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ONSOZ

Bu tez ¢alismasi, jiivenil gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss W., 1792) diyetlerinde
balik yagi yerine kullanilan susam, keten tohumu ve zeytin yaglarinin baliklarda biiylime
performansi, yemden yararlanma orani, viicut kompozisyonu, viicut ve karaciger yag asidi
kompozisyonuna etkileri ile birlikte yag asidi metabolizmasini belirlemek amaciyla
gerceklestirilmistir. Yemleme deneyleri Istanbul Universitesi Su Bilimleri Fakiiltesi Sapanca i¢
Su Uriinleri Uretimi Uygulama ve Arastirma Birimi’nde yapilmistir. Arastirmanin yem, balik
eti, balik karacigeri ve balik diskisindaki yag asitleri analizi Tarim Bakanlig1 tarafindan akredite
edilmis ozel bir laboratuvarda yapilmistir. Arastirmamizin enzim transkripsiyon orant
dlgiimleri Istanbul Universitesi Deneysel Tip Arastirma Enstitiisii (DETAE) ‘de yapilmustir.

Bu arastirmanin gergeklestirilmesinde, c¢alismalarim siiresince yardimlarini esirgemeyen
danisman hocam Prof. Dr. Mustafa YILDIZ’a, ikinci tez danisman hocam Prof. Dr. Duran
USTEK’e, yemleme deneylerinin yapilmasinda tiim olanaklar1 saglayan 1.U. Su Bilimleri
Fakiiltesi Sapanca I¢ Su Uriinleri Uretimi Uygulama ve Arastirma Birimi ¢alisanlaria, Istanbul
Universitesi Deneysel Tip Arastirma Enstitiisii (DETAE) Genetik Anabilim Dali ¢alisanlarina
tesekkiir ederim.

Bu tez ¢calismamda manevi destegini esirgemeyen esim Ismail REIS’e tesekkiir ederim.
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OZET

DOKTORA TEZi

BiTKIiSEL YAG iCEREN DIiYETLERLE BESLENEN GOKKUSAGI
ALABALIGININ (Oncorhynchus mykiss) YAG ASiDIi METABOLIZMASI

irem KOSE REiS

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Su Uriinleri Yetistiriciligi Anabilim Dal

Damisman : Prof. Dr. Mustafa YILDIZ
II. Danisman : Prof. Dr. Duran USTEK

Bu arastirmada, balik yag1 yerine susam yagi (SY), keten tohumu yag1 (KTY) ve zeytin yaginin
(ZY) ayrt ayni kullanildigr diyetlerle beslenen jiivenil gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus
mykiss)’nin bitylime performansi, viicut kompozisyonu ve yag asidi kompozisyonu ile birlikte
yag asidi metabolizmasi dl¢lilmiistiir. Toplam 60 giin siiren yemleme deneylerinde baglangig
agirliklari ortalama 42 g olan baliklar kullanilmistir.

Baliklarin biiyiime performansi degerleri yapilan O6l¢iimler sonucunda canli agirlhik artisi,
spesifik biliylime orani, yemden yararlanma orani, kondiisyon faktorii, viicut kompozisyonu,
hepatosomatik ve viserosomatik indeks degerleri hesaplanmistir. Arastirmada kullanilan yem
ve balik 6rneklerindeki besin maddeleri miktari, yag asidi kompozisyonu ile baliklardan alinan
karaciger orneklerindeki yag asidi kompozisyonu saptanmaistir.

Deney sonunda baliklardaki en diisiik agirlik artisi (61,17 g) SY grubunda gergeklesmis
(P<0,05) ve bitkisel yaglarin kullanildigi diger deney gruplari arasindaki fark Onemsiz
bulunmustur (P>0,05). Baliklarin spesifik biiylime hizlari, yemden yararlanma oranlar1 ve
kondiisyon faktorii degerlerinde deney gruplar1 arasinda istatistiksel olarak onemli bir fark
bulunmamaistir (P>0,05).
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Diyetlerde bitkisel yag kullanimina bagli olarak n-6 PUFA oranlar1 artmistir. Buna karsin KTY
diyeti hari¢ n-3 PUFA ve n-3 HUFA oranlar1 azalmistir (P<0,05). Arastirmamizda, diyetlerde
kullanilan yaglarin balik dokularindaki yag asidi profilini dogrudan etkiledigi goriilmiistiir.

Arastirmada gokkusagi alabaliklarmin yag asidi metabolizmasini belirlemek amaci ile tiim
viicut yag asidi denge metodu kullanilmistir. Bu metoda goére denemedeki en yliksek
oksidasyon miktarlarinin 18C’lu yag asidi gruplarinda oldugu saptanmistir (P<0,05). Deney
baliklarinin 18:2n-6 yag asidini 20:2n-6 ve 18:3n-6 yag asitlerine doniistiirebildikleri
gorilmiistiir.

Genetiksel olarak yapilan analizler sonucunda baliklarin yag asidi metabolizmasinda etkili olan
enzimlerden A6 desaturaz enzimi ve elongaz enzimlerinin transkripsiyon orani ol¢timleri
yapildi. Elde edilen sonuglara gére A6 desaturaz enzimi aktivitesinin en yiiksek oldugu grup n-
6 yag asitlerini yiiksek oranda igeren susam yagi (SY) grubunda bulunmustur. 18:3n-3 yag asidi
bakimindan zengin olan keten tohumu (KTY) grubu ile 18:1n-9 yag asidi bakimindan zengin
olan zeytin yagi (ZY) grubundaki A6 desaturaz enzim aktivitesi benzer bulunmustur. Kontrol
grubunda ise bu aktivite en diislik oranda goriilmiistiir. Elongaz enzim transkripsiyon orani ise
deney gruplar1 arasinda oldukca farkli bulunmustur. Elongaz enzim aktivitesi kontrol grubunda
en yiiksek, SY ile KTY grubunda benzer ve ZY grubunda en diisiik bulunmustur.

Sonug olarak arastirmamizda genetiksel olarak A6 desaturaz enzim transkripsiyon orani 6l¢iimii
iilkemizde ilk kez ¢ok net bir sekilde yapilmistir. Ancak diger yag asitlerinin metabolizmasinda
etkili olan A5 ve A9 desaturaz enzimleri transkripsiyon orani dl¢timleri bilim diinyasinda heniiz
tam olarak netlestirilememistir. Gelecekteki ¢alismalarin bu konu iizerinde devam etmesine
ihtiya¢ vardir.

Aralik 2017, 89 sayfa.

Anahtar kelimeler: Besleme, gokkusagi alabalig, bitkisel yaglar, yag asitleri, metabolizma,
desaturaz, elongaz
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SUMMARY

Ph.D. THESIS

FATTY ACID METABOLISM OF RAINBOW TROUT (Oncorhynchus
mykiss) FED DIETS CONTAINING VEGETABLE OIL

irem KOSE REiS

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Aquaculture

Supervisor : Prof. Dr. Mustafa YILDIZ
Co-Supervisor : Prof. Dr. Duran USTEK

The aim of this study was to investigate the effects of dietary linseed oil (LO), sesame oil (SO)
and olive oil (OO) on growth performance, body composition, tissue fatty acid and fatty acid
metabolism of juvenile rainbow trout, Oncorhynchus mykiss. Fish with an initial average weight
of 7,42 g were used for feeding trials during a period of 60 days.

Growth performance of fish were calculated as individual growth performance, specific growth
rate, feed conversion ratio, condition factor, body composition, hepatosomatic and
viscerosomatic index values. Proximate composition and fatty acid composition of
experimental feeds or fish and liver fatty acid composition of fish were determined.

At the end of the feeding trials, mean individual weight gain of the fish was found the lowest
value (61,17 g) in SO group (P<0,05). No significant differences were found among the other
experimental diets which were used vegetable oils (P>0,05). Specific growth rate, feed
conversion ratio and condition factor were not influenced by dietary treatments.

Depending on the use of vegetable oil in diets increased the rates of n-6 PUFA increased.

However, n-3 PUFA and n-3 HUFA ratio decreased except for the LO diet (P<0,05). In our
study, tissue fatty acid profiles of fish were directly affected by oils used in diets.
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In the study whole body fatty acid balance method was used to determine the fatty acid
metabolism of rainbow trout. According to this method, the highest amounts of oxidation were
found in 18C fatty acid groups (P <0,05). Experimental fish were able to convert 18: 2n-6 fatty
acids to 20: 2n-6 and 18: 3n-6 fatty acids.

The transcription rate of A6 desaturase and elongase enzymes that are effective in fish fatty acid
metabolism measurements were performed. In the result of this measurement A6 desaturase
enzyme activity was found the highest in sesame oil (SO) group that contains a high proportion
of n-6 fatty acid. A6 desaturase enzyme activity were similar in the groups of linseed oil (LO)
and olive oil (OO) which are rich in 18:3n-3 and 18:1n-9, respectively. A6 desaturase enzyme
activity was found lowest in the control group. The elongase enzyme transcription rate was
significantly different between experimental groups(P <0.05). Elongase enzyme activity is
highest in the control group and the lowest in OO group. Elongase enzyme activity of SO and
LO groups were found similar.

As a result of this research, A6 desaturase enzyme transcription rate measurement was carried
out in our country for the first time in a very clear way. However A5 and A9 desaturase enzymes
transcription rate measurements has not yet been fully clarified in the scientific world. Future
studies are encouraged to conduct on this issue.

December 2017, 89 pages.

Keywords: Feeding, rainbow trout, vegetable oils, fatty acids, metabolism, desaturase,
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1. GIRIS

Akuakiiltir diinyanin hizla gelisen gida iiretim sektorlerinden birisidir. Diinyadaki insan
niifusunun artistyla ortaya c¢ikan gida ihtiyacinin karsilanmasi ic¢in akuakiiltiir alanindaki
yatirimlara hiz verilmis ve son yillarda yillik iiretim miktarindaki artigin (Sekil 1.1) yaklasik
olarak % 5 oraninda gergeklestigi bildirilmistir (Pike ve Barlow, 2002; FAO, 2016). Birlesmis
Milletlerin hazirladig1 bir raporda yilda ortalama 78 milyon hizla biiyliyen diinya niifusunun
2030 yilina kadar 8 milyar1 bulacagi (Sekil 1.2) ve buna bagli olarak gelecek 20 yil igerisinde
hayvansal iirlin talebinin de iki kat artacagi bildirilmistir (Anonim, 2008). FAO’nun 2014 yil
verilerine gore diinyadaki toplam su iiriinleri liretiminin 167,2 milyon ton oldugu, ancak bu
tiretimin 93,4 milyon tonunun avcilik ve 73,8 milyon tonunun yetistiricilik yoluyla elde edildigi
rapor edilmistir (FAO, 2016). Avcilik yoluyla elde edilen su iiriinleri tiretimi giderek azalmakta
ve bu iretim artan diinya niifusunun talebini karsilayamamaktadir. Bu nedenle gelecekte

akuakiiltiir tiretiminin artmasi kaginilmaz olacaktir (Ng ve dig., 2007; Bostock ve dig., 2017).

Milyon ton
180

160
140
120
100
80
60
40
20
0

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 20102014

Sekil 1.1: Diinya su iiriinleri iiretimi (FAO, 2016).
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Source: U.5. Census Bureau, International Data Base, June 2012 Update.

Sekil 1.2: Diinya niifus artig1 (Anonim, 2012).
Diinya akuakiiltir tiretimindeki gelismelere paralel olarak Tiirkiye’de de su irilinleri
yetistiriciligi hizli bir gelisme gostermistir. Tiirkiye’de 1971 yilinda gokkusagi alabaligi
yetistiriciligi ile baslayan akuakiiltiir sektorii, 1985°1i yillarda deniz baliklari yetistiriciligi
alaninda yapilan yatirnmlarla giderek dnem kazanmaya baslamistir. Bu iiretim 2000 yilinda
yaklasik olarak 79 bin ton/y1l iken 2015 yilinda 240,3 bin ton/y1l’a ulasmustir. Ulkemizde 2015
yilinda yetistiricilik yoluyla yapilan tiretimin % 42,2’si i¢ sularda ve % 57,8’ ise denizlerde
gergeklesmistir. Tiirkiye’de kiiltiirii en ¢ok yapilan tiirler arasinda i¢ sularda % 42,1 orani ile
gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss), denizlerde % 31,3 orani ile levrek (Dicentrarchus
labrax) ve % 21,6 oraniyla ¢ipura (Sparus aurata) baliklar1 yer almistir (TUIK, 2016).
Tiirkiye’de, son on yilda yetistiricilik yoluyla elde edilen su iiriinleri iiretimi Sekil 1.3’te

gosterilmistir.
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Sekil 1.3: Yillar itibaryla Tiirkiye’deki akuakiiltiir {iretimi (TUIK, 2016).
Diinyadaki akuakiiltiir iretiminin artisiyla birlikte yem tiiketimi de artmaktadir. Dolayistyla
diinya balik yemi tiretiminde (Sekil 1.4) énemli diizeyde artis olmaktadir (FAO, 2008; Tacon
ve dig., 2010). Diinya akuakiiltiir yem iiretim miktar1 2008 yilinda yaklagik olarak 29 milyon
ton/yil iken Tacon ve dig., (2010) nin yaptiklar1 bir ¢alismada bu yem iiretim miktarinin 2020
yil1 itibariyle 70 milyon ton/y1l’1 asacag bildirilmistir.
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Sekil 1.4: Diinya balik yemi {liretim miktarlar1 (milyon ton/yil) (Tacon ve dig., 2010).
Akuakiiltiirde kullanilan yemlerin temel hammaddeleri balik unu ve balik yagidir. Bilindigi gibi
balik yemlerinde balik unu temel protein kaynagi ve balik yagi ise temel enerji kaynagi olarak

kullanilmaktadir. Ancak balik unu ve balik yaginin diinyadaki {iretim miktarlar1 giderek



azalmaktadir (Sekil 1.5). Dolayisiyla bu hammaddelerin fiyatlar1 da artmaktadir (Tacon ve
Metian, 2008; IFFO, 2009; Turchini ve dig., 2011).
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Sekil 1.5: Diinya balik unu ve balik yagi tiretiminin 1985-2011 yillar1 arasindaki degisimi (bin ton/y1l)
(IFFO, 2009; FAO, 2016).

Entansif balik yetistiriciliginde isletme giderlerinin yaklasik olarak % 40-60’m1 kullanilan
yemler olusturmaktadir. Ancak balik yemi fiyatlari da formiilasyonlarda yiiksek oranlarda
kullanilan balik unu ve balik yag: fiyatlarinin artmasi nedeniyle giderek artmaktadir (Meyers,

1994; Tacon ve Metian, 2008).

Karnivor beslenme aligkanligina sahip olan baliklarin yemlerinde temel hammadde olarak
yiiksek oranda balik unu ve balik yagi kullanilmaktadir. Benzer beslenme 6zelligine sahip olan
gokkusagi alabaliginin yemlerinde de yaklasik olarak % 40-50 oraninda protein ve % 15-20
oraninda yag bulunmasi gerekmektedir (FAO, 2012). Bu balik tiirleri i¢in hazirlanan yemlerde,
genel besin maddeleri ile birlikte esansiyel besin maddelerinin yeterli ve dengeli oranlarda
bulunmasi i¢in yiiksek oranlarda balik unu ve balik yagimin kullanilmasinin bir zorunluluk
oldugu bilinmektedir. Bu yem hammaddelerinin yiiksek oranda kullanilmasi yem fiyatlarini da
Oonemli Olglide artirmaktadir. Glinimiizde, 6zellikle balik yagi iiretimi artan balik yemi
ithtiyacim1 karsilayamayacak duruma gelmistir. Bundan dolayr akuakiiltiir yemlerinde balik
yagina alternatif yem maddeleri ile ilgili aragtirmalar 6nem kazanmistir. Balik yemlerinde

bitkisel kaynakli yem hammaddelerinin kullanilmas1 daha ekonomik yemlerin iiretilmesini



saglamaktadir. Bu nedenle yemlerde balik yag1 yerine bitkisel kaynakli yaglarin kullanilmasi
da yem maliyetini 6nemli Ol¢ilide diisiiriirken balik yagina olan bagimliligi da azaltmaktadir

(Mourente ve Bell, 2006; Tacon ve Metian, 2008; Glencross, 2009; Kose ve Yildiz, 2013).

Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi’nin 2016 yil1 verilerine gore diinyadaki bitkisel
yag iiretiminin en biiyiik miktarin1 palm yag1 olusturmaktadir. Ikinci sirada iiretimi yapilan en
yaygin bitkisel yag ise soya yagidir. Bu iiretim miktarlarini sirasiyla kolza ve aygigek yaglari
takip etmektedir (USDA, 2016). Bu bitkisel yaglar akuakiiltiir yemlerinde balik yagina
alternatif yag kaynagi olarak denenmektedir. Diinyadaki bitkisel yag tiretim miktarlari Tablo
1.1°de sunulmustur. Tiirkiye’deki yagli tohum iiretim degerleri Tablo 1.2°de ve bitkisel yag

tiretim miktarlari ise Sekil 1.6°da gosterilmistir.

Tablo 1.1: Diinya bitkisel yag tiretim miktarlart (milyon ton/yil) (USDA, 2016).

Yillar
Yaglar
2011 2012 2013 2014 2015

Palm Yag1 52 56 59 63 65
Soya Yagi 43 43 47 47 50
Kolza Yag 24 25 26 27 27
Aycicek Yagi 15 14 16 15 15
Pamuk Yagi 5 5 5 5 5
Diger Yaglar 19 18 18 18 19

Toplam 158 161 171 175 181




Tablo 1.2: Tiirkiye yagh tohum iiretim miktarlar1 (ton/y1l) (TUIK, 2016).

Yillar
Yagh tohumlar
2011 2012 2013 2014 2015

Aygigek 1.335,000 1.370,000 1.523,000 1.637,900 1.680,700
Pamuk 1.527,360 1.373,440 1.287,000 1.391,200 1.213,600
Kolza 91,239 110,000 102,000 110,000 120,000
Yerfistig 90,416 122,780 128,265 123,600 147,537
Soya 102,260 122,114 180,000 150,000 161,000
Haghas tohumu 45,077 3,844 19,244 16,223 30,730
Susam 18,000 16,221 15,457 17,716 18,530
Aspir 18,228 19,945 45,000 62,000 70,000
Keten tohumu 0 13 0 0 0
Kenevir tohumu 8 4 1 1 1
Toplam 3.227,588 3.138,361 3.299,967 3.508,640 3.442,098
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Sekil 1.6: Tiirkiye bitkisel ham yag {iretim miktarlar1 (bin ton/yil) (BYSD, 2016).
Bilindigi gibi balik yaglari baliklarin ihtiya¢ duydugu ¢ok doymamis yag asitlerinden (PUFA)
ozellikle eikosapentaenoik asit (EPA, 20:5n-3) ve dokosaheksaenoik asit (DHA, 22:6n-3)’leri
yiiksek oranda icermektedir. Bitkisel yaglar ise EPA ve DHAlar1 igermezken bu yaglar n-6 ve



n-9 serisindeki PUFA’lan yiiksek oranda ihtiva etmektedir (Sargent ve dig., 2002; Yildiz ve
Sener, 2004; Mourente ve Bell, 2006; Glencross, 2009; Turchini ve dig., 2011).

Yapilan bu arastirmada, balik yagi yerine farkli oranlarda susam, keten tohumu ve zeytin
yaglarindan olusan formiilasyonlar kullanilmistir. Keten tohumu yaklasik olarak % 60 oraninda
linolenik asit serisinden 18 karbonlu (18:3n-3), % 15 oraninda linoleik asit serisinden 18
karbonlu (18:2n-6) ve % 17 oraninda oleik asit serisinden 18 karbonlu PUFA’lar1 igermektedir
(Pickova ve Maerkere, 2007). Bu ozellikleri nedeniyle keten tohumu yagmin tath su baligi
tirlerinin diyetlerinde balik yagina alternatif bitkisel yag olarak kullanilabilecegi rapor
edilmistir (Izquierdo ve dig., 2005). Yapilan arastirmalarda, salmonidlerde ve diger deniz balig1
tiirlerinin diyetlerinde kullanilan keten tohumu yaginin baliklarin biiyiime performansini
etkilemedigi ancak viicuttaki ¢ok doymamis yag asitlerinden HUFA’larin miktarini biiylik bir
oranda diistirdligi belirtilmistir (Bell ve dig., 2003). Susam yagmin, % 32,7- 53,9 oranlar1
arasinda oleik (n-9) ile birlikte % 39,3-59,0 oranlar1 arasinda linoleik serisinden (n-6) yag
asitlerini igerdigi rapor edilmistir (Baydar, 2005; Kose ve Yildiz, 2013; Yildiz ve dig., 2015).
Benzer sekilde zeytin yagi da yiiksek oranda (% 75) 18C’lu n-9 yag asitlerini igermektedir
(Yildiz ve Sener, 2004; Canola-council, 2009). Bilindigi gibi gokkusagi alabaliklari,
diyetlerinde linolenik serisindeki yag asitleri ile birlikte linoleik serisindeki yag asitlerine de
gereksinim duymaktadirlar (Otha ve Watanabe, 1996; Sargent ve dig., 1997; Kiesling ve dig.,
2001).

Diyetin yag asidi kompozisyonunun kiiltiirii yapilan balik tiirlerindeki yag asitlerinin biyolojik
doniistimlerini etkileyen enzim aktivitesi iizerinde diizenleyici bir etkiye sahip oldugu
bilinmektedir. Ozellikle, diyetlerde kullanilan balik yag1 yerine daha ekonomik alternatif yag
kaynaklarimin kullanilmas1 desaturaz ve elongaz enzimlerinin aktivitesini ve transkripsiyon
oranini arttirmaktadir. Bu enzimler kisa zincirli olan 18C’lu n-3 ve n-6 serisindeki yag
asitlerinden daha uzun zincirli ¢ok doymamis yag asitlerinin (LC-PUFA) iiretiminden
sorumludur (Torstensen ve Tocher, 2010; Thanuthong ve dig., 2011). Ayrica 18:3n-3 yag
asidinin n-3 HUFA’ya doniisiim oraninin diyetin yag asidi kompozisyonundan etkilendigi
bilinmektedir (Sargent ve dig., 2002; Turchini ve dig., 2006). Tatli su balig1 diyetlerinde balik
yag1 yerine bitkisel yag kullanimi A6 desaturaz aktivitesini artirmaktadir (Bell ve dig., 2002;
Zheng ve dig., 2005). Yapilan arastirmalarda (Sargent ve dig., 2002; Nakamura ve Nara, 2004;
Turchini ve dig., 2006; Turchini ve dig., 2011) &zellikle tatlisu baliklarinin A5, A6 ve A9



enzimleri yardimiyla 18C’lu linolenik, linoleik ve oleik asitleri 20-24C’lu yag asitlerine
dontstiirebildikleri rapor edilmistir. Deniz baliklarinda ise bu durum ya ¢ok smirli diizeyde
gerceklesmekte ya da higbir sekilde gerceklesmemektedir (Sargent ve dig., 2002; Vagner ve
Santigosa, 2011). Bu sebeple deniz baliklarinin diyetlerinde HUFA’lara gereksinim duyulur
(Kanazawa ve dig., 1978; Sargent ve dig., 2002). Deniz baliklarinda diisiik desaturasyon
kapasitesinin sebepleri heniiz tam olarak bilinmemektedir. Bu durumun karnivor yasam sekline
adaptasyondan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Bu konudaki aragtirmalarin biiyiik bir
cogunlugu gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) ile yiiriitiilmiis ve bu tiiriin metabolik
reaksiyonlar sonucunda bitkisel yaglarda bulunan 18:3n-3 ve 18:2n-6 yag asitlerini sirasiyla
EPA ve DHA ile arasidonik aside (ArA, 20:4n-3) dontistiirebildikleri belirtilmistir (Sargent ve
dig., 2002; Nakamura ve Nara, 2004; Turchini ve dig., 2011). Linoleik (LA, 18:2n-6) ve
linolenik (LNA, 18:3n-3) yag asitleri baliklarin da i¢erisinde bulundugu omurgalilar tarafindan

viicutta sentezlenemediklerinden dolayi esansiyel yag asitleri olarak adlandirilirlar.

Gilinlimiize kadar yapilan balik besleme arastirmalarinda, temel yag asitlerinin baliklarin
optimum biiylime, gelisme, yasama orani ve viicut kompozisyonu iizerindeki etkisi ve baliklarin
bu yag asitlerine olan ihtiyaglari ile ilgili konular ¢alisilmistir (Bell ve dig., 2002; Izquierdo ve
dig., 2003; Huang ve dig., 2008; Kose ve Yildiz, 2013; Yildiz ve dig., 2013; Yildiz ve dig.,
2015). Ancak bilimsel gelismelerin artmasi ve teknolojinin daha fazla kullanilmasiyla birlikte
baliklardaki yag asidi metabolizmasinin nasil gerceklestigi merak edilen konular arasinda yer
almistir. Bu konu ile ilgili yapilan arastirmalarda, deniz ve tathh su baliklar1 arasinda yag
asitlerini kullanma bakimindan farkliliklar oldugu bildirilmistir. Bu nedenle baz1 arastirmacilar
(Turchini, ve dig., 2006; Turchini, ve dig., 2007) baliklardaki yag asitleri metabolizmasinin
sayisal verilerle degerlendirilmesi ve hesaplanmasi i¢in yontem gelistirmeye baslamislardir.
Son zamanlarda gelistirilen “Tiim Viicut Yag Asidi Denge Metodu” yag asidi metabolizmasin

degerlendirmek i¢in kolay ve giivenilir bir in vivo metottur.

Yukarida verilen bilgilere dayanarak, bu doktora tez calismasinda gokkusagi alabalig
(Oncorhynchus mykiss) diyetlerinde balik yagi yerine kullanilan keten tohumu, susam ve zeytin
yaglarinin baliklarda yag asidi metabolizmasii nasil etkiledigi arastirilmistir. Ayrica bu
yaglarin baliklarda biiylime performansina, yem kullanimina, viicuttaki besin maddeleri

miktarina ve yag asidi kompozisyonuna etkileri incelenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

GOKKUSAGI ALABALIGI (Oncorhynchus mykiss W., 1792)’NIN BiYOLOJIK VE
YETISTIRICILIK OZELLIKLERI

Kuzey Amerika kokenli bir balik tiirii olan gokkusagi alabaligi Alaska’dan Meksika’ya kadar
yayilim gostermektedir. ik olarak 1879 yilinda Kaliforniya’da iiretime alman gokkusag
alabaligi dretimi  1950°li yillarin  baglarinda akuakiiltir amaciyla pelet yemlerin
olusturulmasiyla gelistirilmistir. Diinyada gokkusagi alabaligi yetistiriciligini yapan temel
tilkeler; Avrupa tilkeleri, Kuzey Amerika, Avustralya, Sili ve Japonya olarak rapor edilmistir.
Gokkusagi alabaliginin iiretildigi bolgeler (Sekil 2.1) sekil izerinde turuncu renkte belirtilmistir
(FAO, 2010). Tirkiye’de ise gokkusagi alabaliginin bilimsel diizeydeki yetistiriciligine 1971

yilinda baglanmistir.

Sekil 2.1: Diinyada gokkusagi alabalig1 yetistiriciligi yapan iilkelerin dagilimi (FAO, 2010).
Gokkusagr alabaligi fuziform viicut sekline sahip olup, sirtta genellikle kenarlar1 siyah renkte
olan bir yag ylizgeci (adip6z) vardir. Yanal ¢izgi boyunca uzanan pembe veya kirmizimsi bir
bant mevcuttur. Sirt yiizgeci 10-12 adet, anal yiizgeci 8-12 adet yumusak 1sina ve kuyruk
yiizgeci ise 19 adet 1s1na sahiptir (FAO, 2010; FishBase, 2010). Pullari, sikloit olup yanal ¢izgi,
one dogru 100 ile 150 adet pulla kaplanmistir. Kafanin iist kism1 ve arkasi ¢elik mavisi, mavi-
yesil, sari-yesil ve hemen hemen kahverengidir. Viicut kenarlar1 glimiisi, beyaz veya soluk sar1-
yesilden griye dogru degisen renklerdedir. Karin kismi1 glimiisi beyaz veya saridir. Yiizgecinde
ve viicudunda (ventral yiizeyi hari¢) bol miktarda kiigiik siyah benekler bulunmaktadir.
Yumurtlama zamaninda anag baliklarda renk koyulasir ve yanal ¢izgideki kirmizi renk belirgin

hale gelir (Lindhors-Emme, 1990; Emre, 2004; FAO, 2010) (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2: Gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss).
Gokkusag alabaligl, kolay yumurta verebilen, hizli biiyiiyen, genis ¢evresel degisimlere karsi
tolerans yetenegi yiiksek olan, kiiltiir kosullarina kolay uyum saglayabilen, yemden yararlanma
kabiliyeti yliksek olan, hastaliklara kars1 dayanikli olan ve yapay besinlerle iiretilebilen bir balik
tiriidiir (Lindhors-Emme, 1990; FAO, 2010).

Gokkusagi alabaligi genel olarak berrak, temiz, oksijen bakimindan zengin ve sicakligin 12 °C
civarinda oldugu sularda yasamaktadir. Ancak 1°C’den dusik ve 20°C’den yiiksek su
sicakliklarinda 6liimlerin meydana geldigi bildirilmistir. Gokkusagi alabaligi yetistiriciligi igin
optimum su sicakligr yaklasik olarak 16-18 °C’dir. Coziinmiis oksijen degerinin 6 mg/l’den
daha yiiksek ve pH’1nin 6,5-8,5 degerleri arasinda olmasi gerektigi belirtilmistir. Yumurtlama
ve biiytime 9-14 °C su sicakliginda meydana gelir. Baligin yasadig1 su ortamindaki besinlerin
varlig1 ve uygun su sicakligi biiylimeyi ve gelismeyi onemli 6l¢iide etkiler (Billard, 1990; FAO,
2010; FishBase, 2010).

YAG ASITLERI VE TUREVLERI

Yag asitleri bitki ve hayvan organizmasinda gerek serbest gerekse bilesikler halinde bulunur.
Dogada; hayvan, bitki ve mikroorganizmalardan yaklasik 100’den fazla ¢esitte yag asidi izole
edilmistir. Yag asitleri, hidrokarbon zincirine sahip mono karboksilik organik asitler olup
yapilarinda 4-36 karbonlu hidrokarbon zincirinin ucunda karboksil grubu bulunur. Yag asitleri
genellikle kisa sembollerle ifade edilmektedir. Bu sembollerde yag asitlerinin igerdigi karbon
sayis1 belirtilir ve icerdigi ¢ift bagin sayis1 ve pozisyonu ifade edilir. Dogal yaglarda bulunan
yag asitleri genel olarak diiz zincir tiirevlerine sahip olup doymus ve doymamis yag asitleri

olarak iki sekilde siniflandirilmaktadir (Mengi, 1991; Goziikara, 1997).
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2.2.1. Doymus Yag Asitleri

Karbon-karbon atomlar1 arasinda tek bir kovalent bagdan (-C-C-) olusan, oda sicakliginda
genelde kati halde olan yag asitleri doymus yag asitleri olarak isimlendirilir. Genel formiilleri
CnH2n+1COOH’dir. Sistematik isimlendirmede karbon atomu sayisina —aenoik takisi

eklenmektedir (Mengi, 1991).
2.2.2. Doymamis Yag Asitleri

Karbon zinciri tizerinde cesitli konumlarda, korbon-karbon arasinda bir veya daha fazla
kovalent ¢ift bag iceren, oda sicakliginda sivi halde olan yag asitleri doymamis yag asitleri
olarak isimlendirilir. Doymamis yag asitlerinin CnH2n-a COOH seklindeki genel
formiillerinde, a yerine c¢ift bag sayis1 konmaktadir. Biiylik ¢cogunlugu bitkisel kaynaklidir.
Doymamis yag asitleri molekiil dizilislerinde karbon atomlar1 arasinda cesitli sayilarda ¢ift bag
bulundurmaktadir. Karbon zincirinde tek bir ¢ift bag tasiyan yag asitleri tek doymamis yag
asitleri (MUFA) olarak adlandirilirlar. Molekiil dizilisinde karbon atomu sayis1 18-20 arasinda
ve 2-4 adet cift baga sahip olan yag asitlerine ¢ok doymamis yag asitleri (PUFA) ve 20’den
fazla karbon atomuna sahip olan yag asitleri ise asir1 doymamis yag asitleri (HUFA) olarak

tanimlanmaktadir (Mengi, 1991; Goziikara, 1997; Onat ve Emerk, 1997).

Doymamis yag asitleri, karbon zincirinde bulanan ilk ¢ift bagin durumuna gore
siiflandirilirlar. Metil grubundan itibaren iiciincli ve dordiincii karbon atomlar1 arasinda ¢ift
baga sahip olanlara omega-3 veya n-3 yag asitleri, alt1 ile yedinci karbon atomlar1 arasinda ¢ift
bag1 olanlar omega-6 veya n-6 yag asitleri ve dokuz ile onuncu karbon atomlar1 arasinda gift
baga sahip olan yag asitleri ise omega 9 ya da n-9 olarak adlandirilirlar (Goziikara, 1997; Onat

ve Emerk, 1997).
2.2.3. Esansiyel Yag Asitleri

Hayvan viicudunda yeterli miktarda sentezlenemeyen ve yemlerinde zorunlu olarak bulunmasi
gereken yag asitleridir. Diyetlerdeki bu yag asitlerinin eksikligi veya yetersizligi gibi
durumlarda baliklarda biiylime ve gelismede durma, bazi patolojik belirtiler ve oliimler

meydana gelmektedir (Mengi, 1991; Goziikara, 1997; Sargent ve dig., 2002).
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2.3. BALIKLARIN YAG VE ESANSIYEL YAG ASiDi iHTIiYACLARI

Farkl1 balik tiirlerinin yemlerinde ihtiya¢ duyulan yag oranlar1 da farklidir. Genel olarak balik
yemlerinde, yemin kuru agirliginin %10-20’si oraninda yag kullanimu ile balik dokularinda yag
birikimi olmamakta ve bununla birlikte biiyiime agamasinda proteinlerin de etkili bir sekilde

kullanildig: bilinmektedir (Sargent ve dig., 2002).

Giliniimiizde gelisen ekstriizyon teknolojisiyle birlikte salmonlarda %30-35’¢ kadar yag igeren
ekstriide yemler tretilebilmektedir. Gokkusagi alabaliginda ise bu yag orant %20’ye kadar
¢ikabilmektedir (FAO, 2012).

Kiltiiri yapilan baliklarin diyetlerinde kullanilan lipitler, baliklarda ihtiya¢ duyulan enerjiyi
saglamak iizere onemli olan esansiyel yag asidi (EFA) kaynagidir. Baliklar esansiyel yag

asitlerini hiicresel yapi1 ve biyolojik zarlarin korunmasi i¢in kullanirlar (Sargent ve dig., 2002).

Diger biitiin vertebralilarda oldugu gibi baliklar da normal biiyiime, gelisme ve iiremeleri i¢in
uzun zincirli ¢ok doymamus {i¢ yag asidine (PUFA) ihtiya¢ duyarlar. Bu yag asitleri DHA, EPA
ve ARA’lardir (Sargent ve dig., 1995; Sargent ve dig., 2002; Mourente ve Bell, 2006).

Baliklardaki lipit metabolizmasiyla ilgili yapilan ¢alismalarda esansiyel yag asidi ihtiyacinin
tiirlere, beslenme aligkanliklarina, fizyolojik duruma ve su sicakligina bagl olarak degistigi
bildirilmistir. Esansiyel yag asidi ihtiyacinin 6zellikle tiirlere gore 6nemli dlgtlide farkli oldugu
ve esansiyel yag asidi ihtiyaclar1 bakimindan en dikkat ¢ekici ve karakteristik farkin tatl su ve
deniz baliklar arasinda bulundugu bilinmektedir (Tablo 2.1). Deniz baliklar1 n-3 serisindeki
HUFA'’lara yiiksek miktarda ihtiya¢ gosterirken tatli su baliklar1 n-3 HUFA’lar ile birlikte n-6
serisindeki yag asitlerine de ihtiyag gostermektedir. Bu yag asitleri baliklarda iyi bir bliylime
ve yemden yararlanma orani ile yemdeki proteinden Onemli Olclide tasarruf etmesini
saglamaktadir. Linolenik serisindeki 18 karbonlu yag asitlerinden DHA ile EPA {retimi ve

linoleik serisindeki 18 karbonlu yag asitlerinden ARA {iretiminin tath su baliklarinda daha

yiiksek oldugu rapor edilmistir (Sargent ve dig., 2002; Glencross, 2009; Tocher, 2010).

Diger baliklarda oldugu gibi, gokkusag: alabaliklar1 da normal gelisimleri i¢in yemlerinde n-3
serisindeki yag asitlerinden Ozellikle EPA ile DHA ve n-6 serisindeki yag asitlerinden
ARA’lara ihtiya¢ duyarlar (Sargent ve dig., 1997; Kiesling ve dig., 2001; Bell, 2006; Glencross,
2009). Normal gelisim i¢in gokkusagi alabaligi yemlerinde yemin % 0,7-1’i oraninda 18:3n-3
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yag asidinin bulunmas1 gerekmektedir (Castell ve dig., 1972; Emidio ve dig., 1993; Otha ve
Watanabe, 1996). Yapilan caligmalarda az ya da asir1 miktarda esansiyel yag asidi i¢eren
diyetlerle beslenen gokkusagi alabaliklarinin kas lipit diizeyinde azalma oldugu gozlenmistir

(Watanabe, 1982; Grene ve Selivonchick, 1990; Tucker, 1998).

Tablo 2.1: Kiiltiirii yapilan bazi balik tiirlerinin esansiyel yag asidi ihtiyaglar1 (Sargent ve dig., 2002).

Esansiyel yag . o
Tiirler asidi Kuru diyette % Kaynaklar
N olarak
ihtiyaclan
. Castell ve dig.
5 5 5 18:3n-3 0,7-1,0 &
%}gﬁrsﬁg;cﬂﬁgﬁlgﬁiss) 1972; Takeuchi ve
y y n-3 HUFA 0,4-0,5 WatanEbe, 1976
Kopek sombaligi 18:2n-6 1,0 Takeuchi ve dig.,
(Oncorhynchus keta) 18:3n-3 1,0 1979
Alp alabahigr 18:3n-3 1,0-2,0 Yang ve dig., 1994
(Salvelinus alpinus)
Sazan baligi1 (Cyprinus 18:2n-6 1,0 Takeuchi ve
carpio) 18:3n-3 0,5-1,0 Watanebe, 1977
Nil tilapya _ 4 Takeuchi ve dig.,
(Oreochromis niloticus) 18:2n-6 0.5 1983
Tilapya zilli , Kanazawa ve dig.,
(Oreochromis zilli) 18:2n-6 10 1980
Japon yilan baligi 18:2n-6 05 Takeuchi ve dig.,
(Anguilla japonica) 18:3n-3 0,5 1980
i 5 18:3n-3 1,0-2,0 .
Kanal kedi bahg Satoh ve dig., 1989
(Ictalurus punctatus) n-3 HUEA 0,5-0,7
< n-3 HUFA 0,8 Gatesoupe ve dig.,
éacl:%(at?lglﬂllﬁ; maximus) 1977; Castell ve
p AA ~0.3 dig., 1994
Kirmizi mercan baligt 20:5n-3 0,5 Yone, 19.78;
(Pagrus major) . Takeuchi ve
grus maj 22:6n-3 0,5 dig..1990
Cipura n-3 HUFA 0,9 (DHA:EPA)=1 Kalogeropoulus ve
(Sparus aurata) n-3 HUFA 1,9 (DHA:EPA)=0,5 dig., 1992; Ibeas ve
P DHA:EPA 05 dig., 1997
Levrek ig
-3 HUEA 10 Coutteau ve dig,

(Dicentrarchus labrax)

1996
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2.4. BALIKLARDA YAG ASIiDIi METABOLIZMASI

Linoleik ve linolenik yag asitleri baliklarin da igerisinde bulundugu omurgalilar tarafindan
viicutta sentezlenemezler ve dolayisiyla esansiyel yag asitleri olarak adlandirilirlar. Bu 18C’lu
esansiyel yag asitleri desaturasyon (yag asitlerinin ¢ift bag sayilarinin artirilmasi) ve
elongasyon (yag asitlerinin karbon atomlarinin uzatilmasi) yoluyla HUFA’ya doniismektedir.
Bu doniisiim balik tiiriine, boyutuna, yasam evresine, su sicakligina ve yemin 6zelligine baglidir
(Tocher ve dig., 2000; Stubhaug ve dig., 2005). Sekil 2.3 te baliklardaki iki 6nemli yag asidinin
(20:5n-3 ve 22:6n-3) n-6 ve n-3 PUFA’lardan nasil sentezlendigi ile birlikte elongasyon ve

desaturasyon gegis yollar1 gosterilmistir.

18: 2n-6 18:3n-3
Elongasyan AB-Desaturasyon Em”gWDesaturaaynn
20:2n6 18:3n6 20:3n-3 18:4n-3
Elongasyan lEInngasynn |Elnngasy’nn
22:2n6 20:3n6 20:4n3
lﬂ.E—Desaturasynn | A5-Desaturasyon
20:4n6 20:5n3
lEInngasynn |Elnngasynn
22 :4n6 22:5n3
|Elnnga syan
24 :65n-3
|AG-Desaturasyon
24 :6n-3
|B aksidasyon
22:6n3

Sekil 2.3: Baliklarda yag asidi metabolizmasi (Cok doymamis yag asitleri).
Sekilde de goriildiigii gibi 18:3n-3’1in 20:5n-3’e ve daha sonra 22:6n-3’e doniistiiriilmesi i¢in

A6 ve AS desaturazlar ile elongaz enzimlerinin viicuttaki mevcudiyeti onemlidir.
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2.5. LITERATUR OZETI

Balik yemlerinde balik yagina alternatif olarak kullanilan bitkisel yaglar detayli olarak
arastirilmaktadir (Bell ve dig., 2002; Bell ve Sargent, 2003; Yildiz ve Sener, 2004; Piedecausa
ve dig, 2007; Glencross, 2009; Yildiz ve dig., 2013; Kdose ve Yildiz, 2013). Yemlerde balik
yag1 yerine bitkisel yag kullanimi ile baliktaki PUFA sentezinin molekiiler ve kimyasal
mekanizmasinda degisimler meydana geldigi bildirilmistir (Turchini ve dig., 2007; Turchini ve
dig., 2009).

Fizyolojik olarak baliklar i¢in esansiyel olan yag asitleri 20:4n-6, 20:5n-3 ve 22:6n-3’tiir.
Baliklarin bu yag asitlerini mutlaka yemlerle birlikte almasi gerekmektedir. Bazi balik
tirlerinde kisa zincirli PUFA’lardan biyogevrim yolu ile 20:4n-6, 20:5n-3 ve 22:6n-3
tiretilebilmektedir. Bu iiretim bazi enzimlerin (A5 desaturaz, A6 desaturaz ve elongaz) varligi
ile bagitilidir. Radyoaktivite invivo ¢aligmalar1 18:2n-6’dan 20:4n-6 ve 18:3n-3’ten 20:5n-3
yag asidi iiretiminin oldugunu gostermistir. Daha sonra yapilan in vitro hiicre ¢aligmalarinda
salmon, kalkan ve ¢ipura baliklarindan alinan karaciger ornekleri incelendiginde 18:3n-3’ten
20:5n-3 yag asidine biyogevriminin deniz baliklarinda sinirlt oldugu saptanmistir (Tocher ve

Ghioni, 1999; Torstensen ve Tocher, 2010).

Bell ve dig. (2002) Atlantik salmonu (Salmo salar) diyetlerinde balik yag1 yerine palm yagi
kullanmis ve bu diyetlerle beslenen baliklarin biiylimeleri ve yemden yararlanmalarinda
olumsuz bir etki goriillmedigini belirtmislerdir. Ancak baligin doku ve karacigerindeki yag
asitlerinin diyette kullanilan palm yaginda yiiksek oranda bulunan 18 karbonlu n-9 ve n-6 yag

asitlerinden dnemli derecede etkilendigi bildirilmistir.

Richard ve dig. (2006) yaptiklar1 arastirmada, balik yagi yerine palm, kolza ve keten tohumu
yaglarin1 kullanarak hazirladiklar1 yemlerle deniz levregini beslemislerdir. Arastirma
sonucunda bitkisel yaglarin baliklarin et ve karacigerindeki yag miktarin1 ve biiyiime

performansini etkilemedigini belirtmislerdir.

Benzer sekilde balik yagi yerine soya ve keten tohumu yaglar iceren diyetlerle beslenen
sivriburun karagéz (Diplodus puntazzo) baliklarmin biiylimelerinde ve yemden yararlanma
oranlarinda herhangi bir fark goriilmedigi, ancak soya yagi igeren diyetle beslenen baliklarda
hepatosomatik indeksin, balik yagi iceren diyetle beslenenlerden daha yiiksek oldugu rapor

edilmistir. Balik kaslarindaki yag asidi kompozisyonunun diyette bulunan yaglarin yag asidi
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kompozisyonunu yansittigii belirtmislerdir. Ozellikle diyetlerde kullanilan bitkisel yaglarla
beslenen baliklarin kaslarindaki ARA, EPA ve DHA diizeylerinin 6énemli 6l¢lide azaldig: rapor
edilmistir. Ayrica diyette kullanilan bitkisel yaglarin balik viicudundaki 18C’lu n-3 ve n-6
serisindeki yag asitlerinin miktarlarini artirdigini bildirmislerdir (Piedecausa ve dig., 2007).

Kose ve Yildiz (2013) Gokkusagr alabaligi diyetlerinde balik yagi yerine keten tohumu, susam
ve aycicek yaglarindan olusan bir karisim kullanmiglardir. Bu diyetlerle beslenen baliklarin
biliylime performansi ve yag asidi kompozisyonu incelendiginde jlivenil gokkusagi alabaligi
diyetlerinde keten tohumu, susam ve aygicek yag karisimlarinin kismen (balik yagi yerine %70

oraninda) ya da tamamen kullanilmasi sonucunda olumsuz bir etki gériilmedigi rapor edilmistir.

Gokkusagi alabaligt ile yapilan birgcok aragtirmada (Greene ve Selivonchek, 1990; Caballero ve
dig., 2002; Yildiz, 2004; Kose ve Yildiz, 2013) bitkisel yaglar igeren yemlerle beslenen
baliklarin biiylime performansinin balik yagi iceren yemlerle beslenen balliklarla benzer
bulundugu rapor edilmistir. Ancak ayni arastirmalarda, baliklarin viicudundaki yag asidi
kompozisyonunun yemlerde kullanilan yaglardan 6nemli diizeyde etkilendigi de bildirilmistir.
Soya, kanola, palm ve zeytin yaglar gibi bitkisel yaglarla beslenen gokkusagi alabaliklarinin
dokularindaki EPA miktarinin diyetteki oranindan daha diisiik ve DHA miktarinin diyetteki
oranindan daha yiiksek oldugu belirtilmistir

Gilinlimiize kadar yapilan balik besleme arastirmalarinda, temel yag asitlerinin baliklarin
optimum biiylime, gelisme, yagsama orani ve viicut kompozisyonu lizerindeki etkisi ve baliklarin
bu yag asitlerine olan ihtiyaclari ile ilgili konular ¢alisgilmistir (Bell ve dig., 2002; Izquierdo ve
dig., 2003; Huang ve dig., 2008; Kose ve Yildiz, 2013). Ancak bilimsel bilgilerin artmas1 ve
teknolojinin daha fazla kullanilmasiyla birlikte baliklardaki yag asidi metabolizmasinin nasil
gerceklestigi merak edilen konular arasinda yer almistir. Bu konu ile ilgili yapilan
arastirmalarda deniz ve tatli su baliklar1 arasinda yag asitlerini kullanma bakimindan farkliliklar

oldugu bildirilmistir.

Baliklarda EPA ve DHA, yag asitlerinin biyolojik aktiviteleri sonucu meydana gelir. Bu durum
tatl: su baliklarinda, deniz baliklarina oranla daha belirgindir. Tiim tatli su baliklar1 linolenik
serisindeki 18 karbonlu yag asitlerinden 18:3n-3’iin EPA ve DHA’ya ve linoleik serisindeki
18 karbonlu yag asitlerinden 18:2n-6’nin ARA’ya doniistiirebilme yetenegindedirler. Bu

nedenlerden dolay1 arastirmamizda gokkusagi alabaligimin kullanilmasini tercih edilmistir.
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Yapilan literatiir taramalarinda sayisal verilere dayali olarak gelistirilen metotla ilgili yeterli

sayida arastirmaya rastlanmamaistir.

Francis ve dig., (2007) bir tathi su baligi olan Maccullochella peelii peelii ile yaptiklart bir
aragtirmada, yag metabolizmasimin diyette kullanilan lipit kaynagindan etkilendigini rapor
etmislerdir. Arastiricilar diyetlere ilave edilen bitkisel yaglardaki artisa bagli olarak 18C’lu

PUFA’larin elongasyon ve desaturasyon aktivitelerinde artis oldugunu bildirmislerdir.

Turchini ve Francis (2009) gokkusagi alabaliklarinin 18C’lu yag asitlerini 20-24C’lu yag
asitlerine nasil dontstiirebildiklerini 6lgmek amaciyla sayisal verilerle hesaplanabilen “Tiim
Viicut Yag Asidi Denge Metodu” nu gelistirmislerdir. Bu metoda gore gerekli hesaplamalarin
yapilabilmesi i¢in baliklardaki yag asitlerinin elongaz ve desaturaz enzimleri (A5, A6 ve A9)
vasitastyla nasil doniistiirebildiklerini 6lgmek amaciyla enzim aktivitelerinin diizeyini
belirleme ihtiyact duymuslardir. Yaptiklari bu ¢alisma ile gokkusagi alabaliklarindaki yag

asitlerinin elongasyonu ve desaturasyonu hakkinda énemli degerlendirmeler yapmislardir.

Benzer sekilde Francis ve dig. (2009) Maccullochella peelii peelii ile yaptiklar1 bir ¢alismada,
18C’lu ¢ok doymamis yag asidi metabolizmasinin nasil gerceklestigini aragtirmiglardir.
Arastirmanin sonucunda yliksek miktarda 18C’lu PUFA igeren diyetle beslenen baliklarda A-6
enzim aktivitesinin de yiiksek oldugu goriilmiistiir. Enzimlerdeki bu yiiksek aktivitenin 18C’lu
yag asitlerinin 20-24 karbonlu yag asitlerine doniistiirme reaksiyonlarindan kaynaklandig:

belirtilmistir.

Abdul Hamid ve dig. (2016) yaptiklar1 bir arastirmada gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus
mykiss) karacigerinden ikinci bir fads2 cDNA klonladilar. Yaptiklar: bu ¢alisma ile baliklarda
lipid metabolizmasini diizenleyen biyosentetik yollarin aydinlatilmasi yiiksek seviyelerde n-3
LC-PUFA igeren ticari olarak karli bir iiriin iireterek yemler i¢in dogal yollarla yakalanan

canlilara bagimhiligin azaltilmasini saglayacagi sonucuna varmislardir.

Bu arastirmada, gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss W., 1792) yavrularinin diyetlerinde
balik yagi yerine kullanilan keten tohumu, susam ve zeytin yaglarmin baliklarda yag asidi
metabolizmasini nasil etkiledigi incelenmistir. Ayrica bu yaglarin baliklarda biiyiime
performansina, yem kullanimina, viicuttaki besin maddeleri miktarina ve yag asidi

kompozisyonuna etkileri arastirilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. MALZEME
3.1.1. Deney Yeri ve Siiresi

Aragtirmanin yemleme deneyleri Istanbul Universitesi Su Bilimleri Fakiiltesi Sapanca Ig¢su

Uriinleri Uretimi Uygulama ve Arastirma Birimi’nde yiiriitiilmiistiir. Deney 29.04.2014-
27.06.2014 tarihleri arasinda 15 giinliik 4 periyot ve toplam 60 giinde tamamlanmaistir.

3.1.2. Arastirmada Kullanilan Bahklar

Arastirmada, 2014 yil1 liretim donemine ait ortalama agirliklar: 42,18+0,15 g olan toplam 240
adet gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss W., 1792) kullanilmistir. Arastirma Birimi’nin
biiyiitme havuzlarindan rastgele secilen baliklar, her tankta 30 adet olacak sekilde paralelli
olarak 8 tanka yerlestirilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1: Arastirmada kullanilan baliklar.
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3.1.3. Deney Tanklari, Diski Toplama Sistemi ve Kullanilan Su

Deneyde hacimleri 1 m® olan tabami silindirokonik olan 8 adet dairesel fiberglass tank
kullanilmistir. Tanklarin su ¢ikis kismina kontrollii vanalarla PVC borulardan dizayn edilmis

diski toplama sistemleri monte edilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2: Deney tanklar1.

Arastirma siiresince deneyde kullanilan suyun pH, ¢oziinmiis O, (mg/l) ve sicaklik (°C)
degerleri her giin Eutech - CyberScan PD 300 Ki marka multiparametre ile dlgiilerek
kaydedilmistir. Deney tanklarinda kaynak suyu kullanilmistir.

3.1.4. Arastirmada Kullanilan Yemler

Arastirmada kullanilan yemler; Istanbul Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Sapanca Igsu
Uriinleri Uretimi Uygulama ve Arastirma Birimi Yem Unitesi’nde hazirlanmistir. Yemlerde
kullanilan hammaddeler ve yem katkilar1 iilkemizde balik yemi iireten farkli fabrikalardan
temin edilmistir. Ayrica deney yemlerinde kullanilan yaglar iilkemizde yag iiretimi yapan

fabrikalardan temin edilmistir.
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Deney yemlerinin yapiminda %o 350 balik unu, %o 108 soya unu, %o 40 tam bugday unu, %o
160 bugday gluteni, %o 80 misir gluteni, %o 50 baglayici madde, %o 30 vitamin karigimi, %o 30
mineral karisimi ve %o 2 oraninda CrO3 kullanilmistir. Enerji kaynagi olarak yem 1’de
(Kontrol) %o 150 oraninda sadece balik yagi kullanilmistir. Yem 2 (KTY) yem 3 (SY) yem 4’
te (ZY) %o 150 oraninda sirasiyla keten tohumu, susam ve zeytin yaglar1 kullanilmistir.
Deneyde kullanilan yem formiilii Tablo 3.1°de, yemlerdeki besin maddeleri ile enerji degerleri

Tablo 3.2°de ve deney yemi Sekil 3.3’te gdsterilmistir.

Tablo 3.1: Arastirmada kullanilan yem formiilasyonu.

Diyetler (g/kg)*

Hammaddeler

Kontrol KTY SY zY
Balik Unu 350 350 350 350
Soya Unu 108 108 108 108
Tam Bugday Unu 40 40 40 40
Bugday Gluteni 160 160 160 160
Misir Gluteni 80 80 80 80
Jelatin 50 50 50 50
Balik Yagi 150 0 0
Keten Tohumu Yag: 0 150 0
Susam Yag1 0 0 150
ZeytinYagi 0 0 0 150
Vitamin Karisimi? 30 30 30 30
Mineral Karisimi® 30 30 30 30
Cr.03 2 2 2 2
Toplam 1000 1000 1000 1000

'BY: Balik Yagi, KTY: Keten Tohumu Yagi, SY: Susam Yagi, ZY: Zeytin Yag.

2\/itamin Premiks: A Vitamini 10.582,00 IU; D3 Vitamini 881,84 IU; E Vitamini 176,36 mg; B12 Vitamini
48,52 ug; Riboflavin52,92 mg; Niacin246,92 mg; D-pantothenicacid88,20 mg; Menadione5,28 mg;
Folicacid7,04 mg; Pyridoxinel7,68 mg; Thiamine31,80 mg; D-biotin1,24 mg.

3Mineral Premix: Calciumcarbonate 2,1g; Calciumphosphatedibasic 73,5 g; Citricacid 0,227 g; Cupriccitrate
0,046 g; Ferriccitrate (16 to 17% Fe) 0,558 g; Magnesiumoxide 2,5 g; Manganesecitrate 0,835 ¢;
Potassiumiodide 0,001 g; Potassiumphosphatedibasic 8,1 g; Potassiumoxide 6,8 g; Sodiumchloride 3,06 g;
Sodiumphosphate 2,14 g ve Zinccitrate = 0,133 g.
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Tablo 3.2: Yemdeki besin maddeleri ve enerji degerleri®

Yemdeki Besin
Maddeleri (%) ve

Yem Gruplari?

Enerji Degerleri Kontrol SY KTY zY

Kuru Madde 88,90+0,13 87,29+0,07 88,14+0,09 87,02+0,03
Ham Protein 46,38+0,21 47,1140,34 47,47+0,71 48,19+0,30
Ham Yag 17,12+0,66 17,68+0,57 17,56+0,07 18,35+0,45
Ham Kiil 10,53+0,15 9,86+0,14 9,99+0,22 10,33+0,04
Ham Seliiloz 3,49+0,21 3,61+£0,10 3,56+0,13 3,59+0,03
AEM3 11,38+0,18? 9,03+0,12° 9,56+0,15° 6,56+0,09¢
MOE* 19,69+0,19 19,68+0,23 19,81+0,20 19,78+0,22
Toplan Enerji 14,07+0,12 14,22+0,15 14,27+0,14 14,45+1,18

Degerler (n = 3) ortalama ve standart sapma (Ort.+Std) olarak sunulmustur. Ayni satirda farkl iist
harflerle gosterilen degerler arasindaki istatistiki fark Tukey ¢oklu karsilastirma testine gore % 95

dogruluk diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Kontrol: Balik yagi, SY: Susam yagi, KTY: Keten tohumu yagi, ZY: Zeytin yagi kullanilmistir.
SAEM: Azotsuz Ekstrakt Maddeler.
*“MOE: Metabolize Olabilir Enerji. 23,6 kl g/protein, 39,5 kl g/yag, 17 kl g/AEM enerji degerleri

iizerinden hesaplanmigtir.

Sekil 3.3: Deneyde kullanilan yemlerden bir 6rnek.

Yapilan analizler sonucunda arastirmada kullanilan yaglarin yag asidi kompozisyonu

saptanarak Tablo 3.3’te ve deney diyetlerinin yag asidi kompozisyonu Tablo 3.4’te

sunulmustur.
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Tablo 3.3: Deney yemlerinde kullanilan yaglarin yag asidi kompozisyonu®

Keten tohumu

Yag asitleri (mg g yag)  Balik yagi yagt Susam yag1  Zeytin yagi
14:0 69,59+0,272 0,42+0,03° 0,64+0,08°  0,15+0,01¢
16:0 212,32+0,54° 60,64+0,11¢ 70,02+0,16°  127,02+0,12°
18:0 43,16+0,10? 43,410,122 42,10+0,17°  30,03+0,12°
20:0 9,430,062 0,00:£0,00 3,24+0,07°  4,69+0,01°
Toplam doymuslar 334,50+0,97°  104,47£0,26°  116,00+0,48° 161,89+0,26"
16:1n-7 61,91+0,392 0,83+0,03¢ 1,05£0,06¢  7,77+0,07°
18:1n-9 158,83+0,72¢  205,05+0,14°  273,16+0,10° 722,90+0,20°
20:1n-9 5,840,022 1,40+0,03¢ 1,49£0,010°  3,05+0,06"
22:1n-11 12,71+0,01 0,00:£0,00 0,00:£0,00 0,00:£0,00
Toplam tek doymamuslar ~ 239,29+1,14°  207,28+0,20%  275,70+0,17° 733,7240,332

18:2n-6
20:4n-6
18:3n-3
20:3n-3
20:5n-3
22:6n-3

Toplam ¢ok doymamiglar

Toplam n-6 PUFA
Toplam n-3 PUFA

Toplam n-3 HUFA

24,23+0,27¢
10,62+0,08
12,05+0,13°
2,34+0,05
105,45+0,35
220,28+0,70
154,69+0,88°

34,85+0,17¢
340,12+0,73P
328,07+0,322

153,74+0,06°
0,00+0,00

529,73+0,36°
0,41+0,07
0,00+0,00
0,00+0,00

683,88+0,49?

153,74+0,06°
530,140,222
0,41+0,07°

596,98+0,432
0,00+0,00
1,53+0,09¢
0,00+0,00
0,00+0,00
0,00+0,00

598,51+0,52°

596,98+0,432
1,53+0,09¢
0,00+0,00

88,41+0,06°
0,00+0,00

5,98+0,05¢
0,00+0,00

0,00+0,00

0,00+0,00

94,39+0,11¢

88,41+0,06°
5,98+0,05°¢
0,00+0,00

Degerler (n = 3) ortalama ve standart sapma (Ort.£Std) olarak sunulmustur. Aym satirda farkl iist
harflerle gosterilen degerler arasindaki istatistiki fark Tukey ¢oklu karsilastirma testine gore % 95
dogruluk diizeyinde 6nemli bulunmustur.
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Tablo 3.4: Deney yemlerindeki yag asidi kompozisyonu®

Yem Gruplari?

Yag Asitleri

Kontrol SY KTY ZY
Yag Asitleri (mg g yag )
14:0 62,93+0,36° 24,14+0,45 17,97+0,61° 13,21+0,31¢
16:0 200,25+0,20° 192,53+0,532 124,48+0,27°  150,89+0,55°
18:0 53,50+1,59° 65,65+0,93° 49,40+0,73 ° 37,02+0,69°
20:0 7,440,242 0,00+0,00 0,00:£0,00 4,91+0,35°
Toplam doymuslar 324,12+£2,39%  282,32+1,91° 191,85+1,61°  206,03+1,90°
16:1n-7 54,66+0,132 22,95+1,01° 17,88+0,82°¢ 18,34+0,56"
18:1n-9 169,25£0,80¢  222,07+1,03° 182,60+0,66°  530,87+1,22°
20:1n-9 5,84+0,16° 3,8120,06° 3,89+0,39° 4,71+0,13°
22:1n-11 8,42+0,38° 2,01+0,05° 1,89+0,03" 1,40+0,02°
Toplam tek doymamuslar 183,511,471 250,84+2,15P 206,26+1,29° 555,32+1,93?

18:2n-6
20:4n-6
18:3n-3
20:3n-3
20:5n-3
22:6n-3

Toplam ¢ok doymamiglar

Toplam n-6 PUFA
Toplam n-3 PUFA
Toplam n-3 HUFA

80,500,221
10,70+0,40°
19,90+0,21°
5,860,412
97,82+0,40°
174,98+0,472
389,76+2,11°

91,20+0,31¢
298,56+0,37°
278,66+0,59?

282,20+0,012
1,00+1,07°
12,35+0,06°
0,00:0,00
2,98+0,30°
96,70-+0,44°

395,23+1,88°

283,200,542
112,03+0,27°
99,68+0,37°

172,11+0,96"
1,10+0,00°
329,60+0,43%
2,23+0,43°
3,08+0,28"
54,51+0,18°
562,63+2,28°

273,21+0,48°
389,42+0,33?
59,82+0,30°

109,18+0,51°
0,80+0,00°
12,36+0,25°
0,00:£0,00
3,19+0,02°
31,69+1,04¢
157,22+1,82°

109,98+0,25°¢
47,24+0,44°
34,88+0,53¢

Degerler (n = 3) ortalama ve standart sapma (Ort.=Std) olarak sunulmustur. Ayn satirda farkli iist harflerle

gosterilen degerler arasindaki istatistiki fark Tukey ¢oklu karsilastirma testine gore % 95 dogruluk diizeyinde

o6nemli bulunmustur.

2Kontrol: Balik yagi, SY: Susam yagi, KTY: Keten tohumu yag1, ZY: Zeytin yagi kullanilmistir.
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3.2.YONTEM
3.2.1. Deney Yemlerinin Hazirlanmasi

Deney yemlerinin tiretimi sirasinda oncelikle yemlerde kullanilacak hammaddeler degirmende
ogiitilerek homojen hale getirilmitir. Bu hammaddeler yem formiilasyonunda belirtildigi
oranlarda tartilarak homojen hale gelinceye kadar karistirilmistir. Bu karisim hazirlanacak dort
farkli yem grubu i¢in ayr1 ayr tartilarak ve her yem grubu icin formiilasyonda belirtilen
oranlarda yaglar ilave edilerek yem makinesinde buhar basinci ile peletlenmistir. Baliklarin
biiyiikliikleri dikkate alinarak yemlerin pelet biiyiikliikleri ayarlanmistir. Deney yemlerinin

iiretiminde kullanilan peletleme makinesi sekil 3.4’ te gosterilmistir.

Sekil 3.4: Yem peletleme makinesi.

3.2.2. Yemleme Programinin Diizenlenmesi

Baliklara verilen giinlilk yem miktar1 baligin biiyiikliigiine ve su sicakligina bagl olarak
diizenlenmistir. Baliklar yemleme deneyleri siiresince sabah ve aksam olmak iizere giinde iki
kez ve elle beslenmistir. Yemleme sirasinda baliklar stirekli izlenerek verilen yemin tamaminin

baliklar tarafindan alinmasina dikkat edilmistir.
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Baliklara verilen giinliik yem miktar1 suyun sicakligina ve baligin biiyiikliigiine bagli olarak
baliklarin canli agirliklariin % 2,5 ve % 3 oranlart esas alinarak hesaplanmistir. Tim

periyotlarda baliklara tartimin yapildig: giinlerde yem verilmemistir.
3.2.3. Tanklardaki Suyun Fiziksel ve Kimyasal Parametrelerinin Ol¢iilmesi

Deneme siiresince deney tanklarindaki suyun sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen ve pH Olglimleri

dijital oksijenmetre ve pH metre ile dlgiilerek kaydedilmistir.
3.2.4. Baliklardaki Biiyiime Performansinin Hesaplanmasi

Baliklarin canli agirliklari, deneme baglangicinda ve 15 giinliik periyotlarda tanklardaki biitiin
baliklara anestezi (1,6 g Benzaquin + 10 ml asetat + 10 I su) uygulanarak 0,1 g’a duyarl hassas
terazi ile bireysel agirliklar1 saptanmis ve 6l¢iim tahtasinda boylar1 6l¢iilmiistiir (Lindsay ve

Barbara, 1984). Tartimlarda her grup i¢in iki tankin agirliklarinin ortalamasi esas alinmistir.

Bireysel canli agirlik artist (CAA); periyot sonundaki canli agirlik degerinden (A2) periyot
basindaki canli agirlik degeri (A1) ¢ikartilarak hesaplanmistir.

CAA=A - A (3.1)
CAA: Canli agirlik artis1
A ;: Periyot sonundaki ortalama bireysel agirlik (g)

A 1: Periyot basindaki ortalama bireysel agirlik (g)

Kondiisyon faktorii ve Spesifik bliylime orant;

KF= (W /L2 x 100 (3.2)
KF: Kondiisyon faktorii
W: Baligin agirhig

L: Baligin toplam boyu
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SBO=100 x (Ln Wf—Ln Wi /t) (3.3)
SBO: Spesifik biiyiime orani
WH: Periyot sonundaki bireysel canli agirlik
Wi: Periyot basindaki bireysel canli agirlik
t: Zaman (gilin olarak)
formiilleri ile hesaplanmuistir.

Deney gruplart icin her periyotta tiiketilen yem miktar1 ayr1 ayr1 hesaplanarak bulunmustur.
Periyodik olarak tiiketilen toplam yem miktar1 tanktaki balik sayisina boliinerek ortalama

bireysel yem tiiketim miktar1 hesaplanmistir. Yemden yararlanma orant;
YYO-= Periyot siiresince tiiketilen yem miktar1 (g)/Periyottaki CAA (g) (3.4)
YYO: Yemden yararlanma orani
CAA: Canli agirlik artigt
seklinde hesaplanmstir.

3.2.5. Bahklardaki Viserosomatik indeks (VSI) ve Hepatosomatik indeks (HSI)

Degerlerinin Hesaplanmasi

Deney baslangicinda toplam 10 adet balik ve deney sonunda her deney grubundan rasgele
alinan 10 adet baligin toplam agirhigi, karaciger agirligi ve i¢ organlarin agirligi saptanarak

baliklarin viserosomatik ve hepatosomatik indeks degerleri hesaplanmistir.
Viserosomatik indeks ve hepatosomatik indeks degerleri;
VSI= [Baligin i¢ organlari agirhig (g)/Baligin canl agirhig: (g)]x100 (3.5)
VSI: Viserosomatik indeks
HSI= [Baligin karaciger agirhig1 (g)/Baligin canli agirhigr (g)]x100 (3.6)

HSI: Hepatosomatik indeks
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formiilleriyle hesaplanmistir (Ricker, 1979).
3.2.6. Kimyasal Analizler

Yem ornekleri Imm’lik elekten gececek sekilde ogiitiilerek analize hazir hale getirilmistir.
Deneyde kullanilan yem 6rneklerindeki kuru madde, ham protein, ham yag, ham kil ve ham
seliiloz miktarlar1 istanbul Universitesi Su Bilimleri Fakiiltesi Yem Analiz Laboratuari’nda
yapilan analizler sonucunda saptanmis ve azotsuz ckstrakt maddeler, toplam enerji ve
metabolize olabilir enerji degerleri kimyasal analiz sonuglarina gore hesaplanmistir. Benzer
sekilde deney baliklar1 biitiin olarak ve balik karacigerleri laboratuvar tipi mikserden gegirilerek
analize hazir hale getirilmistir. Balik etinde yapilan analizlerle kuru madde, ham protein, ham
yag, ham kiil ve balik karacigerindeki ham yag miktarlar1 saptanmistir. Yem, balik eti ve balik
diskisindaki yag asitleri analizi akredite edilmis 6zel bir laboratuvarda yapilmistir. Kimyasal
analizler AOAC (1995)’ye gore ii¢ tekerriirlii olarak yapilmistir. Yemlerdeki toplam enerji ve
metabolize olabilir enerji (ME KJ/g) degerleri de Arthur ve Philips, (1972)’e gore
hesaplanmistir. Yem, tiim viicut ve balik diskilarindaki yag asitleri kompozisyonunu saptamak
amaciyla orneklerdeki yag miktarlari Folch ve dig. (1957) ne gore ve yag asitleri metil esterleri

Ichihara ve dig. (1996)’ne gore yapilmustir.
3.2.7. Kuru Madde Miktarinin Tayini

Analize hazir hale getirilen yem ornekleri daha once kurutulan ve desikatdrde oda sicakligina
getirilen kurutma kaplarinda tartilir. Ornekler 105 °C sabit sicaklikta 4-6 saat tutulduktan sonra
desikatdrde oda sicakligina gelinceye kadar bekletilir. 1k tartim ile son tartim arasindaki farkin
ornek agirligina yiizde orani ile 6rnekteki kuru madde miktar1 hesaplanir. Analize hazir hale
getirilen balik ornekleri 105 °C sicaklikta 12 saat bekletilir. Yem Orneklerinde oldugu gibi

gerekli tartimlar yapilarak ayni yontemle kuru madde miktari hesaplanir.
3.2.8. Ham Protein Miktarinin Tayini

Analize hazir hale getirilen yem ve balik 6rneklerinden 0,5-0,8 g tartilarak yas yakma tiiplerine
aktarilir. Tiplere iki adet Kjeldahl tableti ve 20 ml siilfirik asit (H2SOa) ilave edilerek yakma
tinitesine yerlestirilir ve 450 °C sicaklikta yaklasik olarak 1,5 saat stire ile yas yakma islemi
gerceklestirilir. Yakma isleminden sonra tiiplerdeki sivi berrak bir hale gelir. Yas yakma islemi

tamamlandiktan sonra tiipler oda sicakligina kadar sogutulur. Soguk tiipler Kjeldahl cihazina
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(GerhardtVapodest, 45s) yerlestirilerek distilasyon ve titrasyon islemleri gerceklestirilir.
Titrasyon islemi sonucunda harcanan 0,1 N HCI miktar1 saptanir ve elde edilen degerler
kullanilarak ornekteki ylizde ham protein orani hesaplanir. Kjeldahl cihazi sekil 3.5°te

gosterilmistir.

Sekil 3.5: Protein cihazi.

3.2.9. Ham Yag Miktarinin Tayini

Analize hazir hale getirilmis yem Orneklerinden bir miktar tartilarak yag kartuslarina aktarilir,
kartuglarin agz1 6rnegin disar1 ¢itkmasini dnlemek amaciyla pamuktan bir tipa ile kapatilir ve
bu kartuslar soxhelet cihazina (VelpScientifica Ser, 148) yerlestirilir. 105 °C sicakliktaki
kurutma dolabinda kurutulmus ve desikatérde oda sicaklifina getirilmis yag krozelerinin
agirliklart saptanarak soxhelet cihazina yerlestirilir. Ornekler cihazda yaklasik olarak 1 saat
stireyle ekstrakte edilir. Ekstraksiyon tamamlandiktan sonra yag krozeleri alinarak yaklasik
olarak 1 saat siireyle 105 °C sicakliktaki kurutma dolabinda tutulduktan sonra desikatore
alinarak oda sicakligina getirilir. Bu asamadan itibaren yapilan tartimlar sonucunda kroze ve
ham yag miktarlar1 saptanir. Kroze ve yag agirlifindan bos kroze agirhigr ¢ikarilir, drnek
agirhigma boliiniir ve 100 ile carpimi sonucunda orneklerdeki ylizde ham yag miktari

hesaplanir. Ham yag tayininde kullanilan soxhelet cihaz1 Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6: Yag tayin cihazi.

3.2.10. Ham Seliiloz Miktarimin Tayini

Analize hazir hale getirilen yem 6rneginde bulunan ham seliiloz disindaki organik maddeleri
eritmek i¢in yem maddesi arka arkaya belirli konsantrasyonlardaki siilfiirik asit (H2SOas) ve
potasyum hidroksit (KOH) ile yarim saat kaynatilir. Eritme isleminden sonra kalmas1t muhtemel
organik kalintilar seyreltik siilfiirik asit (H2SO4), sodyum hidroksit (NaOH) , su (H20) ve
asetonla (CsHeO) yikanir. Kalintilar 130°C sicakliktaki kurutma dolabinda 1 saat kurutulur ve
desikatorde oda sicakligina getirilerek tartilir. Kuru 6rnek 550-600 °C sicaklikta yakma
firninda 30 dakika siire ile yakilir ve desikatdrde tekrar oda sicakligina getirilerek tartilir. Ikinci
tartim ile birinci tartim arasindaki farkin 6rnek miktarina boliinmesi ve 100 ile carpimi

sonucunda Ornekteki yiizde ham seliiloz miktar1 hesaplanir.
3.2.11. Ham Kiil Miktarimin Tayini

Analiz i¢in hazirlanan yem ve balik eti drneklerinden bir miktar tartilarak kiil krozelerine
aktarilir ve 450-550 °C sicakliktaki kiil firininda 4-6 saat siireyle yakilir. Yakma isleminden
sonra kiil krozeleri desikatorde oda sicakligina getirilinceye kadar sogutulur ve tartilarak 6rnek
agirligina boliiniir. Elde edilen sonug 100 ile ¢arpilarak 6rneklerdeki ylizde ham kiil miktari

hesaplanir.
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3.2.12. Azotsuz Ekstrakt Maddelerin Hesaplanmasi

Yem oOrneklerindeki azotsuz ekstrakt maddeler analiz yoluyla belirlenememektedir. Ancak

yapilan diger analiz sonug¢larindan yararlanarak asagida belirtildigi gibi hesaplanir.
% AEM =100 - (% su + % HP + % HY + % HS + % HK) (3.7)
AEM: Azotsuz ekstrakt maddeler
HP: Ham protein
HY: Ham yag
HS: Ham seliiloz
HK: Ham kiil
3.2.13. Toplam ve Metabolize Olabilir Enerji Degerlerinin Hesaplanmasi

Yem Orneklerinde yapilan kimyasal analizler sonucunda belirlenen besin maddelerinden

protein, yag ve karbonhidratlarin sahip olduklari enerji miktarlarina gore hesaplanir.
Toplam enerji= [5,65(% HP)+9,45(% HY)+4,10 (% AEM)] x 10/1000 x 4,186 (3.8)

HP: Ham protein

HY: Ham yag

AEM: Azotsuz ekstrakt maddeler

Metabolize olabilir enerji degerinin hesaplanmasinda ise enerjisi olan besin maddelerinin

karnivor tiirlerdeki sindirilebilirlik degerleri esas alinarak hesaplanmistir.

MOE = [ 3,9(% HP) + 8,0(% HY) + 1,6(% AEM)] x 10/1000 x 4,186 (3.9
MOE: Metabolize olabilir enerji
HP: Ham protein

HY: Ham yag
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AEM: Azotsuz ekstrakt maddeler
Proteinler i¢in: 3,9 Kkal/g
Yaglar i¢in: 8,0 Kkal/g
Karbonhidratlar i¢in: 1,6 Kkal/g
1 kal = 4,186 Joule

3.2.14. Balik Yemi, Bahk Eti ve Bahk Diskilarindaki Yag Asidi Analizleri i¢in Yag
Tayini

Balik yemi, balik eti ve balik digkilarindaki yag asidi analizlerinde kullanilan yaglar soguk
ekstraksiyon yontemiyle elde edilmistir. Analize hazir hale getirilen balik yemi ve etinden
yaklasik olarak 1 g alinarak 100 ml’lik santrifiij tiipiine aktarilir. Santrifiij tiiplindeki 6rnege bir
miktar petrol eteri, kloroform ve metanol ilave edilerek homojenizatdr ile 6rnek parcalanir. Tiip,
santrifiij edildikten sonra yiizeyde biriken yag tabakasi bir pipet yardimiyla alinir ve daha dnce
kurutulmus ve agirlig1 belirlenmis yag balonuna aktarilir. Evaporator cihazinda yagdaki petrol

eteri buharlastirilir ve tekrar yapilan bir tartim sonucunda 6rneklerdeki yag miktar1 saptanir.
3.2.15. Yag Asidi Metil Esterlerinin Hazirlanmasi

Yag asidi metil esterleri metanol ve n-heksan da hazirlanan 2 molarlik potasyum hidroksit
(KOH) kullanilarak hazirlanmistir. Soguk ekstraksiyonla elde edilen yag orneginden 10 mg
tartilarak once 2 ml heksan igerisinde ¢Oziindiiriiliir ve daha sonra bu Ornek 2 molar
konsantrasyonundaki metanolik KOH’nin 4 ml’si igerisinde tekrar ¢oziindiirtiliir. Bu karigimi
iceren tlipler oda sicakliginda 2 dakika siireyle vortekste karistirilir. Tiipler dinlenmeye
birakilir. Daha sonra yag asidi metil esterleri tiiplerin iist tabakasinda birikir. Metil esterleri
pipet yardimiyla kapali tiiplere aktarilir ve bu tiipler gaz kromotografisine yerlestirilerek yag

asidi analizleri yapmak tizere okutulur.
3.2.16. Gaz Kromatografisinde Yag Asitlerinin Tayini

Yag asitlerinin metil esterleri ugucu bilesiklerdir. Metil esterleri gaz kromatografisinde tastyici

gaz ile stiriiklenir ve dedektorden gecerken yazici ile grafik kagidina pikler seklinde kaydedilir.
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Grafik kagidi tlizerindeki her bir pik belli bir yag asidine karsilik gelmektedir. Bu pikler
standartlarla karsilastirilarak kalitatif ve kantitatif analizler yapilir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7: Gaz kromatografi cihazi.

3.2.17. Yag Asidi Sindirilebilirliginin Hesaplanmasi

Arastirmada yag asidi sindirilebilirliginin belirlenmesinde indirekt yontem kullanilmistir. Yag
asidi sindirilebilirlik oraninin hesaplanmasi i¢in yeme indikatdr olarak %o 2 oraninda kromoksit
(Cr203) ilave edildi. Yemlemeden sonra baliklar siirekli olarak izlendi ve diskidan su ortamina
madde kaybmi onlemek amaciyla digski 6rnegi yemlemeden 3 saat sonra toplandi. Giinliik
olarak toplanan digki 6rnekleri, analizler yapilincaya kadar —20 °C’de dondurucuda muhafaza

edildi. Yag asitleri sindirilebilirlik oranlar asagidaki formiillere gére hesaplandi.
Yag asidi sindirilme orani (%) =

yemde % Cr.03 diskida % yag asidi
100 - [100 x ( ) x ( )] (3.10)
diskida % Cr203 yemde % yag asidi

(Medale ve dig., 1991; Degani ve dig., 1997; Regost ve dig., 1999; Yigit ve dig., 2004)
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3.2.18. Kromoksit Analizi

Sindirilebilirlik analizi Kimura ve Miller (1957) tarafindan gelistirilen metoda gore yapilmaistir.
Bu metoda gore 0,0005 ile 0,004 g arasinda 16 farkli agirliklardaki kromoksit 0,0001 g’lik
hassas terazi ile tartilmistir. Bu ornekler filtre kagidina sarilarak 250 ml Kjeldahl tiiplerinin
igcerisine konulmustur. Ek olarak 2 adet bos (6rnek veya filtre kagidi olmayan) ve 2 adet de
kontrol (sadece filtre kagidi olan) 6rnekler olusturulmustur. Kromik oksitten yem icin 0,3 g,
diski i¢in ise 0,0030-0,0050 g arasinda 6rnek alinmistir. Bu 6rneklerin iizerine 3 ml konsantre
nitrik asit (NHO3, Sigma, CAS 7697-37-2) ilave edilerek orneklerin tamamen 1slanmasi i¢in
tiipler calkalanmistir. Daha sonra Kjeldahl tiipleri ilk olarak 150 °C’de 30 dakika daha sonra
ise 170 °C’de 1 saat siire ile yakilmistir. Bu asamada asir1 buharlasmanin engellenmesi
amaciyla tiiplerin agizlarina 50 ml balon jojeler yerlestirilmistir. 2 saat sonra yakma iinitesinden
cikarilan tiipler oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Tiipler iyice soguduktan sonra {izerine
1,5 ml %70’lik perklorik asit (HCIO4, Sigma, CAS 7601-90-3) ilave edilerek 220°C’de 15
dakika yakilmistir. Bu siirede tiiplerin agzi acik birakilmistir. Tiipler tekrar sogumaya
birakilarak sivi miktari 1 ml den az olanlara 0,5 ml %70’lik perklorik asit ilave edilerek 220
°C’de tiiplerin agz1 kapali olacak sekilde yakmaya devam edilmistir. Bu asamada 6rneklerin
renk doniisiimleri kontrol edilmis ve bu renk olusumu gerceklesince tiipler sogumaya
birakilmistir. Bu asamadan sonra ornekler 50 ml’lik balon jojelere aktarilmistir. Aktarilan
ornekler 50 ml’den az ise drneklere saf su ilave edilerek 50 ml’ye tamamlanmistir. Daha sonra

ornekler 346,5 nm dalga boyunda spektrofotometrede okunmustur.

3.2.19. Yag Asidi Sindirilebilirligi ve Tim Viicut Yag Asidi Denge Metodu

Hesaplanmasi

Yag asidi sindirilebilirligi ve yag asidi metabolizmasinin hesaplanmasi Turchini ve dig. (2007)
tarafindan gelistirilen metoda gore yapilmistir. Deneme sonunda alinan tiim viicut, disk1 ve yem
orneklerindeki yag asitleri (mg olarak) kompozisyonunu saptamak amaciyla 6rneklerdeki yag
miktarlart Folch ve dig. (1957) ne gore ve yag asitleri metil esterleri Ichihara ve dig. (1996)’ne
gore yapilmistir. Tiim viicut yag asidi denge metabolizmasinin birinci asamasinda Cunnane ve
Anderson (1997)’a gore yemle alinan yag asitlerinin viicutta birikim ve bosaltim siiresince

gorlinen ve kaybolan yag asitlerinin belirlenmesi asagidaki formiil ile hesaplanmustir.
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Yag Asidi Alim1 = [(g) yem alim1 x (mg) yemdeki yag asidi] (3.11)
Yag Asidi Atim1 = [(mg) yag asidi alim1 x diskidaki yag asidi alimi] (3.12)
Yag Asidi Birikimi =

[(mg) final tiim viicut yag asidi x (mg) baslangi¢ yag asidi] (3.13)

vag asidi birikimi

Gorilinen veya Kaybolan Yag Asitleri = (3.14)

vag asidi alimi—diskidaki yag asidi

Metodun ikinci agamasi 18:3n-3 dengesinin hesaplanmasini i¢ermektedir. Sunulan yag
asitlerinin miktar1 18:3n-3’{in metabolik yolunda goriilen veya kaybolan yag asitleri seklinde
mg’dan pmol’e cevirilir. Goriinen uzun zincirli yag asitlerinin sayisi, yag asitlerinin

desaturasyon ve elongasyondaki ilk yag asitlerinin pmol olarak hesaplanmasi yapilir.

Metodun {iciincii asamasinda 18:3n-3’lin normal daesaturasyon elongasyon miktarinin
belirlenmesi icin, 18:3n-3’lin elongasyon, desaturasyon ve [ oksidasyon asamalarinda
kullanilan miktarlar1 hesaplanir. Sonugta, toplam elongasyon, A5 ve A6 desaturasyon aktivitesi,
dordiincii ve son asamasinda ise yag asidi metabolizmasinda etkili olan elongaz ve desaturaz

(AS, A6 ve A9) enzim aktiviteleri belirlenir.

n-3 serisindeki yag asitleri igin tiim viicut yag asidi dengesinin hesaplanmasinda kullanilan
matematiksel metod icin asagidaki esitliklerden yararlanilmistir. Bu esitlikler excel

programinda formiilize edilerek her grup i¢in tekerriirlii olarak hesaplanir.

1. €(22:5n-3) = 38(22:6n-3) (3.15)
2. €(20:5n-3) = 6(22:5n-3) + £(20:5n-3) (3.16)
3. €(20:4n-3) = 6(20:5n-3) + £(20:5n-3) (3.17)
4. (18:4n-3) = 5(20:4n-3) + £(20:4n-3) (3.18)
5. ¢(20:3n-3) = 3(22:3n-3) (3.19)
6. €(18:3n-3) =6(20:3n-3) + £(20:3n-3) +5(18:4n-3) + ¢(18:4n-3) (3.20)
7. DE(18:3n-3) = 8(20:3n-3) + £(20:3n-3) (3.21)
8. NED(18:3n-3) = 5(18:4n-3) + £(18:4n-3) (3.22)
9. 0Ox(18:3n-3) = $(18:3n-3) - DE(18:3n-3) - NED(18:3n-3) (3.23)
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10. DE(18:3n-3) * NI(18:3n-3)-1x100 [NI= Yag asidi Alimi-Yag asidi Atimi ve

doniistimii(wmol)]18:3n-3"{in ¢ikmaz {irtinler igin elonge olmus yiizdesi; (3.24)

11. NED(18:3n-3) * N1(18:3n-3)-1x100 (3.25)
12. Ox(18:3n-3) * NI1(18:3n-3)-1x100 (3.26)
13. Viicut agirligi (g) / giin = (baslangig viicut agirhg + final viicut agirlign)*2? x giin
(3.27)
14. A-6 Desaturasyonu = [6(18:4n-3) + & (18:4n-3)+ o (22:6n-3)] (Viicut agirhig: (g) /
giin)? (3.28)

15. A-5 Desaturasyonu=[ (20:5n-3) + £ (20:5n-3)] (Viicut agirligi(g) / giin)* (3.29)
16. Elongasyon = [6 (20:3n-3) + ¢ (20:3n-3) + ¢ (18:4n-3) + £(20:5n-3) + £(22:5n-3)]
(Viicut agirligi(g) / giin)* (3.30)

3.2.20. Enzim Transkripsiyon Oram Olgiimleri

A6 desaturaz ve elongaz enzimlerini kodlayan genlerin miktar1 kalitatif gercek zamanli PCR
(Real time PCR) ile olciildii. Yaklasik olarak 10 mg balik karaciger dokusundan kit (Qiagen,
USA) kullanilarak total RNA elde edildi. RNA’nin safligini belirlemek i¢cin Nanodrop 1000
(Thermo Fisher Scientific, Inc USA) kullanildi, 6lgiilen A260/A280 orani degerlerinin 2
civarinda oldugu belirlendi. Yiiksek kapasiteli 20 pl reaksiyon hacmindeki 2 pg RNA’dan
cDNA sentezlemek icin ters transkriptaz kiti (PE Applied Biosystems) kullanildi. Ters
transkripsiyon PCR amplifikasyonu, 1:25 oraninda seyreltilmis 1 pul ¢cDNA kullanilarak
gerceklestirildi. Taqg DNA polimerazi aktive etmek i¢in 95 °C sicaklikta 10 dakika inkiibe edildi
ve bunu takiben; 15 sn 95 °C’de, 1 dk 60 °C’de ve 15 sn 95 °C olmak iizere 40 dongii
gerceklestirildi. Bu 40 dongii sonunda reaksiyonun 6zgiinliigiinii test etmek amaciyla erime
egrisi analizi uygulanmistir. Gen ekspresyon analizleri, Primer Express 3.0 yazilimiyla dizayn
edilen gen Ozel primerleri kullanilarak Stratagene MX3000P (SuperArrayBiosciences,
Maryland, USA) ile gerceklestirilmistir. Her bir primer kiimesi Power SYBR Green PCR
Master Mix (PE AppliedBiosystems) kullanilarak 14 pl’lik bir hacimden 200 nM'lik bir
konsantrasyonda kullanildi. PCR primerleri (Tablo 3.3) daha 6nce yaymlanan A6 desaturaz
(GenBank erisim numarasi: NM _001124287.1) ve elongaza (GenBank erisim numarasi:
NM_001124636.1) gore dizayn edilmistir. Gokkusagi alabaligi B-aktini (erisim numarasi:
NM_001124235.1), gliseraldehid-3-fosfat dehidrojenaz (GAPDH) (erisim numarasi:
NM_001124209.1) ile standartlastirilmis bir endojen referans geni olarak kullanilmistir. Tim
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gen ekspresyon primerleri BLAST sekans hizalama algoritmasi kullanilarak dogrulandi ve
analizleri etkileyebilecek primer-dimerizasyon yoklugunu belirlemek igin spesifik PCR

tiriinleri {iiretildi. Veriler karsilastirmali kritik esik degeri (Ct) metodu kullanilarak analiz

edilmistir.
Tablo 3.5: Primer 6zellikleri.
Primer adi Baz dizisi Tm
D6DS-F 5'-ACCTAGTGGCTCCTCTGGTC-3’ 57,7
D6DS-R 5'- CAGATCCCCTGACTTCTTCA-3' 53,5
ELG-F 5'-GAACAGCTTCATCCATGTCC-3’ 53,7
ELG-R 5'-TGACTGCACATATCGTCTGG-3' 54,2
Act-F 5'-CAAGCAGGAGTACGACGAGT-3’ 56,1
Act-R 5'-CTGAAGTGGTAGTCGGGTGT-3’ 56,0
GAPDH-F 5'-GTCTCAGTGGTGGACCTGAC-3’ 57,0
GAPDH-R 5'-GCCGTTGAAGTCTGAAGAGA-3’ 54,3

3.2.20. istatistiksel Analizler

Aragtirmanin biitlin verileri ortalama ve standart sapma (+Std) olarak hesaplanmstir.
Arastirmada elde edilen verilerin ortalama ve standart sapma degerleri Excel programi
kullanilarak hesaplanmistir. Varyans analizi (ANOVA)’nde degerler arasindaki farkin 6nemi
% 95 dogruluk sinirlart icinde degerlendirilmistir. Degerler arasindaki farkin 6nemli bulunmasi
(P<0.05) durumunda, bu farkin hangi degerler arasinda oldugunu saptamak amaciyla SPSS
istatistik programi (SPSS 14.0) yardimiyla Tukey g¢oklu karsilastirma testi uygulanarak

belirlenmistir.
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4. BULGULAR

4.1. DENEY TANKLARINDAKI SUYUN FiZIKSEL VE KIMYASAL
OZELLIKLERI

Deneme siiresince sudaki sicaklik ve ¢ozlinmiis oksijen degerleri giinliik olarak dl¢iilmiis ve
Tablo 4.1’de gosterilmistir. Tabloda deneme baslangicinda ve takip eden 15 giinliik
periyotlarda minimum, maksimum ve ortalama sicaklik ile ¢oziinmiis oksijen degerleri
sunulmustur. Yapilan 6l¢iimlerde en diisiik su sicakligi 12 °C ve en yiiksek 13,5 °C olarak
bulunmustur. Suyun pH’s1 7,5-8,5 degerleri arasinda bulunmustur. Sudaki pH degerinin deney

stiresince onemli bir farklilik gostermedigi goriilmiistiir.

Tablo 4.1: Deney tanklarindaki suyun sicaklik ve ¢oziinmiis oksijen degerleri.

Sicaklik (°C) Coziinmiis Oksijen (mg/l)

Periyotlar
Minimum Ortalama Maksimum | Minimum Ortalama Maksimum

Baslangic 12,0 12,2 12,4 7,1 7,6 7,9
15. giin 12,1 12,3 12,5 7,3 7.8 8,3
30. giin 12,0 12,5 12,8 75 8,0 8,6
45. giin 12,2 12,7 12,9 71 79 79
60. giin 12,5 13,0 13,5 7,4 8,0 8,2

4.2. BALIKLARIN BiREYSEL CANLI AGIRLIKLARI

Arastirmada kullanilan baliklarin bireysel canli agirliklar: 15 giinliik 4 periyotta ve toplam 60
giinde yapilan tartimlar sonucunda saptanan verilere gore hesaplanmistir. Deney baslangici ve
diger periyotlardaki bireysel canli agirliklar, deney tanklarindaki baliklarda bireysel olarak
yapilan tartimlar sonucunda elde edilen verilerin ortalamasi ve standart sapmalar1 hesaplanarak
bulunmustur. Deney baslangicinda ve deney siiresince yapilan tartimlar sonucunda deney
gruplart icin elde edilen agirlik degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak Onemsiz

goriilmistiir (P>0,05) (Tablo 4.2).
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Tablo 4.2: Baliklarin bireysel canli agirliklar (g)*

Deney Gruplari®
Periyotlar
Kontrol SY KTY zY

Baslangic 42,1+0,14 42,1+0,14 42,35+0,10 42,20+0,14
15. giin 51,96+1,26 49,74+2,65 52,04+0,44 52,41+0,10
30. giin 73,49+3,22 68,96+2,72 71,75+1,53 71,14+0,42
45. giin 91,53+1,31 86,79+3,05 92,45+1,27 90,00+1,50
60. giin 108,00+2,69 101,75+4,60 107,35+2,19 107,25+0,21

Degerler (n = 3) ortalama ve standart sapma (Ort.+Std) olarak sunulmustur. Aym satirda farkli {ist
harflerle gosterilen degerler arasindaki istatistiki fark Tukey coklu karsilagtirma testine gore % 95
dogruluk diizeyinde 6nemli bulunmustur.

2K ontrol: Balik yag1, SY: Susam yagi, KTY: Keten tohumu yagi, ZY: Zeytin yag1 kullanilmstir.

Deneme siiresince periyodik olarak yapilan tartimlar sonucunda baliklarin canli agirlik artislar
hesaplanmis ve Tablo 4.3’te gosterilmistir. Deneme sonunda yapilan istatistiki analizlerde en diisiik
toplam canli agirlik artisi SY grubunda bulunmustur (P<0,05). Diger deneme gruplari arasinda istatistiki

analizlerde gruplar arasinda 6nemli bir fark gériillmemistir (P>0,05).

Tablo 4.3: Baliklarin bireysel canli agirlik artislari®.

Deney Gruplari?
Periyotlar
Kontrol SY KTY zY

0-15. giin 9,86+1,12 9,14+1,16 9,69+0,51 10,20£0,24
15-30. giin 21,53+1,97° 19,23+0,07° 19,71+1,09° 18,73+0,52°
30-45. giin 18,03+4,53P 17,83+0,33P 20,70+0,252 18,87+1,08"
45-60. giin 16,48+3,99% 14,97+£1,55° 14,90+0,92° 17,251,292
TCAA (g)? 65,90+4,89? 61,17+4,47° 65,00+5,052 65,06+4,10°

Degerler (n = 3) ortalama ve standart sapma (Ort.+Std) olarak sunulmustur. Ayni1 satirda farkl iist

harflerle gosterilen degerler arasindaki istatistiki fark Tukey coklu karsilagtirma testine gore % 95

dogruluk diizeyinde 6nemli bulunmustur.
2Kontrol: Balik yag1, SY: Susam yagi, KTY: Keten tohumu yagi, ZY: Zeytin yag: kullanilmistir.

STCAA: Toplam canli agirlik artig1.
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4.3. BALIKLARIN SPESIiFiK BUYUME ORANI

Spesifik biiylime orani, periyodik olarak elde edilen canli agirlik degerlerinden yararlanilarak
hesaplanmis ve Tablo 4.4’te gosterilmistir. Deney gruplari igin elde edilen spesifik biiyliime

oranlar1 arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemsiz goriilmiistiir (P>0,05).

Tablo 4.4: Baliklarin spesifik biiyiime oranlar®

Deney Gruplari?
Periyotlar
Kontrol SY KTY zY

0-15. giin 1,40+0,14 1,11+0,38 1,37+0,07 1,44+0,03
15-30. giin 2,31+0,13 2,18+0,09 2,14+0,09 2,04+0,05
30-45. giin 1,47+0,39 1,53+0,03 1,69+0,05 1,57+0,07
45-60. giin 1,18+0,28 1,13+0,07 1,07+0,05 1,25+0,10
OSBO 1,59+0,49 1,59+0,69 1,57+0,46 1,57+0,34

Degerler (n = 3) ortalama ve standart sapma (Ort.+Std) olarak sunulmustur. Aym satirda farkl iist
harflerle gosterilen degerler arasindaki istatistiki fark Tukey ¢oklu karsilagtirma testine gore % 95
dogruluk diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Kontrol: Balik yag1, SY: Susam yagi, KTY: Keten tohumu yagi, ZY: Zeytin yagi kullanilmistir.
%0SBO: Ortalama Spesifik Biiyiime orani.

4.4. YEM TUKETiMi VE YEMDEN YARARLANMA ORANLARI

Deneme siiresince her periyotta baliklarin bireysel yem tiiketim degerleri Tablo 4.5°te
gosterilmistir. Baliklarin toplam yem tiikketim miktarlar incelendiginde en diisiik oranin SY
diyetiyle beslenen baliklarda oldugu goriilmiistiir (P<0,05). Diger deney gruplarinin yem

tikketim miktarlar1 ise benzer bulunmustur (P>0,05).
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Deney Gruplari?
Periyotlar
Kontrol SY KTY Y

0-15. giin 15,32+0,05 15,32+0,05 15,4240,03 15,36+0,05
15-30. giin ~ 23,59+1,22° 20,68+0,32° 21,9540,84° 23,30+1,452
30-45. giin  27,34+0,81° 24.,45+1,43° 26,80+0,052 27,01+1,07%
45-60. giin  20,37+2,65 18,84+1,18" 21,14+0,20? 20,91+0,60%
TYTM? 86,62+5,092 79,30+3,80P 85,31+4,672 86,59+4,882

Degerler (n = 3) ortalama ve standart sapma (Ort.£Std) olarak sunulmustur. Ayni satirda farkls iist
harflerle gosterilen degerler arasindaki istatistiki fark Tukey ¢oklu karsilastirma testine gore % 95
dogruluk diizeyinde 6nemli bulunmustur.

*Kontrol: Balik yag1, SY: Susam yag1, KTY: Keten tohumu yag1, ZY: Zeytin yag: kullanilmistir.
STYTM: Toplam Yem Tiiketim Miktar1.

Deneme siiresince baliklarin bireysel yemden yararlanma oranlari periyodik olarak hesaplanmis
ve Tablo 4.6’da gosterilmistir. Deney gruplar i¢in elde edilen yemden yrarlanma oranlari

arasindaki fark istatistiksel olarak dnemsiz goriilmiistiir (P>0,05).

Tablo 4.6: Baliklarin yemden yararlanma oranlari®,

Deney Gruplari?
Periyotlar
Kontrol SY KTY zY

0-15. giin 1,56+0,17 1,68+0,13 1,43+0,07 1,50+0,04
15-30. giin 1,10+0,04 1,08+0,02 1,12+0,10 1,25+0,11
30-45. giin 1,56+0,35 1,37%0,11 1,29+0,01 1,44+0,14
45-60. giin 1,29+0,47 1,27+0,21 1,42+0,10 1,214+0,06
Ortalama YYQO? 1,38+0,23 1,35+0,25 1,32+0,15 1,35+0,15

!Degerler (n = 3) ortalama ve standart sapma (Ort.£Std) olarak sunulmustur. Ayni satirda farkls iist
harflerle gosterilen degerler arasindaki istatistiki fark Tukey coklu karsilagtirma testine gore % 95
dogruluk diizeyinde 6nemli bulunmustur.

’Kontrol: Balik yag1, SY: Susam yag1, KTY: Keten tohumu yag1, ZY: Zeytin yag: kullanilmistir.
3YYO: Yemden yararlanma orani.
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4.5. BALIKLARIN BIREYSEL BOYLARI VE KONDUSYON FAKTORU
DEGERLERI

Baliklarin kondiisyon faktorii degerlerini hesaplamak amaciyla deney baslangicinda ve

periyodik olarak her deney grubundaki biitiin baliklarin bireysel boy ve agirlik degerleri

Olciilmiistiir.

Ortalama bireysel boy degerleri Tablo 4.7’de ve ortalama bireysel kondiisyon faktorii degerleri

Tablo 4.8’de sunulmustur. Baliklarin ortalama bireysel boylar1 arasinda herhangi bir istatistiki

fark goriilmemistir (P>0,05). Benzer sekilde baliklarin kondiisyon faktorii degerleri de

incelendiginde herhangi bir istatistiki fark goriilmemistir (P>0,05).

Tablo 4.7: Baliklarin ortalama bireysel boylar1 (cm)*.

Deney Gruplari®
Periyotlar
Kontrol SY KTY zY

Baslangi¢ 15,8+0,14 15,95+0,07 15,90+0,00 15,85+0,07
0-15. giin 17,05+0,07 16,95+0,07 17,00+0,14 16,95+0,07
15-30. giin 18,20+0,14 17,85+0,35 17,80+0,28 18,00+0,14
30-45. giin 19,20+0,28 19,00+0,28 19,15+0,35 19,10+0,00
45-60. giin 19,85+0,35 19,45+0,21 19,90+0,00 19,75+0,07

!Degerler (n = 3) ortalama ve standart sapma (Ort.£Std) olarak sunulmustur. Ayni satirda farkls iist

harflerle gosterilen degerler arasindaki istatistiki fark Tukey ¢oklu karsilagtirma testine gore % 95
dogruluk diizeyinde 6nemli bulunmustur.
*Kontrol: Balik yag1, SY: Susam yag1, KTY: Keten tohumu yag1, ZY: Zeytin yag kullanilmistir.
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Tablo 4.8: Deney baliklarinin kondiisyon faktorii degerleri.

Deney Gruplari?
Periyotlar
Kontrol SY KTY zY

Baslangic 1,07+0,03 1,04+0,02 1,05+0,00 1,06+0,02
0-15. giin 1,05+0,04 1,02+0,04 1,06+0,03 1,08+0,01
15-30. giin 1,22+0,02 1,21+0,03 1,27+0,03 1,22+0,03
30-45. giin 1,29+0,08 1,27+0,01 1,32+0,05 1,29+0,02
45-60. giin 1,38+0,04 1,38+0,02 1,36+0,03 1,39+0,01
Ortalama KF? 1,20+0,14 1,18+0,15 1,21+0,15 1,21+0,14

Degerler (n = 3) ortalama ve standart sapma (Ort.£Std) olarak sunulmustur. Ayni satirda farkls iist
harflerle gosterilen degerler arasindaki istatistiki fark Tukey ¢oklu karsilagtirma testine gore % 95
dogruluk diizeyinde 6nemli bulunmustur.

*Kontrol: Balik yag1, SY: Susam yag1, KTY: Keten tohumu yag1, ZY: Zeytin yag: kullanilmistir.
SKF: Kondiisyon faktorii.

4.6. BALIKLARIN VISEROSOMATIK VE HEPATOSOMATIK INDEKS
DEGERLERI

Viserosomatik ve hepatosomatik indeks degerleri deney baglangicinda ve sonunda yapilan
Olctimler sonucunda hesaplanmis ve Tablo 4.9°da sunulmustur. Arastirmada en diisiik
hepatosomatik ve viserosomatik indeks degerleri kontrol gurubu ve ZY grubu baliklarinda
bulunmustur. En ylisek heptosomatik indeks degeri SY grubu baliklarinda goriiliirken en

yiiksek viserosomatik indeks degeri ise KTY grubu baliklarinda bulunmugtur (P<0,05).
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Tablo 4.9: Viserosomatik ve hepatosomatik indeks degerleri®

Viserosomatik Indeks Hepatosomatik Indeks
Gruplar?
Deney Basi Deney Sonu Deney Basi Deney Sonu
Kontrol 23,85+3,72 20,88+2,12° 1,28+0,32 2,04+0,32°¢
SY 23,85+3,72 21,53+1,13P 1,28+0,32 2,54+0,48?
KTY 23,85+3,72 22,51+2,16% 1,28+0,32 2,24+0,22°
Y 23,85+3,72 20,13+1,47° 1,28+0,32 2,06+0,33°¢

Degerler (n = 3) ortalama ve standart sapma (Ort.+Std) olarak sunulmustur. Ayni1 satirda farkl iist
harflerle gosterilen degerler arasindaki istatistiki fark Tukey coklu karsilastirma testine gore % 95
dogruluk diizeyinde 6nemli bulunmustur.

2K ontrol: Balik yag1, SY: Susam yagi, KTY: Keten tohumu yagi, ZY: Zeytin yag: kullanilmistir.

4.7. ARASTIRMADA KULLANILAN BALIKLARIN VUCUT KOMPOZIiSYONU

Arastirmanin baglangicinda deneme igin alinan tiim baliklardan rastgele 10 adet ve deneme
sonunda her deney grubundan 30 adet balik drnegi alinarak kullanilan yontemin geregi olarak
biitiin bir sekilde homojen hale getirildikten sonra kuru madde, ham protein, ham yag ve ham
kiil degerleri yapilan kimyasal analizler sonucunda saptanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo
4.10°da gosterilmistir. Deney sonunda baliklarin tim viicudundaki kuru madde orani
incelendiginde en diisiik kontrol grubunda bulunurken bitkisel yaglar ile beslenen baliklarin
tiim viicut kuru madde oranlar1 benzer bulunmustur. Baliklarin viicudundaki ham yag orani
incelendiginde ise en diisik ZY grubunda bulunurken diger deney gruplarinda benzer

bulunmustur.



Tablo 4.10: Baliklarin viicut kompozisyonu (%)*.

Tiim Viicutta

Kuru Madde Ham Kiil Ham Protein Ham Yag
Gruplar?
Deney Basi  Deney Sonu | Deney Basi  Deney Sonu | Deney Basi  Deney Sonu | Deney Basi  Deney Sonu
Kontrol 27,74+0,76  30,77+0,19" 2,60+0,10 1,93+0,41 17,35+0,58 17,47+0,10 5,07+0,08 16,73+0,45%
SY 27,74+0,76  33,21+0,54° 2,60+0,10 1,82+0,14 17,35+0,58 17,64+0,35 5,07+0,08 15,44+0,35%
KTY 27,74+0,76  33,62+0,21° 2,60+0,10 2,00+0,39 17,35+0,58 17,24+0,29 5,07+0,08 15,77+0,392
zY 27,74+£0,76  35,52+0,77° 2,60+0,10 1,77+£0,42 17,35+0,58 17,38+0,20 5,07+0,08 13,18+0,06"

4%

Degerler (n = 3) ortalama ve standart sapma (Ort.=Std) olarak sunulmustur. Ayni satirda farkl iist harflerle gosterilen degerler arasindaki istatistiki fark
Tukey ¢oklu karsilastirma testine gore % 95 dogruluk diizeyinde 6nemli bulunmustur.
2Kontrol: Balik yag1, SY: Susam yag1, KTY: Keten tohumu yagi, ZY: Zeytin yagi kullanilmistir.
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4.8. DENEY BALIKLARININ TUM VUCUDUNDAKI YAG ASiDi
KOMPOZISYONU

Arastirmanin baslangicinda ve sonunda her deney grubundan rastgele alinan 10 adet baligin
tim viicuttaki yag asidi kompozisyonu yapilan kimyasal analizler sonucunda saptanmistir
(Tablo 4.11). Genel olarak arastirmada kullanilan deney yemleri baliklarin tim viicuttaki yag
asidi diizeylerini 6nemli Olglide etkilemistir. Baliklarin viicutlarindaki doymus yag asitlerinin
diizeyleri degerlendirildiginde, kontrol grubunda 14:0 ve 16:0 yag asitleri belirgin bir sekilde
diger deney gruplarindan daha yiiksek bulunmustur (P<0,05). Tek doymamis yag asitlerinin
diizeyleri incelendiginde, kontrol grubunda 16:1n-7 en yiiksek degerde bulunmustur (P<0,05).
ZY grubunda 18:1n-9 yag asidi 6nemli miktarda yiiksek bulunmustur (P<0,05). Ayn1 yag asidi
SY grubunda, ZY grubundan diisiik ve diger deney gruplarindan daha yiiksek bulunmustur
(P<0,05). ZY ve SY gruplarindaki 18:1n-9 yag asidi diizeyi baslangic baliklarindan da yiiksek
bulunmustur (P<0,05). SY grubundaki baliklarin tiim viicudundaki 18:2n-6 yag asidi en yliksek
diizeyde bulunmustur (P<0,05). Kontrol grubundaki baliklarin tiim viicudundaki 20:4n-6,
20:5n-3 ve 22:6n-3 diizeyleri diger deney gruplarindan daha yiliksek bulunmustur (P<0,05).
KTY grubunda ise 18:3n-3 ve 20:3n-3 yag asitlerinin oranlari diger deney gruplarindan belirgin
bir sekilde yiiksek bulunmustur (P<0,05). Bununla birlikte bitkisel yaglarin kullanildig1 deney
gruplart arasinda KTY grubundaki 20:5n-3 ve 22:6n-3 yag asidi diizeyleri daha yiiksek
bulunmustur (P<0,05).
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Tablo 4.11: Deney baslangicinda ve deney sonunda baliklarin tim viicudundaki yag asidi

kompozisyonu®.

Balik Gruplari?
Yag Asitleri (mg g yag)
Baslangic Kontrol SY KTY zY

14:0 20,30+0,17°  43,80+0,122  13,23+0,07¢  13,96+0,48°  12,05+0,09°
16:0 118,07+0,56°  170,59+0,29% 123,01+0,18° 122,87+0,63° 142,78+0,15°
18:0 39,69+0,12%  39,81+0,25%  40,53+0,32%  45,83+0,82°  32,07+0,91°
Toplam doymuslar 178,06+0,85° 254,20+0,66% 176,77+0,57¢ 182,66+1,93°° 186,90+1,15°
16:1n-7 28,02+0,13°  58,63+0,46°  24,58+0,33°  26,26+0,34°  28,50+0,18°
18:1n-9 398,16+1,17° 236,90+1,54°  403,67+0,23° 259,34+1,04% 534,94+0,512
20:1n-9 21,57+0,028  11,29+0,07¢  15,69+0,35° 10,020,439  18,66+0,10°
22:1n-11 9,89+0,08°  10,49+0,09%  7,09+0,32° 5,33£0,119  3,45+0,00°
Toplam tek doymamislar ~ 457,644+1,40° 317,31+2,16° 451,03+1,23° 300,95+1,92° 585,59+0,79?
18:2n-6 193,61+0,38°  100,48+0,20° 236,75+0,40* 152,00+1,03° 115,69+0,46°
20:4n-6 4,660,04° 9,10£0,19°  3,87+0,36°  2,55+0,00°  2,20+0,03¢
18:3n-3 40,02+0,15>  27,80+0,20°  27,37+0,32°  226,03+0,05% 19,65+0,11¢
20:3n-3 2,95+0,01°  2,57+0,13° 1,36:£0,25° 7,15+0,38%  1,27+0,09°
20:5n-3 15,7840,06°  53,05+0,128  7,93+0,229  16,45+0,14°  6,37+0,04°
22:6n-3 60,03+£0,14°  199,29+0,13%  47,17+0,30  63,57+0,95°  40,71+0,49¢
Toplam ¢ok doymamislar ~ 317,05+0,78° 392,29+0,97° 324,45+1,85° 467,75+2,55% 185,89+1,22¢
Toplam n-6 PUFA 198,27+0,21°  109,58+0,19° 240,62+0,38% 154,55+0,51° 117,89+0,25¢
Toplam n-3 PUFA 118,78+0,08° 282,71+0,14> 83,83+0,30¢  313,2+0,38%  68,00+0,18°
Toplam n-3 HUFA 78,76+0,07°  254,91+0,13* 56,46+0,26%  87,17+0,49°  48,35+0,21°

Degerler (n = 3) ortalama ve standart sapma (Ort.+Std) olarak sunulmustur. Ayni1 satirda farkl iist

harflerle gosterilen degerler arasindaki istatistiki fark Tukey coklu karsilagtirma testine gore % 95

dogruluk diizeyinde 6nemli bulunmustur.

2Kontrol: Balik yag1, SY: Susam yagi, KTY: Keten tohumu yagi, ZY: Zeytin yag: kullanilmistir.
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4.9. DENEY BALIKLARININ KARACIGERINDEKI YAG  ASiDi
KOMPOZISYONU

Denemenin baslangicinda ve sonunda her deney grubundan rastgele alman 10 adet balik
orneklerine ait karaciger yag asidi kompozisyonu yapilan kimyasal analizler sonucunda
bulunmustur (Tablo 4.12). Genel olarak tablodaki doymus yag asitlerinin oranlari
incelendiginde istatistiki olarak gruplar arasinda bazi farklar bulunmaktadir. Balik
karacigerlerindeki tek doymamis yag asitlerinin diizeyleri ile balik yemlerindeki tek doymamis
yag asitlerinin oranlari arasinda bir paralellik oldugu goriilmektedir (P<0,05). 18:2n-6 yag asidi
en yiiksek diizeyde SY grubundaki balik karacigerlerinde bulunmustur (P<0,05). Ayn1 yag asidi
diger deney gruplarinda yiiksekten diisiige dogru sirasiyla KTY, ZY, kontrol ve baslangic
karacigerlerinde bulunmustur (P<0,05). 18:3n-3 ve 20:3n-3 yag asitleri KTY grubu balik
karacigerinde en yiiksek diizeyde bulunmustur (P<0,05). Diger deney gruplarindaki 18:3n-3
diizeyleri benzer bulunmustur (P>0,05). Baslangic ve kontrol grubu karacigerlerindeki
20:3n-3 diizeyleri SY ve ZY gruplarindan daha yiiksek bulunmustur (P<0,05). Baslangic ve
kontrol balig1 karacigerlerindeki 20:5n-3 yag asidi diizeyleri bitkisel yag iceren diger deney
gruplarindan dogal olarak daha yiiksek bulunmustur (P<0,05). Ancak SY, KTY ve ZY
gruplarindaki 20:5n-3 diizeyleri arasinda istatiksel olarak onemli bir fark bulunmamistir
(P>0,05). 22:6n-3 yag asidi diizeyi baslangi¢ karacigerlerinde en yiiksek diizeyde bulunmustur
(P<0,05). Diger deney grubu baliklarin karacigerlerindeki 22:6n-3 yag asidi diizeyleri ise
benzer bulunmustur (P>0,05).



Tablo 4.12: Deney baslangicinda ve sonunda balik karacigerindeki yag asidi kompozisyonu?,
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Balik Gruplari?
Yag Asitleri (mg g yag)
Baslangi¢ Kontrol SY KTY zY

14:0 15,240,202 4,7+0,01¢ 11,1+0,01° 8,6+0,02° 14,9+0,032
16:0 108,2+0,44° 88,2+0,18°  116,5+0,26°  83,9+0,19¢ 146,340,362
18:0 53,3+0,17 53,940,16 53,6+0,21 50,9:+0,25 58,6+0,33
Toplam doymuslar 176,7+0,71° 146,8+0,35° 181,2+0,48°  143,4+0,46° 219,840,722
16:1n-7 35,0+0,192 20,7+£0,16° 27,940,132 18,6+0,26" 19,9+0,17°
18:1n-9 250,4+0,48° 317,7£0,49¢ 328,2+0,37°  263,0+0,459 435,540,632
20:1n-9 30,240,17° 41,940,29°  16,5+0,12° 21,040,224 72,940,512
22:1n-11 19,0+0,11° 28,940,182  27,9+0,122 21,4+0,12° 16,9+0,24°
Toplam tek doymanuslar ~ 334,6+0,95°  409,2+1,12°  400,5+0,74°  324,0+1,05¢ 545,241 55°
18:2n-6 58,3+0,35° 77,1+0,64%  150,0+0,66  136,8+0,54°  95,2+0,61°
20:4n-6 15,0 0,122 13,8+0,172 3,540,04° 7,14+0,08° 4,5+0,03°
18:3n-3 14,4+0,15° 12,5+0,13° 11,540,36" 196,5+0,512 10,9+0,12°
20:3n-3 29,1+0,17° 30,9+0,26" 4,0+0,03° 41,140,222 3,240,02¢
20:5n-3 32,2+0,382 26,4+0,22%  15,8+0,08" 16,2+0,12° 12,8+0,23P
22:6n-3 242.7+1,26 137,440,96°  128,3+0,64°  140,1+1,17°  135,7+1,12°
Toplam ¢ok doymamislar ~ 391,7+2 43P 298,1+2,38° 313,1+1,81¢ 537,88+2,64* 259,6+2,13¢
Toplam n-6 PUFA 73,3+0,23¢ 90,9+0,40° 153,5+0,35%  143,9+0,31°  97,00+0,32¢
Toplam n-3 PUFA 318,4+0,49° 207,2+0,37¢ 159,6+0,28% 393,940,553  162,6+0,37¢
Toplam n-3 HUFA 304,00+0,60°  194,7+0,47° 148,1+0,25° 197,4+0,50°  151,7+0,46°

Degerler (n = 3) ortalama ve standart sapma (Ort.£Std) olarak sunulmustur. Ayni satirda farkls iist
harflerle gosterilen degerler arasindaki istatistiki fark Tukey ¢oklu karsilastirma testine gore % 95
dogruluk diizeyinde 6nemli bulunmustur.

’Kontrol: Balik yag1, SY: Susam yag1, KTY: Keten tohumu yag1, ZY: Zeytin yag: kullanilmustir.
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4.10. DENEY BALIKLARININ TUM VUCUDUNDAKiI YAG ASiDi
SINDIRILEBILIRLIiGI (%)

Yapilan yemleme deneyleri sirasinda kullanilan yemlerin ve toplanan balik diskilarindaki yag
asidi kompozisyonu saptanmistir. Deney yemlerinde ve balik diskilarinda kromoksit analizleri
yapilmis ve kromoksit miktarlarindan yararlanilarak yag asitlerinin baliklar tarafindan hangi

oranda sindirilebildigi hesaplanmistir (Tablo 4.13).

Yag asitlerinin sindirilebilirlikleri incelendiginde doymus yag asitlerinden 16:0 ve 18:0 yag
asitleri sindirilebilirlikleri istatistiki agidan farklilik gdstermistir (P<0,05). 16:0 ve 18:0 yag
asidi sindirilebilirlikleri en diisiik kontrol grubu baliklarinda bulunmustur. 24:1n-9, 20:0,
20:1n-11 ve 20:2n-6 yag asitleri sindirilebilirlikleri incelendiginde istatistiki acidan farklilik
gostermistir (P<0,05). 24:1n-9, 20:0, 20:1n-11 ve 20:2n-6 yag asitlerinin en diisiik
sindirilebilirlikleri kontrol grubu baliklarinda bulunmustur. 20:4n-6 ve 20:5n-3 yag asidi
sindirilebilirlikleri incelendiginde her bir yag asidi i¢in en yiiksek deger kontrol grubu
baliklarinda bulunurken diger deneme gruplar1 bireylerinde sindirilebilirlik oranlar1 benzer
bulunmustur (P<0,05). 22:5n-3 yag asidi ise kontrol grubu baliklar1 (% 97) tarafindan etkin bir
sekilde sindirilmistir. Diger deneme gruplarinda ise bu yag asidinin etkin bir sekilde

sindirilmedigi goriilmistiir (P<0,05).
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Tablo 4.13: Deney baliklarinin tiim viicudundaki yag asidi sindirilebilirligi (%),

e Balik Gruplari®
Sindirilebilirlik
Kontrol SY KTY ZY

14:0 87,31+0,32 91,82+0,38 90,72+0,27 91,29+0,18
16:0 85,53+0,14° 94,73+0,41° 93,75+0,36° 89,82+0,49%
16:1n-7 95,81+0,36 93,72+0,29 93,70+0,46 93,79+0,28
18:1n-7 92,37+0,45 98,95+0,36 92,97+0,48 96,28+0,51
18:0 75,36+0,37° 94,44+0,39? 95,26+0,51? 093,82+0,542
18:1n-9 93,48+0,33 97,10+0,41 94,39+0,42 95,10+0,28
20:1n-9 87,12+0,38 87,20+0,58 85,23+0,25 83,87+0,32
22:1n-9 83,80+0,25 90,21+0,36 91,70+0,45 89,90+0,53
24:1n-9 82,46+0,30° 93,45+0,272 95,21+0,39? 92,40+0,28?
20:0 75,92+0,32° 91,96+0,58? 89,90+0,29? 90,95+0,38?
20:1n-11 85,18+0,29° 97,62+0,36° 98,50+0,48? 96,63+0,332
22:1n-11 83,72+0,36 89,34+0,48 90,21+0,57 87,32+0,38
22:0 78,10+0,28 78,37+0,34 79,39+0,32 80,00+0,28
22:1n-13 100+0,00 100+0,00 100+0,00 100+0,00
24:0 100+0,00 100+0,00 100+0,00 100+0,00
18:2n-6 95,34+0,53 96,17+0,43 95,124+0,54 97,96+0,50
20:2n-6 74,9240,24° 99,50+0,54? 98,43+0,23? 97,26+0,412
22:2n-6 96,37+0,35 100+0,00 100+0,00 100+0,00
18:3n-6 97,85+0,43 97,92+0,37 97,86+0,45 96,95+0,52
20:3n-6 93,60+0,18 91,57+0,28 92,65+0,43 93,70+0,52
20:4n-6 97,78+0,29? 85,10+0,23° 86,12+0,35° 84,19+0,37°
22:4n-6 95,45+0,56 96,38+0,27 97,33+0,58 95,34+0,56
24:4n-6 100+0,00 100+0,00 100+0,00 100+0,00
24:5n-6 100+0,00 100+0,00 100+0,00 100+0,00
22:5n-6 100+0,00 100+0,00 100+0,00 100+0,00
18:3n-3 96,28+0,32 98,29+0,30 98,00+0,15 08,04+0,41
20:3n-3 88,57+0,23 91,39+0,19 92,38+0,42 92,46+0,17
22:3n-3 100+0,00 100+0,00 100+0,00 100+0,00
18:4n-3 098,58+0,42 93,36+0,12 93,37+0,52 93,35+0,45
20:4n-3 97,27+0,28 96,47+0,27 97,40+0,38 92,76+0,48
20:5n-3 99,16+0,35° 94,55+0,42° 95,25+0,29° 94,20+0,12°
22:5n-3 97,08+0,522 74,30+0,31¢ 78,29+0,35P 76,30+0,19%
24:5n-3 100+0,00 100+0,00 100+0,00 100+0,00
24:6n-3 100+0,00 100+0,00 100+0,00 100+0,00
22:6n-3 97,76+0,522 88,2440,35° 87,10+0,43° 87,92+0,35°

Degerler (n = 3) ortalama ve standart sapma (Ort.£Std) olarak sunulmustur. Ayni satirda farkli iist harflerle
gosterilen degerler arasindaki istatistiki fark Tukey coklu karsilastirma testine gore % 95 dogruluk diizeyinde
onemli bulunmustur.

2Kontrol: Balik yag1, SY: Susam yag1, KTY: Keten tohumu yagi, ZY: Zeytin yagi kullanilmistir.
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4.11. DENEY BALIKLARININ GORUNEN YA DA KAYBOLAN YAG ASIiDi
MiKTARLARI (MG/BALIK)

Baliklarda goriinen ve kaybolan yag asitlerinin sonuglart “Tiim Viicut Yag Asidi Denge
Metoduna gore hesaplanarak Tablo 4.14’te sunulmustur. Eksi (-) ile gosterilen rakamlar balik
viicudunda azalan miktarlar1 (oksidasyona ugrayan) ve pozitif olan degerler balik viicudunda
artan (viicutta birikmis yada sentezlenmis) miktarlar1 gdstermektedir. Deney baliklarinin
goriinen ya da kaybolan yag asidi miktarlar1 incelendiginde ZY grubu baliklarin 18:1n-9 yag
asidini okside ederken diger deneme gruplarinin bu yag asidini viicutta biriktirdikleri
goriilmiistiir. 18:2n-9 yag asidinin yalnizca SY grubu baliklar tarafindan okside edildigi ve
diger deneme grubu baliklarinin viicudunda biriktigi goriilmiistiir. 18:3n-3 yag asidinin ise
yalnizca KTY grubu baliklar tarafindan okside edildigi ve diger deneme grubu baliklarinin
viicudunda biriktigi goriilmistiir. Ayrica en yiiksek oksidasyon miktarlarinin 18C’lu yag asidi
gruplarinda oldugu saptanmistir. Bu tez ¢alismasinda 14:1n-5, 16:0, 16:1n-7, 20:1n-9, 20:2n-6,
18:3n-6, 20:3n-3, 20:3n-6, 20:4n-3, 22:5n-3 ve 22:6n-3 yag asitlerinin tiim deney gruplarinda
balik viicudundaki diizeylerinin arttigi goriilmiistiir. 22:2n-6 yag asidi ise tiim deneme grubu
baliklarinda okside olmustur. Bu yag asidi i¢in en yiiksek oksidasyon orami SY grubu
baliklarinda bulunurken en diisiik oksidasyon orani kontrol grubu baliklarinda bulunmustur
(P<0,05). 18:1n-7 yag asidi i¢in en yiiksek oksidasyon kontrol grubu baliklarinda bulunurken
en diisiik oksidasyon oran1 SY grubu baliklarinda goriilmiistiir (P<0,05).
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Tablo 4.14: Deney baliklarinin goriinen ya da kaybolan yag asidi miktarlar1 (mg/balik)®

Goriinen/Kaybolan Balik Gruplar?

yag asitleri Kontrol SY KTY zyY

14:0 -276,19+8,832 68,98+4,92" 12,5240,63¢ 20,87+0,96°
14:1n-5 15,64+0,87° 181,00+11,94° 241,47+7,06% 236,35+8,16
16:0 306,87+15,78¢ 239,08+9,18¢ 598,93+29,17*  329,31+18,32°
16:1n-7 245,65+6,432 246,57+10,06 210,7248,48" 145,96+14,87¢
18:1n-7 285,60+9,76° -16,33+0,91¢ -52,93+3,18° -90,67+5,12°
18:0 113,96+12,09° -56,55+3,19¢ 148,31£12,56°  325,47+17,90°
18:1n-9 1247,07+38,10°  2380,81+101,06*  1265,42+42,11°  -1438,68+49,0°
20:1n-9 85,44+6,12° 184,68+14,10 115,11£9,04° 185,13+10,122
22:1n-9 -33,51+4,56° 89,81+6,13° 98,27+8,02° 33,86+1,98°
24:1n-9 -73,91£3,98" 20,95+2,01° 28,2443,10° -211,08+6,042
20:0 -30,1043,67° -27,8142,982 3,72+0,42° -18,05+0,86"
20:1n-11 -26,03+3,082 -13,41+0,73P 0,24+0,06° -22,82+1,012
22:1n-11 -1,85+0,09° 10,48+1,56° 10,34+1,28? -11,54+1,212
22:0 -3,0120,85° -11,99+1,42° -12,98+0,97° -26,96+1,032
22:1n-13 0,00 0,00 0,00 0,00
24:0 -18,46+0,782 -2,38+0,04° 0,00 11,4240,982
18:2n-6 342,99+19,64°  -464,69+16,40°  236,58+17,43° 6,34+0,62¢
20:2n-6 40,71+1,50¢ 157,74+9,75% 92,19+14,11° 72,77+5,73¢
22:2n-6 -16,00+1,02¢ -137,97+11,922 -32,89+2,68° -77,38+6,14°
18:3n-6 7,4240,89¢ 63,84+4,952 37,32+3,21° 14,37+1,16°
20:3n-6 24,2242 ,64° 102,6615,307 38,72+2,79° 47,35+3,52°
20:4n-6 -0,070,00° 22,94+1,03" 53,07+3,122 24,40+2,10°
22:4n-6 0,00 0,00 0,00 0,00
24:4n-6 0,00 0,00 0,00 0,00
24:5n-6 0,00 0,00 0,00 0,00
22:5n-6 0,00 0,00 0,00 0,00
18:3n-3 167,51£12,18° 163,38£10,09°  -1445,11+46,13%  125,90+8,56°
20:3n-3 13,49+1,02° 31,34+3,15P 224,43+12 842 18,95+1,04°
22:3n-3 0,00 0,00 0,00 0,00
18:4n-3 -68,33+5,07° 25,77+1,12¢ 236,35+14,98? 17,03+1,14¢
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Tablo 4.14 (devam): Deney baliklarinin goriinen ya da kaybolan yag asidi miktarlar1 (mg/balik)®.

20:4n-3 7,50£0,86° 20,51+3,16" 50,83+5,04 40,44+2,86°
20:5n-3 -288,90+18,372 -6,64+0,79¢ 44,27+4,08° -124,75+13,21°
22:5n-3 139,52+12,84? 85,91+4,99° 117,68+13,97° 57,36+8,02¢
24:5n-3 0,00 0,00 0,00 0,00
24:6n-3 0,00 0,00 0,00 0,00
22:6n-3 1368,73+31,10*  267,54+26,05° 562,66+39,16° 92,04+8,04¢

Degerler (n = 3) ortalama ve standart sapma (Ort.£Std) olarak sunulmustur. Aym satirda farkli iist harflerle
gosterilen degerler arasindaki istatistiki fark Tukey ¢oklu karsilastirma testine gore % 95 dogruluk diizeyinde
6nemli bulunmustur.

ZKontrol: Balik yag1, SY: Susam yag1, KTY: Keten tohumu yag1, ZY: Zeytin yag kullanilmistr.

4.12. DENEY BALIKLARININ GORUNEN YAG ASITLERININ ELONGASYON,
B-OKSIDASYON VE DESATURASYON MIKTARLARI

Tim viicut yag asidi denge metoduna gore yag asitlerinin elongasyon, [-oksidasyon ve
desaturasyon miktarlari nmol g balik giin olarak ifade edilmistir (Tablo 4.15). Tim yag asidi
smiflar1 igerisinde A-5 desaturasyon aktivitesi bulunmazken, A-6 ve A-9 desaturasyon
aktiviteleri tim yag asidi gruplar1 i¢in hesaplanmistir. Doymus ve tek doymamuis yag asitleri
icin B-oksidasyon degeri tespit edilememistir. Toplam B-oksidasyon degeri n-6 PUFA’lar i¢in
incelendiginde en yiiksek deger SY diyetiyle beslenen baliklarda goriiliirken en diisiik f-
oksidasyon degeri kontrol diyetiyle beslenen baliklarda goriilmiistiir (P<0,05). n-3 PUFA’lar
icin B-oksidasyon degeri KTY diyetiyle beslenen baliklarda tespit edilirken diger diyetlerle

beslenen baliklarda saptanamamustir.
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Tablo 4.15: Deney baliklarinin goriinen yag asitlerinin elongasyon, B-oksidasyon ve desaturasyon
miktarlar1 (nmol g balik giin)®

Balik Gruplari?
Kontrol SY KTY zY
Doymus ve Tek
Doymamus Yag Asitleri
Toplam Elongasyon 4.833,44+78,90°  7.789,79+316,70°  5.801,19+112,81°  2.032,07+63,28?
Toplam B-oksidasyon T.E. T.E. T.E. T.E.
Toplam A-9
1.495,878+53,21°  2.575,54+110,15° 1.590,79+29,45° 360,84+9,86%
desaturasyon
n-6 PUFA
Toplam Elongasyon 46,85+1,20° 213,54+7,87" 133,46+10,65¢ 104,94+11,21°
Toplam B-oksidasyon 10,61+0,18% 212,23+10,48¢ 21,77+0,20° 51,29+3,95°
Toplam A-6
23,47+0,38? 148,19+10,32¢ 96,76+6,70° 63,84+4,45°
desaturasyon
n-3 PUFA

Toplam Elongasyon

Toplam B-oksidasyon

Toplam
Elongasyon
[3-oksidasyon
A-6 desaturasyon

A-9 desaturasyon

2.766,53+64,28°
T.E.

7.646,82+289,95°
10,61+0,18?
23,47+0,38?

1.495,878+53,21°

720,83+36,54°
TE

8.724,16+312,43°
212,23+10,48°
148,19+10,32¢

2.575,54+110,15°

1.535,51+28,16°
271,59

7.470,16+298,06°
293,36+20,17¢
96,76+6,70°
1.590,79+29,45°

216,32+8,12%
T.E.

2.353,33+109,18°
51,29+3,95"
63,84+4,45°
360,84+9,86°

Degerler (n = 3) ortalama ve standart sapma (Ort.+Std) olarak sunulmustur. Aym satirda farkli iist
harflerle gosterilen degerler arasindaki istatistiki fark Tukey ¢oklu karsilastirma testine gore % 95

dogruluk diizeyinde 6nemli bulunmustur.

2Kontrol: Balik yagi, SY: Susam yagi, KTY: Keten tohumu yagi, ZY: Zeytin yag: kullanilmistir.
T.E. = Tespit edilememistir.
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4.13. DENEY BALIKLARINDAKI BAZI SPESIiFIK YAG ASITLERININ
ELONGASYON, B-OKSIDASYON, DESATURASYON VE BIRIKIM
MIKTARLARI (NMOL G BALIK GUN)!

Baz1 spesifik yag asitlerinin doniisiim, oksidasyon, desaturasyon ve birikim degerleri “Tiim
Viicut Yag Asidi Denge Metodu” na gore hesaplanarak Tablo 4.16’da nmol g balik giin olarak
gosterilmistir. Deney baliklarinin 18:2n-6 yag asidini 20:2n-6 ve 18:3n-6 yag asitlerine
dontistiirebildikleri goriilmiistiir. 18:2n-6 yag asidinin elongasyon yolu ile 20:2n-6 yag asidine
doniisiim miktarlart incelendiginde en yiiksek deger SY grubu baliklarinda goriiliirken en diisiik
deger kontrol grubu baliklarinda saptanmistir (P<0,05). Benzer sekilde 18:2n-6 yag asidinin
desaturasyon yolu ile 18:3n-6 yag asidine doniisiim miktarlari incelendiginde en yiiksek degerin
SY grubunda ve en diisiik degerin kontrol grubunda oldugu goriilmiistiir (P<0,05). Ayrica
18:3n-3 yag asidinin elongasyon yolu ile 20:3n-3 yag asidine donlisim miktarlar
incelendiginde en yiiksek deger KTY grubunda goriiliirken en diisiik deger kontrol ve ZY
gruplarinda gerceklestigi goriilmiistiir (P<0,05). 18:3n-3 yag asidinin desaturasyon yolu ile
18:4n-3 yag asidine dontigiim miktarlar1 incelendiginde ise Kontrol ve ZY gruplarinda en
yiiksek diizeylerde oldugu goriiliirken KTY grubunda ise en diisiik diizeyde oldugu saptanmistir
(P<0,05). Diger taraftan SY grubundaki baliklarda 18:2n-6 yag asidi i¢in B-oksidasyon degeri
tespit edilirken diger gruplar i¢in tespit edilememistir. 18:3n-3 yag asidinin B-oksidasyon
degerleri incelendiginde KTY grubu baliklarda bu degerin saptandigi ancak diger balik
gruplarinda tespit edilemedigi goriilmiistiir. Bununla birlikte 18:2n-6 yag asidinin birikim
degerleri incelendiginde en yliksek degerin kontrol grubu baliklarinda goriilmiis ve en diistik
degerin ise ZY grubu baliklarinda goriilmiistiir (P<0,05). 18:3n-3 yag asidinin birikim degerleri
incelendiginde ise en yiiksek birikimin kontrol ve SY grubu baliklarinda, en diisiik birikimin
ise ZY grubu baliklarinda oldugu goriilirken KTY grubu baliklarinda ise birikim tespit
edilememistir (P<0,05). 22:6n-3 yag asidinin birikim degeri incelendiginde en yiiksek deger
kontrol grubu baliklarinda en diisiik deger ise ZY grubu baliklarinda oldugu goriilmiistiir
(P<0,05).
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Tablo 4.16: Deney baliklarinin tiim viicut n-3 ve n-6 serisi yag asidi doniisim miktarlari (nmol g balik).

Yag asitleri Kontrol SY KTY zY
18:2n-6

Elongasyon (18:2n-6->20:2n-6) 29,31+0,39¢  118,48+9,56*  66,54+1,28°  52,61+0,89°
Desaturasyon (18:2n-6->18:3n-6)  23,47+0,12¢  148,19+12,54%  96,77+9,10°  63,84+3,27°
[3-oksidasyon T.E. 117,22+10,93 T.E. T.E.
Birikim 271,54+28,42° T.E. 187,8+29,65°  5,04+0,18°
18:3n-3

Elongasyon (18:3n-3->20:3n-3) 9,78+0,21° 23,69+1,12°  163,05+36,20°  13,79+0,26°
Desaturasyon (18:3n-3>18:4n-3)  757,55+69,12% 281,07+22,06° 720,76+56,18% 52,58+1,99°
[3-oksidasyon T.E. T.E. 271,59+36,43 T.E.
Birikim 133,57+19,54* 135,95+26,15° T.E. 100,83+12,11°
22:2n-6

B-oksidasyon 10,56+0,76"  95,01+16,12°  21,77+0,98°  51,29+1,29°
22:6n-3

Birikim 925,29+76,49% 188,72+18,97° 381,39+26,09° 62,49+2,18°

Degerler (n = 3) ortalama ve standart sapma (Ort.£Std) olarak sunulmustur. Aym satirda farkli iist harflerle
gosterilen degerler arasindaki istatistiki fark Tukey ¢oklu karsilastirma testine gore % 95 dogruluk diizeyinde

6nemli bulunmustur.

ZKontrol: Balik yag1, SY: Susam yag1, KTY: Keten tohumu yagi, ZY: Zeytin yag kullanilmistir.

T.E. = tespit edilememistir.

4.14. LIPITLERIi METABOLIZE EDEN ENZIMLERIN TRANSKRIiPSiYON

ORANI OLCUMLERI

A6 desaturaz ve elongaz enzimlerini kodlayan genlerin miktar kalitatif gercek zamanli PCR

(Real time PCR) ile 6lgiildii. A6 desaturaz ve elongaz enzimlerinin transkripsiyon oranlari sekil

4.1 ve 4.2°de sunulmustur.

Arastirmamizda elde edilen A6 desaturaz enzim transkripsiyon oranlarina yonelik yapilan

istatistiki analizlere gore en yiiksek oran SY yemiyle beslenen baliklarda ve en diisiik oran

kontrol yemiyle beslenen baliklarda saptanmistir (P<0,05). KTY ve ZY yemleriyle beslenen

baliklarda A6 desaturaz enzim transkripsiyon oranlar1 benzer bulunmustur (P>0,05).



57

2,5 -

d
b b
7 -
1,5 A
C
1 4
05 -
0 - T T T T T T
5Y KTY Y

Kontrol

Sekil 4.1: Balik yag1 (kontrol), susam yag1 (SY), keten tohumu yag1 (KTY) ve zeytin yag1 (2Y) igeren
diyetlerle beslenen gokkusagi alabaligi karacigerlerinin A6 desaturaz enzim transkripsiyon orani
Ol¢limii.

Arastirmamizda elde edilen elongaz enzim transkripsiyon oranlarina yonelik yapilan istatistiki
analizlere gore en yiiksek oran Kontrol yemiyle beslenen baliklarda ve en diisiik oran ZY
yemiyle beslenen baliklarda saptanmigtir (P<0,05). KTY ve SY yemleriyle beslenen baliklarda
elongaz enzim transkripsiyon oranlar1 benzer bulunmustur (P>0,05).
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Sekil 4.2: Balik yag1 (kontrol), susam yag1 (SY), keten tohumu yag1 (KTY) ve zeytin yagi (ZY) iceren
diyetlerle beslenen gokkusagi alabaligi karacigerlerinin elongaz enzim transkripsiyon orani
Olglimii.
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5. TARTISMA VE SONUC

Baliklarin beslenmesi ile ilgili yapilan aragtirmalarin 6énemli bir kismin1 yemlerde kullanilan
alternatif hammaddelerin baliklarin biiyiime performansina ve viicut kompozisyonuna etkisi ile
ilgili konular olugturmaktadir. Ancak bilimsel gelismelerin artmasi ve teknolojinin daha fazla
kullanilmastyla birlikte baliklardaki yag asidi metabolizmasinin nasil gerceklesti§i merak

edilen konular arasinda yer almistir.

Bu arastirmada, gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss W., 1792) diyetlerinde balik
yaginin tamami yerine kullanilan keten tohumu, susam ve zeytin yaglarinin baliklarda yag asidi
metabolizmasimni nasil etkiledigi incelenmistir. Ayrica bu yaglarin baliklarda biiylime
performansina, yem kullanimina, viicuttaki besin maddeleri miktarina ve yag asidi

kompozisyonuna etkileri arastirilmistir.

Arastirmamizin yemleme deneylerinin gergeklestirildigi deney tanklarinda kullanilan sudaki
sicaklik ve ¢oziinmiis oksijen (Tablo 4.1) gokkusagi alabalig1 yetistiriciligi icin literatiirlerde
belirtilen 10-15 °C su sicakligi, 6 mg/1’den daha yiiksek oranda suda ¢6ziinmiis oksijen miktari
ve 6,5-8,5 pH degerleriyle benzerlik gostermektedir (Billard, 1990; Lindhors-Emme, 1990;
FAO, 2010).

Gokkusagi alabaliginin normal gelisimi i¢in yemlerinde % 40-50 oraninda proteine, %10-15
oraninda yaga ve %5-10 gibi diisiik oranda karbonhidrata ihtiya¢ duydugu bildirilmistir
(Edwards, 1978; Billard, 1990; NRC, 1993). Arastirmamiz i¢in hazirlanan deney diyetlerinde
bulunan ortalama % 47 oranindaki protein diizeyinin baliklarin ihtiyacini karsiladigi
gorilmistlir. Giinlimiizde balik yemi tiretimindeki teknolojik gelismelerle birlikte baliklarin
farkli yasam evreleri i¢in besin degeri yiiksek olan yemler liretilebilmektedir. Yem iiretimindeki
gelismeler sayesinde baliklar i¢in hazirlanan diyetlerde yiiksek oranda yag kullanabilme
olanag1 saglanabilmistir (FAO, 2010). Gokkusag1 alabaligi i¢in hazirlanan yiiksek enerjili
yemlerde %16-22 oranlar1 arasinda yaga ihtiyag duyuldugu bilinmektedir (FAO, 2010).

Arastirmamizda da ortalama % 17,7 oraninda yag igeren diyetler kullanilmistir (Tablo 2).

Arastirmamizdaki baliklarin biiyiime performans: degerleri incelendiginde, jlivenil gokkusagi
alabalig ile ilgili yapilan aragtirmalarin sonuglari ile benzerlik gosterdigi goriilmiistiir (Koskela

vd., 1997; Caballero vd., 2002; Bransden vd., 2003; Richard vd., 2006).
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Aragtirmada, yapilan analizler sonucunda baliklarin viicut kompozisyonundaki besin
maddelerinin oranlar1 saptanmistir (Tablo 4.10). Arastirmamizin deney gruplarindaki baliklarin
viicudundaki protein oranlarinin (yaklasik olarak %17) benzer oldugu goriilmiistiir. Ancak
deney gruplarindaki baliklarin viicudundaki yag oranlari incelendiginde en diisiik (%13,18)
zeytin yag1 grubunda bulunurken diger deney gruplar1 arasinda istatistiksel olarak énemli bir
fark bulunmamistir. ZY yemi ile beslenen baliklarin tiim viicut lipit miktarinin diger gruplara
gore daha diisiik ¢ikmasinin sebebinin yag asitlerinden enerji iiretebilmek amaciyla baliklarin
viicutlarinda depoladiklar1 yaglari kullanmasi ile agiklanabilir. Aragtirmamizda tiim balik
viicudunda elde edilen protein ve yag oranlar literatiirlerde belirtilen oranlarla benzerlik

gostermistir (Torstensen vd., 2000; Piedecausa vd., 2007).

Arastirmada kullanilan deney yemlerindeki yag asidi kompozisyonu incelendiginde balik yagi
yerine bitkisel yag kullanimina bagl olarak n-6 PUFA oranlarinin arttig1 ve buna karsin n-3
PUFA miktarlarinin 6nemli oranda azaldigi goriilmiistiir. Giiler ve Yildiz (2009)’da
arastirmamizla benzer kosullarda ve pamuk tohumu yagi kullanarak yaptiklari calismada
gokkusagi alabaliklarinda bitkisel yag kullanimina bagli olarak balik etindeki n-6 PUFA
oraninin arttigini ve n-3 PUFA oraninin azaldigini bildirmislerdir. Farkli bitkisel yaglar i¢ceren
diyetlerle beslenen gokkusagi alabaligi (Caballero ve dig., 2002; Ballestrazzi ve dig., 2006),
Atlantik salmonu (Menoyo ve dig., 2005), Pasifik salmonu (Huang ve dig., 2008) ve Rus
mersini (Sener ve dig., 2005) baliklarinda da benzer sonuclar elde edildigi rapor edilmistir.
Deney gruplarina gore yag asidi kompozisyonu detayl bir sekilde incelendiginde dogal olarak
kontrol grubunda 22:6n-3 ve 20:5n-3 yag asitleri balik yagi kullanimina bagli olarak yiiksek
oranda bulunmustur. Bununla birlikte aragtirmada kullanilan keten tohumu yag1 % 52 oraninda
18C’lu n-3 PUFA igermesi nedeniyle bu yagin kullanildigi KTY diyetinde 18C’lu n-3 PUFA
oranlar yiiksek bulunmustur. Zeytin yagi igeren diyetle beslenen baliklarda 18:1n-9 belirgin
bir sekilde yliksek bulunmustur. Susam yag1 iceren diyetle beslenen baliklarda ise 18:2n-6 yag
asidi tiim gruplardan daha yiliksek bulunmustur. Arastirmamizda elde edilen yag asidi oranlari
ile farkli arastirmalarda elde edilen sonuglar uyum igerisindedir (Cabellero vd., 2002; Jutfelt
vd., 2007; Kose ve Yildiz, 2013). Gokkusagr alabaligi yemlerinde % 0,4-0,5 oraninda n-3
HUFA’larin (Sargent ve dig., 2002) ve % 1 oraninda 18:3n-3 yag asitlerine gereksinim duydugu
rapor edilmistir (Castell ve dig., 1972; Emidio ve dig., 1993; Otha ve Watanabe, 1996).
Gokkusagr alabaliklarinin yag asidi ihtiyaglari ile ilgili yukarida belirtilen degerlere



60

bakildiginda, arastirmamiz i¢in hazirlanan diyetlerin bu balik tiirii i¢in uygun oldugu

gorilmektedir.

Yemlerdeki, baliklarin tim viicudundaki ve balik karacigerlerindeki 14:0 ve 16:0 yag asitleri
diizeyleri incelendiginde, ZY grubu disinda diger gruplarda tiim viicut ve karacigerde diisiik
olmas1 baligin bu yag asidini enerji amacl kullandigin1 géstermektedir. Daha 6nce yapilan bazi
arastirmalarda gokkusagi alabaligimin doymus yag asitlerini de enerji amagh kullandigi
bildirilmistir (Sargent vd., 2002) Arastirmada kullanilan bitkisel yaglarda 22:1n-11 yag asidi
saptanamamistir. Bu yag asidinin balik yemlerinde bulunmasinin nedeni yemlerde kullanilan
balik ununda bulunan yaglardir. Baliklarin tiim viicudundaki 16:1n-7, 18:1n-9, 20:1n-9 ve
22:1n-11 yag asitleri incelendiginde, viicuttaki diizeylerin yemlerdeki oranlardan daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu durum deney baliklarinin bu yag asitlerinin doymamaislik derecesini
arttirdiklarint  gostermektedir. Ayn1 yag asitlerinin balik karacigerlerindeki miktarlarina
bakildiginda, genellikle 16:1n-7 ve 18:1n-9 yag asitlerinin diizeyleri (KTY grubundaki 18:1n-
9 yag asidi disinda) azalmig ancak 20:1n-9 ile 22:1n-11 yag asitlerinin diizeyi belirgin bir
sekilde artmistir. Bu sonuglar da deney baliklariin 16:1n-7 ve 18:1n-9 yag asitlerini 20:1n-9

ve 22:1n-11 yag asitlerine donistiirebildiklerini gostermektedir.

Deney yemlerindeki ve baliklarin tim viicudundaki 18:2n-6 ve 20:4n-6 yag asitleri
incelendiginde yemlerdeki yag asidi diizeylerinin baliklarin tiim viicutlarina dogrudan yansidigi
goriilmektedir. Baliklarin tiim viicudundaki 18:2n-6 yag asidi oram1 kontrol grubu disindaki
diger deney gruplarinda diismiistiir. Buna karsin baliklarn tiim viicudundaki 20:4n-6 yag asidi
diizeylerinin yemlere gore 6nemli dlgiide arttigi goriilmiistiir. Bu sonuglar baliklarin 18:2n-6
yag asidinden 20:4n-6 yag asidini sentezleyebildigini belirtmektedir. Gokkusag1 alabaliginin
18 C’lu n-6 serisindeki yag asitlerinden 20C’lu arasidonik asidi sentezleyebildigi baska
arastirmalarda da rapor edilmistir (Cabellero vd., 2002; Turchini ve Francis, 2009).

Deney yemlerindeki ve baliklarin tim viicudundaki n-3 serisi yag asitleri oranlar
incelendiginde bu yag asitlerinin dogrudan balik viicuduna yansidig1 gériilmektedir. Ozellikle
20:3n-3 yag asidi SY ve ZY yemlerinde saptanamamistir. Bu yag asidi KTY yeminde diisiik
diizeyde bulunmustur. Baligin tiim viicudundaki 20:3n-3 yag asidi oranlarina bakildiginda tiim
deney gruplarindaki baliklarda bu yag asidinin bulundugu goriilmiistiir. Hatta KTY grubundaki
baliklarin viicudundaki 20:3n-3 diizeyi diger gruplardan oldukca yiiksek bulunmustur. Bu
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sonug baliklarin 18:3n-3 yag asidinden 20:3n-3 yag asidini sentezleyebildiginin 6nemli bir
kanit1 olarak degerlendirilebilir. Benzer durumlar 20:5n-3 ve 22:6n-3 yag asitleri i¢in de
goriilmiistiir. Bitkisel yaglarin ¢ogu 18C’lu (18:1n-9; 18:2n-6; 18:3n-3) doymamis yag asitleri
bakimindan zengin kaynaklar olmasina ragmen n-3 HUFA’lar bakimindan yetersizdirler.
Gokkusagi alabaligi gibi birgok tatli su balig1 diyette bulunan LA ve LNA yag asitlerini ARA,
EPA ve DHA gibi HUFA’lara doniistiirebilmektedir (Sargent ve dig., 2002; Caballero ve dig.,
2002; Tocher 2010).

Baliklarin karacigerlerindeki n-6 ve n-3 serisindeki yag asitleri incelendiginde 22:6n-3 yag asidi
disinda diger yag asitlerinin oranlar1 baliklarin yemleri ve viicutlarindaki oranlar ile bir
paralellik gosterdigi goriilmiistliir. Ancak 22:6n-3 yag asidi bitkisel yaglarla beslenen balik
karacigerlerinde olduk¢a yliksek bulunmustur. Bu yag asidinin karacigerde yiiksek oranda
bulunmasi baliklar tarafindan sentezlenebildigini gdsteren bir sonug olarak ortaya ¢ikmistir. Bu
sonuglar, baliklarin 18C’lu n-3 yag asitlerinden 20:3n-3 ve DHA yag asitlerini sentezlediklerini
gostermektedir. Gokkusagi alabalig1 gibi bazi tath su baliklarinin 18C’lu n-3 yag asitlerinden
20-22C’lu yag asitlerini sentezleyebilme yeteneginde olduklar1 farkli arastirmalarda

bildirilmistir (Sargent ve dig., 2002; Tocher, 2010).

Arastirmanin tiim viicut yag asidi denge metodu sonuglart incelendiginde goékkusag:
alabaliginin n-6 PUFA’lar1 enerji olarak kullandiklar1 ve bunun n-3 uzun zincirli PUFA’larin
oksidasyonunu etkileyerek viicutta birikimlerini sagladiklari sonucuna varilmistir. Bununla
birlikte SY diyetiyle beslenen baliklarda 18:2n-6 yag asidinin B-oksidasyona ugradigi
saptanmistir. 18:3n-3 yag asidinin B-oksidasyonu incelendiginde ise en yiiksek degerin KTY
grubunda oldugu goriilmistir. Bunun sebebi 18:3n-3 ve 18:2n-6 yag asidi yemlerde yiiksek
konsantrasyonlarda bulunduklarinda, kolaylikla B-okside olabilmektedirler. Benzer sekilde
gokkusagi alabaligi ve atlantik salmonu {izerine yapilan ¢alismalarda, MUFA (18:1n-9 ve
22:1n-11)’lar kadar 18:3n-3 ve 18:2n-6’nmin yemlerde yiiksek konsantrasyonlarda
bulundugunda B-okside olduklar1 rapor edilmistir (Stubhaug vd., 2007; Turchini ve Francis,
2009). Bu veriler yemlerdeki yag asitlerinin kullanilabilirlik dogrultusunda [-okside

olduklarini gostermektedir.

Aragtirmamizin yag asidi metabolizmasinda etkili olan A6 desaturaz (Sekil 4.1) ve elongaz

(Sekil 4.1) enzimlerinin miktarlar1 balik karacigerlerinden alinan drneklerle yapilan genetiksel
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analizler sonucunda bulunmustur. Yapilan hesaplamalar sonucunda linoleik serisindeki (n-6)
yag asitlerinin ¢ift bag sayisinin arttirilmasinda etkili olan A6 desaturaz enzimi ile tim yag
asitlerinin karbon sayisindaki artisi etkileyen elongaz enziminin gruplara gore oranlari
bulunmustur. A6 desaturaz enzimi disinda linolenik serisindeki (n-3) yag asitlerinin ¢ift bag
sayisini arttiran A5 desaturaz enzimi ile oleik asit serisindeki (n-9) yag asitlerinin ¢ift bag
sayisin1 arttiran A9 desaturaz enzim aktivitesinin genetiksel olarak analiz edilememesinin
nedeni gokkusagi alabalig1 i¢in bu enzimleri kodlayan genlerin primerlerinin bilim diinyasinda
heniiz tam olarak tanimlanamamis olmasindan kaynaklanmaktadir. Benzer yaklagimlar bu
konuda yapilan bir arastirmada belirtilmistir (Thanuthong vd., 2011). Yapilan ¢aligmalarda
(Tocher, 2003; Torstensen ve Tocher, 2010) diyetlere bitkisel yag ilavesine bagli olarak A6
desaturaz enzim transkripsiyon oraninin arttigi bildirilmistir. Diyetlerin yag asidi
kompozisyonunu gosteren tablo (Tablo 3.4) incelediginde 18:2n-6 yag asidi en yiiksek oranda
susam yagi grubunda en diisiik kontrol grubunda ve keten tohumu yagi ile zeytin yagi
gruplarinda orta diizeyde bulunmustur. A6 desaturaz enzim transkripsiyon oranini gosteren
Sekil 4.1 incelendiginde A6 desaturaz enzim transkripsiyon oranlart yemlerdeki 18:2n-6
diizeyleri ile paralel bir sekilde bulunmustur. Arastirmamizda elde ettigimiz sonuglari
gokkusag1 alabaligi ile yapilan benzer arastirmalar da desteklemektedir (Tocher, 2003;

Torstensen ve Tocher, 2010).

Elongaz enzim transkripsiyon oranini gdsteren sekil 4.2 incelendiginde kontrol grubunda en
yiiksek, keten tohumu ve susam yagi grubunda ikinci sirada ve benzer, ancak zeytin yagi
grubunda en diisiik diizeyde bulunmustur. Diyetlerin yag asidi kompozisyonu (Tablo 3.4)
incelendiginde kontrol grubunda HUFA diizeylerinin, keten tohumu grubunda 18:3n-3 yag
asidi diizeyinin, susam yag1 grubunda 18:2n-6 diizeyinin ve zeytin yag1 grubunda ise 18:1n-9
yag asidi dlizeyinin en yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica susam yagi diyetinde 18:1n-9 yag
asidi de Onemli bir oranda bulunmaktadir. Elongaz enzim transkripsiyon oranlar ile
diyetlerdeki yag asidi oranlar1 bir arada degerlendirildiginde bu enzimin HUFA igeren grupta
(kontrol) en yiiksek diizeyde, 18:3n-3 yag asidi iceren grup (KTY) ile 18:2n-6 yag asidini en
yiiksek oranda ve 18:1n-9 yag asidini 6nemli bir oranda igeren grupta (SY) ikinci sirada ve
18:1n-9 yag asidini en yiiksek oranda igeren grupta (ZY) ise en diisiik diizeyde oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglar elongaz enzim aktivitesinin HUFA’larin hakim oldugu grupta en

yiiksek, 18:3n-3 yag asidi ile 18:2n-6 yag asidinin hakim oldugu gruplarda ikinci sirada ve
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18:1n-9 yag asidinin hakim oldugu deney grubunda iigiincii sirada etkin oldugunu
gostermektedir. Ancak gokkusagi alabaliklarinda elongaz enzim aktivitesi ile ilgili ¢ok farkli
sonuglar rapor edilmistir. Bu farkli sonuglarin gokkusagi alabaliginin elongaz enzim
aktivitesinin gliniimiize kadar tam olarak saptanamamig olmasindan kaynakladigi

belirtilmektedir (Thanuthong vd., 2011).

Bu c¢aligmanin sonuclar1 yemlerde balik yagi yerine % 100 oraninda susam, keten tohumu ve
zeytin yaglarimin kullaniminin baliklarin biiylime performansi iizerinde olumsuz bir etkisi
olmadigin1 géstermistir. Ayrica ¢alismadaki biliylime performansi ve kimyasal analiz sonuglari
susam, keten tohumu ve zeytin yaglarinin gokkusagi alabaligi diyetleri i¢in balik yaginin
tamam1 yerine kullanilabilecegini goOstermistir. Bununla birlikte c¢alismamizin sonuglari
diyetlere bitkisel yag ilavesinin esansiyel yag asitlerinin sentezlenmesini saglayan genlerin
artistna  yol actigi belirlemistir. Gelecekte yiiriitiilecek c¢alismalarin  yag asitlerinin
biyosentezinde islev goren enzimlerin artirilmasini amaglayan genetik caligmalara yonelik

yapilmasi gerektigi kanaatine varilmistir.
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