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ÖZET 

 

YETİŞKİN GÖKKUŞAĞI ALABALIKLARININ (Oncorhynchus mykiss) 

TRANSFERİNDE FARKLI OKSİJEN KONSANTRASYONLARININ 
OKSİDATİF STRES VE BAZI BİYOKİMYASAL PARAMETRELER ÜZERİNE 

ETKİSİ 

Utku DURAN 
Ondokuz Mayıs Üniversitesi 

Lisansüstü Eğitim Enstitüsü 
Veterinerlik Biyokimyası Ana Bilim Dalı  

Doktora, Temmuz/2023  
Danışman: Prof. Dr. Sena ÇENESİZ 

Artan dünya nüfusunun gıda ihtiyacını karşılamak amacıyla kültür balıkçılığı, 

düşük emisyon ve kaliteli protein elde edilmesi için tercih edilen en uygun ve çevreci 
yöntemlerden biridir. Su kaynaklarını en efektif şekilde kullanarak verimi artırmak 

amacıyla canlı balık transferleri yapılmaktadır. Ancak transfer işlemleri balıklarda  
ölümlere neden olan stres kaynaklarındandır. Transfer sırasında optimum yaşam 
koşullarının sağlanmasıyla stresin zararlı etkilerinin azaltılması mümkündür. 

Balıklarda uygun yaşam koşulları için en önemli parametrelerden biri sudaki 
çözünmüş oksijen seviyesidir. Çalışmamızda yetişkin gökkuşağı alabalıklarının 

(Oncorhynchus mykiss) transferinde farklı çözünmüş oksijen konsantrasyonlarının 
oksidatif stres ve bazı biyokimyasal parametreler üzerine etkisi araştırılarak transfer 
sırasında en uygun çözünmüş oksijen konsantrasyonunun belirlenmesi amaçlanmıştır. 

Bu amaçla oluşturulan kontrol ve 4 farklı çözünmüş oksijen konsantrasyonuna sahip 
gruplarda, serumda GSH-Px, SOD ve LDH enzim aktivitesi, MDA, Cp, TOK, TAK, 

OSİ, kortizol, glukoz, üre, ürik asit, kreatinin, Ca, Mg ve kas dokusunda MDA, Cp, 
TOK, TAK ve OSİ değerleri araştırıldı.  

Analizler sonucunda elde edilen bulgulara göre, oksidatif parametreler ve doku 

hasarının bazı belirteçleri karşılaştırılması sonucu transferin ve transfere hazırlık 
işlemlerinin balıklarda oksidatif hasara neden olduğu görüldü. Transfer edilen gruplar 

kendi arasında karşılaştırıldığında ise hipoksik ve hiperoksik koşullarda yapılan 
transferin ROS’u artırdığı ve antioksidan mekanizmayı baskılayarak oksidatif stres 
oluşturduğu tespit edildi. Normoksik koşullar içerisinde 8 ve 10 mg/L çözünmüş 

oksijen transfer grupları kendi aralarında karşılaştırıldığında 10 mg/L çözünmüş 
oksijen konsantrasyonunda yapılan transfer işlemlerinin oksidatif stresi ve oluşan doku 

hasarını en aza indirdiği görüldü. 

Anahtar Sözcükler: Canlı balık transferi, Doku hasarı, Gökkuşağı alabalığı 
(Oncorhynchus mykiss), Oksidatif stres  
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ABSTRACT 

 

THE EFFECT OF DIFFERENT OXYGEN CONCENTRATIONS ON OXIDATIVE 

STRESS AND SOME BIOCHEMICAL PARAMETERS IN THE TRANSFER OF 
ADULT RAINBOW TROUT (Oncorhynchus mykiss) 

Utku DURAN 
Ondokuz Mayıs University 

Institute of Graduate Studies 

Department of Veterinary Biochemistry Programme 
Ph.D., July/2023  

Supervisor: Prof. Dr. Sena ÇENESİZ 

In order to meet the food needs of the growing world population, aquaculture is 
one of the most suitable and environmentally friendly methods for obtaining quality 

protein with low emissions. Live fish transfers are made in order to increase the yield 
by using water resources in the most effective way. However, transfer operations are 

one of the stress sources that cause mortality in fish. It is possible to reduce the harmful 
effects of stress by providing optimum living conditions during the transfer. One of  
the most important parameters for optimum living conditions in fish is the dissolved 

oxygen level in water. In this study, the effects of different dissolved oxygen 
concentrations on oxidative stress and some biochemical parameters during the 

transfer of adult rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) were investigated to determine 
the optimum dissolved oxygen concentration during transfer. For this purpose, GSH-
Px, SOD, and LDH enzyme activities, MDA, Cp, TOS, TAS, OSI, cortisol, glucose, 

urea, uric acid, creatinine, Ca, Mg and MDA, Cp, TOS, TAS and OSI values in serum 
and muscle tissue were investigated in control and groups with four different dissolved 

oxygen concentrations.  

According to the results of the analyses, oxidative parameters and some markers 
of tissue damage were compared, and it was observed that transfer and preparation for 

transfer caused oxidative damage in fish. When the transferred groups were compared 
among themselves, it was found that transfer in hypoxic and hyperoxic conditions 

increased ROS and suppressed the antioxidant mechanism, and caused oxidative 
stress. When 8 and 10 mg/L dissolved oxygen transfer groups were compared among 
themselves in normoxic conditions, it was observed that transfer procedures performed 

at 10 mg/L dissolved oxygen concentration minimized oxidative stress and tissue 
damage. 

Keywords:  Live fish transfer, Tissue damage, Rainbow trout (Oncorhynchus mykiss), 
Oxidative stress 
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1. GİRİŞ 

Yüksek adaptasyon yeteneği ve üstün verim özellikleri sayesinde salmonidae 

familyasına bağlı türler içerisinde Gökkuşağı alabalığı, dünyada en fazla üretimi 

yapılan ikinci tür ve ülkemizde en fazla üretimi yapılan türdür. Türkiye İstatistik 

Kurumu (TÜİK) 2021 verilerine göre 165.000 tonun üzerinde Gökkuşağı alabalığı 

üretimi yapılmaktadır. Bu üretim miktarı ile ülkemiz dünya alabalık üretiminin % 

14’ünü karşılamaktadır. Gökkuşağı alabalığı yetiştiriciliğinde gerek yavru gerek 

erişkin balıkların canlı olarak transferleri çeşitli sebepler ile yapılabilmektedir. Canlı 

balıklar için kapalı ve açık olmak üzere iki temel taşıma sistemi vardır. Kapalı sistem, 

balıkların hayatta kalması için tüm gereksinimlerinin kendi içinde bulunduğu kısmen 

su ve hava ile doldurulmuş kapalı bir kaptır. Açık sistem ise, hayatta kalma 

gereksinimlerinin sürekli olarak dış kaynaklardan sağlandığı su dolu tanklardan 

oluşur. Bunların en basiti havalandırıcı taşı olan küçük bir tanktır. Gökkuşağı alabalığı 

yetiştiriciliğinde kullanılan metot açık sistemdir. Kapalı sistemler daha çok akvaryum 

balıklarının kısa mesafe taşınmaları için kullanılmaktadır (Berka, 1986). Balıkların 

transferinde en önemli faktör taşıma sularında yeterli düzeyde çözünmüş oksijen 

bulunmasıdır. Ancak sadece çözünmüş oksijen seviyesinin yeterli olması balığın 

durumunun iyi olduğunu göstermemektedir. Balıkların oksijen kullanma yeteneği, 

stres, su sıcaklığı, pH, karbondioksit (CO2) ve amonyak gibi metabolik ürünlerin 

konsantrasyonlarına ve balıkların bunlara olan toleranslarına bağlıdır. Bu nedenle 

balıkların transferi sırasında oluşan metabolik atıkların balıklara zarar vermemesi için 

doğru planlama yapılması çok önemlidir (Harper and Lawrence, 2011). 

Sudaki çözünmüş CO2 konsantrasyonunun artması balıklar için zararlıdır ve 

transfer işlemlerinde başlıca sınırlayıcı faktörlerden biridir. Sudaki çözünmüş CO2 

transfer suyunun pH’sının düşmesine neden olur. Bu da kandaki oksijen taşıma 

kapasitesini azaltan faktörlerden biridir. Kan pH’sının düşmesine neden olabilecek bir 

diğer faktör ise laktik asittir (Jeffries et al., 2011). Transfer amacıyla yapılan işlemler 

sırasında balıklar büyük kas aktivitesi gösterirler. Özellikle kafes işletmelerinde, 

kafeslerin transfer alanına taşınması sırasında balıklar uzun mesafe yüzmek zorunda 

kalırlar. Uzun mesafeli bu yüzme sırasında kaslar aktif olarak kullanıldığından, 

kasların ihtiyaçlarını karşılamak için yeterli oksijen alımı olmaz. Bununla birlikte 

transfer için tanklara yüklenme sırasında çırpınma ile yoğun kas aktivitesi görülür. 

Yoğun kas aktivitesi ve yetersiz oksijen sebebiyle dokularda laktik asit artışı olur 
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(Racicot et al., 1975). Kan yolu ile glukoneogenesis için karaciğere laktik asit 

taşınması kan pH’sının düşmesine neden olur ve bu da oksijen alımının azalmasına 

sebep olan bir diğer faktördür (Fagundes and Urbinati, 2008).  

Normal koşullarda, hiperoksik bir suda olsa dahi, dinlenen bir balık minimum 

miktarda oksijen tüketir. Transfer sırasında balıklar dinlenme halinde olmadıkları için 

minimum miktardan daha fazla oksijene ihtiyaç duyar. Ayrıca yükleme veya transfer 

sırasında stres sebebiyle maksimuma yakın oksijen tüketimi yapabilirler. Balıklar ilk 

15 dakika içinde, daha sonraki 15 dakikalık dönemlere kıyasla taşıma ünitesinde daha 

fazla oksijen tüketir (Dupree and Huner, 1984). Bu nedenle, yükleme ve ilk çekme 

saati sırasında normalde gereken akışın iki katı kadar ek oksijen sağlanmalıdır. Bu 

alışma döneminden sonra, balıklar yerleştiğinde ve oksijen tüketimi stabil hale 

geldiğinde oksijen akışı normal seviyesine düşürülebilir (Piper et al., 1982). Bununla 

beraber, aerobik hücrelerde moleküler oksijenin (O2) bir elektron alarak indirgenmesi 

sonucunda serbest radikal olan süperoksit (O2
-) oluşur (Guderley, 2004).   

Tez çalışmamız için yaptığımız saha araştırmasında, çiftliklerde transfer 

sırasında hiperoksik koşullar kullanıldığı görülmüştür. Bu amaçla çalışmamızda, 

transfer sırasında farklı çözünmüş oksijen konsantrasyonlarında transfer edilen 

balıkların serbest radikallerden veya diğer stres faktörlerinden dolayı oluşan oksidatif 

hasar ölçülmüştür. Çalışmamızda, transfer sırasında aynı stok yoğunluğu bulunan 4 

tankta farklı oksijen satürasyonları oluşturularak, transfer sonrasında balıkların kan ve 

kas dokularındaki biyokimyasal değişikler belirlenmiştir. Bu değişikliklerin tespit 

edilmesi sayesinde alabalıkların transferi sırasında kullanılması gereken oksijen 

miktarı belirlendi. Ayrıca balıkların transferi sırasında tanklarda ve transfer sonrası 

çiftliklerde yaşanan ölümlerin önüne geçebilecek metodoloji geliştirilmesine öncülük 

edebilecektir. 
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Gökkuşağı Alabalıklarının Yaşam Koşulları ve Üreme Özellikleri 

Anavatanı Kuzey Amerika olan Gökkuşağı alabalığı, yüksek adaptasyon 

yeteneği, yemden yararlanma kabiliyeti, yapay yöntemlerle yumurta alımının 

kolaylığı, kuluçka süresinin kısalığı ve hastalıklara karşı dayanıklılığı gibi 

özelliklerinden dolayı ülkemizde üretimi en fazla yapılan türdür (Çelikkale, 1994). 

Doğal ortamda ise Karadeniz alabalığı (Salmo trutta labrax), Abant alası (Salmo trutta 

abanticus), Aras alabalığı (Salmo truttacaspius) ve Çoruh nehrinde bulunan Dağ 

alabalığı (Salmo trutta macrostigma)’dır. Özellikle Salmo trutta labrax; Kuzeydoğu 

Karadeniz, Kırım ve Kafkasya bölgelerinde yayılım gösteren bazı bilim adamlarınca 

endemik, bazılarına göre de Salmo salar ya da salmo trutta’nın bir alt türü olarak kabul 

edilen, bölgeye özgü, çok önemli anadrom balıktır. Kafkaslar bölgesinde yaygın bir 

tür olan Salmo trutta labrax dere ve deniz ekotipine sahip bir balıktır. Salmo trutta 

labrax populasyonun Doğu Karadeniz kıyılarımızdaki smoltifikasyon işlemi iki ayrı 

periyotta gerçekleşmektedir. Bunlardan ilki ve yoğun olanı ilkbahar dönemidir ve 

yaklaşık 3,5 ay sürmektedir. Diğeri ise Ekim ayının başlarından Ocak ayının ilk 

yarısına kadar yaklaşık 3,5 ay devam etmektedir (Şekil 2.1)(Zengin and Aksungur, 

2009).  

Alabalık yetiştiriciliğinde optimal su sıcaklığı 15-17 °C, pH 6,5-8.0, (Stevenson, 

1980) çözünmüş oksijen seviyesi 7 mg/L’den daha düşük olmalıdır (Munro et al., 

1987). Gökkuşağı alabalığının yetiştiricilik kriterleri Tablo 2.1’deki gibidir; 

Şekil 2.1.  Karadeniz alabalığı (Salmo trutta labrax) populasyonunun mevsimsel olarak akarsu 
ve denize göç mekanizması (Zengin ve Aksungur, 2009). 
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Tablo 2.1.  Gökkuşağı alabalığı (Oncorhychus mykiss) yetiştiricilik kriterleri (Duran, 2019) 

Gökkuşağı Alabalığı (Oncorhychus mykiss) 

 

 

Su Sıcaklığı 

Yaşamı 1 – 24 oC 

Üreme 4 – 13 oC 

Optimum Büyüme 15 – 17 oC 

Larva ve Yavru Büyütme 8 – 13 oC 

Oksijen  > 7 mg/L  

Karbondioksit < 10 mg/L  

pH 6,5 – 8 (Op. 7) 

Amonyak 

(NH3) 

Yetişkin Balık için 0,1 – 0,02 mg/L 

Yavrular için 0,005 mg/L 

Nitrit         

(NO2) 

Yumuşak Sularda 0,01 mg/L 

Sert Sularda 0,2 mg/L 

Nitrat (NO3) < 100 mg/L 

Klor (Cl2) 0,01 – 0,03 mg/L 

Sertlik (CaCO3) 100 – 150 mg/L 

Tuzluluk Toleransı <  ‰ 20 

Beslenme Doğal Zooplankton, balık larvaları, yavru 
balıklar, böcekler, sinekler, kabuklu 

hayvanlar ve yumuşakçalar 

Kültür Yüksek oranlı hayvansal protein 
içeren yüksek yağlı pelet yemler 

Bir gökkuşağı alabalığının tüm yetiştirilme dönemlerinde ve özellikle yoğun 

besleme yapılan dönemlerde, sudaki çözünmüş oksijen konsantrasyonlarının, yem 

alımını sınırlandırdığı ve ölümlere neden olabildiği için, sürekli takibi gerekmektedir. 

Su sıcaklığına göre çözünmüş oksijen konsantrasyonları alt sınırları değişkenlik 

gösterebilmektedir. Buna göre çözünmüş oksijen konsantrasyonları 5 oC su 

sıcaklığında 5.0 mg/L’den az, 10 oC’de 6.0 mg/L’den az, 15 oC’de 7.0 mg/L’den az ve 

20 oC’de 8.0 mg/L’den az olmamalıdır (Soderberg, 2017).  

2.2. Gökkuşağı Alabalığı Üretiminde Önemli Faktörler 

Akuatik canlıların yaşadıkları ortam, doğal faktörler ve insan faaliyetleri 

nedeniyle önemli ölçüde değişebilen biyosferin bir parçasıdır. Modern toplumlar ve 

sürdürülebilir bir çevre için en etkili bilimsel, sosyal ve ekonomik sorun, çevrenin 

korunması olmalıdır (Dmitry, 2013; Savosin, 2010).  

Yem kalitesi kafeslerde balıkların sağlığı için önemlidir. Alabalık üretim 

tesislerinde kullanılan yem, alabalığın fizyolojik gereksinimlerini karşılamalı ve temel 

vitamin ve mineralleri içermelidir. Beslemede kullanılacak olan yem, sadece balıkların 

hızlı büyümesini sağlamak için değil, aynı zamanda su kalitesini olumsuz 

etkilememesi için doğru seçilmelidir. Yaygın olarak kafeslerde veya havuzlarda 
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uygulanan yoğun su ürünleri yetiştiriciliği, yüksek kaliteli yapay yemlerin ve ilaçların 

tedarik edilmesini içerir. Bunun sonucunda, esas olarak organik ve inorganik 

besinlerin salınımı ve kullanılan kimyasalların salınımı nedeniyle çevre üzerinde 

olumsuz sonuçlar oluşturabilir (Arvanitoyannis and Kassaveti, 2008). Çiftliklerde 

yanlış yem seçimi, gereksiz ilaç kullanımı, gereğinden fazla veya az yemleme 

sonucunda oluşacak olan çevre kirliliği sonucunda yetiştirilen balıklar ve doğal 

balıklar üzerinde patolojik bozukluklar oluşabilir (H. Xu et al., 2022).  

Su kalitesi, kültür balıklarının büyümesini ve refahını etkileyen kimyasal, 

fiziksel ve biyolojik parametrelerin bir kombinasyonudur. Ticari bir su ürünleri 

yetiştiriciliği faaliyetinin başarısı; kaynakların en düşük maliyet ile kullanımı ve 

optimal ortam koşullarına bağlıdır. Su kalitesi, akuakültür yetiştiriciliğinde sağlık ve 

büyüme koşullarını belirler. Bu nedenle su kalitesi, su ürünleri üretimi planlanırken 

dikkate alınması gereken önemli bir faktördür (Masser, 2012). Sudaki çözünmüş 

oksijen miktarı, tuzluluk ve sıcaklığa göre öngörülebilir bir şekilde değişir. Tamamen 

oksijenlendirilmiş ılık tuzlu su, tamamen oksijenlendirilmiş soğuk tatlı suya göre 

oksijenini daha çabuk kaybetme eğilimindedir. Çözünmüş oksijen miktarı mg/L olarak 

gösterilirken oksijen saturasyonu yüzde olarak gösterilmektedir. Suyun oksijen 

saturasyonu, sudaki oksijenin mutlak mevcudiyetini ayarlarken, oksijenin metabolik 

hızını korumak için sudan balık kanına ne kadar hızlı hareket edebileceğini belirleyen 

kısmi oksijen basıncının gradyanıdır. Bunun nedeni, oksijenin alabalık 

solungaçlarında hareket etmesidir. Fick’in difüzyon yasasına göre, oksijenin 

solungaçlardaki difüzyon hızı, solungaçların alanı, solungaç epitelyumu boyunca 

difüzyon mesafesi, difüzyon katsayısı ve hem sudaki hem de kandaki çözünmüş 

oksijenlerin kısmi basıncının farkı ile tanımlanır  (Mallya et al., 2007). 

Su ürünleri yetiştiriciliğinde balıklar için hayati öneme sahip parametreler; 

sıcaklık, suda çözünmüş organik maddeler, çözünmüş oksijen, nitrit, amonyak, pH ve 

karbondioksittir. Bununla birlikte çözünmüş oksijen su ürünleri yetiştiriciliğinde 

sürekli izleme gerektiren en önemli parametredir (Stickney and Treece, 2012). 

2.3. Alabalıkların Taksonomisi, Anatomisi ve Fizyolojisi 

Salmonidae familyasının bir üyesi olan Gökkuşağı alabalığı, ilk defa 1836 

yılında Richardson tarafından Colombia ırmağında saptanmış ve Salmo gairdneri 

olarak adlandırılmıştır (Çelikkale, 1994). Ancak 1988 yılında “Amerikan Balıkçılık 

Derneği Balık İsimlendirme Komitesi”, bütün Pasifik alabalık ve salmonları için 

Oncorhynchus cins ismi kullanarak, Atlantik alabalık ve salmonlarından ayırt 
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edilmelerini kararlaştırmıştır. Tür ismi olarak Oncorhynchus mykiss ismi bu 

isimlendirmeden sonra kullanılmaya başlanmış ve Salmo gairdneri ismi kullanımdan 

kaldırılmıştır. Gökkuşağı alabalığı (Oncorhynchus mykiss), Salmonidae familyasının 

Oncorhynchus cinsine bağlı “Oncorhynchus mykiss Walbaum, 1792” tür adına sahiptir 

(WoRMS, 2022). 

Gökkuşağı alabalığının taksonomisi; 

Tablo 2.2. Uluslararası Deniz Canlıları Kayıtlandırma Kuruluşuna (WoRMS) göre Gökkuşağı 
alabalığı taksonomisi (WoRMS, 2022) 

Regnum Animalia 

Phylum Chordata 

Subphylum Vertebrata 

Superclass Gnasthostomata 

Classis Actinoptercgii 

Ordo Salmoniformes 

Familya Salmonidae 

Cins Oncorhynchus 

Tür Oncorhynchus mykiss 

Salmonidae familyasına ait balıklar genellikle ince uzun, iğ şeklinde olup sırt 

yüzgeci ile kuyruk yüzgeci arasında bir yağ yüzgeci taşırlar. Salmonidae’ler karnivor 

olup, ağızlarında değişik sayıda diş yapısı mevcuttur. Yine türlere göre değişen, çeşitli 

renkleri vardır. Sırt yüzgeci 10-12, anal yüzgeci ise 8-12 yumuşak ışına sahiptir. 

Pulları sikloid ve küçüktür. Dorsalinde genelde üzerinde çok sayıda benek bulunan 

koyu gri bir renk olmasına rağmen bireyler arasında değişiklik göstermektedir. 

Ventrali ise gümüşi beyaz veya sarıdır. Bu balıklara Gökkuşağı alabalığı denmesinin 

sebebi ise yan tarafında gökkuşağı şeklinde bir bant bulunmasındandır (Şekil 2.2.) 

(Çelikkale, 1994; Stevenson, 1980).  

Şekil 2.2. Gökkuşağı alabalığı (Oncorhynchus mykiss) genel görünümü (Chytry, 2014) 



7 

 

Balık kalbi, seri olarak çalışan dört ana bölmeden oluşan kaslı bir organdır; sinüs 

venosus, atriyum, ventrikül ve bulbus arteriosus (Şekil 2.3.). Atriyum, vücudun ana 

damarlarından oksijenli kan alır ve bu kanı tekil bir valften ventriküle pompalar. 

Ventrikül, diyastol sırasında kan ile doldurulur ve kasılma sırasında kan pompalar. Bu 

şekilde yüksek basınçlarda çalışır. Daha yüksek bir çalışma basıncının bir sonucu 

olarak, ventrikül atriyumdan önemli ölçüde daha kaslıdır (Katz, 2008). Kas duvarlarını 

oluşturan kardiyomiyositler, çizgili tekrarlayan sarkomlardan oluşur (Li and Hwang, 

2015). Kardiyomiyositler, bu hücre tipinin kardiyak fonksiyonda belirgin rolünü 

vurgulayan kalp kütlesinin yaklaşık dörtte üçüne tekabül eder (Katz, 2008; Xin et al., 

2013). 

 

2.4. Canlı Balık Trasferinin Önemi ve Dikkat Edilmesi Gerekenler 

Gökkuşağı alabalık üretiminde, özellikle kilo üstü balık hasat edilmek 

istenildiğinde, optimum büyüme şartlarının sağlanması amacıyla balıklar yumurtadan 

çıkıp hasat edilene kadar birden fazla kez canlı olarak taşınmaktadır. Gerek 

kuluçkahaneden, üretimin yapılacağı kara tesisi veya baraj tesislerine, gerekse Türk 

Somonu üretimi amacıyla barajlardan denizlere, balıklar ve yetiştiriciler için canlı 

balık transferi stresli ve yoğun tempo gerektiren bir iştir (Berka, 1986).  

Balıklarda transfer amaçlı olarak kapalı ve açık sistemler kullanılabilmektedir. 

Bu sistemlerden kapalı olanı genellikle akvaryum balıkları için kullanılırken, açık 

sistemler kültür balıkçılığında yaygın olarak kullanılmaktadır. Kapalı sistem, 

balıkların hayatta kalma gereksinimlerinin bağımsız olduğu kapalı bir kaptır. Bunların 

en basiti, kapalı bir plastik torba şeklinde olmaktadır. Açık sistem ise hayatta kalma 

Şekil 2.3. Balıklarda kalbin şematik yapısı (Keen et al., 2015). 
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gereksinimlerinin dış kaynaklardan sürekli olarak sağlandığı su dolu kaplardan oluşur  

(Shabani et al., 2016). Bunların en basiti, havalandırıcı taşlı fiberglas veya benzer bir 

malzemeden yapılmış tanktır. Kültür balıkçılığında bu tankların birden fazlası 

genellikle bir kamyon üzerine yerleştirilir ve dışarıdan suya oksijen verilerek taşıma 

gerçekleştirilir (Şekil 2.4.). 

 

Şekil 2.4. Araç üstü canlı balık nakliye sistemi   

Kültür balıkçılığında transfer sırasında önemli olan faktörler; balığın sağlık 

durumu, taşıma suyunun sıcaklığına göre ayarlanmış stok yoğunluğu ve çözünmüş 

oksijen miktarının takibi ve ayarlanmasıdır (Jones et al., 2019). 

2.4.1. Balığın Sağlık Durumu 

Taşınan balığın sağlık durumu ve kondüsyonu taşıma için önemli bir kriterd ir. 

Taşınacak balıklar sağlıklı ve iyi durumda olmalıdır (Tacchi et al., 2010). Zayıflamış 

bireyler, özellikle sevkiyat sırasında su sıcaklıklarının nispeten yüksek olduğu 

durumlarda taşınmamalıdır. Kondüsyonu düşük veya sağlık problemi olan balıkların 

taşınması için stok yoğunluklarının düşürülmesi kayıpların önüne geçemez (Iversen et 

al., 2005).  

Taşınacak balıkların mevcutta bulundukları yer ile taşınacakları yer arasındaki 

su sıcaklığı farkı türe ve yaşa göre değişmekle birlikte 12 – 15 oC’den fazla 

olmamalıdır (Berka, 1986).  

2.4.2. Oksijen 

Balıkların transferinde en önemli birincil faktör, yeterli düzeyde çözünmüş 

oksijenin sağlanmasıdır. Bununla birlikte tankta yeteri miktarda oksijen olması balığın 

iyi durumda olduğunu göstermez. Balıkların oksijen kullanma yeteneği, stres, su 

sıcaklığı, pH ve karbondioksit konsantrasyonlarına ve amonyak gibi metabolik 

ürünlere bağlıdır (Berka, 1986). Transferi yapılacak balıkların gramajları ve taşınan 

suyun sıcaklığı arttıkça oksijen ihtiyacı artar. Örneğin, su sıcaklığı 10 oC’den 20 oC’ye 
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çıkarsa balığın tükettiği oksijen yaklaşık iki katına çıkar. Balık transferinde her 0,5 

oC’lik sıcaklık artışı için tankın stok yoğunluğu % 5,6 azaltılmalıdır (Piper et al., 

1982). Balıkların transfer sırasında çok fazla hareket etmesi, transfer tanklarına 

yükleme sırasındaki işlemler ve elleçlemeler balıkta heyecana sebep olur bu da oksijen 

ihtiyacını arttırır (Lusk and Krcal, 1974).  

Dinlenme sırasında balıkların tükettiği oksijen miktarı, ortamdaki mevcut 

oksijen miktarına bağlıdır. Çözünmüş oksijen ne kadar yüksek olursa olsun, balığın 

tüketebileceği oksijenin bir sınırı vardır. Su oksijen seviyesinin düşük olduğu 

durumlarda ise balıklar daha düşük miktarda oksijen tüketecektir (Berka, 1986). 

2.4.3. pH, Karbondioksit ve Amonyak 

Suyun kalitesi, taşınan balıkların stok yoğunluğu ve taşıma süresi ile değişim 

gösterir. Taşımacılık sırasında kullanılan suyun kaynağı, transfer öncesinde muhakkak 

test edilmiş olmalıdır. Su pH seviyesindeki düşüşler toksik amonyak seviyesinin 

artışına neden olacaktır (Şekil 2.5.).  

Şekil 2.5. Amonyumun yüksek pH’da toksik amonyağa dönüşmesi, amonyağın pKa’sı 

kesikli çizgi ile belirtilmiştir (Langenfeld et al., 2021). 

Artan taşıma süreleri ile, balık solunumunun sonucu açığa çıkan CO2, taşıma 

suyunun pH’sını asitliğe doğru kaydırır. Gökkuşağı alabalıkları için optimum su pH 

seviyeleri yaklaşık 7-8 olarak kabul edilir. Sudaki pH’nın ani değişimleri balıklarda 

strese neden olabilir. Bu sebeple taşıma sularının pH’sını stabilize etmek amacıyla 

tampon çözeltiler kullanılabilir. Tris hidroksimetil aminometan tatlı ve tuzlu sularda 

oldukça etkili tampon olarak kullanılabilir. Yüksek çözünürlüğü sayesinde 

uygulanması kolay olan tampon, 1.3–2.6 g/L dozunda güvenli olarak 

kullanılabilmektedir (Piper et al., 1982). 
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Taşıma sırasında sudaki karbondioksit miktarının artması balıklar için zararlı 

olabilir. Balık ve bakteriyel solunum ürünü olan CO2, taşıma suyunun asitleşmesine 

neden olur. Bu durum, sudaki iyonize olmayan amonyak yüzdesini azaltmasına 

rağmen, balık kanının oksijen taşıma kapasitesinde de azalmalara neden olacağından 

balıklar için risk oluşturmaktadır (Amend et al., 1982). Balıklar için optimum 

karbondioksit seviyesi 10 mg/L’den düşük olması gerekmekte olmasına rağmen 

balıklar 30 mg/L’ye kadar tolere edebilirler (Dmitry, 2013). Taşıma sırasında tankta 

iyi bir havalandırma sistemi bulunmuyorsa, CO2 seviyesi 30 mg/L’nin üzerine çıkabilir 

(Berka, 1986).  

Balıkların protein metabolizması sonucu oluşan atık amonyak, taşıma suyunda 

birikir. Taşıma öncesinde balıkların aç bırakılması ve taşıma suyunun sıcaklığının 

düşürülmesi, balıkların metabolik hızlarının azalmasına neden olacağından sudaki 

amonyak birikimini azaltır (Amend et al., 1982). 

2.4.4. Su Sıcaklığı 

Balıklar poikliotherm olduklarından içinde bulundukları su sıcaklığı metabolik 

reaksiyon hızları için çok önemlidir. Su sıcaklığının düşük olması metabolik hızı 

azaltacağından CO2 salınımının da azalmasına neden olur ve dolayısı ile taşıma 

suyunun pH’sı yüksek kalır. Wedemeyer 1997 yılında yapmış olduğu çalışmada, 

taşıma suyunun 10 oC azaltılmasıyla, oksijen tüketiminin ve amonyak üretiminin % 50 

azalacağını buldu ve transfer sırasında taşıma suyunun 5–7 oC azaltılmasının 

gerektiğini öne sürmüştür (Wedemeyer, 1997). Ancak su sıcaklığının ani düşmesi 

strese neden olabileceğinden bu işlemin dikkatli bir şekilde yapılması gerekecektir. 

Canlı balık transferi yapan nakliyeciler ve yetiştiriciler, her bir türün sınırlarını bilmeli 

ve taşıma suyunun sıcaklığını buna göre ayarlamalıdır (Harmon, 2009). Balıkların 

transferi için optimum su sıcaklıkları; alabalık gibi soğuk su balıkları için kış aylarında 

6–8 oC, yaz aylarında ise 10–12 oC’dir (Piper et al., 1982).  

2.4.5. Taşıma Kapasitesi 

Transferin başarısı tek seferde taşınabilecek balığın sayısı ile doğru orantılıdır. 

Bu durum taşıma suyunun kalitesine, balığın boyutuna ve türüne bağlı olarak 

değişmektedir. Alabalıklar için uygun olan en fazla stok yoğunluğu ağırlık ve boyları 

ile ilişkilidir. Gökkuşağı alabalığı için 20,3 – 27,9 cm boyunda izin verilen en fazla 

stok yoğunluğu 300 – 400 g/L’dir (Piper et al., 1982). Carmichael ve Tomasso (1988) 

yaptıkları bir çalışmayla, 5 cm boyunda toplamda 40 kilogram balık taşınabiliyorsa, 

aynı tank için 10 cm boyunda 20 kg alabalık taşınabileceğini öne sürmüşlerdir 
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(Carmichael and Tomasso, 1988). ABD’de yapılan bir araştırmada yetiştiricilerin 

kahverengi gökkuşağı alabalığını 0,05 – 0,29 kg/L ve gökkuşağı alabalığını ise 0,02 – 

0,30 kg/L transfer ettikleri görülmüştür (Harmon, 2009). Genel bir kural olarak 

transfer süresi arttıkça taşıma stok yoğunluğunun düşürülmesi gerekmektedir.  

2.5. Gökkuşağı Alabalıklarında Solunum Mekanizması 

Gökkuşağı alabalıkları solunum aktivitesi sırasında diğer hayvanlar gibi oksijen 

alır ve ortama karbondioksit verir. Tüm işlem neredeyse tüm balıklarda solungaçlar 

tarafından yapılır, ancak bazı balıklarda ve amfibik canlılarda deri solunumu da 

solungaç solunumunun yanı sıra görülebilmektedir. Solungaç solunumunun iki yolu 

vardır; aktif ventilasyon ve pasif ventilasyon. Balıkların aktif ventilasyonunda, su 

ağızdan (bukkal oda) çekilir ve solungaçların bulunduğu opercula’dan dışarıya atılır. 

Bu süreçte bukkal odadaki basınç operculadaki basınçtan daha yüksek tutulur ve 

böylelikle solungaçlara sürekli olarak su akışı sağlanır (Keen et al., 2015). Solungaç 

köprülerine çarpan su kanallara dağılarak solungaç filamentlerinin arasından dağılır. 

Bu ventilasyon yöntemi, hızlı hareket eden balıklar için sürekli ve alabalığın solungaç 

yüzeyine oksijenden zengin suyun yeterli iletimini ve balığın yüksek hızda yüzmesini 

sağlar. Oksijen seviyesi düşük olan kan lameller üzerinden su geçişi sırasında difüzyon 

ile oksijenden zenginleştirilir ve bu sırada kanda bulunan karbondioksit dışarıya atılır  

(Şekil 2.6.) (Boyd and Tucker, 1998).  

Şekil 2.6. Balıklarda oksijenin solungaçlardan geçişi (Taylor et al., 2017). 

Karbondioksitin solungaçlar yolu ile suya atılması, sudaki PCO2’de (kandaki 

karbondioksitinin parsiyal basıncı) küçük değişikliklere yol açar. Bunun nedeni sadece 

suda oksijenden daha az çözünür olması değil aynı zamanda bikarbonat ve serbest H+ 
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iyonları ile bağlanarak karbonik asit oluşturmak için su ile reaksiyona girmesidir. 

Sonuç olarak PO2 100 mm/Hg kadar değişebilirken, PCO2 solungaçlardan su geçtikçe 

sadece 1 – 2 mm/Hg değişir. Kan PCO2 seviyeleri ortamın PCO2 seviyesinden birkaç 

mm/Hg üzerindedir ve böylelikle karbondioksit atılımı enerji gerektirmez (Randall 

and Daxboeck, 1984).  Solungaç ventilasyonu kan PCO2 seviyelerini etkiler. 

Alabalıklarda hipoksik koşullarda solungaçlardan geçen suyun artmasıyla kan PCO2 

seviyeleri düşer ve solunum alkalozu oluşur. Hiperoksik koşullarda ise kan PCO2 

seviyeleri artarak solunum asidozu oluşur (Dejours, 1975; Randall and Cameron, 

1973). 

Solungaç solunumunun kutanöz solunuma göre en önemli fonksiyonel 

avantajlarından biri, hipoksik koşullar altında O2’yi ekstrakte etme yeteneğinin daha 

üstün olmasıdır. Özellikle kritik O2 seviyelerinin ilk aşamalarında lameller 

genişlemektedir. Kritik oksijen seviyesi (POc) balıkların azalan PO2 ile karşı karşıya 

kaldıklarında normal bir metabolik hızı koruyabilecekleri minimum O2 seviyesidir 

(Rombough, 2011). Solungaçların hipokside daha etkili olmasının iki nedeni vardır. 

Suyun solungaç odasından geçerken filamentlerin ve lamellerin arasında dağılmasıyla 

difüzyonun gerçekleşeceği yüzey alanının fazla olması ve oksijen ihtiyacına göre 

buradan geçen suyun hızının ayarlanması hipoksik koşullarda deri solunumuna göre 

avantaj sağlamaktadır (Fristsche and Nilsson, 1993).  

2.6. Oksijen Seviyelerinin Gökkuşağı Alabalığının Oksijen Alımı 

Üzerindeki Etkileri 

Oksijen seviyesi azaldıkça, balıklar yüzme için yeterli enerjiye sahip değildir ve 

beslenme için daha fazla oksijen gereksinimi vardır. Sudaki çözünmüş oksijen 

seviyesinin düşmesinin ilk belirtisi, yem tüketiminde azalma ve balığın hareketlerinde 

azalmadır. Bu aşamada bazı hastalıkların semptomları ile karıştırılarak ilaç tedavisi 

uygulanması denenebilir ve yeteri kadar metabolik enerjisi bulunmayan balıklarda bu 

durum toplu ölümlere yol açabilmektedir (Mallya et al., 2007). Kültür balıkçılığında 

bu tür semptomlar görüldüğü zaman sudaki çözünmüş oksijen seviyeleri mutlaka 

kontrol edilmelidir. Kapalı devre çiftliklerde ise sudaki çözünmüş oksijen seviyesinin 

arttırılması bu semptomların ortadan kalkmasını sağlar (Chen et al., 2022).  

2.6.1. Balıklarda Hipoksi 

Akuatik çevre, organik kirliliğe ve küresel ısınmaya neden olan modern insan 

faaliyetleri sebebiyle, rutin olarak doğal ötrofikasyon ve termal tabakalaşma yoluyla  

hipoksiye maruz kalmaktadır (Diaz and Breitburg, 2009). Özellikle salmonidler gibi 
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hipoksiye duyarlı organizmalar için, hipoksi sebebiyle kitlesel ölümler yaygın olarak 

görülmektedir (Omlin and Weber, 2010). Gökkuşağı alabalıkları hipoksiye karşı 

dokulara normal oksijen tedariği için, daha az oksijen ile yeterli miktarda ATP 

sağlamayı amaçlayan metabolik değişiklikler (hiperventilasyon, bradikardi, kan O2 

taşıma kapasitesinin artması ve kan akışının düzenlenmesi gibi) gerçekleştirir (Diaz 

and Breitburg, 2009).  

Hipoksik koşullarda, anaerobik metabolizma son ürünleri olan laktik asit, kas 

dokularında birikir. Omlin ve Weber’in 2010 yılında yapmış olduğu in vivo çalışmada 

beyaz kas dokusunda laktat birikiminin kalp, kırmızı kas, beyin ve karaciğer 

dokularındaki birikiminden çok daha fazla olduğunu, beyaz kasın muhtemelen hipoksi 

koşullarındaki alabalıklarda temel laktat kaynağı olduğunu göstermiştir (Omlin and 

Weber, 2010). 

Valotaire ve ark. (2020) yapmış olduğu bir çalışmada 25 gün süre ile hipoksik 

koşullarda yetiştirdikten sonra normoksik koşullara alınan 3 aylık yavru alabalıkların, 

plazma kortizol seviyelerinde artış gözlenirken, balığın davranışsal fenotiplerinde ve 

hipotalamus-hipofiz-böbrek üstü (HPI) eksen reaktivitesinde anlamlı bir değişiklik 

olmadığını bildirmişlerdir (Valotaire et al., 2020).  

2.6.2. Balıklarda Hiperoksi 

Yüksek oksijen konsantrasyonları ve özellikle hiperoksik koşullar, sadece 

memelilerde değil balıklarda da reaktif oksijen türlerinin (ROS) oluşmasına neden 

olur. Ancak balıklarda türler arasında değişmek kaydıyla hiperoksik ve hipoksik 

koşullara adaptasyon amacıyla biyolojik yanıtlar gelişmiştir (Kagan et al., 2004).  

Akvaryum balıklarında yapılan bir çalışmada hiperoksiye maruz bırakılan 

balıkların, protein karboksilasyonunda artış, beyin, karaciğer, böbrek ve kas 

dokularında oksidatif hasar oluştuğu bildirilmiştir (Lushchak, 2011; Lushchak and 

Bagnyukova, 2006).  Yapılan başka bir çalışmada ise juvenil gökkuşağı alabalıkları 1, 

4, 12 ve 24 saat boyunca hiperoksik koşullara (> 40 mg O2 L− 1)  maruz bırakılmış. 24 

saat maruz bırakılan grupta solungaçlarda ve 4 saat maruz bırakılan grupta, 

karaciğerde yüksek bir katalaz aktivitesi görülmüş, ancak 1 ve 12 saat maruz bırakılan 

gruplarda anlamlı bir değişikliğe rastlanmamıştır. Bununla birlikte, SOD, toplam 

GSH-Px ve GR aktivitesi etkilenmemiştir (Ritola et al., 2002). Yine Ritola ve 

arkadaşlarının yapmış olduğu başka bir çalışmada, hiperoksiye sadece 5 saniye maruz 

bırakılan gökkuşağı alabalıklarında, SOD ve katalaz aktivitesinde bir artış görülmüştür 

(Ritola, et al., 2002).  
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Yapılan başka bir çalışmada, iki hafta boyunca hiperoksik koşullara maruz 

bırakılan atlantik somonlarında (Salmo salar), karaciğer dokusunda SOD ve katalaz 

aktivitelerinde artış görülmüştür (Lygren et al., 2000). 

2.7. Serbest Radikaller 

Serbest radikaller, dış yörüngede eşleştirilmemiş bir elektrona sahip moleküller 

olarak tanımlanır (Gilbert, 2000). Ancak Fe+3, Cu+2, Mn+2 ve Mo+5 gibi geçiş metalleri 

de ortaklaşmamış elektronlara sahip oldukları halde serbest radikal olarak kabul 

edilmezler. Bu atomlar başka moleküller ile reaksiyona girerek serbest radikal 

oluşmasına neden olurlar. Fenton ve Haber-Weiss reaksiyonları sonucunda, en reaktif 

ve zarar verici serbest oksijen radikali olan hidroksil (HO.) oluşur (Şekil 2.7.). 

Genellikle kararsız ve çok reaktifdirler. Oksijenli serbest radikallere örnek olarak, 

süperoksid, hidroksil, peroksil (RO2
-), alkoksil (RO-) ve hidroperoksil (HO2

-) 

verilebilir (Hidalgo et al., 2019).  

 

Şekil 2.7. Fenton reaksiyonu (A) ve Haber-Weiss reaksiyonu (B) sonucu serbest oksijen 

radikali olan hidroksil radikali oluşumu (Hidalgo et al., 2019). 

Vücuttaki reaktif oksijen türlerinin (ROS) en önemli kaynağı mitokondridir. 

Elektron transfer sisteminin (ETS) ilk olarak tanımlandığı 1966’da oksijen tüketiminin 

bir yan ürünü olarak hidrojen peroksit (H2O2) üretildiği gösterilmiştir (Jensen, 1966). 

Hücrede oluşan H2O2, süperoksit dismutaz (SOD) ile süperoksitin (O2
.-) 

dismutasyonunun sonucudur (Loschen et al., 1974). Mitokondri tarafından üretilen 

O2
.- , peroksinitrit (ONOO-) güçlü bir oksidan üretmek için başka bir ROS molekülü 

olan (-NO) ile etkileşime girebilir. ROS özellikle hastalık ilerlemesinde, lipit 

peroksidasyonuna ve nükleotit oksidasyonuna neden olmaktadır (Chen et al., 2010; 

Chen and Zweier, 2014; Giordano, 2005). 
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Mitokondride süperoksit üretimi, büyük ölçüde oksijenin yüksek redoks 

kapasitesinden dolayı kaynaklanmaktadır (Murphy, 2008). Diğer hücresel süperoksit 

kaynakları, NADPH oksidazlar (NOX) adı verilen sitozolik enzimlerin bir ailesidir 

(Meitzler et al., 2014). Mitokondriyal veya sitozolde üretilen ROS oranları uyaranlara 

bağlıdır, örneğin Ca2+ aşırı yükü hem mitokondriyal hem de sitozolik reaksiyonu 

tetiklerken, Zn2+ aşırı yükü ağırlıklı olarak mitokondriyi uyarır (Hidalgo et al., 2019). 

Kompleksler içindeki farklı renkler, karmaşık alt birimlerin yapısal temsilleridir. 

Mavi oklar, ilk NADH veya FADH2 substratlarından O2’ye elektron transferini 

gösterir. O2
.- muhtemelen yüksek proton motive gücü (PMF) tarafından şiddetlenen I, 

II ve III komplekslerindeki elektron kayması nedeniyle üretilir. O2
.- Kompleks I 

tarafından üretim, matriksteki FMN alt birimi veya iç zardaki Q havuz etkileşimleri ile 

ilişkilidir. Kompleks II potansiyel olarak O2
.- membranlar arası boşlukta (IMS) veya 

matriste üretir. Kompleks III, Q havuzundan sitokromlara elektron kayma bölgesini 

sitokromlara elektron transferi ile IMS ve matrikste oluşturur (Chen and Zweier, 

2014).  

Şekil 2.8. Elektron taşıma zincirinde süperoksit (O2
.-) üretme mekanizma şeması 

(Muñoz, 2018).  

Kompleks I, ETZ içinde ROS üretimi yapan yerlerden biridir. NADH/NAD+’ın 

redoks dengesini manipüle eden deneyler, kompleks I bağlantılı süperoksit üretiminin 

arttırdığını göstermiştir. NADH’ı doğrudan azaltan kompleks I’in flavin alt birimi 

(FMN), elektron saçılımına bağlı bir ROS üretimi bölgesidir (Şekil 2.8.) (Hirst et al., 

2008; Votyakova and Reynolds, 2001). Kompleks III ise yine kompleks I gibi ROS 

üretiminde önemli bir artışa neden olan diğer bir bölgedir (Turrens et al., 1985). 

Elektron saçılımı ubisemikinon ve sitokrom C arasında meydana gelir (Şekil 2.8.). 

Kompleks I’den farklı olarak Q0’dan gelen elektron saçılımı iç zarın her iki tarafında 

da yani mitokondriyel matriks ve iç membran boşluğunda süperoksit oluşturabilir. 
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Fizyolojik koşullarda kompleks III’deki ROS üretiminin oranının kompleks I’deki 

ROS üretiminden daha düşük olması muhtemeldir (Murphy, 2008). 

ROS, çok yönlü moleküllerdir ve prokaryotlar ve ökaryotlar arasında gösterilen 

uygun hücre işleyişinde önemli bir rol oynamak için gelişmiştir (Wood et al., 2003). 

Biyolojik organizmalar evrim sürecinde ROS üretim mekanizmalarına karşın yüksek 

adaptasyon geliştirmiştir. Sistein kalıntıları, redoks sinyali için birincil hedeflerdir. Bu 

kalıntılar tiyolat anyonları olarak bulunur ve H2O2 tarafından geri dönüşümlü olarak 

oksitlenir. Sistein kalıntılarının sülfenik formlarına oksidasyonu (Cys-SOH), protein 

yapısındaki allosterik değişiklikler ile protein fonksiyonunu düzenleyebilir. Disülfid 

redüktazları, tioredoksin (Trx) ve glutaredoksin (Grx) tiyolat anyonlarını azaltır ve 

sülfenik modifikasyonlarının protein işlevi üzerindeki etkilerini ortadan kaldırır. 

Hücre içi H2O2 seviyeleri artarsa tiyolat anyonları sülfinik (SO2H) ve sülfonik (SO3H) 

anyonlara geri dönüşü olmayan bir şekilde oksitlenebilir, bu da kalıcı protein hasarına 

neden olabilir (Winterbourn and Hampton, 2008). Peroksiredoksin (PRX) ve glutatyon 

peroksidaz (GSH-Px) peroksit oluşumunu önleyen enzimlerdir ( Hewitt and Degnan, 

2023; Vara et al., 2013).  

Balıklar da dahil oksijenli solunum yapan bütün organizmalarda reaktif oksijen 

ürünlerinin zararlı etkilerine karşı metabolik yanıtlar gelişmiştir. Bu yanıtların tümüne 

birden ‘Antioksidan Savunma Sistemi’ denilmektedir. Hidrojen, karbon, nitrojen ve 

kükürt gibi atomlar, canlılar için vazgeçilmez bir element olan oksijen ile birlikte 

moleküllerin temel yapıtaşlarını oluştururlar (Keleştemur ve Özdemir, 2011).  

2.8. Antioksidan Savunma Sistemi ve Oksidatif Stres 

Balıklarda antioksidan sistem parametrelerin potansiyel kullanımı, balığın 

türüne, cinsiyetine, büyüklüğüne, çevresel koşullara, suyun sıcaklığına, sudaki 

çözünmüş oksijene, sudaki kirleticilere ve hastalıklara bağlı olarak değişebilir (Atli et 

al., 2016; Gökhan, 2007). Balıklarda oksidatif stres gelişimi genellikle diğer hayvanlar 

ile benzerdir. Sudaki fizikokimyasal değişimlerin tümü (oksijen, karbondioksit, pH, 

sıcaklık, satürasyon, amonyak, nitrit, nitrat v.b.) akutik canlılarda belirli yanıtların 

oluşmasına sebep olurlar. Bu parametrelerinin biri veya birden fazlasının balıkların 

optimum yaşam şartlarına uygun olmaması durumunda balıklarda gözlemlenen ilk 

tepki stres durumu olacaktır (Tunç, 2017). 

Oksidatif stres ile ilgili bir çok tanım bulunmaktadır. Oksidatif stres; “oksidanlar 

ve antioksidanlar arasında oksidanlar lehine bir dengesizlik, redoks sinyali ve kontrol 

ve/veya moleküler hasarın bozulmasına yol açan bir dengesizlik” olarak 
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tanımlanmıştır (Sies and Jones, 2007). İlk kez 1985 yılında Helmut Sies tarafından 

ortaya konmuştur (Sies, 1985).  

Oksidatif stres çeşitli şekillerde ortaya çıkabilmektedir; (a) ROS üretiminin 

artması, (b) ROS eleminasyonunun azalması ve (c) eleminasyona karşı üretimin 

dengesizliği. Oksidatif stresin hastalık etkeni olduğunu söylemek zor olsa da 

hastalıkların ve fizyolojik olarak yaşlanmanın dahi patogenezinde oksidatif hasarın 

oluştuğunu gösteren bir çok kanıt bulunmaktadır (DiNicolantonio and O’Keefe, 2021; 

Martínez-Álvarez et al., 2005; D. Xu et al., 2019; Yıldırım and Gümüşova, 2020). 

2.8.1. Antioksidanların Genel Etki Mekanizmaları 

Antioksidanlar; hücre zarı, sitoplazma, mitokondri gibi hücrenin çeşitli 

bölgelerinde dört ayrı şekilde etki ederler (Şekil 2.9) (Bragadóttir et al., 2001). 

1. Toplayıcı Etki: Serbest oksijen radikallerini etkileyerek onları tutma ve daha 

zayıf yeni moleküle çevirme etkisidir. Antioksidan enzimler bu şekilde etki 

oluştururlar. 

2. Bastırıcı Etki: Radikallerle etkileşip aktivitelerini azaltmak için veya inaktif 

hale getirmek için bastırıcı etki göstererek serbest oksijen radikallerine bir 

hidrojen bağlanmasını sağlarlar. Vitaminler ve falavnoidler bu tarz bir etkiye 

sahiptir.  

3. Zincir Kırıcı Etki: Hemoglobin, seruloplazmin ve mineraller serbest oksijen 

radikallerini bağlı oldukları yerdeki zincirlerini kırarak fonksiyonlarını 

engellerler. 

4. Onarıcı Etki: Serbest radikallerin oluşturdukları hasarın onarılmasını 

sağlarlar. 

 

Şekil 2.9. Antioksidanların hücrede etki ettikleri yerler (Altınışık, 2000). 
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2.9. Antioksidanların Sınıflandırılması 

Antioksidanların biyolojideki rolü üzerine yapılan ilk çalışmalar, bunların 

doymamış yağların oksidasyonunu önlemedeki kullanımlarına odaklanmıştır (Jacob, 

1996; Knight, 1998; Sies, 1985). Bununla birlikte, canlı organizmalar için 

antioksidanların rolünün anlaşılmasına yol açan dönüm noktası, A, C ve E 

vitaminlerinin tanımlanması ve E vitamininin lipit peroksidasyonunu önleme 

mekanizmasının anlaşılmasıyla olmuştur (Flieger et al., 2021; Jacob, 1996; Mattill, 

1947). Antioksidanlar en temelde doğal ve sentetik olmak üzere ikiye ayrılır ve doğal 

olanlar; endojen ve egzojen olmak üzere ikiye ayrılır (Şekil 2.10.). 

 

Şekil 2.10. Antioksidanların sınıflandırılması (Flieger et al., 2021). 

Endojen antioksidanlar enzimatik ve enzimatik olmayan olarak iki sınıfa 

ayrılırlar. Bu sınıflandırma sayesinde vücuttaki antioksidanların rollerinin 

belirlenmesi kolaylaşır. Glutatyon peroksidaz (GSH-Px), Süperoksid dismutaz (SOD), 

katalaz (CAT) ve glutatyon redüktaz (GRd) gibi etkileşim halindeki antioksidan 

enzimlerin, en yüksek antioksidan savunma etkinliğini gösterdiği vurgulanmaktadır 

(Sies, 1997). C ve E vitaminleri, koenzim Q, karotenler, glutatyonlar ve eser 

elementler gibi düşük moleküler ağırlıklı antioksidanlar da reaktif radikalleri etkisiz 

hale getirmekten sorumludur (Shi et al., 1999).  
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3. MATERYAL METOT 

3.1. Materyal 

3.1.1. Araştırma Yeri ve Çalışma Materyali 

Etik Kurul izni, Çalışma yeri ve Numune Temini: Çalışma için Gümüşhane 

Kürtün baraj gölü,  Taner YILDIRIM – Yakamoz Alabalık tesisleri belirlenmiş olup, 

çiftlik sahibinden “Sahipli Çiftlik Hayvanlarında Araştırma İçin Bilgilendirilmiş 

Onam Formu” alınarak, T.C. Tarım ve Orman Bakanlığı, Balıkçılık ve Su Ürünleri 

Genel Müdürlüğünden 12.03.2020 tarihli 67852565-145-E.868991 sayılı “Araştırma 

İzni” alınmıştır. Çalışmada kullanılacak balıklar üzerinde çalışma yapmak amaçlı 

Samsun Ondokuz Mayıs Üniversitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulu tarafından 

14.07.2020 tarihli 2020/26 sayılı etik kurul onayı alınarak başlanmıştır. 

3.1.2. Kullanılan Kimyasallar ve Kitler 

• 1,1,3,3-Tetraetoksipropan (Sigma-Aldrich; 122-31-6) 

• 2-phenoxyethanol, C8H10O2 

• 2x2x3,5 mt fiberglas tank 

• 50 lt’lik oksijen tüpü 

• Fenilendiamin 

• Fish GPX Elisa Kiti (BT Lab; Cat.no.E0041FI) 

• Fish SOD Elisa Kiti (BT Lab; Cat.no.E0018FI) 

• Glasiyel Asetik Asit (Merck; 101830) 

• Kauçuk hava taşı 

• Metanol (Sigma-Aldrich; >99,9 %; 34885) 

• Na2HPO4.2H2O (Merck; 106580) 

• NaH2PO4.2H2O (Merck; 106345) 

• N-Butanol (Merck; 8222262) 

• Oxyguard sabit ve taşınabilir oksijenmetre 

• Sodyum Asetat Trihidrat (Sigma-Aldrich; 236500) 

• Sodyum Azid (Tekkim; LB.TK.930150.00102) 

• TAK Elisa kiti (Rel Assay Diagnostics, TAS) 

• Tiyobarbütirik Asit (TBA) (Merck; 108180) 

• Tiyokloroasetik Asit (TCA) (Merck; 100807) 

• TOK Elisa kiti (Rel Assay Diagnostics, TAS) 
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3.1.3. Kullanılan Cihazlar 

• Etüv (Memmert UN 55) 

• Hassas Terazi (Precisa LS 220A SCS) 

• Homojenizatör (Pro 200) 

• Mikropleyt reader (Tecan infinite F50) 

• Otoanalizör (Beckman Coulter AU 5800) 

• Soğutmalı santrifüj (Nüve NF800R) 

• UV-Vis Spektrofotometre (Thermo Scientific Genesys 10S) 

3.1.4. Araştırma Düzeneği 

Çalışmanın materyalini ortalama ağırlıkları 350-400 g arası olan, 10-12 aylık 

toplam 100 adet dişi gökkuşağı alabalığı (Oncorhynchus mykiss) oluşturdu. Numune 

alımı veya deneyler sırasında yaşanabilecek problemler veya numune alınmadan 

balıkların ölmesi ihtimaline karşı her gruptan 10 adet fazla balık alındı. Bu sebeple 

toplamda 150 adet balık kullanıldı.  Balıklar nakil işlemi öncesinde en az 2 gün süreyle 

aç bırakıldı.  

Deney için kontrol grubu dahil toplam 5 grup belirlendi. 

Kontrol grubu; balıkların transfer öncesi ve baraj ortamındaki değerleri 

göstermesi açısından nakliye tanklarında koyulmadan önce baraj koşullarında serum 

ve kas dokularından numuneler alındı.  

Grup 1; nakliye sırasında 6 mg/L çözünmüş oksijen bulunan tanktaki 

balıklardan, 

Grup 2; nakliye sırasında baraj koşullarıyla aynı koşullarda bulunan balıklardan,  

Grup 3; nakliye sırasında 10 mg/L çözünmüş oksijen bulunan tanktaki 

balıklardan,  

Grup 4; Çiftliklerde rutinde kullanılan transfer yöntemindeki balıklardan, 

transfer uygulamasını takiben serum ve kas dokularında numuneler alındı. 

Barajlarda suyun fizikokimyasal özellikleri; mevsim, hava sıcaklığı, gün ışığı 

süresi, suda yaşayan diğer canlıların metabolik artıklarının miktarı ve yağış gibi tüm 

çevresel etkenlerden etkilenmekte ve sürekli olarak değişmektedir. Grup 2’nin transfer 

suyu oksijen verilerini belirlemek amacıyla Kürtün baraj gölüne sabit oksijenmetre 

yerleştirildi. Cihaz ile her 5 dakikada ölçüm yapılması sağlandı. Veriler bilgisayar 

ortamında hesaplandı. Toplanan veriler incelendiğinde sudaki en düşük çözünmüş 

oksijen miktarı 7,16 mg/L, en yüksek çözünmüş oksijen miktarı da 8,85 mg/L olarak 
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bulundu.  Buradaki sapmalar çok kısa süreli olup ortalama oksijen verisi 8 ± 0,84 mg/L 

olduğu görüldü (Şekil 3.1.).  

Kontrol grubu ve ikinci transfer grubu transferlerin yapılacağı günün oksijen 

verileri ile aynı olarak belirlendi. Nakil tanklarına su barajdan çekileceği için suyun 

diğer fizikokimyasal verileri nakil tankındakiyle aynı olarak transfer gerçekleştirildi.  

 

Şekil 3.1 Kürtün baraj gölü 15 günlük çözünmüş oksijen ölçüm sonucu  

Yapılan transfer uygulamaları sırasında ve kontrol grubunu oluşturan barajda 

yapılan ölçümlerin ortalamaları alındığında çözünmüş oksijen değerleri aşağıdaki 

gibidir; 

 

Şekil 3.2.  Gruplara göre sudaki çözünmüş oksijen miktarı ortalamaları 

Gruplar oluşturulurken 6 mg/L çözünmüş oksijen seviyesi hipoksi koşullarını, 

10 mg/L’yi ise normoksik koşulları temsil etmektedir (Omlin and Weber, 2010; Piper 

et al., 1982). 

Nakil tanklarında bulunan oksijenin belirlenen değerlerde tutulması için manuel 
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olarak oksijen vanası kontrol altında tutuldu. Çözünmüş oksijen miktarının kontrolü  

için sürekli tank içerisinde bulunan oksijenmetre probu sayesinde, sürekli kontrol 

yapıldı. Çözünmüş oksijenin istenen değerin üzerine çıkması durumunda vana 

kapatılıp, istenen değerin altında kalması durumunda vana açılarak istenen seviyede 

kalması sağlandı. Transfer işlemleri Kürtün baraj gölü ile Trabzon Arsin limanı arası 

120 km yol ve yükleme/boşaltma işlemleri toplam 4 saat sürdü. 

Tablo 3.1 Araştırma düzeneğini oluşturan gruplar 

Gruplar Çözünmüş Oksijen Konsantrasyonu (mg/L) Numune Sayısı 

Kontrol 

Grubu (Baraj) 
8 mg/L (Şekil 3.1.1.) 20 Adet 

Grup 1 

(Transfer) 
6 mg/L 20 Adet 

Grup 2 

(Transfer) 
8 mg/L 20 Adet 

Grup 3 

(Transfer) 
10 mg/L 20 Adet 

Grup 4 
(Transfer) 

Çiftlikte rutin uygulanan yöntem ile yapılan 
taşımadaki çözünmüş oksijen oranı 

20 Adet 

 

3.1.5. Numunelerin Alınması 

Nakil öncesi kontrol grubu ile nakil sonrası deneme gruplarından balıklar başka 

bir kap içerisine tek tek alınıp fenoksietanol (1 m3 suya 100 mL fenoksietanol) 

anestezisi altına alındı. Kanlar caudal punksiyon yapılarak arteiaven caudalis’ten 21 

G iğne ucuyla alındı. Alınan kanlar uygun şartlarda laboratuvara getirildi. 3000 rpm’de 

10 dk santrifüj edilerek serumları çıkartıldı ve analizleri yapılana kadar - 20 oC’de 

muhafaza edildi (Duran et al., 2022). 

Kas doku örneklerinin alınması amacıyla hayvanlar sakrifiye edildikten sonra, 

yanal çizgi ile sırt yüzgeci arasında kalan 3 x 3 x 1 cm alan bistüri ile kesilerek 

numuneler toplandı ve ayrı ayrı numune kaplarına alındı. Kas doku örnekleri uygun 

şartlarda laboratuvara getirilerek – 80 oC’de muhafaza altına alındı. Daha sonra 

örnekler 1 g tartılıp, 0,15 M KCl çözeltisi ile cam homojenizatörü içerisinde iyice 

ezilip homojenizat hazırlandı. Elde edilen süpernatantlardan MDA, Cp, TOK ve TAK 

analizleri yapıldı. 
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3.2. Metot 

3.2.1. Serumda ve Dokuda MDA Analizi 

Serum ve süpernatantta MDA analizi Yoshioka ve arkadaşları tarafından 

bildirilen metot ile ölçüldü (Yoshioka et al., 1979). Yapılacak olan analizin temel 

prensibi; TBA tepkimesi esnasında lipit içerik, düşük pH ve TBA varlığında 

ısıtıldığında 535 nm’de minimum pik oluşturan stabil kırmızı-pembe renk meydana 

getirmesine dayanır. Lipid peroksidasyonu bir yan ürünü olan malondialdehit ile 

tiyobarbitürik asit arasındaki bir reaksiyondan oluşan tiyobarbitürik asit reaktif 

maddeleri (TBARS) ölçülerek değerlendirilir. MDA molekülü ile iki TBA 

molekülünün birleşmesi ile meydana gelen kırmızı-pembe renk oluşumu kromojen 

kaynaklıdır. Az miktarda MDA peroksidasyon sırasında çoğunluğu ise ortamın 

asitleştirilmesini müteakip ısıtma işlemi sırasında lipit peroksidasyonu sonucu oluşur. 

Deneyde kullanılan çözeltiler; 

Triklorasetik Asit (% 20): 20 g TCAA distile suda çözülerek hacim 100 mL'ye 

tamamlandı.  

Tiyobarbütirik Asit (% 0,67): 1,675 g TBA distile suda çözüldü ve hacmi 250 

mL'ye tamamlandı.  

Standart Çözelti: 0,494 mL 1,1,3,3-tetraetoksipropan (d: 0,92; % 97; MA: 

220,3) 100 mL alkolde çözülerek, 20 mmol/L'lik stok standart çözelti hazırlandı. 

Bundan 0,1 mL alınarak hacmi 100 mL’ye tamamlandı ve 20 mol/L’lik standart 

çözelti elde edildi. Bu çözelti ile 2,5-5-10 mol/L’lik dilüsyonlar hazırlanarak aşağıda 

açıklandığı şekilde çalışıldı. Spektrofotometrede 535 nm’de köre karşı optik 

dansiteleri okundu ve kalibrasyon eğrisi çizildi (Şekil 3.3.). 

 

Şekil 3.3.  MDA Kalibrasyon eğrisi 
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Deneyin yapılışı: Kör tüpüne 3 mL TCA ve 1 mL TBA, deney tüplerine 0,5 m 

numune, 2,5 mL TCA ve  1 mL TBA pipetlendi. Tüpler 90 oC su banyosunda 30 dk 

inkübe edildi. Soğuk su altında soğutulduktan sonra hem deney hem de kör tüplerine 

4 mL N-butanol ilave edildi. 3000 rpm’de 10 dk santrifüj edildikten sonra oluşan 

tabaka ayrıldı. Optik dansiteleri 535 nm’de köre karşı okutuldu. Çıkan absorbans 

değerleri kalibrasyon eğrisine göre hesaplandı. 

3.2.2. Serumda ve Dokuda Seruloplazmin Analizi (Cp) 

Seruloplazmin tayini spektrofotometrik olarak değiştirilmiş olan Ravin metodu 

ile ölçüldü (Ravin and Harvard, 1956). Seruloplazmin bir enzim olarak renksiz bir 

madde olan fenilen diamini, mavi menekşe renkli ürüne oksitler. Serumdaki bu etki 

deneyde belli bir zamanda ve deney köründe daha başında sodyum azid katılarak 

durdurulur ve spektrofotometrik olarak ölçülür.  

Deneyde kullanılan çözeltiler; 

Asetat tamponu (0,43 M, pH5,6) : 1,34 mL glasiyel asetik asit ve 26,44 g 

sodyum asetat saf suda çözülüp 1 litreye tamamlandı.  

Fenilen diamin substrat çözeltisi (7,95 mM):  36 mg fenilen diamin klorür, 25 

mL asetat tamponunda çözüldü. 0,1 N NaOH ile pH’sı 5,6’ya ayarlandı (günlük olarak 

hazırlandı). 

Sodyum azid çözeltisi (460 nM): 3 g sodyum azid saf suda çözülerek 100 

mL’ye tamamlandı. 

Deneyin yapılışı: Her numune için numune kör tüpü işaretlendi. Deney ve kör 

tüplerine 5 mL fenilen diamin substrat çözeltisi pipetlendi. Sadece deney körü tüpüne 

1 mL sodyum azid çözeltisi pipetlendi. Hem deney hem kör tüpüne 0,1 mL serum 

pipetlendi ve karıştırıldı. 37 oC’de 15 dk inkübe edildi. İnkübasyon sonrasında deney 

tüplerine 1 mL sodyum azid çözeltisi pipetlendi. 15 dk bekletildi ve 546 nm’de optik 

dansiteleri distile suya karşı okutuldu. 

Hesaplanması: Elde edilen optik dansiteler formülde yerine konularak % mg 

cinsinden sonuçlar elde edildi.  

• % mg seruloplazmin = (Deney – Deney körü) x 237 

3.2.3. Serumda Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px) Analizi 

GSH-Px analizinde, (Fish GPX Elisa Kiti (BT Lab; Cat.no.E0041FI)) kit 

presdürünün prensibinde GSH-Px hidrojen peroksit varlığında redükte glutatyonun 

(GSH) okside glutatyona (GSSG) yükseltgenmesini katalize etmesi esasına dayanır ve 

bu prensibe göre ölçümleri yapıldı. Hidrojen peroksidin bulunduğu ortamda GSH-
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Px’in oluşturduğu GSSG, glutatyon redüktaz ve NADPH yardımı ile GSH’a 

indirgenir. GSH-Px aktivitesi, NADPH’ın NADP’ya yükseltgenmesi sırasındaki 

absorbans azalmasının 340 nm’de okunmasıyla hesaplandı. 

3.2.4. Serumda Süperoksit Dismutaz (SOD) Analizi 

SOD, kolorimetrik test kitleri (Fish SOD Elisa Kiti (BT Lab; Cat.no.E0018FI)) 

ile kit prosedürlerine uygun olarak, ksantin–ksantin oksidaz yoluyla üretilen 

süperoksit radikallerinin, H2O2’ye dönüşmesi ve NBT’yi (nitroblue tetrazolium) 

indirgemesi esasıyla ölçümleri yapıldı. Süperoksit dismutaz test kiti ksantin oksidaz 

ve hipoksantin tarafından üretilen süperoksit radikallerinin saptanması için bir 

tetrazolyum tuzu kullanır. Bir birim SOD, süperoksit radikalinin % 50’lik değişim 

göstermesi için gerekli olan enzim miktarı olarak tanımlanır. 

3.2.5. Serumda ve Dokuda Total Oksidan Kapasitesi (TOK), Total 

Antioksidan Kapasitesi (TAK) Analizleri ve Oksidatif Stres İndeksi 

(OSİ) Hesaplaması 

Total Oksidan Kapasitesi (TOK) Analizi 

Serumda total oksidan kapasitesi ölçümü amacıyla, demir iyonunun asidik 

ortamda kromojen ile renkli bir kompleks oluşturması sağlanmaktadır. Rengin şiddeti 

numunedeki oksidanların miktarına bağlı olarak değişmektedir. Rengin yoğunluğunun 

spektrofotometrik olarak belirlenebildiği hazır olarak temin edilen ticari kit (Total 

Oxidant Status Assay kit, Rel Assay Diagnostics, RL000XX, Turkey) kullanılarak 

aşağıda anlatıldığı şekilde yapıldı. 

1. Standart ve örnekler 75 µL pipetlendi. 

2. Üzerine Reagent 1’den 500 µL eklendi ve 30 sn sonra okutuldu (A1). 

3. Üzerine Reagent 2’den 25 µL eklendi ve 37 oC 5 dk inkübe edildikten 

sonra 530 nm’de okutuldu (A2). 

Aşağıda verilen formüle göre hesaplama yapıldı. 

• TOK Hesaplama: A2 – A1 = ΔAbs 

• Sonuç = 
ΔAbs örnek

ΔAbs standart
 𝑥 10 

Total Antioksidan Kapasitesi (TAK) Analizi 

Total antioksidan kapasitesinin belirlenmesi amacıyla, numunedeki 

antioksidanların koyu mavi - yeşil renkli pro-kromojen 2,2’-azinobis (3-

etilbenzotiyazolin-6-sülfonik asit) (ABTS) radikalinin, renksiz indirgenmiş ABTS 

formuna indirgemesi sağlanmaktadır. Rengin yoğunluğunun spektrofotometrik olarak 
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belirlenebildiği hazır olarak temin edilen ticari kit (Total Antioxidant Status Assay kit, 

Rel Assay Diagnostics, RL000XX, Turkey) kullanılarak aşağıda anlatıldığı şekilde 

yapıldı. 

1. Süpernatant/standart/deiyonize su (18 μL) ile reaktif 1 (300 μL) 

spektrofotometre küvetlerine pipetlendi. 

2. Karıştırılıp 30 saniye sonra ilk absorbans (A1) 660 nm’de ölçüldü. 

3. Reaktif 2 (45μL) eklenip karıştırıldı. 

4. 37C’de 5 dakika veya oda sıcaklığında 10 dakika bekletilip 660 nm’de 

ikinci absorbans (A2) ölçüldü. 

Hesaplama 

A2-A1= ΔAbs 

 

Oksidatif Stres İndeksi (OSİ) Hesaplaması 

Toplam oksidan kapasite (μmol H2O2Equiv/L) / Toplam antioksidan kapasite 

(mmol TroloxEquiv/L) Х 10 formülasyonu üzerinden hesaplanarak elde edildi. 

3.2.6. Serumda Glukoz, Üre, Ürik Asit, Ca, Mg, Kreatinin Değerleri ve LDH 

Aktivitesi Analizleri 

Beckman Coulter AU 5800 (USA) otoanalizör cihazında ölçümleri yapıldı. 

3.3. İstatiksel Analiz 

İstatistiksel analiz için SPSS for Windows 22.0 programı kullanıldı. Çalışmadan 

elde edilen veriler, ortalama±standart sapma (X±SD) olarak verildi, buna ek olarak 

verilerin standar hata değerleri tablolarda sunuldu ve 0.05’in altında olan P değerleri, 

istatistiksel açıdan anlamlı olarak kabul edildi.  

Gruplar, Shapiro-Wilk normallik testi ile değerlendirildi. Gruplarda normal 

dağılım olduğu saptanan parametreler için; gruplar, parametrik test olan One-Way 

ANOVA testi ile karşılaştırıldı. Varyans homojenliği Levene testi ile sınandı. 

Homojenliği sağlayan parametreler için; grupların karşılaştırmasında Post Hoc testi 

olarak Tukey testi kullanıldı. Homojenliği sağlamayan parametreler için; grupların 

karşılaştırmasında Post Hoc testi olarak Dunnett’s T3 testi kullanıldı. Gruplarda 

normal dağılım saptanmayan parametreler için; gruplar, nonparametrik test olan 

Kruskal Wallis test ile karşılaştırıldı. Yapılan test sonucuna göre, istatistiksel bir 

farklılık olduğu saptanan parametreler için; farklılığın hangi gruplar arasında olduğunu 

belirlemek amacıyla gruplar ikili olarak Mann Whitney U testi ile karşılaştırıldı.  
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Çalışmada yer alan grupların karşılaştırmasında hem parametrik hem de 

nonparametrik testler kullanılması nedeniyle parametrelerin grafik gösterimleri, hem 

parametrelerin ortalamasını esas alan sütun grafiği ile hem de parametrelerin grup içi 

dağılımlarını gösteren box plot grafiği ile sunuldu.  
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4. BULGULAR 

4.1. Tüm Gruplarda Serumda GSH-Px, SOD ve LDH Enzim Aktivitesi, 

MDA, Cp, TOK, TAK, OSİ, Kortizol, Glukoz, Üre, Ürik Asit, 

Kreatinin, Ca, Mg ve Kas Dokusunda MDA, Cp, TOK, TAK ve OSİ 

Değerleri   

4.1.1. Gruplara Ait Serum MDA Düzeyleri 

 

Şekil 4.1. Gruplara ait serum MDA ortalama değerleri ve değerlerinin grup içi dağılımı 

Tablo 4.1. Grupların serum MDA değerlerine ait deskriptif bilgiler 

Gruplar N Ortalama ± Std S 
Standart 

Hata 

95% Güven 

aralığı 

Alt 

değer 

Üst 

değer 

Kontrol (8 mg/L) 20 21,53±6,66a 1,49 18,42 24,65 

Grup 1 (6 mg/L) 20 24,08±4,14a 0,93 22,15 26,02 

Grup 2 (8 mg/L) 20 25,90±4,49a 1,00 23,80 27,99 

Grup 3 (10 mg/L) 20 26,05±9,20a 2,06 21,75 30,36 

Grup 4 (>30 mg/L) 20 24,85±8,01a 1,79 21,10 28,59 

Grupların serum MDA değerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile 

değerlendirildi. Serum MDA değerleri açısından gruplarda normal dağılım olduğu 

saptandı. 

Varyans homojenliği Levene testi ile sınandı (F=2,917 P=0,025). P değeri 0,05 

değerinden düşük olduğundan grupların karşılaştırmasında Post Hoc testi olarak 

Dunnett’s T3 testi kullanıldı. 

Grupların serum MDA değerlerinin Dunnett’s T3 testi karşılaştırılması 

sonucunda gruplar arasında serum MDA değerleri açısından istatistiksel bir farklılık 

saptanmadı (P>0,05). 
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4.1.2. Gruplara Ait Serum Seruloplazmin Düzeyleri 

 

Şekil 4.2. Gruplara ait serum seruloplazmin ortalama değerleri ve değerlerinin grup içi 
dağılımı 

Tablo 4.2. Grupların serum seruloplazmin değerlerine ait deskriptif bilgiler 

Gruplar N Ortalama ± Std S 
Standart 

Hata 

95% Güven 

aralığı 

Alt 

değer 

Üst 

değer 

Kontrol (8 mg/L) 20 1057,24±847,59a 189,53 660,56 1453,92 

Grup 1 (6 mg/L) 20 450,30±351,00a 78,49 286,03 614,57 

Grup 2 (8 mg/L) 20 776,18±724,11a 161,92 437,28 1115,07 

Grup 3 (10 mg/L) 20 1149,05±1679,68a 375,59 362,93 1935,17 

Grup 4 (>30 mg/L) 20 708,04±337,63a 75,50 550,02 866,05 

Grupların serum seruloplazmin değerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile 

değerlendirildi. Serum seruloplazmin değerleri açısından gruplarda normal dağılım 

olmadığı saptandı.  

Gruplar normal dağılım göstermediğinden grup karşılaştırması nonparametrik 

test olan Kruskal Wallis test ile yapıldı. Yapılan test sonucuna göre grupların serum 

seruloplazmin değerleri açısından istatistiksel bir farklılık olmadığı saptanmıştır 

(p>0,05). 
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4.1.3. Gruplara Ait Serum SOD Aktiviteleri 

 

Şekil 4.3. Gruplara ait serum SOD aktivite ortalama değerleri ve değerlerinin grup içi dağılımı 

Tablo 4.3. Grupların serum SOD aktivite değerlerine ait deskriptif bilgiler 

Gruplar N Ortalama ± Std S 
Standart 

Hata 

95% Güven 

aralığı 

Alt 

değer 

Üst 

değer 

Kontrol (8 mg/L) 20 1,87±0,56ab 0,12 1,61 2,13 

Grup 1 (6 mg/L) 20 1,64±0,26ab 0,06 1,52 1,77 

Grup 2 (8 mg/L) 20 1,59±0,33b 0,07 1,44 1,75 

Grup 3 (10 mg/L) 20 1,97±0,42a 0,09 1,77 2,17 

Grup 4 (>30 mg/L) 20 1,61±0,56ab 0,13 1,34 1,87 

Grupların SOD aktivite değerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile 

değerlendirildi. SOD aktivite değerleri açısından gruplarda normal dağılım olduğu 

saptandı. 

Varyans homojenliği Levene testi ile sınandı (F=5,566 P<0,001). P değeri 0,05 

değerinden düşük olduğundan grupların karşılaştırmasında Post Hoc testi olarak 

Dunnett’s T3 testi kullanıldı. 

Grupların serum SOD aktivite değerlerinin Dunnett’s T3 testi karşılaştırılması 

sonucunda;  

* Grup 2’nin SOD aktivite değerleri, Grup 3’ün SOD aktivite değerlerinden daha 

düşük saptandı (p=0,032). 
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4.1.4. Gruplara Ait Serum GSH-Px Aktiviteleri 

 

Şekil 4.4. Gruplara ait serum GSH-Px aktivite ortalama değerleri ve değerlerinin grup içi 
dağılımı 

Tablo 4.4. Grupların serum GSH-Px aktivite değerlerine ait deskriptif bilgiler 

Gruplar N Ortalama  
Standart 

Hata 

95% Güven 

aralığı 

Alt 

değer 

Üst 

değer 

Kontrol (8 mg/L) 20 756,13±287,54 64,30 621,56 890,70 

Grup 1 (6 mg/L) 20 362,8±244,68 54,71 248,30 477,32 

Grup 2 (8 mg/L) 20 451,86±171,74 38,40 371,48 532,24 

Grup 3 (10 mg/L) 20 890,02±279,00 62,39 759,45 1020,60 

Grup 4 (>30 mg/L) 20 574,32±236,43 52,87 463,67 684,97 

Grupların serum GSH-Px aktivite değerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile 

değerlendirildi. Serum GSH-Px aktivite değerleri açısından gruplarda normal dağılım 

olduğu saptandı. 

Varyans homojenliği Levene testi ile sınandı (F=2,126 P=0,083). P değeri 0,05 

değerinden yüksek olduğundan grupların karşılaştırmasında Post Hoc testi olarak 

Tukey testi kullanıldı. 

Grupların serum GSH-Px aktivite değerlerinin Tukey testi karşılaştırılması 

sonucunda;  

* Grup 1’in GSH-Px aktivite değerleri, kontrol grubu ve Grup 3’ün GSH-Px 

aktivite değerlerinden daha düşük saptandı (p<0,001). 

* Grup 2’nin GSH-Px aktivite değerleri, kontrol grubu (p=0,002) ve Grup 3’ün 

(p<0,001) GSH-Px aktivite değerlerinden daha düşük saptandı. 

* Grup 4’in GSH-Px değerleri, Grup 3’ün GSH-Px değerlerinden daha düşük 

(p=0,001) saptandı. 
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4.1.5. Gruplara Ait Serum TOK Düzeyleri 

 

Şekil 4.5. Gruplara ait serum TOK ortalama değerleri ve değerlerinin grup içi dağılımı 

Tablo 4.5. Grupların serum TOK değerlerine ait deskriptif bilgiler 

Gruplar N Ortalama ± Std S 
Standart 

Hata 

95% Güven 

aralığı 

Alt 

değer 

Üst 

değer 

Kontrol (8 mg/L) 20 11,69±2,83b 0,63 10,36 13,01 

Grup 1 (6 mg/L) 20 14,60±6,37ab 1,42 11,62 17,58 

Grup 2 (8 mg/L) 20 17,03±16,42a 3,67 9,34 24,71 

Grup 3 (10 mg/L) 20 17,33±8,17a 1,83 13,50 21,15 

Grup 4 (>30 mg/L) 20 19,77±15,88a 3,55 12,33 27,20 

Grupların serum TOK değerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile 

değerlendirildi. Serum TOK değerleri açısından gruplarda normal dağılım olmadığı 

saptandı.  

Gruplar normal dağılım göstermediğinden grup karşılaştırması nonparametrik 

test olan Kruskal Wallis test ile yapıldı. Yapılan test sonucuna göre grupların serum 

TOK değerleri açısından istatistiksel bir farklılık olduğu saptanmıştır (p=0,005). 

Grupların TOK değerleri açısından farklılığın hangi gruplar arasında olduğunu 

belirlemek amacıyla gruplar ikili olarak Mann Whitney U testi ile karşılaştırıldı.  

Grupların serum TOK değerlerinin Mann Whitney U testi karşılaştırılması 

sonucunda;  

* Grup 2’nin serum TOK değerinin Kontrol grubunun serum TOK değerinden 

daha yüksek olduğu saptandı (p=0,034). 

* Grup 3’ün serum TOK değerinin Kontrol grubunun serum TOK değerinden 

daha yüksek olduğu saptandı (p<0,001). 

* Grup 4’ün serum TOK değerinin Kontrol grubunun serum TOK değerinden 

daha yüksek olduğu saptandı (p=0,008). 
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4.1.6. Gruplara Ait Serum TAK düzeyleri 

 

Şekil 4.6. Gruplara ait serum TAK ortalama değerleri ve değerlerinin grup içi dağılımı 

Tablo 4.6. Grupların serum TAK değerlerine ait deskriptif bilgiler 

Gruplar N Ortalama ± Std S 
Standart 

Hata 

95% Güven 

aralığı 

Alt 

değer 

Üst 

değer 

Kontrol (8 mg/L) 20 0,57±0,34ab 0,08 0,41 0,73 

Grup 1 (6 mg/L) 20 0,80±0,60a 0,13 0,52 1,08 

Grup 2 (8 mg/L) 20 0,96±0,79a 0,18 0,59 1,33 

Grup 3 (10 mg/L) 20 0,77±0,41a 0,09 0,57 0,96 

Grup 4 (>30 mg/L) 20 0,47±0,42b 0,09 0,27 0,67 

Grupların serum TAK değerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile 

değerlendirildi. TAK değerleri açısından gruplarda normal dağılım olmadığı saptandı.  

Gruplar normal dağılım göstermediğinden grup karşılaştırması nonparametrik 

test olan Kruskal Wallis test ile yapıldı. Yapılan test sonucuna göre grupların TAK 

değerleri açısından istatistiksel bir farklılık olduğu saptanmıştır (p=0,032). Grupların 

TAK değerleri açısından farklılığın hangi gruplar arasında olduğunu belirlemek 

amacıyla gruplar ikili olarak Mann Whitney U testi ile karşılaştırıldı.  

Grupların serum TAK değerlerinin Mann Whitney U testi karşılaştırılması 

sonucunda;  

* Grup 4’ün TAK değerleri, grup 1 (p=0,042), grup 2 (p=0,006) ve grup 3’ün 

(p=0,016) TAK değerlerinden daha düşük saptandı. 
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4.1.7. Gruplara Ait Serum OSİ Analiz Bulguları 

 

Şekil 4.7. Gruplara ait serum OSİ ortalama değerleri ve değerlerinin grup içi dağılımı 

Tablo 4.7. Grupların serum OSİ değerlerine ait deskriptif bilgiler 

Gruplar N Ortalama ± Std S 
Standart 

Hata 

95% Güven 

aralığı 

Alt 

değer 

Üst 

değer 

Kontrol (8 mg/L) 20 0,05±0,12b 0,03 0,00 0,11 

Grup 1 (6 mg/L) 20 0,02±0,01b 0,00 0,02 0,03 

Grup 2 (8 mg/L) 20 0,03±0,02b 0,00 0,02 0,04 

Grup 3 (10 mg/L) 20 0,03±0,02b 0,01 0,02 0,04 

Grup 4 (>30 mg/L) 20 0,21±0,50a 0,11 0,03 0,44 

Grupların serum OSİ değerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile değerlendirildi. 

Serum OSİ değerleri açısından gruplarda normal dağılım olmadığı saptandı.  

Gruplar normal dağılım göstermediğinden grup karşılaştırması nonparametrik 

test olan Kruskal Wallis test ile yapıldı. Yapılan test sonucuna göre grupların serum 

OSİ değerleri açısından istatistiksel bir farklılık olduğu saptanmıştır (p=0,001). 

Grupların serum OSİ değerleri açısından farklılığın hangi gruplar arasında olduğunu 

belirlemek amacıyla gruplar ikili olarak Mann Whitney U testi ile karşılaştırıldı.  

Grupların serum OSİ değerlerinin Mann Whitney U testi karşılaştırılması 

sonucunda;  

* Grup 4’ün serum OSİ değerleri, diğer dört grubun serum OSİ değerlerinden 

daha yüksek saptanmıştır (p<0,001). 
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4.1.8. Gruplara Ait Serum Kortizol Düzeyleri 

 

Şekil 4.8. Gruplara ait serum kortizol ortalama değerleri ve değerlerinin grup içi dağılımı 

Tablo 4.8. Grupların serum kortizol değerlerine ait deskriptif bilgiler 

Gruplar N Ortalama ± Std S 
Standart 

Hata 

95% Güven 

aralığı 

Alt 

değer 

Üst 

değer 

Kontrol (8 mg/L) 20 42,34±10,08a 2,25 37,62 47,05 

Grup 1 (6 mg/L) 20 28,64±8,02b 1,79 24,89 32,40 

Grup 2 (8 mg/L) 20 21,14±7,91c 1,77 17,44 24,84 

Grup 3 (10 mg/L) 20 30,58±12,32bc 2,75 24,82 36,34 

Grup 4 (>30 mg/L) 20 23,81±11,68bc 2,61 18,35 29,28 

Grupların serum kortizol değerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile 

değerlendirildi. Serum kortizol değerleri açısından gruplarda normal dağılım olduğu 

saptandı. Varyans homojenliği Levene testi ile sınandı (F=2,696 P=0,035). P değeri 

0,05 değerinden düşük olduğundan grupların karşılaştırmasında Post Hoc testi olarak 

Dunnett’s T3 testi kullanıldı. Grupların serum kortizol değerlerinin Dunnett’s T3 testi 

karşılaştırılması sonucunda;  

* Grup 1’in serum kortizol değeri, kontrol grubunun serum kortizol değerinden 

düşük olduğu saptanmıştır (p<0,001). 

* Grup 2’nin serum kortizol değeri, kontrol grubunun serum kortizol değerinden 

daha düşük olduğu saptanmıştır (p<0,001). 

* Grup 3’ün serum kortizol değeri, kontrol grubunun serum kortizol değerinden 

daha düşük olduğu saptanmıştır (p<0,02). 

* Grup 4’ün serum kortizol değeri, kontrol grubunun serum kortizol değerinden 

daha düşük olduğu saptanmıştır (p<0,001). 

* Grup 1’in serum kortizol değerleri, grup 2’nin serum kortizol değerlerinden 

daha yüksek saptanmıştır (p=0,047). 
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4.1.9. Gruplara Ait Serum Glukoz Düzeyleri 

 

Şekil 4.9. Gruplara ait glukoz ortalama değerleri ve değerlerinin grup içi dağılımı 

Tablo 4.9. Grupların glukoz değerlerine ait deskriptif bilgiler 

Gruplar N Ortalama ± Std S 
Standart 

Hata 

95% Güven 

aralığı 

Alt 

değer 

Üst 

değer 

Kontrol (8 mg/L) 20 84,65±22,03c 4,93 74,34 94,96 

Grup 1 (6 mg/L) 20 160,95±34,11b 7,63 144,99 176,91 

Grup 2 (8 mg/L) 20 158,75±31,23b 6,98 144,13 173,37 

Grup 3 (10 mg/L) 20 155,10±27,50b 6,15 142,23 167,97 

Grup 4 (>30 mg/L) 20 198,80±26,79a 5,99 186,26 211,34 

Grupların glukoz değerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile değerlendirildi. 

Glukoz değerleri açısından gruplarda normal dağılım olduğu saptandı. 

Varyans homojenliği Levene testi ile sınandı (F=0,829 P>0,05). P değeri 0,05 

değerinden yüksek olduğundan grupların karşılaştırmasında Post Hoc testi olarak 

Tukey testi kullanıldı. 

Grupların glukoz değerlerinin Tukey testi karşılaştırılması sonucunda;  

* Grup 1, grup 2, grup 3 ve grup 4’ün glukoz değerleri, kontrol grubunun glukoz 

değerinden daha yüksek olduğu saptanmıştır (p<0,001). 

* Grup 4’ün glukoz değerleri, grup 1 (p=0,001), grup 2 (p<0,001), grup 3’ün 

(p<0,001) glukoz değerlerinden daha yüksek saptanmıştır.  
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4.1.10. Gruplara Ait Serum Üre Düzeyleri 

 

Şekil 4.10. Gruplara ait üre ortalama değerleri ve değerlerinin grup içi dağılımı 

Tablo 4.10. Grupların üre değerlerine ait deskriptif bilgiler 

Gruplar N Ortalama ± Std S 
Standart 

Hata 

95% Güven 

aralığı 

Alt 

değer 

Üst 

değer 

Kontrol (8 mg/L) 20 2,40±0,82ac 0,18 2,02 2,78 

Grup 1 (6 mg/L) 20 3,70±0,98ab 0,22 3,24 4,16 

Grup 2 (8 mg/L) 20 3,35±1,04ab 0,23 2,86 3,84 

Grup 3 (10 mg/L) 20 3,95±3,19a 0,71 2,46 5,44 

Grup 4 (>30 mg/L) 20 3,55±0,94ab 0,21 3,11 3,99 

Grupların üre değerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile değerlendirildi. Üre 

değerleri açısından gruplarda normal dağılım olmadığı saptandı.  

Gruplar normal dağılım göstermediğinden grup karşılaştırması nonparametrik 

test olan Kruskal Wallis test ile yapıldı. Yapılan test sonucuna göre grupların üre 

değerleri açısından istatistiksel bir farklılık olduğu saptanmıştır (p=0,001). Grupların 

üre değerleri açısından farklılığın hangi gruplar arasında olduğunu belirlemek 

amacıyla gruplar ikili olarak Mann Whitney U testi ile karşılaştırıldı.  

Grupların üre değerlerinin Mann Whitney U testi karşılaştırılması sonucunda;  

* Grup 1’in üre değeri, kontrol grubunun üre değerinden daha yüksek olduğu 

saptanmıştır (p<0,001). 

* Grup 2’nin üre değeri, kontrol grubunun üre değerinden daha yüksek olduğu 

saptanmıştır (p=0,003). 

* Grup 4’ün üre değeri, kontrol grubunun üre değerinden daha yüksek olduğu 

saptanmıştır (p=0,001). 

 

 



38 

 

4.1.11. Gruplara Ait Serum Ürik Asit Düzeyleri 

 

Şekil 4.11. Gruplara ait ürik asit ortalama değerleri ve değerlerinin grup içi dağılımı 

Tablo 4.11. Grupların ürik asit değerlerine ait deskriptif bilgiler 

Gruplar N Ortalama ± Std S 
Standart 

Hata 

95% Güven 

aralığı 

Alt 

değer 

Üst 

değer 

Kontrol (8 mg/L) 20 0,14±0,06e 0,01 0,11 0,16 

Grup 1 (6 mg/L) 20 0,40±0,12b 0,03 0,34 0,46 

Grup 2 (8 mg/L) 20 0,20±0,03d 0,01 0,18 0,22 

Grup 3 (10 mg/L) 20 0,37±0,26c 0,06 0,25 0,48 

Grup 4 (>30 mg/L) 20 0,72±0,33a 0,07 0,57 0,87 

Grupların ürik asit değerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile değerlendirildi. 

Ürik asit değerleri açısından gruplarda normal dağılım olmadığı saptandı.  

Gruplar normal dağılım göstermediğinden grup karşılaştırması nonparametrik 

test olan Kruskal Wallis test ile yapıldı. Yapılan test sonucuna göre grupların ürik asit 

değerleri açısından istatistiksel bir farklılık olduğu saptanmıştır (p<0,001). Grupların 

ürik asit değerleri açısından farklılığın hangi gruplar arasında olduğunu belirlemek 

amacıyla gruplar ikili olarak Mann Whitney U testi ile karşılaştırıldı. Grupların ürik 

asit değerlerinin Mann Whitney U testi karşılaştırılması sonucunda;  

* Grup 1, grup 2, grup 3 ve grup 4’ün ürik asit değerleri, kontrol grubunun ürik 

asit değerinden daha yüksek olduğu saptanmıştır (p<0,001). 

* Grup 4’ün ürik asit değerleri, grup 1, grup 2, grup 3’ün ürik asit değerlerinden 

daha yüksek saptanmıştır (p<0,001). 

* Grup 1’in ürik asit değerleri, grup 2 (p<0,001), grup 3’ün (p=0,005)  ürik asit 

değerlerinden daha yüksek saptanmıştır. 

* Grup 2’nin ürik asit değerleri, grup 3’ün ürik asit değerlerinden daha düşük 

saptanmıştır (p<0,001). 
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4.1.12. Gruplara Ait Serum Kreatinin Düzeyleri 

 

Şekil 4.12. Gruplara ait kreatinin ortalama değerleri ve değerlerinin grup içi dağılımı 

Tablo 4.12. Grupların kreatinin değerlerine ait deskriptif bilgiler 

Gruplar N Ortalama ± Std S 
Standart 

Hata 

95% Güven 

aralığı 

Alt 

değer 

Üst 

değer 

Kontrol (8 mg/L) 20 0,14±0,10d 0,22 0,09 0,18 

Grup 1 (6 mg/L) 20 0,44±0,19ab 0,04 0,35 0,53 

Grup 2 (8 mg/L) 20 0,58±0,24a 0,05 0,47 0,69 

Grup 3 (10 mg/L) 20 0,39±0,41b 0,09 0,20 0,58 

Grup 4 (>30 mg/L) 20 0,17±0,08c 0,02 0,13 0,20 

Grupların kreatinin değerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile değerlendirildi. 

Kreatinin değerleri açısından gruplarda normal dağılım olmadığı saptandı.  

Gruplar normal dağılım göstermediğinden grup karşılaştırması nonparametrik 

test olan Kruskal Wallis test ile yapıldı. Yapılan test sonucuna göre grupların kreatinin 

değerleri açısından istatistiksel bir farklılık olduğu saptanmıştır (p<0,001). Grupların 

kreatinin değerleri açısından farklılığın hangi gruplar arasında olduğunu belirlemek 

amacıyla gruplar ikili olarak Mann Whitney U testi ile karşılaştırıldı. Grupların 

kreatinin değerlerinin Mann Whitney U testi karşılaştırılması sonucunda;  

* Grup 1’in kreatinin değerleri, grup 4 ve kontrol grubunun kreatinin 

değerlerinden daha yüksek saptanmıştır (p<0,001). 

* Grup 2’nin kreatinin değerleri, grup 3, grup 4 ve kontrol grubunun kreatinin 

değerlerinden daha yüksek saptanmıştır (p<0,001). 

* Grup 3’ün kreatinin değerleri, grup 4 ve kontrol grubunun kreatinin 

değerlerinden daha yüksek saptanmıştır (p<0,001). 

* Grup 4’ün kreatinin değerleri, kontrol grubunun kreatinin değerlerinden daha 

yüksek saptanmıştır (p=0,041). 
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4.1.13. Gruplara Ait Serum Kalsiyum Düzeyleri 

 

Şekil 4.13. Gruplara ait kalsiyum ortalama değerleri ve değerlerinin grup içi dağılımı 

Tablo 4.13. Grupların kalsiyum değerlerine ait deskriptif bilgiler 

Gruplar N Ortalama ± Std S 
Standart 

Hata 

95% Güven 

aralığı 

Alt 

değer 

Üst 

değer 

Kontrol (8 mg/L) 20 10,45±1,46b 0,33 9,77 11,13 

Grup 1 (6 mg/L) 20 12,62±1,11a 0,25 12,10 13,13 

Grup 2 (8 mg/L) 20 11,82±1,04a 0,23 11,33 12,30 

Grup 3 (10 mg/L) 20 10,67±1,36b 0,31 12,38 13,35 

Grup 4 (>30 mg/L) 20 12,87±1,04a 0,23 12,38 13,35 

Grupların kalsiyum değerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile değerlendirildi. 

Kalsiyum değerleri açısından gruplarda normal dağılım olduğu saptandı. 

Varyans homojenliği Levene testi ile sınandı (F=0,709 P=0.588). P değeri 0,05 

değerinden yüksek olduğundan grupların karşılaştırmasında Post Hoc testi olarak 

Tukey testi kullanıldı. 

Grupların kalsiyum değerlerinin Tukey testi karşılaştırılması sonucunda;  

* Grup 1’in kalsiyum değeri, kontrol grubunun kalsiyum değerinden daha 

yüksek olduğu saptanmıştır (p<0,001). 

* Grup 2’in kalsiyum değeri, kontrol grubunun kalsiyum değerinden daha 

yüksek olduğu saptanmıştır (p=0,005). 

* Grup 4’ün kalsiyum değeri, kontrol grubunun kalsiyum değerinden daha 

yüksek olduğu saptanmıştır (p<0,001). 

* Grup 3’ün kalsiyum değerleri, grup 1 (p<0,001), grup 2 (p=0,028) ve grup 4’ün 

(p<0,001) kalsiyum değerlerinden daha düşük saptanmıştır. 
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4.1.14. Gruplara Ait Serum Magnezyum Düzeyleri 

 

Şekil 4.14. Gruplara ait magnezyum ortalama değerleri ve değerlerinin grup içi dağılımı 

Tablo 4.14. Grupların magnezyum değerlerine ait deskriptif bilgiler 

Gruplar N Ortalama ± Std S 
Standart 

Hata 

95% Güven 

aralığı 

Alt 

değer 

Üst 

değer 

Kontrol (8 mg/L) 20 2,38±0,32c 0,07 2,23 2,53 

Grup 1 (6 mg/L) 20 2,30±0,30c 0,07 2,15 2,44 

Grup 2 (8 mg/L) 20 2,71±0,35b 0,08 2,55 2,87 

Grup 3 (10 mg/L) 20 2,31±0,52bc 0,12 2,07 2,55 

Grup 4 (>30 mg/L) 20 3,43±0,56a 0,13 3,16 3,69 

Grupların magnezyum değerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile 

değerlendirildi. Magneyum değerleri açısından gruplarda normal dağılım olduğu 

saptandı. 

Varyans homojenliği Levene testi ile sınandı (F=2,736 P=0.033). P değeri 0,05 

değerinden düşük olduğundan grupların karşılaştırmasında Post Hoc testi olarak 

Dunnett’s T3 testi kullanıldı. 

Grupların magnezyum değerlerinin Dunnett’s T3 testi karşılaştırılması 

sonucunda;  

* Grup 4’ün magnezyum değerleri, diğer dört grubun  magnezyum değerlerinden 

daha yüksek saptanmıştır (p<0,001).  

* Grup 2’nin magnezyum değerleri, grup 1 (p=0,003) ve kontrol grubunun 

(p=0,033) magnezyum değerlerinden daha yüksek saptanmıştır.  
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4.1.15. Gruplara Ait Serum LDH Aktivite Düzeyleri 

 

Şekil 4.15. Gruplara ait LDH aktivite ortalama değerleri ve değerlerinin grup içi dağılımı 

Tablo 4.15. Grupların LDH aktivite değerlerine ait deskriptif bilgiler 

Gruplar N Ortalama ± Std S 
Standart 

Hata 

95% Güven 

aralığı 

Alt 

değer 

Üst 

değer 

Kontrol (8 mg/L) 20 422,95±298,42e 66,73 283,28 562,62 

Grup 1 (6 mg/L) 20 765,80±360,49d 80,61 597,09 934,51 

Grup 2 (8 mg/L) 20 932,95±349,81c 78,22 769,23 1096,67 

Grup 3 (10 mg/L) 20 1404,50±922,29b 206,23 972,85 1836,15 

Grup 4 (>30 mg/L) 20 4589,30±2250,18a 495,33 3552,56 5626,04 

Grupların LDH değerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile değerlendirildi. LDH 

aktiviteleri açısından gruplarda normal dağılım olmadığı saptandı.  

Gruplar normal dağılım göstermediğinden grup karşılaştırması nonparametrik 

test olan Kruskal Wallis test ile yapıldı. Yapılan test sonucuna göre grupların LDH 

değerleri açısından istatistiksel bir farklılık olduğu saptanmıştır (p<0,001). Grupların 

LDH değerleri açısından farklılığın hangi gruplar arasında olduğunu belirlemek 

amacıyla gruplar ikili olarak Mann Whitney U testi ile karşılaştırıldı. Grupların LDH 

değerlerinin Mann Whitney U  testi karşılaştırılması sonucunda;  

* Grup 4’in LDH değerleri, diğer dört grubun LDH değerlerinden daha yüksek 

saptanmıştır (p<0,001). 

* Grup 3’ün LDH değerleri, grup 1 (p<0,001), grup 2 (p=0,010) ve kontrol 

grubunun (p<0,001) LDH değerlerinden daha yüksek saptanmıştır. 

* Grup 2’nin LDH değerleri, grup 1 (p=0,04) ve kontrol grubunun (p<0,001) 

LDH değerlerinden daha yüksek saptanmıştır. 

* Grup 1’in LDH değerleri, kontrol grubunun LDH değerlerinden daha yüksek 

saptanmıştır (p<0,001). 
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4.2. Tüm Gruplarda Kas Dokuda MDA, Seruloplazmin, TOK, TAK ve OSİ, 

Düzeyleri 

4.2.1. Gruplara Ait Kas Doku MDA Düzeyleri 

 

Şekil 4.16. Gruplara ait kas MDA ortalama değerleri ve değerlerinin grup içi dağılımı 

Tablo 4.16. Grupların kas MDA değerlerine ait deskriptif bilgiler 

Gruplar N Ortalama ± Std S 
Standart 

Hata 

95% Güven 

aralığı 

Alt 

değer 

Üst 

değer 

Kontrol (8 mg/L) 20 76,95±77,63ab 17,36 40,62 113,28 

Grup 1 (6 mg/L) 20 95,35±160,51a 35,89 20,23 170,46 

Grup 2 (8 mg/L) 20 51,38±20,94a 4,68 41,58 61,18 

Grup 3 (10 mg/L) 20 29,26±7,45c 1,67 25,78 32,75 

Grup 4 (>30 mg/L) 20 66,75±27,67b 6,19 53,80 79,70 

Grupların kas MDA değerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile değerlendirildi. 

Kas MDA değerleri açısından gruplarda normal dağılım olmadığı saptandı.  

Gruplar normal dağılım göstermediğinden grup karşılaştırması nonparametrik 

test olan Kruskal Wallis test ile yapıldı. Yapılan test sonucuna göre grupların kas MDA 

değerleri açısından istatistiksel bir farklılık olduğu saptanmıştır (p<0,001). Grupların 

kas MDA değerleri açısından farklılığın hangi gruplar arasında olduğunu belirlemek 

amacıyla gruplar ikili olarak Mann Whitney U testi ile karşılaştırıldı. Grupların kas 

MDA değerlerinin Mann Whitney U testi karşılaştırılması sonucunda;  

* Grup 3’ün kas MDA değerleri, diğer dört grubun kas MDA değerlerinden daha 

düşük saptanmıştır (p<0,001). 

* Grup 1’in kas MDA değerleri, grup 4’ün kas MDA değerlerinden daha yüksek 

saptanmıştır (p=0,012). 

* Grup 2’nin kas MDA değerleri, grup 4’ün kas MDA değerlerinden daha düşük 

saptanmıştır (p=0,007). 
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4.2.2. Gruplara Ait Kas Doku Seruloplazmin Düzeyleri 

 

Şekil 4.17. Gruplara ait kas seruloplazmin ortalama değerleri ve değerlerinin grup içi dağılımı 

Tablo 4.17. Grupların kas seruloplazmin değerlerine ait deskriptif bilgiler 

Gruplar N Ortalama ± Std S 
Standart 

Hata 

95% Güven 

aralığı 

Alt 

değer 

Üst 

değer 

Kontrol (8 mg/L) 20 1,59±0,75e 0,17 1,24 1,94 

Grup 1 (6 mg/L) 20 9,48±5,42a 1,21 6,95 12,02 

Grup 2 (8 mg/L) 20 3,70±1,28c 0,29 3,10 4,30 

Grup 3 (10 mg/L) 20 3,18±0,83d 0,18 2,79 3,56 

Grup 4 (>30 mg/L) 20 6,11±1,70b 0,38 5,32 6,91 

Grupların kas seruloplazmin değerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile 

değerlendirildi. Kas seruloplazmin değerleri açısından gruplarda normal dağılım 

olmadığı saptandı. Gruplar normal dağılım göstermediğinden grup karşılaştırması 

nonparametrik test olan Kruskal Wallis test ile yapıldı. Yapılan test sonucuna göre 

grupların kas seruloplazmin değerleri açısından istatistiksel bir farklılık olduğu 

saptanmıştır (p<0,001). Grupların kas seruloplazmin değerleri açısından farklılığın 

hangi gruplar arasında olduğunu belirlemek amacıyla gruplar ikili olarak Mann 

Whitney U testi ile karşılaştırıldı.  

Grupların kas seruloplazmin değerlerinin Mann Whitney U testi karşılaştırılması 

sonucunda;  

* Grup 1’in kas seruloplazmin değerleri, diğer dört grubun kas Seruloplazmin 

değerlerinden daha yüksek saptanmıştır (p<0,001). 

* Grup 2’nin kas seruloplazmin değerleri, grup 3 (p=0,005) ve kontrol grubunun 

(p<0,001) kas seruloplazmin değerlerinden daha yüksek, grup 4’ün (p<0,001) kas 

Seruloplazmin değerlerinden daha düşük saptanmıştır. 
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* Grup 3’ün kas seruloplazmin değerleri, grup 4 kas seruloplazmin 

değerlerinden daha düşük (p<0,001), kontrol grubunun kas seruloplazmin 

değerlerinden daha yüksek saptanmıştır (p<0,001). 

* Grup 4’ün kas seruloplazmin değerleri, kontrol grubunun kas seruloplazmin 

değerlerinden daha yüksek saptanmıştır (p<0,001). 

4.2.3. Gruplara Ait Kas Doku TOK Düzeyleri 

  

Şekil 4.18. Gruplara ait kas TOK ortalama değerleri ve değerlerinin grup içi dağılımı 

Tablo 4.18. Grupların kas TOK değerlerine ait deskriptif bilgiler 

Gruplar N Ortalama ± Std S 
Standart 

Hata 

95% Güven 

aralığı 

Alt 

değer 

Üst 

değer 

Kontrol (8 mg/L) 20 106,39±29,62a 6,62 92,53 120,25 

Grup 1 (6 mg/L) 20 45,33±31,51b 7,05 30,58 60,07 

Grup 2 (8 mg/L) 20 25,94±10,48b 2,34 21,03 30,84 

Grup 3 (10 mg/L) 20 111,71±21,41a 4,79 101,69 121,73 

Grup 4 (>30 mg/L) 20 118,74±20,18a 4,51 109,29 128,18 

Grupların kas TOK değerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile değerlendirildi. 

Kas TOK değerleri açısından gruplarda normal dağılım olduğu saptandı. 

Varyans homojenliği Levene testi ile sınandı (F=4,124 P=0,004). P değeri 0,05 

değerinden düşük olduğundan grupların karşılaştırmasında Post Hoc testi olarak 

Dunnett’s T3 testi kullanıldı. 

Grupların kas TOK değerlerinin Dunnett’s T3 testi karşılaştırılması sonucunda;  

* Grup 1’nin kas TOK değerleri, grup 3, grup 4 ve kontrol grubunun kas TOK 

değerlerinden daha düşük saptanmıştır (p<0,001). 

* Grup 2’nin kas TOK değerleri, grup 3, grup 4 ve kontrol grubunun kas TOK 

değerlerinden daha düşük saptanmıştır (p<0,001). 
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4.2.4. Gruplara Ait Kas Doku TAK Düzeyleri  

 

Şekil 4.19. Gruplara ait kas TAK ortalama değerleri ve değerlerinin grup içi dağılımı 

Tablo 4.19. Grupların kas TAK değerlerine ait deskriptif bilgiler 

Gruplar N Ortalama ± Std S 
Standart 

Hata 

95% Güven 

aralığı 

Alt 

değer 

Üst 

değer 

Kontrol (8 mg/L) 20 0,46±0,10a 0,02 0,41 0,51 

Grup 1 (6 mg/L) 20 0,34±0,21ab 0,05 0,24 0,44 

Grup 2 (8 mg/L) 20 0,26±0,16b 0,03 0,18 0,33 

Grup 3 (10 mg/L) 20 0,48±0,05a 0,01 0,45 0,50 

Grup 4 (>30 mg/L) 20 0,48±0,08a 0,02 0,45 0,52 

 

Grupların kas TAK değerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile değerlendirildi. 

Kas TAS değerleri açısından gruplarda normal dağılım olduğu saptandı. 

Varyans homojenliği Levene testi ile sınandı (F=9,459 P<0,001). P değeri 0,05 

değerinden düşük olduğundan grupların karşılaştırmasında Post Hoc test i olarak 

Dunnett’s T3 testi kullanıldı. 

Grupların kas TAK değerlerinin Dunnett’s T3 testi karşılaştırılması sonucunda;  

* Grup 2’nin kas TAK değerleri, Grup 3, Grup 4 ve kontrol grubunun kas TAS 

değerlerinden daha düşük saptanmıştır (p<0,001). 
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4.2.5. Gruplara Ait Kas Doku OSİ Analiz Bulguları 

 

Şekil 4.20. Gruplara ait kas OSİ ortalama değerleri ve değerlerinin grup içi dağılımı 

Tablo 4.20. Grupların kas OSİ değerlerine ait deskriptif bilgiler 

Gruplar N Ortalama ± Std S 
Standart 

Hata 

95% Güven 

aralığı 

Alt 

değer 

Üst 

değer 

Kontrol (8 mg/L) 20 250,75±128,46a 28,72 190,63 310,87 

Grup 1 (6 mg/L) 20 204,70±206,21b 46,11 108,19 301,21 

Grup 2 (8 mg/L) 20 138,30±93,33b 20,87 94,63 181,98 

Grup 3 (10 mg/L) 20 238,15±50,30a 11,25 214,61 261,69 

Grup 4 (>30 mg/L) 20 252,42±61,24a 13,69 223,75 281,08 

Grupların kas OSİ değerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile değerlendirildi. 

Kas OSİ değerleri açısından gruplarda normal dağılım olmadığı saptandı.  

Gruplar normal dağılım göstermediğinden grup karşılaştırması nonparametrik 

test olan Kruskal Wallis test ile yapıldı. Yapılan test sonucuna göre grupların kas OSİ 

değerleri açısından istatistiksel bir farklılık olduğu saptanmıştır (p<0,001). Grupların 

kas OSİ değerleri açısından farklılığın hangi gruplar arasında olduğunu belirlemek 

amacıyla gruplar ikili olarak Mann Whitney U testi ile karşılaştırıldı.  

Grupların kas OSİ değerlerinin Mann Whitney U testi karşılaştırılması 

sonucunda;  

* Grup 1’nin kas OSİ değerleri, grup 3, grup 4 ve kontrol grubunun kas OSİ 

değerlerinden daha düşük saptanmıştır (p<0,01). 

* Grup 2’nin kas OSİ değerleri, grup 3, grup 4 ve kontrol grubunun kas OSİ 

değerlerinden daha düşük saptanmıştır (p<0,01).  
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5. TARTIŞMA  

Sağlıklı gıdaya yönelik küresel talep her geçen gün artmaktadır. Aynı şekilde 

ülkemizde de artan gıda ihtiyacını karşılamak için doğal kaynaklarımız yıldan yıla 

tükenmektedir. Bu nedenle tarımın doğru şekillerde ve sürdürülebilir yapılması en 

önemli ulusal kalkınma hedefleri kapsamındadır. İnsan beslenmesinde biyolojik 

değerliliğinin çok yüksek olması nedeni ile hayvansal gıdalar özellikle önem arz 

etmektedir. Hayvansal protein kaynakları içerisinde balık, beslenmemizde en güçlü ve 

ulaşılabilir kaynaklarımızdan birisidir. Bu nedenle su ürünleri yetiştiriciliği, insanların 

beslenmesini sağlamada kilit bir faktördür. Gökkuşağı alabalığı (Oncorhynchus 

mykiss) yüksek dayanıklılık ve verim özellikleri sayesinde, dünyada ve ülkemizde en 

fazla yetiştiriciliği yapılan türdür. Gökkuşağı alabalığı için su sıcaklığının üst sınırı 24 

oC’dir. Ülkemizde bir çok barajda ve denizlerimizde yazın su sıcaklığı 24 oC’nin 

üzerine çıkmaktadır. Bu sebeple bu barajlarda üretim yıl boyunca devam edememekte, 

özellikle hasat yaşı 1’in üstünde veya hasat ağırlığı 1000 gramın üzerinde olması 

planlanan büyük alabalık üretiminde balıkların, yaz su sıcaklıklarının düşük olan 

barajlara transfer edilmesi zorunlu hale gelmiştir. Ayrıca denizlerde üretim verilerinin 

baraj tesislerine nazaran daha iyi olması sebebiyle, hasat öncesinde 6 ay süre için 

denizlere canlı balık transfer etmek hem ticari olarak hem de balığın et kalitesi için 

gereklidir. Aci ve ark.’ların (2020) yapmış olduğu çalışmada deniz suyunda yetiştirilen 

diploid gökkuşağı alabalıkları ile tatlı suda yetiştirilen Gökkuşağı alabalıklarının kas 

dokuları karşılaştırıldığında denizde yetiştirilen Gökkuşağı alabalıklarının insan 

beslenmesinde daha iyi bir mineral kaynağı olduğu bildirilmiştir (Aci et al., 2020). 

Tüm bu sebeplerle üretim boyunca su koşullarının uygun olduğu yerlere balıkların 

canlı olarak transfer edilmesi avantaj sağlamaktadır. Transfer işlemi kuluçkahaneden 

başlayarak hasata kadar geçen süre içerisinde 3 – 4 defa yapılabilmektedir. Transfer 

işlemleri yetiştiriciler için olduğu kadar balıklar için de büyük stres kaynağıdır. Her 

transfer işleminden sonra üreticiler belirli miktardaki ölümleri normal karşılamaktadır. 

Bunun yanı sıra transfer işlemleri öncesinde balıkların aç bırakılması ve transfer 

sonrasında yemleme oranlarının düşük tutularak bu süre içerisindeki biomas artışından 

da feragat edilmektedir. Araştırmacılar genellikle transfer işleminin balıklar 

üzerindeki etkileri ve çeşitli katkılar ile zararlı etkilerin azaltılması üzerine yayınlar 

yapmıştır. Fakat transfer işlemleri sırasında kullanılan suyun fizikokimyasal 

özelliklerinin iyileştirilmesi üzerine çalışmalar sınırlı sayıdadır. Transfer işlemleri 
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sırasında suyun fizikokimyasal özelliklerinin balıkların optimum yaşam koşulları 

içerisinde tutulması hem hayvan refahı hem sağlığı açısından çok önemlidir 

(Vanderzwalmen et al., 2019).  

Özellikle sudaki çözünmüş oksijen hem fizyolojik açıdan hem de hayvan refahı 

açısından büyük öneme sahiptir. İyi tasarlanmış taşıma koşulları ve uygun çevresel 

faktörler, balıkların sağlığını ve refahını korumaya yardımcı olur. Bu, balıkların stres 

seviyelerini azaltır ve taşıma sırasında olumsuz etkilerin minimize edilmesini sağlar. 

Hayvan refahının sağlanması, kaliteli ürün elde etmek ve sürdürülebilir bir balıkçılık 

endüstrisi için vazgeçilmez bir unsurdur. Kültür balıkçılığında mevcut transfer 

işlemleri sırasında tanklardaki çözünmüş oksijen seviyesi maksimumda tutulmakta ve 

transfer işlemleri hiperoksik koşullarda yapılmaktadır. Balıklarda stres ile ilgili bir çok 

araştırma olmasına rağmen transfer sırasında çözünmüş oksijen seviyesinin 

değiştirilmesi ile oluşan stresin etkilerini belirlemeye yönelik bir çalışma 

bulunmamaktadır (Lushchak and Bagnyukova, 2006; Lygren et al., 2000; Omlin and 

Weber, 2010; Ritola et al., 1999). Çalışmamızda gökkuşağı alabalığı transferleri 

sırasında farklı oksijen seviyelerinin, serum ve kas dokusunda metabolik değerleri ile 

oksidatif stres değişimlerini araştırarak, bu sonuçlar ışığında transfer sırasında en 

uygun çözünmüş oksijen değerini belirlemeyi hem bilimsel anlamda katkı hem de 

akuakültür sektörünün kullanımına sunmayı amaçladık.  Çalışmada serumda GSH-Px, 

SOD ve LDH enzim aktivitesi, MDA, Cp, TOK, TAK, OSİ, kortizol, glukoz, üre, ürik 

asit, kreatinin, Ca, Mg ve kas dokusunda MDA, Cp, TOK, TAK ve OSİ değerleri 

araştırıldı. 

Balıklarda stres faktörleri, serumda ve dokuda ROS artışına ve dolayısıyla lipit 

peroksidasyonuna neden olabilir (Christie and Costa, 1984; Lushchak and 

Bagnyukova, 2006). Lipit peroksidasyonunun nihai ürünü olarak MDA üretilir. 

Dokuda ve serumda MDA düzeyinin artması, serbest radikallerin toksik aktivitesinin 

göstergesidir (Doyotte et al., 1997). Gökkuşağı alabalıklarında transferin serum MDA 

düzeylerine etkisinin araştırıldığı bir çalışmada, yavru alabalıklardan 30 dakikalık bir 

transfer işlemi öncesinde, transfer sırasında ve sonrasında (6 ve 12. saatlerde) numune 

alınmış ve serum MDA değerlerlerinin 6. saatte istatistiksel olarak yükseldiği 12. 

saatte ise transfer öncesi seviyesine gerilediği bildirilmiştir (Keleştemur ve Özdemir, 

2010). Hipoksi maruziyetinin etkilerinin araştırıldığı bir çalışmada ise 10 dakika 

boyunca 2–5 mg/L çözünmüş oksijen bulunan tanklarda hipoksik şoka maruz bırakılan 

balıklarda plazma MDA seviyesinde artış olduğu ve hipoksinin lipit peroksidasyonuna 
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neden olduğu bildirilmiştir (Han et al., 2022). Çalışmamızda kontrol grupları ile farklı 

çözünmüş O2 içeren transfer grupların serum MDA değerleri karşılaştırıldığında 

istatiksel açıdan bir farklılık saptanmadı. Hem çözünmüş oksijen seviyesi ile 

oluşturulan stresin hem de transfer ile ilgili stresin serum MDA seviyelerini araştıran 

her iki çalışmada da MDA değerinde artış olmasına rağmen çalışmamızda herhangi 

bir değişiklik olmadığı görüldü. Yapılan diğer iki araştırmaya karşın çalışmamızda 

transfer süreleri daha uzun olduğundan dolayı balıklarda yeni koşullara adaptasyon 

sürecinin başladığını bu nedenle serum MDA değerlerinin kontrol seviyelerine geri 

döndüğünü düşünmekteyiz.  

Seruloplazmin, ferritin ve metallotiyoneinler gibi metal bağlayıcı proteinler, 

toksik metalleri detoksifiye ederek oksidatif savunmada önemli bir rol oynar (Atanasiu 

et al., 1998). Seruloplazminin serumda değişimi ve antioksidan etkisi arasındaki 

ilişkiyi belirlemek için, diğer oksidan ve antioksidan değerlerle birlikte değerlendirme 

yapılması önemlidir. Bu şekilde, seruloplazminin oksidatif stresin düzenlenmesindeki 

rolü daha iyi anlaşılabilir (Gitlin, 1988). Yapılan bir araştırmada, 19 gün boyunca 

hiperoksiye maruz bırakılan ratlarda serum seruloplazmin seviyelerinde 7. güne kadar 

bir değişim olmadığı, 8. günde bir artış olduğu bildirilmiştir (Moak and Greenwald, 

1984). Yapılan başka bir çalışmada, kobya balıklarına uygulanan hipoksik stres 

sonrasında 1, 2, 4, 6 ve 24. saatlerde seruloplazmin seviyeleri kontrol edilmiştir. 

Sonuçlar, serum seruloplazmin değerlerindeki değişimin hemen yükselmeye başladığı 

ve 24. saatte en yüksek seviyeye ulaştığını bildirmiştir (Cnaani and McLean, 2009). 

Aynı şekilde tilapya balıklarında yapılan bir çalışmada hipoksik koşullar sonrasında 

seruloplazmin seviyelerinde 270 dakika sonra artış olduğu bildirilmiştir (Cnaani et al., 

2004). Çalışmamızda yapılan karşılaştırmalar sonucunda tüm gruplar arasında 

istatistiksel açıdan anlamlı bir fark saptanmamıştır. Çözünmüş oksijenin yüksek 

olduğu durumlarda ise hücre içerisinde oluşacak süperoksit radikallerinin 

indirgenmesinde primer mekanizma olarak SOD’un görev yaptığı, maruziyet süresinin 

artmasıyla sekonder olarak feroksidaz aktivitesinin başladığını düşünmekteyiz. SOD 

ve GSH-Px aktivitesindeki değişikliklere rağmen seruloplazmin değerinde değişiklik 

olmaması bu görüşümüzü desteklemektedir. Transfer süresinin uzunluğu, kültür 

balıkçılığında yaygın olan bir durumdur. Çalışmamızda transfer işlemleri yaklaşık 240 

dakika sürmüştür. Bu nedenle, Gökkuşağı alabalıkları üzerinde, daha uzun transfer 

sürelerinin serum seruloplazmin değerleri üzerindeki etkisini inceleyen yeni 

çalışmalara ihtiyaç vardır. Bu çalışmalar, balıkların uzun süreli taşıma koşullarında 
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seruloplazmin düzeylerinin nasıl değiştiğini ve antioksidan etkisinin 

sürdürülebilirliğini daha iyi anlamamıza yardımcı olabilir. 

Süperoksit dismutaz ve GSH-Px enzimleri, reaktif oksijen türleri ile süperoksit 

radikallerine karşı en önemli antioksidan savunma sistemlerinden biridir. SOD 

süperoksit radikallerini indirgeyerek hidrojen peroksite dönüşümünü sağlar. Glutatyon 

peroksidaz enzimi ise (GSH-Px), SOD tarafından indirgenmiş süperoksit 

radikallerinin oluşturduğu H2O2’yi H2O ve O2’ye dönüştürerek etkisizleştirir (Paiva et 

al., 2019). GSH-Px aktivitesindeki azalma, H2O2 düzeylerinin artmasına dolayısıyla 

oksidatif strese neden olmaktadır (Ighodaro and Akinloye, 2018). Çalışmamızda 

kontrol ve transfer grupları arasında istatistiki olarak anlamlı bir fark bulunmazken, 

farklı çözünmüş O2 içeren transfer gruplarının kendi aralarında yapılan karşılaştırmada 

normoksik koşulların bulunduğu grup 3’ün SOD aktivite değeri grup 2’nin SOD 

aktivite değerine göre daha yüksek olduğu saptanmıştır. Normoksik koşullarda, grup 

2 ve 3’te olduğu gibi, 2 mg/L çözünmüş oksijen değişimi, reaktif oksijen radikallerinin 

üretiminde etkili bir faktördür. Grup 3’te artan oksijen radikallerine karşı, SOD 

miktarının grup 2’ye göre arttığı düşünülmektedir. Ayrıca çalışmamızda, transfer ve 

kontrol grupları karşılaştırıldığında, grup 1, grup 2 ve grup 4’ün GSH-Px aktivitesi 

kontrol grubuna göre azaldı. Farklı çözünmüş O2 içeren transfer grupları arasında 

yapılan karşılaştırmada ise, grup 3’ün tüm transfer gruplarına göre GSH-Px 

aktivitesinin arttığı görüldü. Ritola ve ark. (2002) yaptığı bir çalışmaya göre 

normoksik koşullarda süpersaturasyonuna (% 140) maruz bırakılan balıklarda plazma 

SOD aktivitesinde artış olduğunu bildirmişlerdir (Ritola, Peters, et al., 2002). Elde 

ettiğimiz sonuçlar, Ritola ve arkadaşlarının çalışmasıyla uyumlu olup, oksijenin neden 

olduğu süperoksit radikallerinin artan oluşumunu detoksifiye etmek için antioksidan 

savunma mekanizmalarının, SOD dahil, aktive olduğunu göstermektedir. 

Çalışmamızda farklı çözünmüş O2 içeren transfer gruplarının kendi aralarında 

karşılaştırılması sonucunda grup 3 GSH-Px aktivitesi grup 2’ye göre istatistiki olarak 

artış göstermesi de bu durumu desteklemektedir. Yapılan başka bir çalışmada, uzun 

süreli (7 hafta) hiperoksijene maruz bırakılan balıklarda karaciğer SOD ve GSH-Px 

aktivitelerinde düşüş olduğu bildirilmiştir (Lygren et al., 2000). Radi ve ark. (1988) 

yaptıkları bir çalışmada 12 hafta boyunca hiperoksik koşullara maruz kalan balıklarda 

hepatik antioksidan enzim aktivitelerinin azaldığını ya da değişmediğini bildirmiştir 

(Radi et al., 1988). Bir başka çalışmada ise kısa süreli hiperoksiye maruz bırakılan 

gökkuşağı alabalıkları karaciğer ve beyin dokularında SOD aktivitelerinde bir 
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değişiklik olmadığı belirtilmişir (Desrochers and Hoffert, 1983). Çalışmamızda, 

kontrol grubu ile hiperoksik grup arasında istatistiksel açıdan anlamlı bir fark 

bulunmamıştır. Bu durumun nedeninin, hiperoksiye maruziyet süresi olabileceğini 

düşündürmektedir.  

Antioksidan savunma sisteminin en önemli özelliği, sistemin tüm bileşenlerinin 

reaktif oksijen tiplerine karşı bir sinerji yaratacak şekilde hareket etmesidir (Chaudière 

and Ferrari-Iliou, 1999). Bu nedenle, tüm antioksidanlar canlılarda homeostazın 

sağlanmasında hayati öneme sahiptir (Doyotte et al., 1997). Kandaki oksidan ve 

antioksidanların bir arada hareket etmesi sonucunda, her birinin tek başına yarattığı 

etkilerin ötesinde daha fazla oksidan ve antioksidan etkileri ortaya çıkar. Bu nedenle, 

TOK ve TAK ölçümlerinin, oksidan ve antioksidanları ayrı ayrı değil, toplam 

oksidan/antioksidan dengesini belirlemek için daha yararlı olabileceği bildirilmektedir 

(Erel, 2005). Çalışmamızda, kontrol grupları ile farklı çözünmüş O2 içeren transfer 

grupları karşılaştırıldığında, transfer edilen gruplarda çözünmüş oksijen seviyesi 

arttıkça TOK seviyelerinde bir artış gözlemlenmiştir. Bu durum, balıklarda yapılan 

transfer işlemlerinin total oksidan seviyelerini arttırdığını göstermektedir. Van 

balıklarında (Alburnus tarichi, Guldenstadt, 1814) yapılan bir çalışmada, üreme 

göçlerinin ve açlığın plazma TOK seviyelerinde artışa neden olduğu bildirilmişt ir 

(Oğuz vd., 2019). Transfer edilen gruplar kendi aralarında karşılaştırıldığında ise 

istatistiki olarak anlamlı bir fark olmadığı görülmüştür. Yassı başlı kefal balıklarında 

(Mugil cephalus) yapılan bir çalışmada hareketi kısıtlanacak şekilde tanklara 

koyulduktan sonra 24, 48 ve 72. saatlerde serum örnekleri alınmış ve kontrol grubuna 

göre tüm hareketi kısıtlanan balıklarda serum TOK seviyelerinde artış olduğu 

bildirilmiştir (Fazio et al., 2014). 

 Çalışmamızda serum TAK değerlerinin kontrol ve farklı çözünmüş O2 içeren 

transfer grupları arasındaki karşılaştırılmasında, istatistiki olarak anlamlı bir sonuç 

bulunmamıştır. Farklı çözünmüş oksijen içeren tanklarda transfer edilen gruplar kendi 

aralarında karşılaştırıldığında en düşük serum TAK değeri hiperoksik koşulların 

bulunduğu grup 4’te olduğu görülmüştür. Fazio ve ark. (2014) tarafından yapılan 

çalışmaya göre hareketi kısıtlanan balıklarda kısıtlanmanın 24. saatinde TAK 

seviyeleri artış gösterirken kısıtlanma süresi arttıkça (48 ve 72. saatlerde) TAK 

seviyerinde kontrol grubu ile anlamlı bir artış olmadığını bildirmişlerdir (Fazio et al., 

2014). Yapmış olduğumuz çalışmada en yüksek OSİ değerinin hiperoksik koşullarda 

olduğunu tespit ettik. Gökkuşağı alabalıklarında yapılan transfer işlemleri, serum TOK 
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seviyelerinde bir artışa neden olmaktadır. Ayrıca, transfer işlemi sırasında 

hiperoksijene maruz kalan balıklarda antioksidan seviyelerinde bir azalma ve 

dolayısıyla OSİ değerinde bir artış gözlemlenmiştir. Bulgularımıza göre, transfer 

sırasında normoksik koşullarda yapılan taşımacılık sırasında balıklarda TOK 

seviyelerinde artışa karşın, TAK seviyelerinde de bir artış olduğu ve balıklarda transfer 

sırasında normoksik koşulların oksidatif stres etkilerini azaltabileceğini 

düşünmekteyiz. 

Balıkların sağlık durumunu anlamak için bir çok biyobelirteç kullanılmaktadır. 

Bir çok faktör, kortizol ve glukoz gibi biyobelirteçlerin seviyelerinde değişikliğe yol 

açmaktadır. Bu faktörlerden bazıları, bir adaptasyon veya uyum mekanizması olarak 

organizmadaki metabolik değişiklikler ile ilgiliyken bir kısmı da kan alma prosesleri 

sırasında araştırmacı tarafından oluşturulan stres ile ilgilidir (Martínez-Porchas et al., 

2009). Kortizol seviyeleri için kan alımı kritik bir uygulamadır. Çünkü bu hormon 

strese çok duyarlıdır. Simpson, plazma kortizolündeki istikrarlı artışın, tatlı suda artan 

stres seviyelerine spesifik olmayan bir yanıt olarak kabul edilebileceğini öne sürmüştür 

(Simpson, 2022). Balıklarda hormon seviyelerindeki ritmik değişimler olarak çeşitli 

faktörler gösterilmiştir. Bunlar, ışık/karanlık döngüsü, ay döngüsü, uyku/uyanma 

döngüsü, beslenme aktivitesi ve sıcaklık gibi faktörleri içerir (Rance et al., 1982). 

Çalışmamızda numune alımları tüm gruplarda aynı saatlerde gerçekleştirilerek, serum 

kortizol seviyelerindeki değişimlerin gün ışığından kaynaklanan etkilerinin ortadan 

kalkması sağlanmıştır. Gökkuşağı alabalığında akut taşıma stresine karşı karaciğer 

metabolik tepkisinin kısa vadeli zaman seyrini aydınlatmak için yapılan bir çalışmada, 

tanklardaki balıklar 5 dakika boyunca kovalama stresine maruz bırakılıp stres sonrası 

belirli aralıklarla serum örneği alınmış ve serum kortizol seviyeleri 45. dakikada pik 

yaptıktan sonra düşüşe geçerek 480. dakikada kontrol seviyesine geri döndüğü 

bildirilmiştir (López-Patiño et al., 2014). Yine aynı türdeki balıklarda yapılan başka 

akut stres çalışmalarında benzer sonuçlar bulunmuş ve akut stres sonrası 30. dakikadan 

sonra pik yapan kortizol seviyeleri ortalama 4 – 6 saat içerisinde başlangıç seviyelerine 

indiği bildirilmiştir (Farbridge and Leatherland, 1992; Jentoft et al., 2005; Vijayan et 

al., 1994; Vijayan and Moon, 1992). Yapılan bu çalışmalara karşın, çalışmamızda 

farklı sonuçlar elde edilmiştir. Transfer işlemi bir stres sebebi olmasına rağmen, 

transfer sonunda balıkların, serum kortizol seviyeleri düştüğü tespit edilmiştir. 

Transfer sırasında kullanılan tankların malzeme yapısı gereği güneş ışığı tank içerisine 

giremez. Bu nedenle tamamen karanlıkta yapılan transfer sebebiyle serum kortizol 
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konsantrasyonlarında düşüş olduğunu düşünmekteyiz. Transfer işlemi için balıkların 

hazırlanması ve tanklara yüklenmesi sırasında serum kortizol seviyelerinde artış 

olması beklenmektedir. Çalışmamızda transfer işlemi için hazırlanan balıklarda 

kortizol seviyesi yüksekken transfer sırasında düşmesi hem yaklaşık 4 saat süren 

transfer süremizden hem de gün ışığının transfer tanklarının içresine girmemesinden 

kaynaklandığını düşünmekteyiz. Bizim bulgularımız ile uyuşmayan ve farklı balık 

türlerinde yapılan bir çok araştırmada plazma kortizol seviyelerinin gece boyunca 

arttığı, ışığın başlamasından önce zirveye ulaştığı ve gün ışığı süresince düşerek 

karanlık başlamadan önce en düşük seviyelere düştüğünü bildirilmiştir (Fivizzani et 

al., 1984; Garcia and Meier, 1973; Peter et al., 1978). Ayrıca doğal şartlarda sudaki 

çözünmüş oksijenin kaynağı, fotosentez yapan fitoplanktonlar, algler ve yosunlardır. 

Gün ışığının olmadığı durumlarda sudaki çözünmüş O2 seviyesi düşerek çözünmüş 

CO2 seviyesinde artış olmaktadır. Bu da akuatik canlılarda stres sebebi olarak serum 

kortizol seviyelerinde artışa neden olabilmektedir. Transfer sırasında karanlık 

koşullarda sudaki çözünmüş oksijenin doğal ortama göre yüksek olması balıklarda 

stres belirteci olan kortizol seviyesinin düşmesine neden olabilmektedir. Yapılan bir 

çalışmada, Gökkuşağı alabalıklarına, sabit çözünmüş oksijen koşullarında, 7 gün 

boyunca 24 saat karanlık fotoperiyod uygulanmış, 4 saatlik aralıklarla plazma kortizol 

seviyelerine bakılmış ve gece boyunca plazma kortizol seviyelerinin yükseldiği 

görülmüştür. Gökkuşağı alabalıklarında plazma kortizol konsantrasyonlarının, 

geceleri ışık saatlerinden daha yüksek seviyelere sahip bir sirkadiyen ritim gösterdiği 

bildirilmiştir (Rance et al., 1982). Farklı çözünmüş oksijen içeren transfer gruplarını 

kendi arasında değerlendirdiğimiz zaman hipoksik koşullardaki grup 1’in serum 

kortizol değerinin grup 2’nin serum kortizol değerinden daha yüksek olduğu 

saptanmıştır. Tanklarda gün ışığı olmaması ve çözünmüş oksijen konsantrasyonunun 

tıpkı doğadaki gibi düşük olması nedeniyle  kortizol seviyesinin artması 

beklenmektedir. Bu nedenle sonuçlarımız gün ışığı ile ilgili yapılan çalışmalarla uyum 

göstermektedir. Kortizol, stres yanıtının ilk aşamasında aktif hale gelerek 

glukoneogenez ve glikojenoliz süreçlerini uyararak glukoz seviyelerini arttırır (Wu et 

al., 2017). Serumda bulunan kortizol düzeyi diurnal degisim gösterir ve yarı ömrü 80-

120 dakikadır (Uysal, 2008). Bu durum, glukozun ikincil stres tepkisinin bir belirteci 

olarak kullanılmasını sağlar (Wendelaar Bonga, 1997). Gökkuşağı alabalıklarında akut 

stresin zamana bağlı etkilerini görmek amaçlı yapılan bir çalışmada, stres sonrasında 

belirli süre aralıklarıyla serum glukoz seviyeleri ölçülmüş, 60–120 dakikadan sonra 



55 

 

serum glukoz seviyeleri pik yaptığı ve sabit kaldığı, glukoz seviyelerinin eski haline 

dönmesi için daha uzun sürelere ihtiyaç olduğu bildirilmiştir (López-Patiño et al., 

2014). Çalışmamızda, serum glukoz seviyelerini değerlendirdiğimizde, transfer edilen 

tüm grupların serum glukoz seviyelerinin kontrol grubuna göre yükseldiğini tespit 

ettik. Glukoz seviyelerindeki bu yükseklik, transfer kaynaklı stresin yanı sıra artan 

enerji ihtiyacı nedeniyle glikoneogenez ve glikojenolizin artmasından 

kaynaklanabileceğini düşündük. Ayrıca, farklı çözünmüş O2 içeren transfer grupları 

arasında hiperoksik koşullara maruz kalan grup 4’ün, diğer transfer gruplarına göre 

istatistiksel olarak daha yüksek glukoz seviyelerine sahip olduğunu tespit ettik. 

Hiperoksik koşullarda stres etkilerinin normoksik koşullara göre daha uzun 

sürebileceğini düşünmekteyiz. Bu nedenle, kortizol seviyeleri düşse bile glukoz 

seviyelerinin normale dönmediğini düşünüyoruz. Ayrıca hiperoksik koşullarda serum 

OSİ değerinin tüm gruplar içerisinde en yüksek  değerde olması da bu görüşümüzü 

desteklemektedir.  

Protein katabolizmasında artışa neden olan patolojik ve fizyolojik olayların bir 

sonucu olarak serum üre ve ürik asit değerlerinde artış görülür. Protein katabolizması 

sonucu açığa çıkan üre ve amonyak  % 80-90 oranında solungaçlardan atılır (Doğan 

ve Erdem, 2008).  Karlsson ve ark.’ın (2011) yaptığı bir çalışmada, hiperoksiye maruz 

bırakılan morina balıklarında serum üre seviyesinin önemli derecede yükseldiğini 

bildirmişlerdir (Karlsson et al., 2011). Hiperoksik koşulların serum üre seviyesi 

üzerindeki etkilerinin araştırıldığı bu çalışma sonuçlarımızı desteklemektedir. Wells 

ve ark.’ın (1986) yaptığı çalışmada büyük av balıklarında stresin serum üre değerlerini 

artırdığını bildirmişlerdir (Wells et al., 1986). Açlığın serum üre değerlerine etkisinin 

araştırıldığı bir çalışmada Protopterus annectens balıkları 46 gün süre ile aç bırakılmış, 

belirli gün aralıklarıyla serum üre değerleri kontrol edildiğinde günden güne artış 

olduğu tespit edilmiştir. Bu durumun uzun süreli açlık sonucu açığa çıkan enerji 

ihtiyacından dolayı protein katabolizması sonucu oluşan amonyağın üreye çevrilmesi 

sonucu serum üre seviyelerinin arttığı bildirilmiştir (Loong et al., 2008). Çalışmamızda 

kontrol ve kontrol grupları ile farklı çözünmüş O2 içeren transfer grupları 

karşılaştırıldığında, grup 1, 2 ve 4’ün serum üre değerleri kontrol grubuna göre yüksek 

bulunmuştur. Farklı çözünmüş O2 içeren transfer grupları kendi aralarında üre 

seviyeleri karşılaştırıldığında anlamlı bir farklılık bulunamamıştır. Bu sonuçlara göre, 

farklı oksijen seviyelerinin balıkların üre değerleri üzerinde etkisi olmadığını, ancak 

transferin serum üre değerlerini etkilediğini tespit ettik. Grup 1, 2 ve 4’ün üre 
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değerlerinin kontrol grubundan daha yüksek olması, bu gruplardaki balıkların daha 

fazla stres altında olduğunu ve enerji ihtiyacı için glukoneogenezis yoluyla protein 

katabolizmasını kullandıklarını göstermektedir. Transfer gruplarının tamamında 

serum glukoz değerindeki artış bu görüşümüzü desteklemektedir. Bu durum, balıkların 

transfer sırasında daha fazla enerji tükettiği ve oksijen seviyesinin düşük olduğu 

ortamlarda daha büyük çaba harcadığını ve glukoneogenezis yoluyla enerji elde 

ettiğini düşündürmektedir.  

Ürik asitin, kanın toplam antioksidan kapasitesinin yaklaşık yarısından sorumlu 

olduğu düşünülmektedir (Karabulut ve Gülay, 2016). Ayrıca, ürik asit için antioksidan 

ve proinflamatuvar bir etki mekanizması da söz konusudur (Maiuolo et al., 2016). 

Normal düzeylerde toksik reaktanları temizlediği ve dokuyu oksidatif strese karşı 

koruduğu bildirilmekte iken (Yildirim vd., 2004) oksidatif stres olduğunda da serum 

ürik asit düzeylerinin artması ürik asitin vücudtaki oksidan antioksidan dengesinde rol 

aldığını göstermektedir (Nan et al., 2007). Grupların ürik asit değerlerinin 

karşılaştırılması sonucunda; transfer gruplarının tamamının ürik asit değerleri, kontrol 

grubunun ürik asit değerinden daha yüksek olduğu saptanmıştır. Keleştemur ve 

Özdemir (2010) tarafından yapılan bir çalışmada transfer edilen canlı alabalıklarda 

serum üre ve ürik asit değerlerinin yükseldiğini bildirmişlerdir (Keleştemur ve 

Özdemir, 2010). Bunun nedeni olarak transferin oluşturduğu stresin boşaltım 

sisteminde azotlu atıkların atılımında meydana gelen aksaklıktan dolayı olduğu öne 

sürülmüştür (Keleştemur ve Özdemir, 2008). Çalışmamızda ürik asit seviyeleri 

karşılaştırıldığında ise en yüksek grup 4’te, en düşük grup 2’de olduğu görülmüştür. 

Grup 4’ün oksidatif stres indeksi (OSİ) değerinin diğer gruplara göre en yüksek 

olduğunu tespit ettik. Bu durum, ürik asidin antioksidan etkisinin etkili olabileceği 

düşündürmektedir.  

Balıkların kreatinin seviyeleri, böbrek fonksiyonları ve kas aktiviteleri hakkında 

bilgi vermektedir (Boutilier et al., 1993). Gökkuşağı alabalıklarında yapılan bir 

çalışmada, transfer işlemi, hipoksik koşullar ve anestezi uygulanan üç farklı grupta 

serum kreatinin seviyeleri araştırılmış, sırasıyla hipoksi, transfer ve anestezi 

gruplarında kreatinin seviyelerinin yüksek olduğu bildirilmiştir (Keleştemur ve 

Özdemir, 2012). Balıklarda serum kreatinin seviyelerinin yükselmesi, kas aktivitesi 

artışı veya böbrek fonksiyonu bozukluğu gibi faktörlere bağlı olarak ortaya çıkabilir. 

Çalışmamızda kontrol ile farklı çözünmüş O2 içeren transfer grupları serum kreatinin 

seviyeleri karşılaştırıldığında tüm transfer gruplarında artış olduğu tespit edilmiştir. 
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Ayrıca farklı çözünmüş O2 içeren transfer grupları kendi aralarında karşılaştırıldığında 

en yüksek kreatinin değeri grup 1 ve 2’de, en düşük ise hiperoksik koşulların olduğu 

grup 4 te bulunmuştur. Çalışmamızda tüm gruplarda üre ve ürik asit değerlerinin 

arttığı, kreatinin değerinin ise grup 1 ve 2’de artarken, grup 3 ve 4’te düştüğü 

görülmüştür. Bu durumun grup 1 ve 2’de böbrek hasarı ile alakalı olabileceği, grup 3 

ve 4’te ise artan kas aktivitesi kaynaklı olabileceğini düşündürmektedir. Serum LDH 

aktiviteleri değerlendirildiğinde grup 3 ve 4’teki yükselişin artan kas aktivitesinden 

dolayı olduğunu desteklemektedir. Ayrıca grup 1 ve 2’de serum kreatinin seviyelerinin 

yüksek olması da bu gruplarda böbrek hasarı olduğu görüşümüzü desteklemektedir.  

Kalsiyum; kanın pıhtılaşması, membran bütünlüğü, enzim reaksiyonları, 

hormonlar gibi bazı önemli fizyolojik ve biyokimyasal olayları düzenlemektedir 

(Norris and Carr, 2013). Balıklardaki stres faktörlerinin etkisi, genellikle kan 

plazmasındaki iyonların ölçülmesi yoluyla ozmoregülasyon değişiklikleriyle 

belirlenir. Plazma iyon konsantrasyonları çevresel kirleticilerden benzer düzeylerde 

etkilenmektedir (Dawson, 1990). Çalışmamızda transfer grupları ile kontrol grubu 

serum kalsiyum seviyeleri karşılaştırıldığında grup 3 hariç diğer tüm transfer 

gruplarının kontrol grubuna göre serum kalsiyum seviyelerinde artış olduğu 

görülmüştür. Farklı çözünmüş oksijen konsantrasyonlardında transfer edilen gruplar 

kendi aralarında karşılaştırıldığında ise grup 3 serum kalsiyum seviyesinin diğer 

gruplara göre daha düşük olduğu saptanmıştır. Gökkuşağı alabalıklarında hipoksi ve 

hiperoksinin serum kalsiyum seviyelerine olan etkisi üzerine fazla çalışma 

bulunmamaktadır. Hipoksi üzerine yapılan bir çalışmada hipoksik koşullara maruz 

bırakılan balıklarda anormal yüzme davranışı, zayıf büyüme performansı ve serum 

kalsiyum seviyesinde artış olduğu rapor edilmiştir (Hou et al., 2020). Hou ve ark. 

(2020) bu durumun nedeninin SCaMC-1 geninin mitokondriyal matriste kalsiyum 

homeostazının tamponlanmasında ve hücre içi kalsiyum seviyesinin düşürülmesi için 

serum kalsiyumunun artışı ile oksidatif stres arasında bir geri bildirim mekanizması 

oluşturduğunu öne sürmüştür (Hou et al., 2020). Oluşan serbest radikaller, membran 

lipidlerini bozarak viskozite ve geçirgenliğin artmasına buna bağlı seçici geçirgenliğin 

bozulmasına ve hücrede membran bütünlüğünün yok olmasına, enzim ve iyon 

transferinde aksamalara neden olurlar (Keleştemur, 2012). Yaptığımız çalışmada, 

serum kalsiyum seviyeleri normoksik olan grup 3 hariç diğer transfer gruplarının 

tamamında artış olduğunu tespit ettik. Serum kalsiyum seviyelerindeki artışın 

sebebinin, Hou ve ark. (2020) yaptığı çalışmada da önerdiği şekilde, oksidatif strese 
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karşı bir geribildirim olduğunu düşünmekteyiz.  

Mg+2 hücre içerisinde en bol bulunan katyonlardan biridir. Sitoplazmada serbest 

Mg+2 iyonu bağlı formuna göre % 10’dan daha az bulunmaktadır (Heaton, 1993). 

Vücut total Mg+2 iyonunun sadece küçük bir yüzdesi hücre dışı sıvıda bulunur. 

Gökkuşağı alabalıklarında çoğu durumda serumda, serbest ve bağlı halde toplam 

magnezyum miktarı 36 mg/dL’yi geçmez (Knox et al., 1981). Çalışmamızda kontrol 

grubu ile farklı çözünmüş oksijen konsantrasyonları içeren transfer grupları serum 

magnezyum seviyeleri karşılaştırıldığında, grup 2 ve 4’te istatistiki olarak kontrol 

grubuna göre artış olduğu görülmüştür. Farklı çözünmüş oksijen konsantrasyonları 

içeren transfer grupları kendi aralarında karşılaştırıldığında ise serum magnezyum 

değeri en yüksek hiperoksik koşulların bulunduğu grup 4’te olduğu saptanmıştır. 

Bunun yanı sıra grup 2’nin serum magnezyum seviyesinin grup 1’e göre yüksek 

olduğu tespit edilmiştir. Kan ve elektrolit konsantrasyonu, ağırlıklı olarak solungaç 

tarafından aktif mekanizmalar aracılığıyla çevreleyen ortamdan elektrolitlerin 

emilmesi, su geçirgenliğinin kontrolü ve elektrolitlerin idrardan seçici olarak yeniden 

emilmesi gibi süreçlerin etkileşimi ile düzenlenir (Singh et al., 2002). Transfer 

gruplarının neredeyse tamamında serum kalsiyum konsantrasyonunun artması ve 

özellikle hiperoksik koşullarda serum magnezyum konsantrasyonundaki artışın 

nedeninin homestasisin bozulmasından kaynaklı olduğunu düşünmekteyiz.  

LDH, glikoliz sonucu açığa çıkan laktatın piruvata dönüşümünde görevli olan 

enerji metabolizmasının önemli bir enzimdir (Shahsavani et al., 2010). Serumda enzim 

aktivitesindeki artışlar ya hücre içi aktivitesinin çok yüksek olmasından ya da hücre 

hasarı sonucu seruma geçmesinden kaynaklı olabilir. (Maes et al., 2015; Masola et al., 

2008). Çalışmamızda kontrol grubu ve transfer grupları karşılaştırıldığında LDH 

aktivitesinde istatistiki olarak anlamlı bir artış olduğu görülmüştür. Ayrıca farklı 

çözünmüş oksijen içeren transfer grupları kendi aralarında karşılaştırıldığında 

çözünmüş oksijen konsantrasyonu arttıkça LDH aktivitesinde artış olduğu ve 

hiperoksik koşullarda LDH aktivitesinin hipoksik koşullara göre 6 kat arttığı tespit 

edilmiştir. Hipoksik koşulların serum LDH aktivitesi üzerine, Neumayer barbus’larda, 

japon balıklarında ve killi balıklarında yapılan çalışmalara göre serum LDH 

aktivitesinin arttığı bildirilmiştir (Bera et al., 2017; Greaney et al., 1980; Martínez et 

al., 2011). Hiperoksik koşullara maruz bırakılan akita farelerinde serum LDH 

aktivitesinde artış olduğu bu durumun artan enerji ihtiyacı ve hücre hasarı ile ilişkili 

olduğu bildirilmiştir (Bojkovic et al., 2021). Balıklarda hiperoksik koşulların LDH 
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aktivitesi üzerine fazla çalışma bulunmamakla birlikte çeşitli stresörlerin serum LDH 

aktivitesini arttırdığı ve bu durum hücre hasarının bir  sonucu olabileceği bildirilmişt ir 

(Masola et al., 2008; Pichaud et al., 2017; Racicot et al., 1975). Bizim çalışmamızda, 

hücre hasarı ile ilgili parametrelerde uyum olmadığı için LDH aktivitesindeki artışın 

artan enerji ihtiyacı ile ilişkili olduğu düşünülmüştür. Transfer sırasında artan enerji 

ihtiyacının glikoliz ile karşılandığını bu nedenle LDH aktivitesinde artış olduğunu 

düşünmekteyiz. Oksidatif fosforilasyonla elde edilene kıyasla glikolizin düşük ATP 

üretim verimliliği glikolizisi arttırdığı ve ortama çıkan laktanın piruvata dönüşümü 

için LDH aktivitesinde artış olduğunu düşündürmektedir.  

Çalışmamızda kontrol ve farklı çözünmüş oksijen konsantrasyonlarındaki 

transfer gruplarının kas dokusu MDA seviyeleri karşılaştırıldığında grup 3’ün MDA 

değerinin kontrol grubuna göre düştüğü, diğer transfer gruplarında ise anlamı bir 

değişiklik olmadığı görülmüştür. Ayrıca farklı çözünmüş oksijen 

konsantrasyonlarındaki transfer grupları kendi aralarında karşılaştırıldığında grup 3’ün 

MDA değeri diğer transfer gruplarına göre düşük olduğu tespit edilmiştir. Gökkuşağı 

alabalıklarında transferin kas dokusu MDA değerleri üzerine etkilerinin araştırıldığı 

bir çalışmada, 30 dakikalık transfer sonrasında belirli aralıklarla kas dokularından 

alınan örneklerde MDA değerleri karşılarştırılmış nakilden hemen sonra ve 6. saatte 

MDA seviyelerinde kontrol grubuna göre artış olduğu 12. saatte ise kontrol grubu 

seviyelerine döndüğü bildirilmiştir ( Keleştemur vd., 2010). Çalışmamızda, transfer 

gruplarının kontrol grubuna göre MDA seviyesinde artış olmamasının nedeninin  

transfer süresi ile alakalı olduğu düşünüldü. Grup 3’te MDA değerindeki düşüşün lipit 

peroksidasyonuna karşı antioksidan savunma sisteminin etkin şekilde çalıştığı 

kanaatindeyiz. Ayrıca çalışmamızda farklı çözünmüş oksijen içeren transfer grupları 

arasında grup 3’te GSH-Px ve SOD enzim aktivitelerinde yükseliş ile MDA 

seviyesinin düşmesi uyumlu olarak görülmektedir. Bunun yanı sıra MDA seviyesinin 

artış gösterdiği grup 1’de GSH-Px ve SOD enzim aktivitelerindeki düşüş de MDA 

seviyesindeki artış ile uyumludur. Yapılan bir çalışmada yayın balıklarında transfer 

işleminin balıkların kas MDA seviyesinde yükselişe neden olduğu ve antioksidan 

kapasitede bariz değişiklikler olduğu bildirilmiştir (Refaey and Li, 2018). Yapılan 

başka bir çalışmada ise oksijen ve ozon (O3) ile hiperoksik strese maruz bırakılan 

gökkuşağı alabalıklardında MDA seviyelerinde artış olduğu bildirilmiştir. 

Çalışmamızın sonucuna göre de hipoksik ve hiperoksik koşullarda normoksik 

koşullara göre daha yüksek lipit peroksidayonu oluştuğunu görmekteyiz. Sonuçlarımız 
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daha önce yapılan çalışmalar ile uyumludur. Normoksik koşullarda ve özellikle 10 

mg/L çözünmüş oksijen konsantrasyonunda yapılan transfer işlemleri lipit 

peroksidasyonuna karşı antioksidan savunma mekanizmasının daha aktif hale 

geldiğini ve lipit peroksidasyonunu düşürdüğünü düşünmekteyiz. 

Çalışmamızda transfer gruplarının tamamında kontrol grubuna göre kas 

dokusundaki seruloplazmin seviyesinde yükseliş görülmüştür. Farklı çözünmüş 

oksijen içeren transfer grupları kendi aralarında karşılaştırıldığında ise yüksekten 

düşüğe doğru sıraladığımızda grup 1, 4, 2 ve 3 şeklinde sıralanmaktadır ve istatistiki 

olarak tamamı anlamlıdır. Hipoksik koşulların bulunduğu grup en yüksek 

seruloplazmin seviyesine sahiptir. Yapılan bir çalışmada, çeşitli kirleticiler ile 

kontamine olmuş nehirin farklı yerlerinden alınan sarı levrek balıklarında doku 

seruloplazmin değerleri karşılaştırılmış ve bölgeler arasında çıkan farklıkların doku 

seruloplazmin miktarlarının çevresel şartlardan etkilendiği bildirilmişt ir 

(Dautremepuits et al., 2009). Hipoksi sırasında balıklar sadece dalak yoluyla kırmızı 

kan hücresi sayılarını artırarak telafi etmeye çalışmakla kalmaz, aynı zamanda 

eritropoezi de artırır (Lai et al., 2006). Hipoksi sırasında artan seruloplazmin üretimi, 

eritropoez için kırmızı hücre öncüleri tarafından kullanılmak üzere dalak, karaciğer ve 

retiküloendotelyal hücrelerden demir salınımını kolaylaştırmak için gerekli olabilir 

(Sarkar et al., 2003). Çalışmamızda hipoksik koşullarda seruloplazmin değerlerinin 

diğer tüm gruplara göre fazlaca artmasının sebebinin düşük olan çözünmüş oksijeni 

efektif olarak kullanmak istemesiyle açıklamaktayız.  

Balıklarda ROS üretimi dokulardaki oksidatif stres yanıtlarını aktive eder ve 

antioksidan enzim aktivitesindeki değişiklikler oksidatif stresin biyobelirteçleri olarak 

kullanılmaktadır (Kumari et al., 2014). Yapılan bir çalışmada transfer edilen yayın 

balıklarında transfer sonrası 1. saatte transfer edilmeden öncesine göre total 

antioksidan kapasitede artış görülürken transferin etkileri sürdükçe düşüş olduğu 

bildirilmiştir (Refaey and Li, 2018). Çalışmamızda kontrol ve transfer grupları kas 

doku TOK değerleri karşılaştırıldığında grup 1 ve 2’de istatistiki olarak anlamlı düşüş 

olduğu olduğu görülmüştür. Ayrıca farklı miktarda çözünmüş oksijen içeren transfer 

grupları kas doku TOK değerleri kendi aralarında karşılaştırıldığında grup 1 ve 2 diğer 

gruplara göre istatistiki olarak düşük saptanmıştır. Aynı şekilde, kas doku TAK 

değerleri karşılaştırıldığında en düşük grup 1 ve 2 bulunmuştur. Gruplar arası OSİ 

değerleri  grup 1 ve grup 2 de kontrol grubuna göre düşük çıkmıştır. Ayrıca farklı 

miktarda çözünmüş oksijen içeren transfer grupları kendi içerisinde karşılaştırıldığı 
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zaman yine grup 1 ve 2 kas doku OSİ değerleri düşük bulunmuştur. Transfer 

gruplarından grup 2’nin baraj koşulları ile aynı şekilde 8 mg/L çözünmüş oksijen 

içeren OSİ değeri transferin oluşturduğu oksidatif stres nedeniyle kontrol grubuna göre 

düştüğü saptanmıştır. Çözünmüş oksijenin daha yüksek olduğu grup 3 ve hiperoksik 

koşulların bulunduğu grupta ise kontrole göre değişme olmazken grup 2’ye göre artışın 

nedeninin çözünmüş oksijenin antioksidan parametreleri arttırdığını düşünmekteyiz.  
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6. SONUÇ 

Kültür balıkçılığı, artan dünya nüfusunun gıda ihtiyacını karşılamak amacıyla 

önemli bir yere sahiptir. Gökkuşağı alabalığı ülkemizde en fazla yetiştiriciliği yapılan 

türdür. Kültür balıkçılığın gelişmesi, gıda sürdürülebilirliğinin sağlanması ve 

insanların kaliteli proteine olan ihtiyacının karşılanması ile birlikte bu süreçte hayvan 

refahının da en iyi seviyelerde tutulması amacıyla çalışmamız önem arz etmektedir. 

Çalışmamız, çiftliklerde uygulanan koşullarda ve farklı çözünmüş oksijen 

konsantrasyonlarında transfer işlemlerinin balıklar üzerindeki etkilerinin araştırılarak 

transfer için en uygun koşulları belirlemek üzere yapılmıştır. Bu amaçla hipoksik, 

normoksik ve hiperoksik koşullarda transfer edilen balıklarda biyokimyasal değişimler 

gözlenmiştir.  

Hipoksik koşullarda yapılan transfer işlemlerinde artan reaktif oksijen türlerine 

rağmen kontrol grubuna göre GSH-Px aktivitesinde azalma tespit edildi. Ayrıca 

hiperoksik koşula ve normoksik koşula göre MDA değerlerindeki artış nedeniyle lipit 

peroksidasyonu oluştuğu tespit edildi. Üre, ürik asit, ve kreatinin değerlerinin kontrol 

grubunda göre artması böbrek hasarı oluşması ihtimalini ortaya koyarken, LDH 

aktivitesindeki artış artan enerji ihtiyacını glikolizis yoluyla karşıladığını ihtiyacı olan 

glukozu ise glukoneogenezis yoluyla elde ettiğini göstermektedir.  

Hiperoksik koşullarda oluşan süperoksit radikalleri nedeniyle serum TOK 

değerinde ciddi bir yükseliş ve buna karşın serum TAK değerinde düşüş görüldü. Bu 

sebeple OSİ değerinin tüm grurplara anlamlı bir şekilde yükseldiği tespit edildi. 

Hiperoksik koşullarda oksidatif hasarın daha fazla olduğu ve buna karşın antioksidan 

sistemin baskılandığı görüldü. Artan kas aktivitesine bağlı olarak açığa çıkan enerji 

ihtiyacı sonucu protein katabolizması başladığı ve glikoneogenezis yoluyla bu açığın 

kapatılmaya çalışıldığı görüldü.  

Normoksik koşullarda bu olumsuzluklara karşı TAK artışı şekillendiği ve OSİ 

değerini düşürdüğü tespit edildi. Ayrıca lipit peroksidasyonu son ürünü olan MDA’da 

düşüş olduğu ve bu durumun artan GSH-Px ve SOD aktivitesi sayesinde gerçekleştiği 

tespit edildi. İki farklı normoksik koşulun buluduğu transfer gruplarından 10 mg/L 

olan grubumuzda lipit peroksidasyonu, antioksidan savunma mekanizması ve iyon 

konsantrasyonları açısından daha olumlu yanıt olduğu tespit edildi.  

Bu çalışma, balıkların transfer edildikleri ortamda daha sağlıklı ve verimli bir 

şekilde büyümelerini sağlamak için transfer sırasında oksijen seviyesinin düzenli 
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olarak kontrol edilmesi ve farklı transfer koşullarının incelenmesinin önemli olduğunu 

göstermektedir. Bu bulgular ışığında, gökkuşağı alabalıklarının transferlerinde 

oluşacak oksidatif hasarın ve stresin etkilerini azaltmak amacıyla 10 mg/L çözünmüş 

O2 seviyesinin kullanılmasını önermekteyiz. Sunulan çalışmanın balıklarda yapılacak 

transfer işlemlerinin iyileştirilmesi adına yapılacak yeni çalışmalara katkıda 

bulunacağını düşünmekteyiz. 
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