. Direkt olarak membran yapisina ve indirekt olarak reaktif
aldehitler tireterek diger hiicre bilesenlerine zarar verir. Boylece bir ¢ok hastaliga ve doku
hasarina sebep olur (Kdse ve Dogan, 1992; Akkus, 1999; Yanbeyi, 1999; Dikici, 1999;
Benzer, 2001).

Lipid hidroperoksitlerinin yikimi1 ile olusan ve biyolojik olarak aktif olan
aldehidler ya hiicre diizeyinde metabolize edilirler veya baslangigtaki etki alanlarindan
diffuze olup hiicrenin diger boliimlerine hasari yayarlar. Lipid peroksidasyonunun en
onemli iirlini malondialdehit (MDA)' tir. Olusan MDA hiicre membranlarinda i1yon
aligverisine etki ederek membrandaki bilesiklerin ¢apraz baglanmasina yol acgar, iyon

gecirgenliginin ve enzim aktivitesinin degisimi gibi olumsuz sonuglara neden olur. Ug
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veya daha fazla ¢ift bag ihtiva eden yag asitlerinin peroksidasyonunda tiyobarbitiirik asitle
Olciilebilen MDA lipid peroksid seviyelerinin 6l¢iilmesinde siklikla kullanilir (Morales vd.,
2004).

Normal metabolik sartlarda asetat veya malonata kadar okside olan ii¢ karbonlu
bir ketoaldehit olan MDA, daha sonra kreps dongiisii ile CO2’e indirgenerek atilir. MDA
konsantrasyonu, asir1 lipit peroksidasyonu sonucunda artarak dokulara hasar vermektedir

(Murray vd., 1996; Kalender vd., 2002).

1.1.5. Siiperoksit Dismutaz (SOD)

Reaktif oksijen tiirlerine kars1 primer antioksidan enzim SOD’dir. Mc Cord ve
Fridovich tarafindan 1968’de kesfedilmistir. 3 tiir SOD vardir. Birincisi mitokondride
lokalize Mn-SQOD, ikincisi sitozolde lakalize Cu-Zn SOD ve tgiincisii de Cu igeren ve
plazmadaki siiperoksid radikallerini metabolize eden Cu-SOD’dir. SOD, siiperoksit
radikalinin hidrojen peroksite ve molekiiler oksijene tepkimesini katalizler (Memisogullari,
2005).

SOD' un fizyolojik fonksiyonu oksijeni metabolize eden hiicreleri siiperoksit
serbest radikalinin lipid peroksidasyonu gibi zararli etkilerine karsi korumaktir. SOD,
fagosite edilmis bakterilerin intraselliiler 6ldiiriilmesinde de rol oynar. SOD aktivitesi,
yiiksek oksijen kullanimi olan dokularda fazladir. SOD' un hiicre dis1 aktivitesi ¢ok
diistiktiir (Thara vd.,2005; Lushchak ve Bagnyukova, 2006)

1.6. Alkalin Fosfataz

Alkalin fosfataz (ortofosforik monoester fosfohidrolaz, alkali optimum,
E.C.3.1.3.1), hidrolazlar enzim smifindan fosfatazlar enzim grubuna girer. Fosfatazlar
fosforik asit esterlerinin hidrolitik parcalanmasimi katalizleyen enzimlerdir, substrat
ozgiillikleri azdir. Bir¢cok primer fosfat esterinin hidrolizini katalizleyebilmelerinden
dolay1 ‘nonspesifik’dirler. Organik fosfat esterlerini hidroliz ederek bir alkol ve bir fosfat
iyonu meydana getirirler. Fosfatazlar optimal aktivite gosterdikleri pH degerlerine gore asit
fosfatazlar ve alkalin fosfatazlar olmak tizere ikiye ayrilirlar (Akca, 2008).

Alkali pH’ da maksimum aktivite gosteren alkalin fosfatazlar cesitli fosfat

monoesterlerinin, fosfat gurubunu bir alict molekiile transfer ederek hidrolizini
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katalizleyen glikoprotein yapisinda nonspesifik fosfomonoesterazlardir. Alkalin fosfatazi
magnezyum, kobalt ve mangan gibi iyonlar aktive ederken kalsiyum ve inorganik fosfat

inhibe eder, ¢inko ise yapisal rol oynar (Akga, 2008).

1.7. Insiilin

Insiilin direkt ya da indirekt viicuttaki biitin dokular1 etkileyen, glukoz,
aminoasitler ve lipidler gibi besin maddelerinin hiicre i¢inde tutulup depo edilmesini
saglayan ve homeostazina katki saglayan, polipeptit yapili ve yaklasik 6000 molekiil
agirhiginda bir hormondur. Insiilinin baslica gérevi kan glukozunu diisiirmektir. Ayrica
inslilin glukoz metabolizmasin1 hizlandirir ve dokularda glikojen birikimini arttirir.
Pankreastaki langerhans adaciklarinda iiretilirler. Insiilinin hiicre biiyiimesi ve cogalmasi
lizerine etkilerini IGF' lerden ayirt etmek giictiir. Insiilin daha gii¢lii metabolik hormon

iken, IGF' ler biiyiimeyi daha gii¢lii uyarir (Kosova, 2004).

1.8. Insiilin Benzeri Biiyiime Faktorii (IGF-I)

Izole edilmis bilyiime hormonuna (GH) bagimli biiyiime faktorii, kikirdakta siilfat
bilesimini artirmasindan dolayr ilk kez 1957°de Salmon ve Daughaday tarafindan
stilfasyon faktorii olarak tanimlanmistir. Daha sonra yapilan aragtirmalarda, insiilin benzeri
bir biyolojik aktivitenin serum immunoreaktif insiilininden bagimsiz sekilde var oldugu
goriilmiis ve buna Non-supressible Insulin Like Activity (NSIL) adi verilmistir. 1978’de
insiilin benzeri yapisal ozellikleri nedeniyle bu peptidler Insulin-Like Growth Factors
(IGF)-Insiilin benzeri biiyiime faktorleri olarak adlandirilmustir. Insiilin benzeri biiyiime
faktorleri (IGF) yapisal olarak proinsiilin formuna sahip olduklarindan, metabolik olarak
da hipoglisemiye neden olmalarindan dolayi insiiline benzemektedirler (Harbili, 2008).

IGF’ler mitojenik etkilerini lokal dokularda otokrin ve parakrin mekanizmalar
tizerinden gergeklestirirler. IGF’nin iki temel formu vardir. Bunlar tek zincirli polipeptit
yapisinda olan ve insiilin ligandlarindan olusan IGF-I ve IGF-II formlaridir. IGF-1 ve IGF-
I’nin molekiil agirliklar1 sirasiyla 7649 -7471 kdaltondur (kDa). Biiylime hormonuna
bagimli IGF-I ayn1 zamanda somatomedin C olarak da adlandirilir ve 70 aminoasit igeren
bazik bir peptittir (pH=8.1-8.5). IGF-II ise 67 aminoasit igeren notral bir peptiddir. IGF-I
ve IGF-II arasinda % 62 oraninda benzerlik vardir. IGF-I ve II {i¢ disiilfit kdpriisii olan tek
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zincirli molekiillerdir. IGF-I ile proinsiilin arasinda aminoasit dizisi agisindan % 43
oraninda benzerlik varken, IGF-II ile proinsiilin arasinda % 41 oraninda benzerlik goriiliir
(Harbili, 2008).

IGF-I, omurgalilarda gelismenin ve somatik biiylimenin diizenlenmesinde,
agirlikli olarak biiylime hormonunun faaliyetlerine aracilik ederek, esansiyel rol oynayan
mitojenik bir polipeptit' dir (Moriyama vd., 2000). IGFnin baliklardaki biyolojik
fonksiyonu farklilik gostermektedir. IGF-I 'in baliklarda DNA sentezini stimiile ettigi,
kikirdak siilfasyonu ve protein sentezini arttirdidi, tuzlu suya adaptasyonu arttirdigi,
spermatogenezisi stimiile ettigi ve son oosit olgunlasmasini baglattigi bildirilmektedir
(Duan, 1998).

IGF-I' in yapisinda B, C, A ve D olmak iizere 4 farkli peptid bolgesi bulunmaktadir.
A ve B bolgeleri ile insiilinin A ve B zinciri arasinda % 49 oraninda dizi benzerligi
bulunmaktadir. C boélgesi 12 amino asitten olugmaktadir ve proinsiilinin C peptidi ile
benzerlik gostermektedir. Buna karsilik 8 amino asitten olusan D bdlgesine ait dizi
insiilinde yer almamaktadir. Insiilin ve IGFI ii¢c adet benzer disiilfit kopriisiine sahiptir.
IGF-I’in ¢esitli hiicre aktiviteleri iizerine akut ve uzun siireli etkileri bulunmaktadir.
Protein ve karbohidrat metabolizmasi iizerine olan anabolik etkileri amino asitlerin ve
glukozun hiicre i¢ine aliminin arttirilmasi ve glikojen ve protein sentezinin uyarilmasi
yoluyla olmaktadir. Uzun siireli etkileri ise hiicre biiyiimesi, farklilasmasi ve apoptoz
tizerinedir. IGF-I bircok hiicre i¢in mitojendir. DNA sentezini arttirarak ve hiicre
dongiisiinde G1 fazindan S fazina gegisi saglayan siklin D1’in ifadelenmesini uyararak
mitojenik etkisini gostermektedir. Hiicre dongiisiine olan etkilerine ek olarak apoptozu

inhibe etmektedir (Dalmizrak, 2008).
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2. MATERYAL ve METOT

2.1. Materyal

2.1.1. Arastirma Yeri
Aragtirma; Devlet Su Isleri IX. Bélge Miidiirliigii, Keban Baraji Su Uriinleri Sube
Miidiirliigii Uretim Tesislerinde yiiriitiilmiistiir. Calisma Gida, Tarim ve Hayvancilik
Bakanligi Elazig Veteriner Kontrol Enstitiisi Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulu
tarafindan onaylanmigtir (Karar No: 15/02-01).

2.1.2. Balik Materyali

Calismada, Keban Baraj Goli' nde alabalik yetistiriciligi yapan o6zel bir

isletmeden temin edilen, ayn1 dénem ¢ikisli, ortalama agirligi 50 = 1 g olan 360 adet
gokkusagi alabaligi (Sekil 2.1) kullanildi.




Sekil 2.1. Calismada kullanilan gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss)
2.1.3. Yem Materyali

Arastirma yemlerinin hazirlanmasinda kullanilan balik unu, soya fasiilyesi kiispesi,
bugday unu, bitkisel yag, misir gluteni Adana Nisasta ve Alkoloid fabrikasindan, vitamin
karmas1t DSM firmasindan, ¢inko pikolinat Solgar firmasindan, ¢inko metiyonin Tempe
Kimyasal Yem Katkilart Sanayii A.§’den temin edildi. Calismada kullanilan yem

hammaddelerinin kompozisyonu Tablo 2.1.’de goriilmektedir.

Tablo 2.1. Deneme yemlerinde kullanilan yem ham maddelerinin kompozisyonu, %

Balik Unu Masir Gliiteni So%g ) ) & Bugday Unu
Kispesi
Kuru Madde 89 91 89 89
Metabolize En.* 3698 3335 2566 2237
Ham Protein 64,3 60,08 42,2 14,6
Ham Yag 7,3 1,34 1,4 1,5
Ham Seliiloz 1.0 2,0 5,6 4,2
Ham Kaiil 14,1 2,2 6,2 2,8

*NRC (1990) tablo verileri (kcal/kg).

2.2. Metot

2.2.1. Mineral Karmalarimin Hazirlanmasi

Tiim deneme yemlerinin hazirlanabilmesi i¢in ilk 6nce, gokkusagi alabaliginin
ithtiyaglart NRC (1993) g6z 6niine alinarak, % 47,42 ham protein, % 10,2 ham yag ve 3586
kcal/kg metabolize enerji igeren bir bazal rasyon (Tablo 2.2) hazirlandu.

Bazal rasyonun hazirlanmasindan sonra, dort farkli ¢inko formuna sahip ¢inko
stilfat (ZnSO4-7H,0), ¢inko oksit (ZnO-Grubu), ¢inko pikolinat (ZnPic-Grubu) ve ¢inko
metionin (ZnM-Grubu) kullanilarak dort mineral karmasi olusturuldu. Cinko karmalari
(premiksleri) hazirlanirken, siilfat karmasinda ¢inko siilfat, oksit karmasinda ¢inko oksit,

pikolinat karmasinda cinko pikolinat ve metiyonin karmasina ¢inko metiyonin kullanild.
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Hazirlanan bu dort mineral karmasindan her biri % 0,5 oraninda bazal rasyonla
kullanildiginda, rasyonlardaki mevcut elementel ¢inko diizeyine 30 mg/kg oraninda katki

yapmaktadir (Ogino ve Yang, 1978).

Tablo 2.2. Arastirmada kullanilan bazal rasyonun kompozisyonu (%)

Rasyon Ogeleri %
Balik Unu 48,0
Misir Gluteni 10,0
Soya Fasiilyesi Kiispesi 20,0
Bugday Unu 14,5
Yag 6,0
Vitamin Karmasi* 1,0
Mineral Karmasi® 0,5
Toplam 100
Kimyasal Analizler (%, Kuru

Kuru Madde 92,2
Ham Protein 47,42
Ham Yag 10,2
Metabolize Enerji (kcal/kg) * 3586
Ham Kiil 8,63
Ham Seliiloz 2,4
Cinko 70 mg/kg

1) Vitamin Karmasi : A vitamin 10,000,000 1U, D5 vitamini 1,000,000 IU, E vitamini
100,000 I1U, K vitamini 15,000 mg, B; vitamini 5,000 mg, B, vitamini 15,000 mg,
Niasin 150,000 mg, Kalsiyum D-Pantothenate 50,000 mg, B¢ vitamini 10,000 mg, B;,
vitamini 20 mg, Folik Asit 3,000 mg, D-Biotin 1,000 mg, Kolin Klorid 500,000 mg, C
vitamini 300,000 mg.

2) Tablo 2.1.

*NRC (1990) tablo verileri (kcal/kg).
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2.2.2. Arastirma Rasyonlarimin Hazirlanmasi

Bazal rasyonun mineral kisminda siilfat karmasi kullanilarak Deneme I rasyonu (D-
I), oksit karmasi kullanilarak Deneme II rasyonu (D-II), pikolinat karmasi kullanilarak
Deneme Il rasyonu (D-III) ve metionin karmasi kullanilarak Deneme IV rasyonu (D-1V)
olusturuldu. Bazal rasyona D-I grubu i¢in 0,14 gr/kg oraninda ¢inko siilfat (ZnSO,4-7 H,0),
D-II rasyonu i¢in 0,04 gr/kg oraninda ¢inko oksit (ZnO), D-III rasyonu i¢in 0,16 gr/kg
oraninda ¢inko pikolinat (ZnPic) ve D-IV rasyonu i¢in 0,06 gr/kg oraninda ¢inko metionin
(ZnM) ilave edildi. Inorganik form olarak cinko siilfat ve ¢inko oksit, organik form olarak
ise ¢inko pikolinat ve ¢inko metionin kullanildi.

Calismada kullanilan rasyonlar1 hazirlamak i¢in rasyon 6geleri tamamen homojen
bir karigim halini alincaya kadar karistirildi. Bu karisima 1/1 oraninda ilave edilen su ile
birlikte hamur haline getirildi. Hamur haline getirilen materyal kiyma makinesinden
gecirilerek pelet haline getirildi (Sekil 2.2). Hazirlanan peletler tepsilere yerlestirilip (Sekil
2.3), yem firminda 60 °C’de 24 saat bekletilerek kurutuldu. Pelet biiyiikliigii, balik agirlig
dikkate alinarak hazirlandi. Yemler kullanilmak tizere plastik muhafaza kaplari icerisinde

ve 4 °C’de muhafaza edildi.

Sekil 2.2. Hamur haldeki yem materyalinin kiyma makinesinden gegirilerek pelet haline getirilmesi
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Sekil 2.3. Pelet haline getirilen yem materyali

2.2.3. Deneme Tekneleri ve Kullanilan Suyun Ozellikleri

(Calismada, yaklasik hacimleri 220 L olan fiberglas 12 tekne kullanildi. Tekneler
kullanilmadan once dezenfekte edilip havalandirildi, su giris ¢ikis sistemleri ayarlandi.
Caligmada kullanilan suyun bazi fiziksel ve kimyasal Ozellikleri Gida, Tarim ve

Hayvancilik Bakanligi, Elaz1g Su Uriinleri Arastirma Enstitiisii' nde belirlendi.

2.2.4. Denemenin Planlanmasi ve Yemlerin Baliklara Verilmesi

Calismada, yaklagik hacimleri 220 L olan fiberglas 12 tekne kullanildi. Tekneler
kullanilmadan 6nce dezenfekte edilip havalandirildi, su giris ¢ikis sistemleri ayarlandi.
Calismada kullanilan suyun bazi fiziksel ve kimyasal oOzellikleri Gida, Tarim ve
Hayvancilik Bakanlig1, Elazig Su Uriinleri Arastirma Enstitiisii' nde belirlendi. Baliklarin
yemlenmesi elle doyuncaya kadar yapildi. Baliklara giinde ii¢ kez doyuncaya kadar yem

verildi.
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2.2.5. Kimyasal Analizler

2.2.5.1. Doku Orneklerinin Alinmasi ve islenmesi

Kimyasal incelemeler i¢in deneme basinda ve deneme sonunda her bir gruptan 10
baligin dokusu rastgele segilen Orneklerden alindi. Plazma ve serum elde etmek igin
anestezi altindaki baliklarin kavdal yiizgeci kesilerek kanmin bir kismi EDTA igeren
antikoagiilanth tliplere, bir kismi ise jelli tiiplere alindi. EDTA igeren antikoagiilantli
tiiplere alinan kan plazma, jelli tiiplere alinan kan ise serum elde etmek icin kullanildi.

EDTA’l1 tiiplere alinan kan drneklerinde once glikoz diizeyi belirlendi. Daha sonra
kan ornekleri 3000 rpm' de 20 dakika santrifiij edilerek plazmalar1 ayrildi. Bu plazmalar
MDA diizeyi ile IGF-1 diizeyinin belirlenmesi i¢in kullanildi. Plazmalari ayrilan kan
ornekleri 2 ml soguk (+4 °C) serum fizyolojik ile alt {ist edilerek karistirildiktan sonra 3000
rom’de 5 dakika santrifiij edildi ve siipernatant atildiktan sonra aymi islem atilan
slipernatant berrak oluncaya kadar 3-4 kez tekrarlandi. Elde edilen eritrosit pelletinden 50
pl alinip tizerine 2 ml saf su ilave edilerek hemolizatlar hazirlandi ve hemolizatlar deney
stiresince buz igerisinde muhafaza edildi. Hemolizatta SOD aktivitesi belirlendi.

Jelli tiiplere alinan kan 6rneklerinin 3000 rpm' de 20 dakika santrifiijiinden sonra
serumlari ¢ikarildi. Elde edilen bu serumlarda insiilin diizeyi ve alkalin fosfataz aktiviteleri
tespit edildi.

Plazma ve serum ornekleri analiz edilinceye kadar - 20 °C' de derin dondurucuda
muhafaza edildi.

Kan orneklerinin alinmasindan sonra usuliine uygun bir sekilde otopsisi yapilan
(Arda vd., 2005) baliklarin karacigerleri ¢ikarildi. Bu 6rnekler de analiz edilinceye kadar -
20 °C' de derin dondurucuda saklandi. Homojenatlarin hazirlanmasi igin alinan doku
orneklerinden 0,5 gram tartild1. iki siizge¢ kagidi arasinda suyu alindiktan sonra % 1.15°lik
KCI i¢inde 1:10 oraninda sulandirilarak homojenize edildi. Elde edilen homojenatlar 50
ml’lik propilen tiiplerde sogutmali santrifiijde 3200 rpm’de +4 °C’ de 10 dakika kadar
santrifiij edildikten sonra silipernatantlar alindi (Yonar, 2008). Karacigerden hazirlanan

siipernatantlarda MDA diizeyi ve SOD aktivitesi 6l¢iildii.
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2.2.5.2. Kan Glikoz Diizeyinin Belirlenmesi

Kan glikoz diizeyi, kan orneklerinin alinmasindan hemen sonra hazir test stripleri
tizerine 1 damla kan damlatildiktan sonra Accu-Chek Active (Roche Diagnostichs)

glikometre kullanilarak 6lgiildii.

2.2.5.3. Plazma ve Karaciger MDA Diizeyinin Belirlenmesi

Doku drneklerinde malondialdehid (MDA) diizeylerinde meydana gelen degisimler
Placer vd. (1966)’den modifiye edilen yonteme gore spektrofotometrik olarak olgiildii. Ug
veya daha fazla cift bag ihtiva eden yag asitlerinin peroksidasyonunda tiobarbitiirik asit
(TBA) ile olgiilebilen MDA meydana gelmektedir. Yag asidi peroksidasyonunun son
tirtinii olan MDA, TBA ile reaksiyona girerek pembe renkli bir kompleks olusturur. Olusan
bu pembe renk 532 nm’de okunur. Buna gore, plazma ve doku homojenatlarindan 0,25 ml
aliarak tlizerine 2.25 ml renk ayiraci (1 kisim TBA ve 3 kisim % 10’luk triklorasetik asit)
ilave edildi. Karisim 3000 rpm’de 5 dakika santrifiij edilerek 20 dakika kaynar su
banyosunda bekletildi ve 532 nm’ de spektrofotometrede kore kars: okundu.

MDA diizeyini hesaplamak i¢in gerekli protein miktar1 Lowry vd. (1951)' e gore
belirlendi.

2.2.5.4. Kan ve Karaciger SOD Aktivitesinin Belirlenmesi

Kanda SOD aktivitesi kit (Randox Laboratories., Diamond Road,
Crumlin,Co.Antrim, United Kingdom) kullanilarak &lgiildii (Antmen, 2005). Oncelikle
stok substrat karisimi, ksantin oksidaz (80 U/L) ve 0,01 M Fosfat Tamponu (pH: 7.0)
ayiraglart ayr1 ayr1 hazirlandi. Bu ayiraglar kullanilarak hazirlanan kér ve numuneler Tablo

2.3' de belirtildigi gibi kiivetlere ilave edildi.
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Tablo 2.3. Kanda SOD aktivitesinin belirlenmesi i¢in uygulanan prosediir

Tipler
Reaktifler Kor (ml) Ornek (ml)
Hemolizat - 0,05
Fosfat Tamponu 0,05 -
Substrat Karisim 1,7 1,7
Tiiple iyice karigtirilir
Ksantin Oksidaz 0,25 0,25

Tiipler iyice karistirildiktan 30 saniye sonra, 505 nm dalga boyunda baslangic

absorbansi (A1) ve 3 dakika sonra son absorbans olan (A2) okundu.

Hesaplama:

Hesaplama 3 adimda yapildi
AA/AAK = A2-AL T 3 UK. ..coeeiiiiie et )
% inhibisyon 6rnek = 100 - (AA6rnek/dak x 100) / (AA ¢aliSMa keri/dak)--eeereeseereesreeres (1)
SOD Spesifik Aktivitesi (U/gHb) = SOD Degeri (U/ml) / Hemoglobin Degeri (g/dl)....(111)

Kanda SOD spesifik aktivitesini hesaplamak i¢in gerekli hemoglobin diizeyi
Drabkin (1946)' e gore belirlendi.

Karacigerde SOD aktivitesinde meydana gelen degisimler Sun vd. (1988)’den
modifiye edilen yonteme gore spektrofotometrik olarak ol¢iildii. Buna gore asagidaki

¢Ozeltiler hazirlandi.

A. Reaktif c¢ozeltisi: Bunun i¢in asagidaki sekilde numuralandirilmis maddelerden
belirtilen molaritelerde hazirlandi ve buzdolabinda sakland.

1. 0,3 mmol ksantin: 9.13 mg ksantin alinip, 200 ml distile suda ¢oziildii. C6zme
islemi birka¢ damla 1 M NaOH' I1 ortamda hafifge 1sitilarak yapildi.

2. 0,6 mmol EDTA Na;,: 22,3 mg EDTA Na;, alinip, 100 ml distile suda ¢6ziildii.

3. 150 pmol NBT: 12,3 mg NBT alinip, 100 ml distile suda ¢oziildii.

4. 400 mmol Na,COs: 4,24 g Na,COs alinip, 100 ml distile suda ¢oziildii.
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5.1 g/L Bovine Serum Albumin (BSA): 25 mg alinip, 25 ml distile suda ¢6ziildii.
Deney prosediiriinden hemen 6nce her 20 6rnek icin 20 ml ksantin ¢ozeltisi, 10 ml
EDTA ¢ozeltisi, 10 ml NBT ¢ozeltisi, 6 ml Na,CO3 ¢ozeltisi ve 3 ml BSA ¢ozeltisi alind1

ve karistirildi.

B. Ksantin oksidaz (167 U/L): 48 uL ksantin oksidaz buz soguklugunda 2 mol
(NH4)2SO4' de ¢ozildi. (2 mol (NH4)2SO4 hazirlamak igin; 2,64 g (NH4)2S0O4 10 ml
distile suda ¢oziildii).
C. 0.8 mmol CuCl,.2H,0: 13,6 mg CuCl,.2H,0 alinarak hacim distile suyla 100 ml' ye
tamamlandi.

Bu ¢ozeltiler kullanilarak Tablo 2.4' de belirtildigi gibi hazirlanan kér ve numuneler
25 °C' de inkubasyona birakildi. inkiibasyondan sonra iizerlerine CuCly ilave edildi ve 560

nm' de kore kars1 okundu.

Tablo 2.4. Karacigerde SOD aktivitesinin belirlenmesi i¢in uygulanan prosediir

Tiipler
Reaktifler Kor NUMUNe
Reaktif cozeltisi (mL) 1,425 1,425
Siipernatant (mL) - 0,05
Distile su (mL) 0,05 -
Ksantin oksidaz (mL) 0,025 0,025
25 °C sicaklikta 20 dakika inkubasyon
CuCl; (mL) 0,05 0,05

Hesaplama :

Hesaplama 3 adimda yapildi

% inhibisyon = [ Absorbans (kor) - Absorbans (numune)] / Absorbans (kor) x 100......... Q)
Akvitive (U/mL) = % inhibisyon / (50 X 0,1).....ccceieirineiniienieiese e )
Spesifik Aktivite (U/mg protein) = Aktivite (U/ml) / Protein (mg/mL protein)............... (r
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Karacigerde SOD spesifik aktivitesini hesaplamak i¢in gerekli protein diizeyi

Lowry vd. (1951)' e gore belirlendi.
2.2.5.5. Serum Alkalin Fosfataz Aktivitesinin Belirlenmesi

Serum alkalin fosfataz aktivitesi ELISA kit (Katalog No: MBS025881,
MyBioSource, Inc. P.O. Box 153308, San Diego, CA 92195-3308, USA) kullanilarak ve

firma tarafindan belirtilen prosediir izlenerek belirlendi.
2.2.5.6. Serumda Insiilin Diizeyinin Belirlenmesi

Serumda insiilin diizeyinin belirlenmesi icin ELISA kit (Katalog No: MBS280460,
MyBioSource, Inc. P.O. Box 153308, San Diego, CA 92195-3308, USA) kullanild.

Analiz firma tarafindan belirtilen prosediir izlenerek yiirtitiildii.
2.2.5.7. Plazma Insiilin Benzeri Biiyiime Faktorii (IGF-1)' niin Belirlenmesi

Plazmada IGF-I diizeyi ELISA kit (Katalog No: MBS281474, MyBioSource, Inc.
P.O. Box 153308, San Diego, CA 92195-3308, USA) kullanilarak ve firma tarafindan

belirtilen prosediir izlenerek 6l¢iildii.

2.25.8. Kemik Dokusunun Almnmasi ve Mineral Madde Diizeylerinin

Belirlenmesi

Kemik dokusunda ¢inko (Zn), demir (Fe), bakir (Cu), kalsiyum (Ca) ve fosfor (P)
diizeylerini belirlemek i¢in deneme basinda ve sonunda, baliklardan kan alimini takiben
kemik 6rnekleri ¢ikarildi.

Kemik dokusundaki mineral madde diizeyleri Gida, Tarim ve Hayvancilik
Bakanlig1, Elaz1g Su Uriinleri Arastirma Enstitiisii' nde, Thermo ICE 3500 marka atomik
absorbsiyon cihazi (ICP-OES, Optima 2000DV) kullanilarak belirlendi.

Kemik ornekleri 1 g’lik érnekler halinde alindi. Ornekler, 1s1iya dayanikli kiigiik

cam siseler icerisine konularak 5 ml derisik HNO3 ilave edilerek 24 saat oda sicakliginda

bekletildi. Daha sonra orneklerin 1s1 tablasi iizerinde c¢ok diisiik 1sida, renkli buharlar
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kayboluncaya kadar yavas yavas 1sitilarak tamamen mineralize olmas1 saglandi. Orneklerin

renkli buharlar1 tamamen kaybolduktan sonra 1 ml H ,50, ilave edildi. Coziinen Srnekler

50 ml’ lik balon jojelere aktarildi ve deiyonize su ile 50 ml’ ye tamamlandi. Coziinen
orneklerin son hacmi %o 3’liik HNOs ile tamamlanarak ¢esitli konsantrasyonlarda standart
cOzeltiler hazirlandi. Cihaza okutulan standart cozeltiler ile bir kalibrasyon egrisi
olusturuldu.

Kemik dokusunu igeren ve asitle yakilmis analiz ¢Ozeltileri uygun oranda
seyreltildi ve cihaza okutuldu. Elde edilen ppm seviyesindeki konsantrasyon degerleri

mg/kg doku’ya doniistiiriildii.
2.2.6. Verilerin Degerlendirilmesi

Denemede elde edilen sonucglarin istatistiksel analizleri SPSS 12.0 istatistik
programi kullanilarak gerceklestirildi. Incelenen parametrelerde meydana gelen degisimler
tek yonlii varyans analizi (ONEWAY — ANOVA) ile test edildi (Stimbiiloglu, 1998;
Kocagaliskan ve Bingol, 2008; Kalayci, 2010). Gruplar arasindaki farkliligin tespitinde ise
LSD (Least Significant Difference) testinden yararlanildi. Grafiklerin ¢iziminde Excel

programi kullanildi.
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3. BULGULAR

Bu c¢alismada; gokkusagi alabaliginda, yeme katilan organik ve inorganik ¢inko

formlarinin bazi enzim, hormon ve kemik mineral diizeylerine etkileri belirlendi.

Arastirmada kullanilan suyun 6zellikleri Tablo 3.1° de verilmistir.

Tablo 3.1. Arastirmada kullanilan suyun 6zellikleri

Parametre Diizey
Sicaklik (°C) 9,2
pH 7,4
Coziinmiis O, (mg/L) 7,3
Iletkenlik (mS/cm) 230
Toplam Sertlik (mg/L) 89,61
Toplam Alkalinite (mg/L) 69,8

3.1. Kan Glikoz Diizeyindeki Degisimler

Arastirma siiresince, farkli formlarda ¢inko iceren rasyonlarla beslenen baliklarin
kan glikoz diizeyleri Tablo 3.2 ve Sekil 3.1' de gosterilmistir.

D-I ve D-II gruplarinda kan glikoz diizeylerinin deneme baglangicina goére deneme
sonunda istatistiksel olarak onemli diizeyde arttigi belirlendi (P < 0,05). D-IlI ve D-1V
gruplarinda belirlenen artis ise istatistiksel agidan énemsiz bulundu (P > 0,05). Deneme
sonunda D-I11 ve D-IV gruplarinin kan glikoz diizeylerinin D-I ve D-II gruplarindan daha
diisiik oldugu goriildii (P < 0,05).



Tablo 3.2. inorganik ve organik formda ¢inko igeren rasyonlarla beslenen gruplarin kan glikoz diizeyleri
(Ortalama + standart hata)

Glikoz Diizeyi (mg/dL)
D-I D-11 D-111 D-1V
(Siilfat) (Oksit) (Pikolinat) (Metionin)
Deneme 94,80 + 10,80° 94,20 + 9,80° 95,20 +9.14* 94,60 + 8,86"

Baslangici
Deneme Sonu 120,40 +22,43°* 118,30+ 18,62°* 99,30 + 12,18* 99,00 + 14,76

abed Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (P < 0,05).
* Deneme sonundaki deger deneme baslangicindan istatistiksel olarak farklidir (P < 0,05).
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Sekil 3.1. inorganik ve organik formda cinko igeren rasyonlarla beslenen gruplarin kan glikoz diizeyleri

3.2. Plazma ve Karaciger MDA Diizeyindeki Degisimler

Arastirma siiresince, farkli formlarda ¢inko iceren rasyonlarla beslenen baliklarin
plazma MDA diizeyleri Tablo 3.3 ve Sekil 3.2° de gosterilmistir.

D-I ve D-II gruplarinin plazma MDA diizeylerinin deneme baslangicina gore
deneme sonunda arttig1 fakat bu artigin istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu belirlendi (P >

0,05). D-111 ve D-1V gruplarinda ise plazma MDA diizeylerinin deneme baslangicina gére
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deneme sonunda istatistiksel olarak 6nemli diizeyde diistiigii saptandi (P < 0,05). Deneme
sonunda D-IIl ve D-IV gruplarinin plazma MDA diizeylerinin D-I ve D-II gruplarindan
daha diisiik oldugu goriildii (P < 0,05).

Tablo 3.3. inorganik ve organik formda ¢inko iceren rasyonlarla beslenen gruplarin plazma MDA diizeyleri
(Ortalama + standart hata).

MDA Diizeyi (nmol/mL)
D-1 D-11 D-11 D-1V
(Siilfat) (Oksit) (Pikolinat) (Metionin)

Deneme Baslangici 0,84 +£0,06° 0,83+0,03* 0,83+0,07° 0,84 + 0,05°

Deneme Sonu 0,86+ 0,05 0,87+0,04° 0,720,042 0,73 £0,03**

abed Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (P < 0,05).
* Deneme sonundaki deger deneme baslangicindan istatistiksel olarak farklidir (P < 0,05).
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Sekil 3.2. inorganik ve organik formda cinko igeren rasyonlarla beslenen gruplarin plazma MDA diizeyleri

Arastirma siiresince, farkli formlarda ¢inko iceren rasyonlarla beslenen baliklarin
karaciger MDA diizeyleri Tablo 3.4 ve Sekil 3.3” de gosterilmistir.

D-I ve D-II gruplarinin karaciger MDA diizeylerinin deneme baslangicina gore
deneme sonunda istatistiksel olarak arttig1 belirlendi (P < 0,05). D-1ll ve D-IV gruplarinda

ise karaciger MDA diizeylerinin deneme baslangicina goére deneme sonunda istatistiksel
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olarak onemli diizeyde diistiigi saptand1 (P < 0,05). Deneme sonunda D-lll ve D-IV
gruplarinin karaciger MDA diizeylerinin D-I ve D-II gruplarindan daha diisiik oldugu
goriildi (P <0,05).

Tablo 3.4. inorganik ve organik formda ginko iceren rasyonlarla beslenen gruplarin karaciger MDA
diizeyleri (Ortalama =+ standart hata)

MDA Diizeyi (nmol/mg protein)

D-1 D-11 D-111 D-1V
(Siilfat) (Oksit) (Pikolinat) (Metionin)

Deneme Baslangici 1,67 +0,24° 1,65 +0,19° 1,66 + 0,20° 1,67 £0,15°

Deneme Sonu 1,85+ 033> 1,82+£024°* 145+£0,17% 1,43 +0.23*

abed Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (P < 0,05).
* Deneme sonundaki deger deneme baslangicindan istatistiksel olarak farklidir (P < 0,05).

E Deneme Basglangici

H Deneme Sonu

araciger MDA Diizeyi (nmol/mg protein)
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I
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Sekil 3.3. Inorganik ve organik formda ¢inko igeren rasyonlarla beslenen gruplarin karaciger MDA diizeyleri

3.3. Kan ve Karaciger SOD Aktivitesindeki Degisimler

Arastirma siiresince, farkli formlarda ¢inko iceren rasyonlarla beslenen baliklarin

kan SOD aktiviteleri Tablo 3.5 ve Sekil 3.4’ de gosterilmistir.
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D-I ve D-II gruplarinin kan SOD aktivitelerinin deneme baglangicina gére deneme
sonunda istatistiksel olarak 6nemsiz diizeyde arttig1 (P > 0,05), D-lll ve D-IV gruplarinda
ise bu artigin istatistiksel olarak énemli oldugu goriildii (P < 0,05). Deneme sonunda D-11I
ve D-IV gruplariin kan SOD aktivitelerinin D-I ve D-II gruplarindan daha yiiksek oldugu
belirlendi (P < 0,05). En yiiksek kan SOD aktivitesi D-I1I grubunda saptandi.

Tablo 3.5. inorganik ve organik formda ginko iceren rasyonlarla beslenen gruplarin kan SOD aktiviteleri
(Ortalama + standart hata)

SOD aktivitesi (U/mg hemoglobin)

D-1 D-11 D-111 D-1vV
(Siilfat) (Oksit) (Pikolinat) (Metionin)

Deneme Baslangici 1,45+0,09° 1,44+0,10° 1,46 +0,10° 1,45+ 0,09°

Deneme Sonu 1,47+0,12%2  145+0,10° 1,68+0,13°*  1,64+0,11°%

abed Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (P < 0,05).
* Deneme sonundaki deger deneme baslangicindan istatistiksel olarak farklidir (P < 0,05).

mDeneme Baglangici

EDeneme Sonu

Kan SOD Aktivitesi (U/mg hemoglobin)
ta
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D-I D-II D-III D-IV
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Sekil 3.4. inorganik ve organik formda cinko igeren rasyonlarla beslenen gruplarin kan SOD aktiviteleri

Aragtirma siiresince, farkli formlarda ¢inko igeren rasyonlarla beslenen baliklarin
karaciger SOD aktiviteleri Tablo 3.6 ve Sekil 3.5” de gosterilmistir.
D-1 ve D-II gruplarmin karaciger SOD aktivitelerinin deneme baslangicina gore

deneme sonunda istatistiksel olarak dnemsiz diizeyde arttig1 goriildi (P > 0,05). Bu artisin
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D-11l ve D-IV gruplarinda istatistiksel olarak 6nemli oldugu goriildii (P < 0,05). Deneme
sonunda D-I11 ve D-IV gruplarinin karaciger SOD aktivitelerinin D-I ve D-II gruplarindan
daha yiiksek oldugu belirlendi (P < 0,05). En yiiksek karaciger SOD aktivitesi D-III
grubunda saptandi.

Tablo 3.6. Inorganik ve organik formda cinko iceren rasyonlarla beslenen gruplarm karaciger SOD
aktiviteleri (Ortalama + standart hata)

SOD aktivitesi (U/mg protein)

D-1 D-ll D-111 D-1vV
(Siilfat) (Oksit) (Pikolinat) (Metionin)

Deneme Baglangici 1,76 + 0,06 1,74 + 0,05° 1,75+ 0,07% 1,75 + 0,06

Deneme Sonu 1,79+ 0,12%  1,77+0,14*  1,92+0,15** 1,90+ 0,13°*

abed Ayni satirda farkl harflerle gosterilen degerler arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (P < 0,05).
* Deneme sonundaki deger deneme baslangicindan istatistiksel olarak farklidir (P < 0,05).
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Karaciger SOD Aktivitesi (U/mg protein)
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Sekil 3.5. inorganik ve organik formda cinko iceren rasyonlarla beslenen gruplarin karaciger SOD
aktiviteleri

3.4. Serum Alkalin Fosfataz Aktivitesindeki Degisimler

Aragtirma siiresince, farkli formlarda ¢inko igeren rasyonlarla beslenen baliklarin

serum alkalin fosfataz aktiviteleri Tablo 3.7 ve Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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D-I ve D-II gruplarinda serum alkalin fosfataz aktivitelerinin deneme baslangicina
gore deneme sonunda istatistiksel olarak 6nemsiz diizeyde arttigi (P > 0,05), D-111 ve D-1V
gruplarinda ise bu artisin istatistiksel olarak onemli oldugu gériildii (P < 0,05). Deneme
sonunda D-1Il ve D-IV gruplarinin serum alkalin fosfataz aktivitelerinin D-1 ve D-lI
gruplarindan daha yiiksek oldugu belirlendi (P < 0,05). En yiiksek serum alakalin fosfataz
aktivitesi D-IV grubunda saptandi.

Tablo 3.7. inorganik ve organik formda cinko iceren rasyonlarla beslenen gruplarin serum alkalin fosfataz
aktiviteleri (Ortalama + standart hata)

Alkalin Fosfataz Aktivitesi (U/L)

D-1 D-11 D-111 D-1V
(Siilfat) (Oksit) (Pikolinat) (Metionin)
Deneme Baslangici 95+6,50° 97+5,20° 98 + 7,30% 96 + 4,80%
Deneme Sonu 98 +£7,30*  101+9,80° 114+1020°* 118+ 11,00°*

abed Ayni satirda farkl harflerle gosterilen degerler arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (P < 0,05).
* Deneme sonundaki deger deneme baslangicindan istatistiksel olarak farklidir (P < 0,05).
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Sekil 3.6. Inorganik ve organik formda ¢inko igeren rasyonlarla beslenen gruplarin serum alkalin fosfataz
aktiviteleri
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3.5. Insiilin Diizeyindeki Degisimler

Arastirma siiresince, farkli formlarda ¢inko iceren rasyonlarla beslenen baliklarin
insiilin diizeyleri Tablo 3.8 ve Sekil 3.7’ de gdsterilmistir.

Tiim deneme gruplarinda insiilin diizeyi deneme baslangicina goére deneme sonunda
istatistiksel olarak herhangi bir fark gostermedi (P > 0,05). Deneme sonunda yine gruplarin
insiilin diizeyleri arasinda da istatistiksel olarak 6nemli herhangi bir farklilik belirlenmedi

(P > 0,05).

Tablo 3.8. Inorganik ve organik formda cinko iceren rasyonlarla beslenen gruplarda insiilin diizeyleri
(Ortalama + standart hata)

Insiilin diizeyi (pg/mL)

D-1 D-ll D-111 D-1V
(Siilfat) (Oksit) (Pikolinat) (Metionin)

Deneme Baglangici 31,24 +3,42*  31,86+3,55 31,02+3,10° 31,40+2,86%

a a a a
Deneme Sonu 32,45+ 4,11 33.14+ 3,71 30,10 + 5,39 30,24 + 4,12

abed Ayni satirda farkl harflerle gosterilen degerler arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (P < 0,05).
* Deneme sonundaki deger deneme baslangicindan istatistiksel olarak farklidir (P < 0,05).
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Sekil 3.7. Inorganik ve organik formda ginko igeren rasyonlarla beslenen gruplarda insiilin diizeyleri
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3.6. Insiilin Benzeri Biiyiime Faktorii (IGF-1)' ndeki Degisimler

Arastirma siiresince, farkli formlarda ¢inko iceren rasyonlarla beslenen baliklarin
IGF-I diizeyleri Tablo 3.9. ve Sekil 3.8” de gosterilmistir.

D-I ve D-II gruplarinda IGF-I diizeylerinin deneme baslangicina gére deneme
sonunda istatistiksel olarak 6nemsiz diizeyde arttig1 (P > 0,05), D-Ill ve D-IV gruplarinda
ise bu artigin istatistiksel olarak énemli oldugu goriildi (P < 0,05). Deneme sonunda D-11I
ve D-IV gruplarinin IGF-I diizeylerinin D-I ve D-II gruplarindan istatistiksel olarak daha
yiiksek oldugu belirlendi (P < 0,05). En yiiksek IGF-I diizeyi D-III grubunda saptandi.

Tablo 3.9. inorganik ve organik formda ¢inko igeren rasyonlarla beslenen gruplarda IGF-I diizeyleri
(Ortalama + standart hata)

IGF-I diizeyi (pg/mL)

D-l D-11 D-111 D-1V
(Siilfat) (Oksit) (Pikolinat) (Metionin)

Deneme Baslangict 58,67+ 6,44 5986542 5791+7,04  59,12+5,37°

Deneme Sonu 61,88 +7,03° 60.51 +588 66,93 +8,15"* 6528+ 6,37

abed Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (P < 0,05).
* Deneme sonundaki deger deneme baslangicindan istatistiksel olarak farklidir (P < 0,05).
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3.7. Kemik Dokusunda Mineral Madde Diizeyleri

Kemik dokusunda Zn, Fe, Cu, Ca ve P diizeyleri Tablo 3.10’ da gdsterilmistir.

Tablo 3.10. Kemik dokusunda Zn, Fe, Cu, Ca ve P diizeyleri (Ortalama + standart hata)

Mineraller (mg/kg) D-1 D-11 D-111 D-1Vv
(Siilfat) (Oksit) (Pikolinat) | (Metionin)
7 Deneme 102,86 £ 1,47 | 101,33+ 1,30 | 107,86+ 2,10 | 106,23 +2,41
n Baslangici
Deneme Sonu 104,62 + 1,85 | 105,04 £1,69 | 103,19+1,23 | 103,50+ 1,25
= Deneme 1541 +£1,12 16,20 + 0,72 15,96 + 0,68 16,35+ 0,79
€ Baslangici
Deneme Sonu 16,35+ 0,80 16,84 £ 0,65 17,20+ 0,71 18,06 = 1,32
Deneme 2,25+0,19 2,19+0,17 2,26 + 0,20 2,22 +0,18
Cu B
aslangici
Deneme Sonu 2,37+0,34 2,27+£0,41 2,38 £0,83 2,31+£0,74
Deneme 1517 £33 1522 £ 51 1498 + 38 1503 £ 24
Ca B
aslangici
Deneme Sonu 1586 + 45 1493 + 37 1517 + 66 1485 + 41
p Deneme 2390 £ 80 2420 + 105 2403 + 94 2408 + 103
Baslangict
Deneme Sonu 2348 +74 2411 +95 2376 £ 110 2394 + 82
Arastirmada, deneme baslangicindaki mineral madde diizeyleriyle deneme

sonundaki mineral madde diizeyleri arasinda istatistiksel olarak herhangi bir farklilik

olmadig belirlendi (P > 0,05).
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu arastirma, gokkusagi alabaligi rasyonlarina organik (¢inko pikolinat ve ¢inko
metionin) ve inorganik (¢inko siilfat ve ¢inko oksit) formda ¢inko ilavesinin baliklardaki
bazi enzim ve hormonlara etkilerini arastirmak amaciyla ylriitilmiistiir. Yapilan bu
arastirmadan elde edilen sonuglara gore organik formda ¢inko uygulanan gruplarda kan
glikoz, plazma ve karaciger MDA diizeyleri inorganik formda ¢inko uygulanan gruplardan
daha diigiik bulunmustur. Yine organik formda ¢inko uygulanan gruplarin kan ve karaciger
SOD aktiviteleri, serum alkalin fosfataz aktivitesi ve IGF-I diizeyi inorganik formda ¢inko
uygulanan gruplardan daha yiiksek bulunmus, gruplarin insiilin diizeyleri arasinda ise
istatistiksel olarak O6nemli herhangi bir farklilik belirlenmemistir. Arastirmada, deneme
baslangici ve deneme sonundaki mineral madde diizeyleri arasinda istatistiksel herhangi bir

farklilik bulunmamustir.

4.1. Glikoz Diizeyindeki Degisimler

Baliklarda glikoz, karacigerde glikojen olarak depo edilmekte ve organizmanin
gereksinimi  oldugunda glikoza doniistiirilerek kana verilmektedir.  Glikozun
parcalanmasiyla yasamsal faaliyetler i¢cin gerekli enerji saglanmaktadir (Girgin Basusta,
2005). Glikoz metabolizmasinda insiilin, glukagon ve tiroid hormonlarinin memelilerde
diizenleyici rol oynadiklar1 bilinmesine karsilik, bu mekanizma baliklarda tam olarak
bilinmemektedir. Bununla birlikte baliklarda kan glikoz diizeyine; tiir farkliliginin, suyun
sicaklik ve pH' smin, toksik maddelerin, sanayi atiklarinin, mevsimlerin, yem
kompozisyonunun, {iiremenin, enfeksiyonlarin ve beslenme seklinin etkili oldugu
bilinmektedir. Biitiin bunlardan anlagilacag: iizere, baliklarda kan glikoz diizeyi; ¢evre
faktorleri, beslenme sekli, fizyolojik durum ve endokrin sistem tarafindan
etkilenebilmektedir (Aydin vd., 2000).

Bu ¢alismada inorganik formda ¢inko uygulanan baliklarda kan glikoz diizeyleri
organik formda ¢inko uygulananlardan daha yiiksek bulunmustur. Diger bir ifadeyle
organik formda c¢inko icreren rasyonlarla beslenen gruplarin kan glikoz diizeylerinin
inorganik formda ¢inko igeren gruplara gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. inorganik

formda c¢inko siilfat ve ¢inko oksit uygulamasiyla kan glikoz diizeyi artmistir. Watson ve



McKeown (1976) tarafindan gokkusagi alabaliginda yapilan bir ¢alismada biiylime ve
plazma glikoz diizeyine siilfat formunda ve suya karistirilarak uygulanan ¢inkonun etkileri
arastirrmistir. Calismanin 7. giiniinde baliklarda hiperglisemi olustugunu, fakat 21., 42., 63.
ve 85. giinlerde bu durumun olusmadigini belirtmislerdir. Olusan hipergliseminin nedeni
olarak da ¢Oziinmiis ¢inkonun stimiile ettigi pituitari-interrenal  eksenindeki
adrenokortikotropik hormon, kortikosteroidler ve katekolaminlerin artigi gosterilmistir.
Yapilan baska bir ¢alismada ¢inko stilfat i¢eren rasyonlarla 12 hafta beslenen tilapialarda,
diyette ¢inkonun artan miktarina bagli olarak serum glikoz diizeyinin arttigini1 ifade
edilmistir (Huang vd., 2015). Bu sonucun aksine 10 mg/kg ve 20 mg/kg ¢inko asetat igeren
rasyonlarla beslenen Pangasius hypophthalmus tiirii baliklarda kan glikoz diizeyi kontrol
grubuna gore diismiis fakat bu diisiis istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur (Kumar vd.,
2017). Jing vd. (2016) ise 20, 40, 80, 160 ve 320 mg/kg cinko siilfat iceren rasyonlarla
beslenen Megalobrama amblycephala tiirii baliklarda serum glukoz diizeyinin istatistiksel
olarak degismedigini ifade etmislerdir. Bunun yanisira ¢inkonun glikojen metabolizmasina
etkisini arastiran ¢aligmalarda yapilmustir. Ornegin; Zhao vd. (2011) tarafindan yapilan bir
calismada tilapialarda biiyiime performansinin ve glikojen metabolizmasinin ¢inko siilfat
ve ¢inko metionin uygulamasiyla degistigi, kontrol grubuna goére ¢inkonun her iki
formunun uygulandigr gruplarda ¢inkonun artan miktarina bagli olarak kas glikojen
diizeyinin azaldig1 fakat karaciger glikojen diizeyinin arttig1 belirtilmistir. Benzer bir sonug
Bhagawati vd. (2016) tarafindan bulunmus, Tor putitora tiirti baliklarda ¢inko siilfatin
artan dozuna bagli olarak kastaki glikojen diizeyinin azaldigi belirlenmistir. Organik ve
inorganik formda ¢inko uygulanarak yapilan bu ¢aligmada ise kan glikoz diizeyi inorganik
formda c¢inko (stilfat ve oksit) uygulanan baliklarda organik (pikolinat ve metionin) formda
cinko uygulananlara kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Arastirmalardan elde edilen
sonuclar arasindaki bu farkliliklarin nedeni, deneysel sistemlerdeki farkliliklar, tiir fakliligi,
balik biiyiikliigii, deneme siireleri, deneme rasyonlarinda kullanilan karbonhidrat formlari

ve ¢inkonun kullanilan farkli formlarindan kaynaklanabilir.

4.2. MDA Diizeyindeki Degisimler

Oksijenden tek elektronun indirgenmesiyle meydana gelen serbest radikaller
degisik bir¢ok reaksiyon sonucunda hiicre ve dokularda olusur. Bu radikallerin viicutta

asir1 iiretilmesi sonucu protein, lipit, karbonhidrat ve niikleik asitler yikima ugrar. Ayrica
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DNA zarar goriir, enzimlerin aktivasyonu bozulur ve membran gegirgenligi olumsuz
etkilenir. Doymamis yag asitlerinin oksidatif yikimi olan lipit peroksidasyon, serbest
radikallerin uyardig1 hiicre yikiminda 6nemli bir mekanizmadir (Benzer, 2001; Piner,
2005). Diger yiiksek omurgalilarda oldugu gibi baliklarda da lipit peroksidasyonun bir
triinli olan MDA hiicresel bilesenlerde meydana gelen oksidatif zararin en Onemli
gostergesidir (Kandemir vd., 2011; Harlioglu vd., 2012). Bu ¢alismada da oksidatif stresin
belirlenmesi igin MDA diizeyindeki degisimler incelenmistir.

Farkl1 balik tiirlerinde farkli ¢inko formlarinin lipit peroksidasyona karsi koruyucu
etkileri, arastirmacilarin ¢alisma konusu olmustur. Ornegin, Feng vd. (2011) tarafindan
sazanlarda yapilan bir ¢alismada 15.3, 26.9, 40.8,58.2, 68.9 ve 92.5 mg/kg oranlarinda
cinko laktat iceren rasyonlarla 6 hafta beslenen baliklarda serum, bagirsak, kas ve
hepatopankreasta en yliksek MDA diizeyleri en diisiik oranda ¢inko igeren gruplarda
bulunmustur. Yuan vd. (2016) tarafindan Larimichthys croceus tiirii baliklarda yiiriitiilen
bir calismada uygulanan ¢inko siilfatin karaciger TBARS (Tiyobarbitiirik asit reaktif
tiirleri) diizeyini disiirdiigii ve bakir toksisitesini engelledigi bildirilmistir. Jing vd. (2016)
ise 20, 40, 80, 160 ve 320 mg/kg ¢inko siilfat iceren rasyonlarla beslenen Megalobrama
amblycephala tiirii baliklarda karaciger MDA diizeyinin artan ¢inko diizeyiyle azaldigini
ifade etmislerdir. Bunun yanisira yukarida siralanan arastirmacilarin elde ettigi bu
bulgularin aksine Ma vd. (2014) ise farkli oranlarda inorganik (¢inko siilfat) ve organik

(selat formunda Mintrex ™

Zn) formda c¢inko iceren rasyonlarla beslenen kalkan
baliklarinda (Scophthalmus maximus) serum TBARs diizeyinin istatistiksel hehangi bir
farklilik gostermedigini bulmuslardir.

Cinko eksikligi serbest radikal olusumuna neden olarak lipid peroksidasyona yol
acmaktadir (Powell vd., 1994; Salgueiro vd., 2000; Kucukbay vd., 2006). Benzer sonuglar
baliklarda yapilan ¢alismalarda da elde edilmistir. Kucukbay vd. (2006), 30 ve 60 mg/kg
diyet oranlarinda c¢inko pikolinat iceren rasyonlarla 55 gilin beslenen gokkusag:
alabaliklarinda serum, karaciger ve kas MDA diizeylerinin istatistiksel olarak diistiiglinii
belirlemislerdir. Hidalgo vd. (2002) yeterince ¢inko icermeyen rasyonlarla beslenen
gokkusagi alabaliklarinda, kas, karaciger ve bagirsak MDA diizeylerinin yiikseldigini bu
dokularda olusan oksidatif zararin geri doniislimsliz oldugunu ifade etmislerdir. Bu
calismada da inorganik formda ¢inko igeren rasyonlarin uygulandigi gruplara kiyasla
organik formda ¢inko verilen gruplarda plazma ve karaciger MDA diizeylerinin deneme

baslangicina gore deneme sonunda istatistiksel olarak O©nemli diizeyde diistligi
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belirlenmistir. Bunun nedeni organik formdaki ¢inko-metallotionin veya ¢inko-vitamin E
arasindaki etkilesimin bir sonucu olarak antioksidan aktivitenin artmasiyla agiklanabilir
(Kucukbay vd., 2006). Elde edilen bu sonugla lipid peroksidasyonu onlemede organik

formdaki ¢inkonun inorganik formdaki ¢inkodan daha etkili oldugu s6ylenebilir.

4.3. SOD Aktivitesindeki Degisimler

Antioksidan enzimler oksidatif stresi 6nlemede en 6nemli komponentlerdir (Feng
vd., 2011). SOD fizyolojik olarak siiperoksit radikallerinin zararl etkilerine ilk kars1 koyan
ve boylece lipid peroksidasyonunu inhibe eden en 6nemli antioksidan enzimdir (Winston
ve Di-Giulio, 1991). Cinkonun bazi enzim sistemlerinde kofaktor olarak gorev aldigi ve
SOD igeren bir¢cok metalloenzimin bir komponenti oldugu bilinmektedir (Feng vd., 2011).
Bu calismada inorganik formda c¢inko verilen gruplarimin kan ve karaciger SOD
aktivitelerinin deneme baslangicina gore deneme sonunda istatistiksel olarak Onemsiz
diizeyde arttig1, organik formda ¢inko verilen gruplarda ise bu artigin istatistiksel olarak
onemli oldugu goriilmiistiir. Bu sonug, baliklarda Cu-Zn SOD enzimi i¢in ¢inkonun bir ana
komponent oldugunu (Shiau ve Jiang, 2006) ve SOD gibi antiradikal 06zellige sahip
enzimlerin aktivitelerindeki devamlilik i¢in ¢inkonun gerekliligini gostermektedir (Feng
vd., 2011).

SOD enzim aktivitesiyle ilgili olarak bu c¢aligmadan elde edilen bulgulara paralel
sonuglar diger bazi arastirmacilar tarafindan da tespit edilmistir. Feng vd. (2011) tarafindan
yapilan bir caligmada farkli oranlarda cinko laktat igeren rasyonlarla 6 hafta beslenen
sazanlarda serum, bagirsak, kas ve hepatopankreastaki SOD aktivitelerinin artan ¢inko
diizeyiyle paralel olarak arttigi belirlenmistir. Benzer sekilde Ma vd. (2014) 15, 45, 75,
105, 135 mg/kg diyet diizeyinde inorganik (¢inko siilfat) ve organik (selat formunda
Mintrex™ Zn) formda ¢inko igeren rasyonlarla beslenen kalkan baliklarinda
(Scophthalmus maximus) serum ve karaciger SOD aktivitesindeki degisimleri
incelemislerdir. Sonugta 135 mg/kg diizeyinde ¢inko iceren rasyonlarla beslenen baliklarin
karaciger SOD aktivitesinin kontrol grubuna goére azaldigini, diger tiim gruplardaki
baliklarda ise bu aktivitenin arttigini bulmuslardir. Diger taraftan Huang vd. (2015)
tilapiada ve Song vd. (2017) ot sazaninda yemdeki ¢inko diizeyiyle SOD aktivitesi
arasinda pozitif bir korelasyon belirlemislerdir. Hidalgo vd. (2002) ise yeterince ginko

icermeyen rasyonlarla beslenen gokkusagi alabaliklarinda, diger dokulara kiyasla daha
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yiiksek bir antioksidan aktiviteye sahip karacigerde SOD aktivitesinin azaldigini ifade
etmislerdir. Yapilan bu ¢aligmada deneme sonunda organik formda ¢inko verilen gruplarin
kan ve karaciger SOD aktivitelerinin inorganik formda c¢inko verilen gruplardan daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni MDA diizeyindeki diisiise paralel olarak daha
yiiksek biyoyararlanima sahip organik formdaki ¢inkonun (Kucukbay vd., 2006) inorganik

forma kiyasla antioksidan kapasiteyi daha fazla arttirmasi olabilir.

4.4, Alkalin Fosfataz Aktivitesindeki Degisimler

Cinko alkalin fosfataz enziminin bir komponentidir ve enzim aktivitesi igin
eseansiyeldir (Hambidge vd., 1986). Alkalin fosfat aktivitesindeki degisimler, ¢inko i¢in
oldukga hassas bir indikator olarak kullanilabilir (Do Carmo vd., 2004). Cinko ve alkalin
fosfataz aktivitesindeki dogrusal iliski farkli arastirmacilar tarafindan farkli balik tiirlerinde
gosterilmistir. Ornegin, Apines vd. (2001) ve Apines vd. (2003) gokkusag: alabaliklarinda,
Gatlin ve Wilson (1984) kanal yayi baliklarinda, Do Carmo vd. (2004) tilapialarda diyete
eklenen cinkoyla alkalin fosfataz aktivitesinin arttigin1 belirtmislerdir. Liang vd. (2012) 0,
10, 20, 40, 80 ve 120 mg oraninda ¢inko siilfat i¢ceren rasyonlarla beslenen ot sazaninda,
plazma alkalin fosfataz aktivitesiyle ¢inko diizeyleri arasinda dogrusal bir iligki saptamas,
diger bir ifadeyle yeterince ¢inko icermeyen yemlerle beslenen gruplarda daha diisiik
alkalin fosfataz aktivitesi belirlemislerdir. Kucukbay vd. (2006) ise 30 ve 60 mg/kg diyet
oranlarinda organik formdaki ¢inko pikolinat iceren rasyonlarla 55 giin beslenen gokkusagi
alabaliklarinda serum alkalin fosfataz aktivitesinin arttigini ifade etmislerdir. Diger taraftan
Tan ve Mai (2001) tarafindan jiivenil abalonlarda (Haliotis discus hannai) yapilan baska
bir ¢calismada 5, 10, 20, 30, 40 ve 80 mg oraninda organik (¢inko metionin) ve inorganik
(¢inko siilfat) formda ¢inko uygulanan gruplarin tamaminda alakalin fosfataz aktivitesinin
arttigin1 belirlemisledir. Bu artisin 5, 10 ve 20 mg diizeyinde organik ¢inko igeren
gruplarda inorganik ¢inko icerenlere kiyasla daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. Bu
calismada ise inorganik formda c¢inko verilen gruplarda serum alkalin fosfataz
aktivitelerinin deneme baglangicina gore deneme sonunda istatistiksel olarak Onemsiz
diizeyde artt1i1, bu artisin organik formda c¢inko verilen gruplarda istatistiksel olarak

onemli oldugu gorilmiistiir.
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4.5. Insiilin Diizeyindeki Degisimler

Insiilin baliklarda aminoasitlerin alinmasin kolaylastirmakta ve Kaslarda protein
sentezini stimiile etmektedir (Ince ve Thorpe, 1978; Millward, 1989). Cinko ve insiilin
arasinda onemli bir iligki bulunmaktadir. Cinko insiilinin sentezlendigi ve depolandig:
pankreatik beta hiicrelerinin olusumu i¢in gerekli oldugu gibi (Greider vd., 1969; Falkmer
vd., 1985), c¢inkonun salgilanmasi ve aktivitesinde de onemli bir fonksiyona sahipitir
(Coulston ve Nandona, 1980; May ve Contoreggi, 1982; Faure vd., 1992). Diisiik serum
insiilin konsantrasyonu ve diislik insiilin duyarliligi, ¢inkoca eksik diyetlerle beslenen
memelilerde agiklanmistir (Park vd., 1986; Droke vd., 1993). Baliklarda da ¢inko
eksikliginin bir sonucu olarak insiilin iiretimi, insiilin duyarlilif1 ve sirkiilasyondaki insiilin
konsantrasyonunun azalmasi durumunda, protein kullanimmin bozulabilecegi ifade
edilmistir (Ramseyer vd., 1999). Bu c¢alismada tiim deneme gruplarinda insiilin diizeyinin
deneme baslangicina gore deneme sonunda istatistiksel olarak herhangi bir fark
gostermedigi, deneme sonunda yine gruplarin insiilin diizeyleri arasinda da istatistiksel
olarak dnemli herhangi bir farklilik olmadig1 belirlenmemistir. Benzer bir sonu¢ Ramseyer
vd. (1999) tarafindan da bulunmus, farkli formlarda 50 mg/kg diyet oraninda ¢inko katilan
rasyonlarin uygulandigr gokkusagi alabaliklarinda plazma insiilin konsantrasyonunun
gruplar arasinda herhangi bir farklilhik gostermedigi arastirmacilar tarafindan ifade

edilmistir.

4.6. Insiilin Benzeri Biiyiime Faktorii (IGF-1)' ndeki Degisimler

Aminoasitlerden olusmus IGF-I, biiyiime hormonunun modiilasyonuyla biitiin
omurgalilarda biiyiimenin diizenlenmesinde merkezi bir rol oynar (Mathews vd., 1986).
Biiyiime hormonu, IGF' nin salinimini uyarir ve bu uyarim baliklarin gelisiminde dogrudan
ve dolayli bir dizi faktoriin etkilerinin olusumunu tetikler (Moksness vd., 2004). Yasamsal
faaliyetler icin esansiyel bir iz element olan ¢inkonun somatik biiyiime i¢in gerekli oldugu,
cinko eksikliginde biiylimedeki yavaglamayla birlikte IGF-I diizeyinin azaldigi rapor
edilmistir (Clegg vd., 1995; McNall vd., 1995; Paski ve Xu, 2001; Ekinci vd., 2011).
Baliklarda IGF-I iizerine yapilan caligmalarin ¢ogu farkli pestisit uygulamalarina
dayanmaktadir. Ornegin, chlorpyrifos ve esfenvalerate (Eder vd., 2008), hexazinone ve
atrazine (Nieves-Puigdoller vd., 2007) ve deltamethrin (Aksakal vd., 2010)
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uygulamalarinin baliklarda IGF-I diizeyinde meydana getirdigi degisimler arastirilmigtir.
Bununla birlikte sicaklik (Luckenbach vd., 2007), kortizol (Yada vd., 2005) ve
somatostatinlerle (Very vd., 2008; Poppinga vd., 2007) IGF' ler arasindaki etkilesimleri
inceleyen caligmalar da yapilmistir. Bunun yanisira alabaliklara 0.34, 1.7, 3.4, 17, 34
umol/L Zn** konsantrasyonlarinda siilfat formunda uygulanan cinkonun uygulamadan
sonraki 6, 12, 24 ve 48 saatlerde kas IGF-I, IGF-1I ve GH mRNA ekspresyonuna etkisi
arastiritlmistir. Uygulamadan sonraki ilk 6 saat sonunda kas IGF-I mRNA diizeyinin
degismedigi fakat 12, 24 ve 48 saatlerin sonunda gézlemlenen azalmanin istatistiksel
olarak 6nemli oldugu goriilmiistiir (Ekinci vd., 2011). Kuzularda yapilan bir ¢alismada ise
¢inko eksikliginin serum IGF-I konsantrasyonunu diisiirdiigli tespit edilmistir (Droke vd.,
1993). Organik ve inorganik formda c¢inko verilen bu g¢alismada da baliklarda IGF-I
diizeyinin ¢inko uygulamasiyla degistigi goriilmiistiir. Bu sonug ¢inko ve IGF-I arasindaki

yakin iligkinin bir gostergesidir (Ekinci vd., 2011; Song vd., 2017).

4.7. Mineral Madde Diizeyleri

Farkl1 balik tiirlerinde ¢inko gereksiniminin yani sira bliytime, bagisiklik, oksidatif
stres ve antioksidan durum iizerine farkl ¢cinko kaynaklarinin etkisini arastiran ¢caligmalarin
hemen hemen tamaminda dokulardaki ¢inko birikimi de incelenmistir. Ornegin, Kucukbay
vd. (2006) alabaliklara 55 giin siireyle 30 ve 60 mg oraninda ¢inko pikolinatin yemle
verilmesinden sonra serum ve tiim viicut ¢inko konsantrasyonunun arttigini, bakir ve
mangan konsantrasyonlarinin ise degismedigini ifade etmislerdir. Bu arastirmacilarin
sonucuna paralel bulgular, Maage ve Julshamn (1993) ve Lorentzen ve Maage (1999)
tarafindan Atlantik salmonlarinda, Gatlin ve Wilson (1984) tarafindan kanal yaymn
baliklarinda, Eid ve Ghonim (1994) tarafindan tilapialarda ve Ma vd. (2014) tarafindan
kalkan baliklarinda belirlenmistir. Bu calismada ise deneme baslangicina gére deneme
sonunda hem organik hem de inorganik ¢inko formlarinin uygulandig: baliklardan alinan
kemik orneklerinde belirlenen ¢inko diizeylerinde herhangi bir farklilik belirlenmemistir.

Diger taraftan Huang vd. (2015) ¢inko siilfat iceren rasyonlarla 12 hafta beslenen
tilapialarda, diyette ¢inkonun artan miktarina bagli olarak karaciger, kas ve kemik
dokusundaki demir ve magnezyum konsantrasyonlarinin arttigini, karaciger ve kas
dokusundaki kalsiyum diizeyinin azaldigini, kemik dokusundaki kalsiyum diizeyinin ise

degismedigini bulmuslardir. Liang vd. (2012) ise 0, 10, 20, 40, 80 ve 120 mg oraninda
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cinko siilfat iceren rasyonlarla beslenen ot sazaninda tiim viicut, kilgik, omurga ve
karaciger minerilazasyonunun diyetteki ¢inko diizeyiyle lineer olarak degistigini, 40 mg
cinkonun uygulandig1 gruplarda degismeden stabil kaldigini, yine bu diizeyin iizerindeki
cinko uygulamasiyla kalsiyum, fosfor ve magnezyum diizeylerinin distiigiini
belirtmislerdir. Yukaridaki arastirmacilarin sonuglarina zit olarak bu ¢alismada ise deneme
baslangicindaki mineral madde diizeyleriyle deneme sonundaki mineral madde diizeyleri

arasinda istatistiksel olarak herhangi bir farklilik belirlenmemistir
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5. ONERILER

Sonug olarak; pratik alabalik rasyonlarina ilave edilen dort farkli ¢inko formunun
alabaliklarin glikoz seviyesi, MDA diizeyi, SOD ve serum alkalin fosfataz aktivitesi ile
IGF-I diizeyi iizerinde farkl etkilere sahip oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismadan elde edilen
sonuglara gore;

1. Organik veya inorganik formda 30 mg/kg yem diizeyindeki ¢inko katkisinin
incelenen parametreler {izerinde olumlu etkisinin oldugu goriilmektedir.

2. Gokkusagi alabaliklarinin her iki ¢inko formunu da degerlendirdigi fakat organik
formda kullanilan ¢inkonun biyoyararlanim acisindan inorganik formdaki ¢inkodan daha
yararli oldugu sdylenebilir.

3. Farkli balik tiirlerinde, farkli oranlarda, farkli formlarda ve farkli parametreler

kullanilarak ¢inko uygulamalarinin sonuglarina ihtiya¢ oldugu sonucuna varilmaistir.
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