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OZET

YETISKIN GOKKUSAGI ALABALIKLARININ (Oncorhynchus mykiss)
TRANSFERINDE FARKLI OKSIJEN KONSANTRASYONLARININ
OKSIDATIF STRES VE BAZI BiYOKIMYASAL PARAMETRELER UZERINE
ETKISI
Utku DURAN
Ondokuz Mayis Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Veterinerlik Biyokimyast Ana Bilim Dali
Doktora, Temmuz/2023
Danigman: Prof. Dr. Sena CENESiZ

Artan diinya niifusunun gida ihtiyacmi karsilamak amaciyla kiiltiir balik¢ihig,
diistiik emisyon ve kaliteli protein elde edilmesi i¢in tercih edilen en uygun ve gevreci
yontemlerden biridir. Su kaynaklarmi en efektif sekilde kullanarak verimi artirmak
amactyla canli balik transferleri yapilmaktadir. Ancak transfer iglemleri baliklarda
Oliimlere neden olan stres kaynaklarmdandir. Transfer sirasinda optimum yasam
kosullarmm saglanmasiyla stresin zararh etkilerinin azaltilmast miimkiind{ir.
Baliklarda uygun yasam kosullart icin en Onemli parametrelerden biri sudaki
¢coziinmiis oksijen seviyesidir. Caligmamzda yetiskin gokkusagi alabaliklarmin
(Oncorhynchus mykiss) transferinde farkli ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonlarinin
oksidatif stres ve bazi biyokimyasal parametreler lizerine etkisi aragtirillarak transfer
sirasinda en uygun ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun belirlenmesi amaglanmustir.
Bu amagla olusturulan kontrol ve 4 farkhi ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonuna sahip
gruplarda, serumda GSH-Px, SOD ve LDH enzim aktivitesi, MDA, Cp, TOK, TAK,
OSI, kortizol, glukoz, iire, iirik asit, kreatinin, Ca, Mg ve kas dokusunda MDA, Cp,
TOK, TAK ve OSI degerleri arastirild1.

Analizler sonucunda elde edilen bulgulara gore, oksidatif parametreler ve doku
hasarmin bazi belirtecleri karsilastirilmasi sonucu transferin ve transfere hazirlik
islemlerinin baliklarda oksidatif hasara neden oldugu goriildii. Transfer edilen gruplar
kendi arasmnda karsilagtirldiginda ise hipoksik ve hiperoksik kosullarda yapilan
transferin ROS’u artirdig1 ve antioksidan mekanizmay1 baskilayarak oksidatif stres
olusturdugu tespit edildi. Normoksik kosullar igerisinde 8 ve 10 mg/L ¢6ziinmiis
oksijen transfer gruplart kendi aralarinda karsilastirildiginda 10 mg/L ¢6ziinmiis
oksijen konsantrasyonunda yapilan transfer islemlerinin oksidatif stresi ve olusan doku
hasarini en aza indirdigi goriildi.

Anahtar Sozciikler: Canli balik transferi, Doku hasari, Gokkusagi alabaligi
(Oncorhynchus mykiss), Oksidatif stres



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 Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Veterinary Biochemistry Programme
Ph.D., July/2023
Supervisor: Prof. Dr. Sena CENESIZ

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. Itis 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, OSlI, 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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LDH
MDA
Mg
Na
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TAK
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1. GIRIS

Yiiksek adaptasyon yetenegi ve istiin verim ozellikleri sayesinde salmonidae
familyasina bagl tiirler igerisinde Gokkusagi alabaligi, diinyada en fazla iiretimi
yapilan ikinci tiir ve iilkemizde en fazla iiretimi yapilan tiirdiir. Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK) 2021 verilerine gore 165.000 tonun iizerinde Gokkusagi alabahgi
tretimi yapimaktadir. Bu tiretim miktar ile iilkemiz diinya alabalik iiretiminin %
14’{inii karsilamaktadir. Gokkusagi alabaligi yetistiriciliginde gerek yavru gerek
erigkin baliklarin canli olarak transferleri ¢esitli sebepler ile yapilabilmektedir. Canl
baliklar i¢in kapali ve agik olmak {izere iki temel tagima sistemi vardir. Kapali sistem,
baliklarin hayatta kalmasi i¢in tiim gereksinimlerinin kendi i¢inde bulundugu kismen
su ve hava ile doldurulmus kapali bir kaptir. Acik sistem ise, hayatta kalma
gereksinimlerinin  siirekli olarak dis kaynaklardan saglandigi su dolu tanklardan
olusur. Bunlarin en basiti havalandirici tasi olan kiictik bir tanktir. Gokkusagi alabaligi
yetistiriciliginde kullanilan metot acik sistemdir. Kapali sistemler daha ¢ok akvaryum
baliklarinin kisa mesafe taginmalar1 i¢in kullanilmaktadir (Berka, 1986). Baliklarin
transferinde en Oonemli faktor tasima sularmnda yeterli diizeyde ¢ozlinmiis oksijen
bulunmasidir. Ancak sadece ¢oziinmiis oksijen seviyesinin yeterli olmasi bahigin
durumunun iyi oldugunu gostermemektedir. Baliklarin oksijen kullanma yetenegi,
stres, su sicakligi, pH, karbondioksit (CO2) ve amonyak gibi metabolik firiinlerin
konsantrasyonlarina ve baliklarm bunlara olan toleranslarma baghdir. Bu nedenle
baliklarin transferi sirasinda olusan metabolik atiklarin baliklara zarar vermemesi igin

dogru planlama yapilmasi ¢ok énemlidir (Harper and Lawrence, 2011).

Sudaki ¢6ziinmiis CO2 konsantrasyonunun artmasi baliklar i¢in zararhdir ve
transfer iglemlerinde baslica sinirlayict faktorlerden biridir. Sudaki ¢oziinmiis CO2
transfer suyunun pH’smin diismesine neden olur. Bu da kandaki oksijen tasima
kapasitesini azaltan faktorlerden biridir. Kan pH’sinin diigsmesine neden olabilecek bir
diger faktor ise laktik asittir (Jeffries et al., 2011). Transfer amaciyla yapilan islemler
sirasinda baliklar biiyiik kas aktivitesi gosterirler. Ozellikle kafes isletmelerinde,
kafeslerin transfer alanina tasinmasi sirasinda baliklar uzun mesafe ylizmek zorunda
kalirlar. Uzun mesafeli bu yiizme sirasinda kaslar aktif olarak kullanildigmdan,
kaslarin ihtiyaglarini karsilamak igin yeterli oksijen almm olmaz. Bununla birlikte
transfer i¢in tanklara yiiklenme sirasinda ¢irpinma ile yogun kas aktivitesi goriiliir.

Yogun kas aktivitesi ve yetersiz oksijen sebebiyle dokularda laktik asit artis1 olur
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(Racicot et al., 1975). Kan yolu ile glukoneogenesis i¢in karacigere laktik asit
tasinmasi1 kan pH’smin diismesine neden olur ve bu da oksijen aliminin azalmasina

sebep olan bir diger faktordiir (Fagundes and Urbinati, 2008).

Normal kosullarda, hiperoksik bir suda olsa dahi, dinlenen bir balik minimum
miktarda oksijen tiiketir. Transfer sirasinda baliklar dinlenme halinde olmadiklart i¢in
minimum miktardan daha fazla oksijene ihtiya¢ duyar. Ayrica yiikleme veya transfer
sirasinda stres sebebiyle maksimuma yakin oksijen tiikketimi yapabilirler. Baliklar ilk
15 dakika i¢inde, daha sonraki 15 dakikalik donemlere kiyasla tagima {initesinde daha
fazla oksijen tiiketir (Dupree and Huner, 1984). Bu nedenle, yiikleme ve ilk ¢ekme
saati sirasinda normalde gereken akisin iki kat1 kadar ek oksijen saglanmalidir. Bu
alisma doneminden sonra, baliklar yerlestiginde ve oksijen tiiketimi stabil hale
geldiginde oksijen akisi normal seviyesine diistiriilebilir (Piper et al., 1982). Bununla
beraber, aerobik hiicrelerde molekiiler oksijenin (O2) bir elektron alarak indirgenmesi

sonucunda serbest radikal olan siiperoksit (O27) olusur (Guderley, 2004).

Tez calismamiz i¢in yaptigmmiz saha arastirmasinda, ciftliklerde transfer
sirasinda hiperoksik kosullar kullanildig1r goriilmiistiir. Bu amagla caligmamizda,
transfer sirasinda farkli ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonlarinda transfer edilen
baliklarin serbest radikallerden veya diger stres faktorlerinden dolay1 olusan oksidatif
hasar Ol¢iilmiistiir. Calisgmamizda, transfer sirasinda ayni stok yogunlugu bulunan 4
tankta farkh oksijen satiirasyonlar1 olusturularak, transfer sonrasinda baliklarin kan ve
kas dokularindaki biyokimyasal degisikler belirlenmistir. Bu degisikliklerin tespit
edilmesi sayesinde alabaliklarm transferi sirasinda kullanilmas1 gereken oksijen
miktar1 belirlendi. Ayrica baliklarin transferi sirasinda tanklarda ve transfer sonrasi
ciftliklerde yasanan 6liimlerin oniine gecebilecek metodoloji gelistirilmesine Onciiliik

edebilecektir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Gokkusag Alabahklarmm Yasam Kosullari ve Ureme Ozellikleri

Anavatan1 Kuzey Amerika olan Gokkusagi alabaligi, yiiksek adaptasyon
yetenegi, yemden yararlanma kabiliyeti, yapay yoOntemlerle yumurta aliminin
kolayligi, kulucka siiresinin kisaligt ve hastaliklara karst dayanikhiligi gibi
ozelliklerinden dolay lilkemizde iiretimi en fazla yapilan tiirdiir (Celikkale, 1994).
Dogal ortamda ise Karadeniz alabaligi (Salmo trutta labrax), Abantalasi1 (Salmo trutta
abanticus), Aras alabahigi (Salmo truttacaspius) ve Coruh nehrinde bulunan Dag
alabalig1 (Salmo trutta macrostigma)’dir. Ozellikle Salmo trutta labrax; Kuzeydogu
Karadeniz, Kirmrm ve Kafkasya bolgelerinde yayilim gosteren bazi bilim adamlarinca
endemik, bazilarina gore de Salmo salar ya dasalmo trutta’nin bir alt tiirii olarak kabul
edilen, bolgeye 6zgli, cok dnemli anadrom baliktir. Kafkaslar bolgesinde yaygin bir
tiir olan Salmo trutta labrax dere ve deniz ekotipine sahip bir baliktir. Salmo trutta
labrax populasyonun Dogu Karadeniz kiyilarimizdaki smoltifikasyon islemi iki ayri
periyotta gerceklesmektedir. Bunlardan ilki ve yogun olami ilkbahar dénemidir ve
yaklagik 3,5 ay siirmektedir. Digeri ise Ekim aymin baslarindan Ocak aymm ilk
yarisina kadar yaklasik 3,5 ay devam etmektedir (Sekil 2.1)(Zengin and Aksungur,
2009).

120
Denize ergin bire yleris
déniisi ve smolt gici
100 o
Akarsiya tireme gogi © q
° -]
80 o o
o 4 o) 1]
—_ o o
E 60 ° o%) ) :g':'
> ofo q,c%g oL g
m @ o ° 0 o iﬂ
40 Denize smolt o5 o © Bo
o m ° o
A @ A 3 &
Ay . A& ° °
20 o sgaly a0 &
A ad 3 $ ’
4
0 . ‘ : : :
0 2 4 6 Aylar 8 10 12 14
¢ sonbahar smolt g yumurtiamigbirey a llkbaharsmolt o dereye giren anag

Sekil 2.1. Karadeniz alabaligi (Salmo trutta labrax) populasyonunun mevsimsel olarak akarsu
ve denize gd¢ mekanizmasi (Zengin ve Aksungur, 2009).

Alabalik yetistiriciliginde optimal su sicaklig1 15-17 °C, pH 6,5-8.0, (Stevenson,
1980) ¢oziinmiis oksijen seviyesi 7 mg/L’den daha diisiikk olmalidir (Munro et al.,
1987). Gokkusagi alabahigmin yetistiricilik kriterleri Tablo 2.1’deki gibidir;



Tablo 2.1. Gokkusagr alabaligi (Oncorhychus mykiss) yetistiricilik kriterleri (Duran, 2019)

Gokkusag1 Alabaligi (Oncorhychus mykiss)
Yasami 1-24°C
Ureme 4-13°C
Su Sicaklig Optimum Biiyiime 15-17°C
Larva ve Yavru Biiyiitme | 8 — 13 °C
Oksijen > 7 mg/L
Karbondioksit < 10 mg/L
pH 6,58 (0Op. 7)
Amonyak Y etiskin Balik i¢in 0,1-0,02 mg/L
(NH3) Yavrular igin 0,005 mg/L
Nitrit Yumusak Sularda 0,01 mg/L
(NO2) Sert Sularda 0,2 mg/L
Nitrat (NO3) < 100 mg/L
Klor (Clp) 0,01 — 0,03 mg/L
Sertlik (CaCO3) 100 — 150 mg/L
Tuzluluk Toleransi < %0 20
Beslenme Dogal Zooplankton, balik larvalar, yavru
baliklar, bocekler, sinekler, kabuklu
hayvanlar ve yumusakcalar
Kiiltiir Yiiksek oranli hayvansal protein
iceren yiiksek yagl pelet yemler

Bir gokkusagi alabaliginin tiim yetistirilme donemlerinde ve 6zellikle yogun
besleme yapilan donemlerde, sudaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlarinin, yem
alimin1 smirlandirdig1 ve 6liimlere neden olabildigi i¢in, siirekli takibi gerekmektedir.
Su sicakligina gore ¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonlar: alt smirlar1 degiskenlik
gosterebilmektedir. Buna gore c¢oziinmils oksijen konsantrasyonlart 5 °C su
sicakliginda 5.0 mg/L’den az, 10 °C’de 6.0 mg/L’den az, 15 °C’de 7.0 mg/L’den az ve
20 °C’de 8.0 mg/L.’den az olmamalidir (Soderberg, 2017).

2.2. Gokkusag Alabahg Uretiminde Onemli Faktorler

Akuatik canlilarmm yasadiklar1 ortam, dogal faktorler ve insan faaliyetleri
nedeniyle 6nemli 6l¢iide degisebilen biyosferin bir pargasidir. Modern toplumlar ve
stirdiiriilebilir bir ¢evre i¢in en etkili bilimsel, sosyal ve ekonomik sorun, ¢evrenin
korunmasi olmalidir (Dmitry, 2013; Savosin, 2010).

Yem kalitesi kafeslerde baliklarin saghgi icin Onemlidir. Alabalik iiretim
tesislerinde kullanilan yem, alabaligin fizyolojik gereksinimlerini karsilamali ve temel
vitamin ve mineralleri igermelidir. Beslemede kullanilacak olan yem, sadece baliklarin
hizli biiyiimesini saglamak igin degil, aym1 zamanda su Kkalitesini olumsuz

etkilememesi i¢in dogru secilmelidir. Yaygin olarak kafeslerde veya havuzlarda



uygulanan yogun su tiriinleri yetistiriciligi, yiiksek kaliteli yapay yemlerin ve ilaglarin
tedarik edilmesini igerir. Bunun sonucunda, esas olarak organik ve inorganik
besinlerin salmmmi ve kullanilan kimyasallarin salinimi nedeniyle cevre iizerinde
olumsuz sonuglar olusturabilir (Arvanitoyannis and Kassaveti, 2008). Ciftliklerde
yanhs yem se¢imi, gereksiz ilag kullanimi, gereginden fazla veya az yemleme
sonucunda olusacak olan gevre kirliligi sonucunda yetistirilen baliklar ve dogal
baliklar tizerinde patolojik bozukluklar olusabilir (H. Xu et al., 2022).

Su kalitesi, kiiltiir baliklarinin biiylimesini ve refahini etkileyen kimyasal,
fiziksel ve biyolojik parametrelerin bir kombinasyonudur. Ticari bir su iiriinleri
yetistiriciligi faaliyetinin bagarisi; kaynaklarin en diigiik maliyet ile kullanimi ve
optimal ortam kosullarina baghidir. Su kalitesi, akuakiiltiir yetistiriciliginde saglik ve
biiyiime kosullarmi belirler. Bu nedenle su kalitesi, su iriinleri iiretimi planlanirken
dikkate alinmasi gereken Onemli bir faktordiir (Masser, 2012). Sudaki ¢oziinmiis
oksijen miktari, tuzluluk ve sicakhiga gore dngoriilebilir bir sekilde degisir. Tamamen
oksijenlendirilmis 1lik tuzlu su, tamamen oksijenlendirilmis soguk tatli suya gore
oksijenini daha ¢abuk kaybetme egilimindedir. Coziinmiis oksijen miktari mg/L olarak
gosterilirken oksijen saturasyonu yilizde olarak gosterilmektedir. Suyun oksijen
saturasyonu, sudaki oksijenin mutlak mevcudiyetini ayarlarken, oksijenin metabolik
hizin1 korumak i¢in sudan balik kanma ne kadar hizli hareket edebilecegini belirleyen
kismi oksijen basmcmin  gradyanidir. Bunun nedeni, oksijenin alabalik
solungaglarinda hareket etmesidir. Fick’in diflizyon yasasmma gore, oksijenin
solungaglardaki diflizyon hizi, solungaglarin alani, solungag¢ epitelyumu boyunca
difiizyon mesafesi, difiizyon katsayist ve hem sudaki hem de kandaki ¢6ziinmiis
oksijenlerin kismi basincinin farki ile tanimlanir (Mallya et al., 2007).

Su friinleri yetistiriciliginde baliklar i¢in hayati oneme sahip parametreler;
sicaklik, suda ¢oziinmiis organik maddeler, ¢oziinmiis oksijen, nitrit, amonyak, pH ve
karbondioksittir. Bununla birlikte ¢oziinmiis oksijen su trilinleri yetistiriciligind e
stirekli izleme gerektiren en onemli parametredir (Stickney and Treece, 2012).

2.3. Alabaliklarin Taksonomisi, Anatomisi ve Fizyolojisi

Salmonidae familyasinin bir liyesi olan Gokkusagi alabaligi, ilk defa 1836
yilinda Richardson tarafindan Colombia mmagmda saptanmis ve Salmo gairdneri
olarak adlandirilmistir (Celikkale, 1994). Ancak 1988 yilinda “Amerikan Balik¢ilik
Dernegi Balk Isimlendirme Komitesi”, biitiin Pasifik alabahk ve salmonlari igin

Oncorhynchus cins ismi kullanarak, Atlantik alabalik ve salmonlarindan ayirt
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edilmelerini kararlagtirmustir.  Tiir ismi olarak Oncorhynchus mykiss ismi bu
isimlendirmeden sonra kullanilmaya baglanmig ve Salmo gairdneri ismi kullanimdan
kaldirlmistir. Gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss), Salmonidae familyasinin
Oncorhynchus cinsine bagli “Oncorhynchus mykiss Walbaum, 1792” tiir ad na sahiptir
(WoRMS, 2022).

Gokkusagi alabaligmm taksonomisi;

Tablo 2.2. Uluslararas1 Deniz Canlilar1 Kayitlandirma Kurulusuna (WoRMS) gore Gokkusag
alabaligi taksonomisi (WoRMS, 2022)

Regnum Animalia

Phylum Chordata
Subphylum Vertebrata
Superclass Gnasthostomata
Classis Actinoptercgii

Ordo Salmoniformes
Familya Salmonidae

Cins Oncorhynchus

Tiir Oncorhynchus mykiss

Salmonidae familyasina ait baliklar genellikle ince uzun, ig seklinde olup sirt
ylizgeci ile kuyruk yiizgeci arasinda bir yag yiizgeci tasirlar. Salmonidae’ler karnivor
olup, agizlarinda degisik sayida dis yapist mevcuttur. Yine tiirlere gore degisen, cesitli
renkleri vardir. Sirt yiizgeci 10-12, anal yiizgeci ise 8-12 yumusak 1smna sahiptir.
Pullan sikloid ve kiigiiktiir. Dorsalinde genelde iizerinde ¢cok sayida benek bulunan
koyu gri bir renk olmasmna ragmen bireyler arasmda degisiklik gostermektedir.
Ventrali ise giimiisi beyaz veya saridir. Bu baliklara Gokkusagi alabaligi d enmesinin
sebebi ise yan tarafinda gokkusagi seklinde bir bant bulunmasmdandir (Sekil 2.2.)
(Celikkale, 1994; Stevenson, 1980).

Sekil 2.2. Gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) genel goriiniimii (Chytry, 2014)
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Balik kalbi, seri olarak ¢alisan dortana bolmeden olusan kaslh bir organdir; siniis
venosus, atriyum, ventrikiil ve bulbus arteriosus (Sekil 2.3.). Atriyum, viicudun ana
damarlarindan oksijenli kan alir ve bu kani tekil bir valften ventrikiile pompalar.
Ventrikiil, diyastol sirasmnda kan ile doldurulur ve kasilma sirasinda kan pompalar. Bu
sekilde yiiksek basinglarda calisir. Daha yiiksek bir ¢aligma basincinin bir sonucu
olarak, ventrikiil atriyumdan 6nemli 6lgiide dahakashdir (Katz,2008). Kas duvarlarini
olusturan kardiyomiyositler, ¢izgili tekrarlayan sarkomlardan olusur (Li and Hwang,
2015). Kardiyomiyositler, bu hiicre tipinin kardiyak fonksiyonda belirgin roliinii
vurgulayan kalp kiitlesinin yaklasik dortte tigline tekabiil eder (Katz, 2008; Xin et al.,
2013).

Atrium Sinus venosus

pericardium

Cardinal ve
Hepatik
venlerden gelen
kan

Ventricle Compacta

Ventricle Spongy

Sekil 2.3. Baliklarda kalbin sematik yapis1 (Keen et al., 2015).

2.4. Canh Balik Trasferinin Onemi ve Dikkat Edilmesi Gerekenler

Gokkusagr alabalik tretiminde, Ozellikle kilo istii balik hasat edilmek
istenildiginde, optimum biiyiime sartlarinin saglanmasi amaciyla baliklar yumurtadan
cikip hasat edilene kadar birden fazla kez canl olarak taginmaktadir. Gerek
kuluckahaneden, tiretimin yapilacagi kara tesisi veya baraj tesislerine, gerekse Tiirk
Somonu iiretimi amaciyla barajlardan denizlere, baliklar ve yetistiriciler i¢in canl
balik transferi stresli ve yogun tempo gerektiren bir istir (Berka, 1986).

Baliklarda transfer amach olarak kapali ve agik sistemler kullanilabilmektedir.
Bu sistemlerden kapali olani1 genellikle akvaryum baliklart i¢in kullanilirken, agik
sistemler kiiltlir balikgihginda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kapal sistem,
baliklarin hayatta kalma gereksinimlerinin bagimsiz oldugu kapali bir kaptir. Bunlarin

en basiti, kapali bir plastik torba seklinde olmaktadir. Acik sistem ise hayatta kalma



gereksinimlerinin dig kaynaklardan siirekli olarak saglandig1 su dolu kaplardan olusur
(Shabani et al., 2016). Bunlarin en basiti, havalandiric1 tagh fiberglas veya benzer bir

malzemeden yapilmis tanktir. Kiiltiir balik¢iliginda bu tanklarm birden fazlasi

genellikle bir kamyon {izerine yerlestirilir ve disaridan suya oksijen verilerek tasima

gerceklestirilir (Sekil 2.4.).

Sekil 2.4. Arag iistii canli balik nakliye sistemi

Kiiltlir balik¢ihginda transfer sirasinda onemli olan faktorler; baligin saglk
durumu, tagima suyunun sicakligina gore ayarlanmis stok yogunlugu ve ¢ozlinmiis
oksijen miktarinin takibi ve ayarlanmasidir (Jones et al., 2019).

2.4.1. Bahgm Saghk Durumu

Tagman baligin saglik durumu ve kondiisyonu tagima i¢in 6nemli bir kriterdir.
Tasmacak baliklar saghkl ve iyi durumda olmalidir (Tacchi et al., 2010). Zayiflamis
bireyler, ozellikle sevkiyat sirasinda su sicakliklarnin nispeten yiiksek oldugu
durumlarda taginmamahdir. Kondiisyonu diisiik veya saglik problemi olan baliklarin
tagmmasi i¢in stok yogunluklarinin disiiriilmesi kayiplar oniine gegemez (Iversen et
al., 2005).

Tasmacak baliklarin mevcutta bulunduklar yer ile tasinacaklart yer arasindaki
su sicakhgr farki tiire ve yasa gore degismekle birlikte 12 — 15 °C’den fazla
olmamalidir (Berka, 1986).

2.4.2. Oksijen

Baliklarin transferinde en dnemli birincil faktor, yeterli diizeyde ¢ozlinmiis
oksijenin saglanmasidir. Bununla birlikte tankta yeteri miktarda oksijen olmasi baligin
iyi durumda oldugunu gdstermez. Baliklarin oksijen kullanma yetenegi, stres, su
sicakligi, pH ve karbondioksit konsantrasyonlarina ve amonyak gibi metabolik
iirlinlere baghdir (Berka, 1986). Transferi yapilacak baliklarin gramajlart ve tagman

suyun sicakhg1 arttik¢a oksijen ihtiyaci artar. Ornegin, su sicakligi 10 °C den 20 °C’ye
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cikarsa baligin tiikettigi oksijen yaklasik iki katina ¢ikar. Balik transferinde her 0,5
°C’lik sicaklik artisi igin tankim stok yogunlugu % 5,6 azaltilmalidir (Piper et al.,
1982). Baliklarin transfer sirasinda ¢ok fazla hareket etmesi, transfer tanklarmna
yiikleme sirasindaki islemler ve elleglemeler balikta heyecana sebep olur bu da oksijen
ihtiyacini arttirir (Lusk and Krcal, 1974).

Dinlenme sirasinda baliklarin tiikettigi oksijen miktari, ortamdaki mevcut
oksijen miktarina baghdir. Cozlinmiis oksijen ne kadar yiiksek olursa olsun, baligin
tiiketebilecegi oksijenin bir smirt vardir. Su oksijen seviyesinin diisiik oldugu
durumlarda ise baliklar daha diisiik miktarda oksijen tiiketecektir (Berka, 1986).

2.4.3. pH, Karbondioksit ve Amonyak

Suyun kalitesi, taginan baliklarm stok yogunlugu ve tagima siiresi ile degisim
gosterir. Tagimacilik sirasinda kullanilan suyun kaynagi, transfer dncesinde muhakkak
test edilmis olmalidir. Su pH seviyesindeki diisiisler toksik amonyak seviyesinin

artisina neden olacaktir (Sekil 2.5.).
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Sekil 2.5. Amonyumun yiiksek pH’da toksik amonyaga doniigsmesi, amonyagim pKa'’st
kesikli ¢izgi ile belirtilmistir (Langenfeld et al., 2021).

Artan tagima siireleri ile, balik solunumunun sonucu a¢iga ¢ikan COz2, tasima
suyunun pH’smi asitlige dogru kaydirir. Gokkusagi alabaliklart i¢in optimum su pH
seviyeleri yaklagik 7-8 olarak kabul edilir. Sudaki pH’ nin ani degisimleri baliklarda
strese neden olabilir. Bu sebeple tasima sularinin pH’smi stabilize etmek amaciyla
tampon ¢ozeltiler kullanilabilir. Tris hidroksimetil aminometan tath ve tuzlu sularda
oldukca etkili tampon olarak kullanilabilir. Yiksek ¢oziinlirligli sayesinde
uygulanmast  kolay olan tampon, 1.3-2.6 ¢/L dozunda giivenli olarak

kullanilabilmektedir (Piper et al., 1982).



Tasima sirasinda sudaki karbondioksit miktarinin artmasi baliklar igin zararh
olabilir. Balik ve bakteriyel solunum iiriinii olan CO2, tasima suyunun asitlesmesine
neden olur. Bu durum, sudaki iyonize olmayan amonyak yiizdesini azaltmasina
ragmen, balik kanmin oksijen tasima kapasitesinde de azalmalara neden olacagindan
baliklar i¢in risk olusturmaktadir (Amend et al., 1982). Baliklar i¢in optimum
karbondioksit seviyesi 10 mg/L’den diisiik olmasi gerekmekte olmasina ragmen
baliklar 30 mg/L’ye kadar tolere edebilirler (Dmitry, 2013). Tasima sirasinda tankta
1y1 bir havalandirma sistemi bulunmuyorsa, COz2 seviyesi 30 mg/L’nin iizerine ¢ikabilir
(Berka, 1986).

Baliklarin protein metabolizmasi sonucu olusan atik amonyak, tagima suyunda
birikir. Tasima Oncesinde baliklarm a¢ birakilmasi ve tasima suyunun sicakliginin
disiiriilmesi, baliklarm metabolik hizlarinin azalmasma neden olacagindan sudaki
amonyak birikimini azaltir (Amend et al., 1982).

2.4.4. Su Sicakhg

Baliklar poikliotherm olduklarindan i¢inde bulunduklart su sicakligi metabolik
reaksiyon hizlari igin ¢ok onemlidir. Su sicakliginin diisiik olmasi metabolik hizi
azaltacagindan CO2 salimmmmm da azalmasmma neden olur ve dolayisi ile tasima
suyunun pH’s1 yiiksek kalir. Wedemeyer 1997 yilinda yapmis oldugu galismada,
tasima suyunun 10 °C azaltilmasiyla, oksijen tiiketiminin ve amonyak iiretiminin % 50
azalacagini buldu ve transfer swrasinda tasima suyunun 5-7 °C azaltilmasmin
gerektigini One strmiistiir (Wedemeyer, 1997). Ancak su sicakliginin ani diismesi
strese neden olabileceginden bu islemin dikkatli bir sekilde yapilmasi gerekecektir.
Canli balik transferi yapan nakliyeciler ve yetistiriciler, her bir tiiriin siirlarini bilmeli
ve tagima suyunun sicakhigini buna gore ayarlamalidir (Harmon, 2009). Baliklarin
transferi i¢in optimum su sicakliklar; alabalik gibi soguk su baliklari i¢in kis aylarinda
6-8 °C, yaz aylarinda ise 10-12 °C’dir (Piper et al., 1982).

2.4.5. Tasima Kapasitesi

Transferin basarisi tek seferde tasinabilecek baligm sayisi ile dogru orantilidir.
Bu durum tagima suyunun kalitesine, balign boyutuna ve tiirline bagl olarak
degismektedir. Alabaliklar i¢in uygun olan en fazla stok yogunlugu agirlik ve boylar
ile iligkilidir. Gokkusagi alabaligr i¢in 20,3 — 27,9 cm boyunda izin verilen en fazla
stok yogunlugu 300 — 400 g/L’dir (Piper et al., 1982). Carmichael ve Tomasso (1988)
yaptiklar bir calismayla, 5 cm boyunda toplamda 40 kilogram balik tagmnabiliyorsa,

ayni tank i¢in 10 cm boyunda 20 kg alabalik tasinabilecegini One stirmiislerdir
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(Carmichael and Tomasso, 1988). ABD’de yapilan bir arastirmada yetistiricilerin
kahverengi gokkusagi alabaligin1 0,05 — 0,29 kg/L ve gokkusag: alabaligini ise 0,02 —
0,30 kg/L transfer ettikleri gortilmiistiir (Harmon, 2009). Genel bir kural olarak
transfer stiresi arttik¢a tagima stok yogunlugunun diisiiriilmesi gerekmektedir.

2.5. Gokkusag Alabahklarinda Solunum Mekanizmasi

Gokkusagi alabaliklart solunum aktivitesi sirasinda diger hayvanlar gibi oksijen
alir ve ortama karbondioksit verir. Tiim islem neredeyse tiim baliklarda solungaclar
tarafindan yapilir, ancak bazi baliklarda ve amfibik canlilarda deri solunumu da
solunga¢ solunumunun yani sira goriilebilmektedir. Solunga¢ solunumunun iki yolu
vardir; aktif ventilasyon ve pasif ventilasyon. Baliklarm aktif ventilasyonunda, su
agizdan (bukkal oda) cekilir ve solungaglarin bulundugu opercula’dan disariya atilir.
Bu siiregte bukkal odadaki basing operculadaki basingtan daha yiiksek tutulur ve
boylelikle solungaglara siirekli olarak su akisi saglanir (Keen et al., 2015). Solungag
kopriilerine carpan su kanallara dagilarak solungac filamentlerinin arasindan dagilr.
Bu ventilasyon yontemi, hizli hareket eden baliklar i¢in siirekli ve alabaligin solungac
ylizeyine oksijenden zengin suyun Yeterli iletimini ve baligin yiiksek hizda yiizmesini
saglar. Oksijen seviyesi diisiik olan kan lameller iizerinden su gegisi sirasinda difiizyon

ile oksijenden zenginlestirilir ve bu sirada kanda bulunan karbondioksit disartya atilir
(Sekil 2.6.) (Boyd and Tucker, 1998).

Solungag Diisiik oksijenli
arki y W24 / kan girisi
Dogrudan Zengin oksijenli
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damarlari

suyun
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yonu
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1P n_ﬂ,\@‘ arklan N\

Operculum
(Solungag kapagi)
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arasinda su
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Lamellerdeki
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damarlarda kan
akisi

Kargi akim su degigimi tablosu,
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")/ Basitlestirilmis

kilcallarda kan akisi,
% 0,

Sekil 2.6. Baliklarda oksijenin solungaglardan ge¢isi (Taylor et al., 2017).
Karbondioksitin solungaglar yolu ile suya atilmasi, sudaki PCO2’de (kandaki
karbondioksitinin parsiyal basinci) kiigiik degisikliklere yol agar. Bunun nedeni sadece

suda oksijenden daha az ¢dzliniir olmasi degil ayn1 zamanda bikarbonat ve serbest H*
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iyonlan ile baglanarak karbonik asit olusturmak i¢in su ile reaksiyona girmesidir.
Sonug olarak PO2 100 mm/Hg kadar degisebilirken, PCO2 solungaclardan su gectikce
sadece 1 — 2 mm/Hg degisir. Kan PCO2 seviyeleri ortamin PCO2 seviyesinden birkag
mm/Hg tizerindedir ve boylelikle karbondioksit atilimu enerji gerektirmez (Randall
and Daxboeck, 1984). Solunga¢ ventilasyonu kan PCO:2 seviyelerini etkiler.
Alabaliklarda hipoksik kosullarda solungaclardan gecen suyun artmasiyla kan PCO2
seviyeleri diiser ve solunum alkalozu olusur. Hiperoksik kosullarda ise kan PCO:2
seviyeleri artarak solunum asidozu olusur (Dejours, 1975; Randall and Cameron,
1973).

Solunga¢ solunumunun kutandz solunuma goére en Onemli fonksiyonel
avantajlarindan biri, hipoksik kosullar altinda O2’yi ekstrakte etme yeteneginin daha
listiin olmasidir. Ogzellikle kritik Oz seviyelerinin ilk asamalarinda lameller
genislemektedir. Kritik oksijen seviyesi (POc) baliklarin azalan PO ile kars1 karsiya
kaldiklarinda normal bir metabolik hizi koruyabilecekleri minimum O3 seviyesidir
(Rombough, 2011). Solungaglarin hipokside daha etkili olmasinin iki nedeni vardir.
Suyun solunga¢ odasindan gegerken filamentlerin ve lamellerin arasinda dagilmasiyla
difiizyonun gerceklesecegi yiizey alanmin fazla olmasi ve oksijen ihtiyacina gore
buradan gegen suyun hizinin ayarlanmasi hipoksik kosullarda deri solunumuna gore
avantaj saglamaktadir (Fristsche and Nilsson, 1993).

2.6. Oksijen  Seviyelerinin Gokkusagi Alabalginin  Oksijen Ahm

Uzerindeki Etkileri

Oksijen seviyesi azaldikga, baliklar yiizme icin yeterli enerjiye sahip degildir ve
beslenme i¢in daha fazla oksijen gereksinimi vardir. Sudaki ¢dziinmiis oksijen
seviyesinin diismesinin ilk belirtisi, yem tiiketiminde azalma ve baligin hareketlerinde
azalmadir. Bu asamada bazi hastaliklarin semptomlart ile karstirilarak ilag tedavisi
uygulanmasi denenebilir ve yeteri kadar metabolik enerjisi bulunmayan baliklarda bu
durum toplu 6liimlere yol agabilmektedir (Mallya et al., 2007). Kiiltiir balik¢iligind a
bu tiir semptomlar goriildiigli zaman sudaki ¢oziinmiis oksijen seviyeleri mutlaka
kontrol edilmelidir. Kapali devre ¢iftliklerde ise sudaki ¢oziinmiis oksijen seviyesinin
arttirtlmasi1 bu semptomlarin ortadan kalkmasini saglar (Chen et al., 2022).

2.6.1. Bahklarda Hipoksi

Akuatik ¢cevre, organik kirlilige ve kiiresel 1sinmaya neden olan modern insan
faaliyetleri sebebiyle, rutin olarak dogal 6trofikasyon ve termal tabakalagsma yoluyla

hipoksiye maruz kalmaktadir (Diaz and Breitburg, 2009). Ozellikle salmonidler gibi
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hipoksiye duyarl organizmalar i¢in, hipoksi sebebiyle kitlesel oliimler yaygin olarak
goriilmektedir (Omlin and Weber, 2010). Gokkusagi alabaliklar1 hipoksiye karsi
dokulara normal oksijen tedarigi icin, daha az oksijen ile yeterli miktarda ATP
saglamay1 amaglayan metabolik degisiklikler (hiperventilasyon, bradikardi, kan O2
tagima kapasitesinin artmasi ve kan akisinin diizenlenmesi gibi) gerceklestirir (Diaz
and Breitburg, 2009).

Hipoksik kosullarda, anaerobik metabolizma son iirlinleri olan laktik asit, kas
dokularinda birikir. Omlin ve Weber’in 2010 yilinda yapmis oldugu in vivo ¢alismada
beyaz kas dokusunda laktat birikiminin kalp, kirmizi kas, beyin ve karaciger
dokularindaki birikiminden ¢ok daha fazla oldugunu, beyaz kasin muhtemelen hipoksi
kosullarindaki alabaliklarda temel laktat kaynagi oldugunu géstermistir (Omlin and
Weber, 2010).

Valotaire ve ark. (2020) yapmus oldugu bir ¢calismada 25 giin siire ile hipoksik
kosullarda yetistirdikten sonra normoksik kosullara alinan 3 aylik yavru alabaliklarin,
plazma kortizol seviyelerinde artis gozlenirken, baligin davranigsal fenotiplerinde ve
hipotalamus-hipofiz-bobrek stii (HPI) eksen reaktivitesinde anlamli bir degisiklik
olmadigmi bildirmislerdir (Valotaire et al., 2020).

2.6.2. Baliklarda Hiperoksi

Yiiksek oksijen konsantrasyonlart ve 0&zellikle hiperoksik kosullar, sadece
memelilerde degil baliklarda da reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) olusmasina neden
olur. Ancak baliklarda tiirler arasinda degismek kaydiyla hiperoksik ve hipoksik
kosullara adaptasyon amaciyla biyolojik yanitlar gelismistir (Kagan et al., 2004).

Akvaryum baliklarinda yapilan bir ¢aligmada hiperoksiye maruz birakilan
baliklarm, protein karboksilasyonunda artis, beyin, karaciger, bobrek ve kas
dokularinda oksidatif hasar olustugu bildirilmistir (Lushchak, 2011; Lushchak and
Bagnyukova, 2006). Yapilan baska bir ¢alismada ise juvenil gokkusagi alabaliklari 1,
4, 12 ve 24 saat boyunca hiperoksik kosullara (> 40 mg O2L"") maruz birakilmg. 24
saat maruz birakilan grupta solungaclarda ve 4 saat maruz birakilan grupta,
karacigerde yiiksek bir katalaz aktivitesi goriilmiis, ancak 1 ve 12 saat maruz birakilan
gruplarda anlamli bir degisiklige rastlanmamustir. Bununla birlikte, SOD, toplam
GSH-Px ve GR aktivitesi etkilenmemistir (Ritola et al., 2002). Yine Ritola ve
arkadaslarmin yapmis oldugu bagka bir ¢alismada, hiperoksiye sadece 5 saniye maruz
birakilan gokkusagi alabaliklarinda, SOD ve katalaz aktivitesinde bir artig goriilmiistiir
(Ritola, et al., 2002).
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Yapilan baska bir ¢aligmada, iki hafta boyunca hiperoksik kosullara maruz
birakilan atlantik somonlarinda (Salmo salar), karaciger dokusunda SOD ve katalaz
aktivitelerinde artis goriilmistiir (Lygren et al., 2000).

2.7. Serbest Radikaller

Serbest radikaller, dis yoriingede eslestirilmemis bir elektrona sahip molekiiller
olarak tanimlanir (Gilbert, 2000). Ancak Fe*3, Cu*2, Mn*2 ve Mo*® gibi gecis metalleri
de ortaklasmamis elektronlara sahip olduklart halde serbest radikal olarak kabul
edilmezler. Bu atomlar baska molekiiller ile reaksiyona girerek serbest radikal
olugmasima neden olurlar. Fenton ve Haber-Weiss reaksiyonlar1 sonucunda, en reaktif
ve zarar verici serbest oksijen radikali olan hidroksil (HO") olusur (Sekil 2.7.).
Genellikle kararsiz ve g¢ok reaktifdirler. Oksijenli serbest radikallere ornek olarak,
stiperoksid, hidroksil, peroksil (RO27), alkoksil (RO") ve hidroperoksil (HO2)
verilebilir (Hidalgo et al., 2019).

Fe” 0,
I +
,0,) [_H|2°_g__'_l__ H*
I ¥
hv4
Fe+3 0,
+ +
|HO| H,0
+ +
OH (HO']
(A) ®)

Sekil 2.7. Fenton reaksiyonu (A) ve Haber-Weiss reaksiyonu (B) sonucuserbest oksijen
radikali olan hidroksil radikali olusumu (Hidalgo et al., 2019).

Viicuttaki reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) en onemli kaynagi mitokondridir.
Elektron transfer sisteminin (ETS) ilk olarak tanimlandig1 1966°da oksijen tiiketiminin
bir yan iiriinii olarak hidrojen peroksit (H202) tiretildigi gosterilmistir (Jensen, 1966).
Hiicrede olusan H202, siiperoksit dismutaz (SOD) ile siiperoksitin  (O2")
dismutasyonunun sonucudur (Loschen et al., 1974). Mitokondri tarafindan iiretilen
Oz, peroksinitrit (ONOQO") giiclii bir oksidan iiretmek i¢in bagka bir ROS molekiilii
olan (NO) ile etkilesime girebili. ROS o&zellikle hastalik ilerlemesinde, lipit
peroksidasyonuna ve niikleotit oksidasyonuna neden olmaktadir (Chen et al., 2010;
Chen and Zweier, 2014; Giordano, 2005).
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Mitokondride siiperoksit iiretimi, biiyiikk Ol¢iide oksijenin yiiksek redoks
kapasitesinden dolay1 kaynaklanmaktadir (Murphy, 2008). Diger hiicresel siiperoksit
kaynaklari, NADPH oksidazlar (NOX) ad1 verilen sitozolik enzimlerin bir ailesidir
(Meitzler et al., 2014). Mitokondriyal veya sitozolde tiretilen ROS oranlar1 uyaranlara
baglidir, 6rnegin Ca?* agin1 yiikii hem mitokondriyal hem de sitozolik reaksiyonu
tetiklerken, Zn?* agimn yiikii agirlikli olarak mitokondriyi uyarir (Hidalgo et al., 2019).

Kompleksler i¢cindeki farkli renkler, karmagsik alt birimlerin yapisal temsilleridir.
Mavi oklar, ilk NADH veya FADH: substratlarmdan O2’ye elektron transferini
gosterir. Oz muhtemelen yliksek proton motive giicii (PMF) tarafindan siddetlenen I,
IT ve III komplekslerindeki elektron kaymasi nedeniyle tretilir. O2~ Kompleks |
tarafindan iiretim, matriksteki FMN alt birimi veya i¢ zardaki Q havuz etkilesimleri ile
iligkilidir. Kompleks II potansiyel olarak O2~ membranlar aras1 boslukta (IMS) veya
matriste tretir. Kompleks 111, Q havuzundan sitokromlara elektron kayma bolgesini
sitokromlara elektron transferi ile IMS ve matrikste olusturur (Chen and Zweier,
2014).
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Sekil 2.8. Elektron tasima zincirinde siiperoksit (O,-) iiretme mekanizma semast
(Muiioz, 2018).

Kompleks I, ETZ i¢inde ROS {iretimi yapan yerlerden biridir. NADH/NAD ™’ mn
redoks dengesini manipiile eden deneyler, kompleks I baglantili stiperoksit {iretiminin
arttirdigin1 gostermistir. NADH’1 dogrudan azaltan kompleks I’in flavin alt birimi
(FMN), elektron sagilimma bagh bir ROS iiretimi bolgesidir (Sekil 2.8.) (Hirst et al.,
2008; Votyakova and Reynolds, 2001). Kompleks 111 ise yine kompleks I gibi ROS
tiretiminde O6nemli bir artisa neden olan diger bir bolgedir (Turrens et al., 1985).
Elektron sagilimi ubisemikinon ve sitokrom C arasinda meydana gelir (Sekil 2.8.).
Kompleks I’den farkli olarak Qo’dan gelen elektron sagilimi i¢ zarin her iki tarafinda

da yani mitokondriyel matriks ve i¢ membran boslugunda siiperoksit olusturabilir.
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Fizyolojik kosullarda kompleks III’deki ROS {iretiminin oraninin kompleks I’deki
ROS iiretiminden daha diisiik olmast muhtemeldir (Murphy, 2008).

ROS, ¢ok yonlii molekiillerdir ve prokaryotlar ve 6karyotlar arasinda gosterilen
uygun hiicre isleyisinde onemli bir rol oynamak i¢in gelismistir (Wood et al., 2003).
Biyolojik organizmalar evrim siirecinde ROS iiretim mekanizmalarina karsin yiiksek
adaptasyon gelistirmistir. Sistein kalintilari, redoks sinyali i¢in birincil hedeflerdir. Bu
kalmmtilar tiyolat anyonlar1 olarak bulunur ve H20:2 tarafindan geri doniisiimlii olarak
oksitlenir. Sistein kalintilarinin siilfenik formlarmna oksidasyonu (Cys-SOH), protein
yapisindaki allosterik degisiklikler ile protein fonksiyonunu diizenleyebilir. Disiilfid
rediiktazlari, tioredoksin (Trx) ve glutaredoksin (Grx) tiyolat anyonlarmni azaltir ve
siilfenik modifikasyonlarmin protein islevi lizerindeki etkilerini ortadan kaldirir.
Hiicre igi H202 seviyeleri artarsa tiyolat anyonlar siilfinik (SO2H) ve siilfonik (SO3H)
anyonlara geri doniisii olmayan bir sekilde oksitlenebilir, bu da kalic1 protein hasarina
nedenolabilir (Winterbourn and Hampton, 2008). Peroksiredoksin (PRX) ve glutatyon
peroksidaz (GSH-Px) peroksit olusumunu 6nleyen enzimlerdir ( Hewitt and Degnan,
2023; Vara et al., 2013).

Baliklar da dahil oksijenli solunum yapan biitiin organizmalarda reaktif oksijen
tirlinlerinin zararl etkilerine karsi metabolik yanitlar geligmistir. Bu yanitlarin tiimiine
birden ‘Antioksidan Savunma Sistemi’ denilmektedir. Hidrojen, karbon, nitrojen ve
kiikiirt gibi atomlar, canhlar i¢in vazgegilmez bir element olan oksijen ile birlikte
molekiillerin temel yapitaslarmi olustururlar (Kelestemur ve Ozdemir, 2011).

2.8. Antioksidan Savunma Sistemi ve Oksidatif Stres

Baliklarda antioksidan sistem parametrelerin potansiyel kullanimi, bahgmn
tlirine, cinsiyetine, biyiikliigiine, cevresel kosullara, suyun sicakhigina, sudaki
¢oziinmiis oksijene, sudaki kirleticilere ve hastaliklara bagh olarak degisebilir (Atli et
al., 2016; Gokhan, 2007). Baliklarda oksidatif'stres gelisimi genellikle diger hayvanlar
ile benzerdir. Sudaki fizikokimyasal degisimlerin tlimii (oksijen, karbondioksit, pH,
sicaklik, satlirasyon, amonyak, nitrit, nitrat v.b.) akutik canhlarda belirli yanitlarm
olugsmasina sebep olurlar. Bu parametrelerinin biri veya birden fazlasinin baliklarin
optimum yasam sartlarma uygun olmamasi durumunda baliklarda gozlemlenen ilk
tepki stres durumu olacaktir (Tung, 2017).

Oksidatif stres ile ilgili bir ¢ok tanim bulunmaktadir. Oksidatif stres; “oksidanlar
ve antioksidanlar arasinda oksidanlar lehine bir dengesizlik, redoks sinyali ve kontrol

ve/veya molekiiler hasarin bozulmasma yol acan bir dengesizlik” olarak
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tanimlanmustir (Sies and Jones, 2007). i1k kez 1985 yilinda Helmut Sies tarafindan
ortaya konmustur (Sies, 1985).

Oksidatif stres cesitli sekillerde ortaya ¢ikabilmektedir; (a) ROS {iretiminin
artmasi, (b) ROS eleminasyonunun azalmasi ve (c) eleminasyona karsi iiretimin
dengesizligi. Oksidatif stresin hastalik etkeni oldugunu sdylemek zor olsa da
hastaliklarin ve fizyolojik olarak yaslanmanin dahi patogenezinde oksidatif hasarin
olustugunu gosteren bir ¢ok kanit bulunmaktadir (DiNicolantonio and O’Keefe, 2021;
Martinez-Alvarez et al., 2005; D. Xu et al., 2019; Yildirim and Giimiisova, 2020).

2.8.1. Antioksidanlarin Genel Etki Mekanizmalari

Antioksidanlar; hiicre zari, sitoplazma, mitokondri gibi hiicrenin c¢esitli
bolgelerinde dort ayr sekilde etki ederler (Sekil 2.9) (Bragadottir et al., 2001).

1. Toplayic1 Etki: Serbest oksijen radikallerini etkileyerek onlart tutma ve daha
zayif yeni molekiile ¢evirme etkisidir. Antioksidan enzimler bu sekilde etki
olustururlar.

2. Bastiric1 Etki: Radikallerle etkilesip aktivitelerini azaltmak icin veya inaktif
hale getirmek i¢in bastiric1 etki gostererek serbest oksijen radikallerine bir
hidrojen baglanmasini saglarlar. Vitaminler ve falavnoidler bu tarz bir etkiye
sahiptir.

3. Zincir Kiric1 Etki: Hemoglobin, seruloplazmin ve mineraller serbest oksijen
radikallerini bagli olduklari yerdeki zincirlerini kirarak fonksiyonlarini
engellerler.

4. Onaric1 Etki: Serbest radikallerin olusturduklari hasarm onarilmasini

saglarlar.

Vitamin E

Katalaz \\
‘ ™~ Vitamin C
Bilimmlere aymma -~ : Mitokondri X
> Glutatyon
Tium hiicrelerin peroksidaz
zarlarmdaki cift f
kath lipid tabakasy i

Vitamin E + Glutatyon peroksidaz +

f—icaroten

Sekil 2.9. Antioksidanlarmn hiicrede etki ettikleri yerler (Altinisik, 2000).
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2.9. Antioksidanlarim Siiflandiriimasi

Antioksidanlarm biyolojideki rolii iizerine yapilan ilk c¢alismalar, bunlarm
doymamis yaglarin oksidasyonunu onlemedeki kullanimlarina odaklanmustir (Jacob,
1996; Knight, 1998; Sies, 1985). Bununla birlikte, canli organizmalar igin
antioksidanlarin roliinlin anlagilmasina yol agan doniim noktas;, A, C ve E
vitaminlerinin tanimlanmast ve E vitamininin lipit peroksidasyonunu o6nleme
mekanizmasmin anlasilmasiyla olmustur (Flieger et al., 2021; Jacob, 1996; Mattill,
1947). Antioksidanlar en temelde dogal ve sentetik olmak iizere ikiye ayrilir ve dogal

olanlar; endojen ve egzojen olmak iizere ikiye ayrilir (Sekil 2.10.).

ANTIOKSIDANLAR
SentEtik
1

Eser Elementler |

Fenolik

Nano-
Yapilandincilar antioksidanlar

1 |
Oksideler,
Nonenzimatikler| = BHA, BHT, TEH! Metalikler,
Nanopartikiller
I_I_I

Disik Molekiile
Agirlg Olanlar

—t—

| Lipofilikler |
Ferritin, Albumin,

Seruloplazmin
rik asit,
Lipoik asit, n,
Ubikinon,
itler

Vitaminler

Metal Baglayic
Proteinler

Hidrofilikler |

Sekil 2.10. Antioksidanlarin siniflandirilmasi (Flieger et al., 2021).

Endojen antioksidanlar enzimatik ve enzimatik olmayan olarak iki smifa
ayrilirlar.  Bu  smiflandirma  sayesinde viicuttaki antioksidanlarm rollerinin
belirlenmesi kolaylasir. Glutatyon peroksidaz (GSH-Px), Siiperoksid dismutaz (SOD),
katalaz (CAT) ve glutatyon rediiktaz (GRd) gibi etkilesim halindeki antioksidan
enzimlerin, en yiiksek antioksidan savunma etkinligini gosterdigi vurgulanmaktadir
(Sies, 1997). C ve E vitaminleri, koenzim Q, karotenler, glutatyonlar ve eser
elementler gibi diisiik molekiiler agirlikli 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. Arastirma Yeri ve Calisma Materyali
Etik Kurul izni, Cahisma yeri ve Numune Temini: Calisma i¢in Glimiishane
Kiirtiin baraj golii, Taner YILDIRIM — Yakamoz Alabalik tesisleri belirlenmis olup,
ciftlik sahibinden “Sahipli Ciftlik Hayvanlarmda Arastirma icin Bilgilendirilmis
Onam Formu” alinarak, T.C. Tarrm ve Orman Bakanhgi, Balik¢ilik ve Su Uriinleri
Genel Miidiirliiglinden 12.03.2020 tarihli 67852565-145-E.868991 sayili “Arastirma
Izni” almmustir. Calismada kullanilacak baliklar {izerinde calisma yapmak amach
Samsun Ondokuz May1s Universitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulu tarafindan
14.07.2020 tarihli 2020/26 sayil etik kurul onay1 alinarak baglanmistur.
3.1.2. Kullanilan Kimyasallar ve Kitler
e 1,1,3,3-Tetraetoksipropan (Sigma-Aldrich; 122-31-6)
e 2-phenoxyethanol, CsH1002
o 2x2x3,5 mt fiberglas tank
e 50 It’lik oksijen tiipli
e Fenilendiamin
e Fish GPX Elisa Kiti (BT Lab; Cat.no.E0C041FI)
e Fish SOD Elisa Kiti (BT Lab; Cat.no.E0018FI)
o Glasiyel Asetik Asit (Merck; 101830)
e Kaucuk hava tasi
e Metanol (Sigma-Aldrich; >99,9 %; 34885)
e NaxHPO4.2H20 (Merck; 106580)
e NaH2P04.2H20 (Merck; 106345)
e N-Butanol (Merck; 8222262)
e Oxyguard sabit ve tasinabilir oksijenmetre
e Sodyum Asetat Trihidrat (Sigma-Aldrich; 236500)
e Sodyum Azid (Tekkim; LB.TK.930150.00102)
e TAK Elisa kiti (Rel Assay Diagnostics, TAS)
e Tiyobarbiitirik Asit (TBA) (Merck; 108180)
o Tiyokloroasetik Asit (TCA) (Merck; 100807)
e TOK Elisa kiti (Rel Assay Diagnostics, TAS)

19



3.1.3. Kullanilan Cihazlar
e FEtiiv (Memmert UN 55)
e Hassas Terazi (Precisa LS 220A SCS)
e Homojenizator (Pro 200)
e Mikropleyt reader (Tecan infinite F50)
e Otoanalizoér (Beckman Coulter AU 5800)
e Sogutmal santrifiij (Niive NF80OR)
e UV-Vis Spektrofotometre (Thermo Scientific Genesys 10S)

3.1.4. Arastirma Diizenegi

Caligmanin materyalini ortalama agirhklart 350-400 g arasi olan, 10-12 ayhk
toplam 100 adet disi gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) olusturdu. Numune
alim veya deneyler sirasinda yasanabilecek problemler veya numune almmadan
baliklarin 6lmesi ihtimaline karsi her gruptan 10 adet fazla balik alindi. Bu sebeple
toplamda 150 adet balik kullanildi. Baliklar nakil islemi 6ncesinde en az 2 giin siireyle
a¢ birakild.

Deney i¢in kontrol grubu dahil toplam 5 grup belirlendi.

Kontrol grubu; baliklarin transfer oncesi ve baraj ortamindaki degerleri
gostermesi agisindan nakliye tanklarinda koyulmadan 6nce baraj kosullarinda serum
ve kas dokularindan numuneler alind1.

Grup 1; nakliye swrasinda 6 mg/LL ¢oziinmiis oksijen bulunan tanktaki
baliklardan,

Grup 2; nakliye sirasinda baraj kosullariyla ayni kosullarda bulunan baliklardan,

Grup 3; nakliye swasnda 10 mg/L ¢Ozlinmiis oksijen bulunan tanktaki
baliklardan,

Grup 4; Ciftliklerde rutinde kullanilan transfer yontemindeki baliklardan,
transfer uygulamasini takiben serum ve kas dokularinda numuneler alindi.

Barajlarda suyun fizikokimyasal 6zellikleri; mevsim, hava sicakligi, giin 15181
stiresi, suda yasayan diger canlilarin metabolik artiklarinin miktar1 ve yagis gibi tiim
cevresel etkenlerden etkilenmekte ve siirekli olarak degismektedir. Grup 2’ nin transfer
suyu oksijen verilerini belirlemek amaciyla Kiirtlin baraj goliine sabit oksijenmetre
yerlestirildi. Cihaz ile her 5 dakikada 6l¢iim yapilmasi saglandi. Veriler bilgisayar
ortammda hesaplandi. Toplanan veriler incelendiginde sudaki en diisiik ¢oziinmiis

oksijen miktar1 7,16 mg/L, en yiiksek ¢oziinmiis oksijen miktar1 da 8,85 mg/L olarak

20



bulundu. Buradaki sapmalar ¢ok kisa siireli olup ortalama oksijen verisi 8 + 0,84 mg/L
oldugu goriildii (Sekil 3.1.).

Kontrol grubu ve ikinci transfer grubu transferlerin yapilacagi giiniin oksijen
verileri ile ayni olarak belirlendi. Nakil tanklarina su barajdan cekilecegi ig¢in suyun

diger fizikokimyasal verileri nakil tankindakiyle ayn1 olarak transfer gerceklestirildi.

1-15 Kasim 2020 Kurttn Baraji Cozinmus
Oksijen Verileri

0 2 4 6 8 10 12

Sekil 3.1 Kiirtlin baraj golii 15 gilinliik ¢6ziinmiis oksijen 6l¢iim sonucu

Yapilan transfer uygulamalari sirasinda ve kontrol grubunu olusturan barajda
yapilan Ol¢limlerin ortalamalar1 alindiginda ¢6zlinmiis oksijen degerleri asagidaki
gibidir;

Gruplarda Coziinmus Oksijen Verileri mg/L

Rutin Uyg. Grup 4 | aEm——
10 mg/I Grup 3 4
L
= 8 mg/l Grup 2 Hi
(G]
6 mg/l Grup 1 HA
Kontrol 8 mg/I o
0 5 10 15 20 25 30 35

Coziinmis Oksijen mg/L
Sekil 3.2. Gruplara gore sudaki ¢6ziinmiis oksijen miktar1 ortalamalari

Gruplar olusturulurken 6 mg/L ¢6zlinmiis oksijen seviyesi hipoksi kosullarmi,

10 mg/L’yi ise normoksik kosullar1 temsil etmektedir (Omlin and Weber, 2010; Piper
et al., 1982).

Nakil tanklarmda bulunan oksijenin belirlenen degerlerde tutulmasi i¢in manuel
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olarak oksijen vanasi kontrol altinda tutuldu. Coziinmiis oksijen miktarmin kontrolii
icin siirekli tank icerisinde bulunan oksijenmetre probu sayesinde, siirekli kontrol
yapildi. Coziinmiis oksijenin istenen degerin iizerine ¢ikmasi durumunda vana
kapatilip, istenen degerin altinda kalmasi durumunda vana agilarak istenen seviyede
kalmasi sagland1. Transfer islemleri Kiirtiin baraj golii ile Trabzon Arsin limani arasi

120 km yol ve yiikleme/bosaltma islemleri toplam 4 saat siirdii.

Tablo 3.1 Arastirma diizenegini olusturan gruplar

Gruplar Coziinmiis Oksijen Konsantrasyonu (mg/L) Numune Sayisi
Kontrol .
Grubu (Baraj) 8 mg/L (Sekil 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 Ciftlikte rutin uygulanan yontem ile yapilan

o A .. 20 Adet
(Transfer) tagimadaki ¢0ziinmiis oksijen orani

3.1.5. Numunelerin Alinmasi

Nakil 6ncesi kontrol grubu ile nakil sonras1 deneme gruplarindan baliklar baska
bir kap igerisine tek tek alnip fenoksietanol (1 m® suya 100 mL fenoksietanol)
anestezisi altina alind1. Kanlar caudal punksiyon yapilarak arteiaven caudalis’ten 21
G igne ucuyla alind1. Alman kanlar uygun sartlarda laboratuvara getirildi. 3000 rpm’de
10 dk santrifiij edilerek serumlar ¢ikartildi ve analizleri yapilana kadar - 20 °C’de
muhafaza edildi (Duran et al., 2022).

Kas doku 6rneklerinin alinmasi amaciyla hayvanlar sakrifiye edildikten sonra,
yanal ¢izgi ile sut yiizgeci arasinda kalan 3 x 3 x 1 cm alan bistiiri ile kesilerek
numuneler toplandi ve ayr1 ayri numune kaplarina alindi. Kas doku drnekleri uygun
sartlarda laboratuvara getirilerek — 80 °C’de muhafaza altina alindi. Daha sonra
ornekler 1 g tartilip, 0,15 M KCI ¢ozeltisi ile cam homojenizatorii icerisinde iyice
ezilip homojenizat hazirlandi. Elde edilen siipernatantlardan MDA, Cp, TOK ve TAK

analizleri yapild1.
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3.2. Metot

3.2.1. Serumda ve Dokuda MDA Analizi

Serum ve siipernatantta MDA analizi Yoshioka ve arkadaslar1 tarafindan
bildirilen metot ile 6l¢iildii (Yoshioka et al., 1979). Yapilacak olan analizin temel
prensibi; TBA tepkimesi esnasinda lipit icerik, diisik pH ve TBA varliginda
isitildiginda 535 nm’de minimum pik olusturan stabil kirmizi-pembe renk meydana
getirmesine dayanir. Lipid peroksidasyonu bir yan iiriinii olan malondialdehit ile
tiyobarbitiirik asit arasmdaki bir reaksiyondan olusan tiyobarbitiirik asit reaktif
maddeleri (TBARS) olglilerek degerlendirilir. MDA molekiili ile iki TBA
molekiiliiniin birlesmesi ile meydana gelen kirmizi-pembe renk olusumu kromojen
kaynaklidir. Az miktarda MDA peroksidasyon sirasinda g¢ogunlugu ise ortamin
asitlestirilmesini miiteakip 1sitma islemi sirasinda lipit peroksidasyonu sonucu olusur.

Deneyde kullanilan ¢ozeltiler;

Triklorasetik Asit (% 20): 20 g TCAA distile suda ¢6ziilerek hacim 100 mL'ye
tamamland1.

Tiyobarbiitirik Asit (% 0,67): 1,675 g TBA distile suda ¢oziildii ve hacmi 250
mL'ye tamamlandi.

Standart Cozelti: 0,494 mL 1,1,3,3-tetraetoksipropan (d: 0,92; % 97; MA:
220,3) 100 mL alkolde ¢oziilerek, 20 mmol/L'lik stok standart ¢ozelti hazirland1.
Bundan 0,1 mL alinarak hacmi 100 mL’ye tamamland1 ve 20 umol/L’lik standart
¢ozelti elde edildi. Bu ¢6zelti ile 2,5-5-10 umol/L’lik diliisyonlar hazirlanarak asagida
aciklandig1 sekilde calisildi. Spektrofotometrede 535 nm’de kore karst optik
dansiteleri okundu ve kalibrasyon egrisi ¢izildi (Sekil 3.3.).

0,45

0,4 y =0,0202x +0,002.-®
0,35 R?=0,9997"

0,3
0,25 .

0,2 e
0,15 Pt
0,1 .
0,05 i

0 e
0 5 10 15 20 25

Absorbans

um/L 1,1,3,3-tetraetoksiproban

Sekil 3.3. MDA Kalibrasyon egrisi
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Deneyin yapilisi: Kor tiipiine 3 mL TCA ve 1 mL TBA, deney tiiplerine 0,5 m
numune, 2,5 mL TCA ve 1 mL TBA pipetlendi. Tiipler 90 °C su banyosunda 30 dk
inkiibe edildi. Soguk su altinda sogutulduktan sonra hem deney hem de kor tiiplerine
4 mL N-butanol ilave edildi. 3000 rpm’de 10 dk santrifiij edildikten sonra olusan
tabaka ayrildi. Optik dansiteleri 535 nm’de kore karst okutuldu. Cikan absorbans
degerleri kalibrasyon egrisine gore hesapland1.

3.2.2. Serumda ve Dokuda Seruloplazmin Analizi (Cp)

Seruloplazmin tayini spektrofotometrik olarak degistirilmis olan Ravin metodu
ile olgiildii (Ravin and Harvard, 1956). Seruloplazmin bir enzim olarak renksiz bir
madde olan fenilen diamini, mavi menekse renkli iiriine oksitler. Serumdaki bu etki
deneyde belli bir zamanda ve deney koriinde daha basinda sodyum azid katilarak
durdurulur ve spektrofotometrik olarak dl¢iiliir.

Deneyde kullanilan ¢6zeltiler;

Asetat tamponu (0,43 M, pH5,6) : 1,34 mL glasiyel asetik asit ve 26,44 ¢
sodyum asetat saf suda ¢oziiliip 1 litreye tamamland1.

Fenilen diamin substrat ¢ozeltisi (7,95 mM): 36 mg fenilen diamin klortir, 25
mL asetat tamponunda ¢oziildii. 0,1 N NaOH ile pH’s1 5,6’ya ayarland1 (giinliik olarak
hazirland1).

Sodyum azid cozeltisi (460 nM): 3 g sodyum azid saf suda ¢oziilerek 100
mL’ye tamamland1.

Deneyin yapihsi: Her numune i¢in numune kor tiipli isaretlendi. Deney ve kor
tliplerine 5 mL fenilen diamin substrat ¢ozeltisi pipetlendi. Sadece deney korii tiipiine
1 mL sodyum azid ¢ozeltisi pipetlendi. Hem deney hem kor tiipiine 0,1 mL serum
pipetlendi ve kanistirild1. 37 °C’de 15 dk inkiibe edildi. Inkiibasyon sonrasinda deney
tiiplerine 1 mL sodyum azid ¢o6zeltisi pipetlendi. 15 dk bekletildi ve 546 nm’de optik
dansiteleri distile suya kars1 okutuldu.

Hesaplanmasi: Elde edilen optik dansiteler formiilde yerine konularak % mg
cinsinden sonuglar elde edildi.

e % mg seruloplazmin = (Deney — Deney korii) x 237

3.2.3. Serumda Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px) Analizi

GSH-Px analizinde, (Fish GPX Elisa Kiti (BT Lab; Cat.no.E0041Fl)) kit
presdiiriiniin prensibinde GSH-Px hidrojen peroksit varhiginda rediikte glutatyonun
(GSH) okside glutatyona (GSSG) yiikseltgenmesini katalize etmesi esasina dayanir ve
bu prensibe gore Olgiimleri yapildi. Hidrojen peroksidin bulundugu ortamda GSH-
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Px’in olusturdugu GSSG, glutatyon rediiktaz ve NADPH yardim ile GSH’a
indirgenir. GSH-Px aktivitesi, NADPH’in NADP’ya yiikseltgenmesi sirasindaki
absorbans azalmasmin 340 nm’de okunmasiyla hesaplandi.
3.2.4. Serumda Siiperoksit Dismutaz (SOD) Analizi
SOD, kolorimetrik test kitleri (Fish SOD Elisa Kiti (BT Lab; Cat.no.E0018FI))
ile kit prosediirlerine uygun olarak, ksantin—ksantin oksidaz yoluyla diiretilen
stiperoksit radikallerinin, H202’ye doniismesi ve NBT’yi (nitroblue tetrazolium)
indirgemesi esastyla olctimleri yapildi. Siiperoksit dismutaz test kiti ksantin oksidaz
ve hipoksantin tarafindan {retilen siiperoksit radikallerinin saptanmasi igin bir
tetrazolyum tuzu kullanir. Bir birim SOD, siiperoksit radikalinin % 50’lik degisim
gostermesi i¢in gerekli olan enzim miktar1 olarak tanimlanar.
3.2.5. Serumda ve Dokuda Total Oksidan Kapasitesi (TOK), Total
Antioksidan Kapasitesi (TAK) Analizleri ve Oksidatif Stres Indeksi
(OSI) Hesaplamasi
Total Oksidan Kapasitesi (TOK) Analizi
Serumda total oksidan kapasitesi Olglimii amaciyla, demir iyonunun asidik
ortamda kromojen ile renkli bir kompleks olusturmasi saglanmaktadir. Rengin siddeti
numunedeki oksidanlarin miktarma bagl olarak degismektedir. Rengin yogunlugunun
spektrofotometrik olarak belirlenebildigi hazir olarak temin edilen ticari kit (Total
Oxidant Status Assay kit, Rel Assay Diagnostics, RLO00XX, Turkey) kullanilarak
asagida anlatildig1 sekilde yapildi.
1. Standart ve drnekler 75 pL pipetlendi.
2. Uzerine Reagent 1°den 500 pL eklendi ve 30 sn sonra okutuldu (A1).
3. Uzerine Reagent 2°den 25 puL eklendi ve 37 °C 5 dk inkiibe edildikten
sonra 530 nm’de okutuldu (A2).
Asagida verilen formiile gore hesaplama yapild1.

e TOK Hesaplama: A2 — A1 = AAbs

AAbs o6rnek
AAbs standart

e Sonug = x 10

Total Antioksidan Kapasitesi (TAK) Analizi
Total antioksidan kapasitesinin  belirlenmesi  amaciyla, numunedeki
antioksidanlarm koyu mavi - yesil renkli pro-kromojen 2,2’-azinobis (3-

etilbenzotiyazolin-6-siilfonik asit) (ABTS) radikalinin, renksiz indirgenmis ABTS

formuna indirgemesi saglanmaktadir. Rengin yogunlugunun spektrofotometrik olarak
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belirlenebildigi hazir olarak temin edilen ticari kit (Total Antioxidant Status Assay kit,
Rel Assay Diagnostics, RLO00XX, Turkey) kullanilarak asagida anlatildig1 sekilde
yapild1.
1. Siipernatant/standart/deiyonize su (18 pL) ile reaktif 1 (300 upL)
spektrofotometre kiivetlerine pipetlendi.
2. Karstinlip 30 saniye sonra ilk absorbans (A1) 660 nm’de 6l¢iildii.
3. Reaktif 2 (45uL) eklenip karistirildi.
4. 37C’de 5 dakika veya oda sicakliginda 10 dakika bekletilip 660 nm’de
ikinci absorbans (A2) olciildii.
Hesaplama
A2-A1= AAbs

(AAbs H ; 0-Adbs Numune )
(Adbs H ; 0-Adbs Standard)

Sonug =

Oksidatif Stres indeksi (OSI) Hesaplamasi

Toplam oksidan kapasite (umol H202Equiv/L) / Toplam antioksidan kapasite
(mmol TroloxEquiv/L) X 10 formiilasyonu {izerinden hesaplanarak elde edildi.

3.2.6. Serumda Glukoz, Ure, Urik Asit, Ca, Mg, Kreatinin Degerleri ve LDH

Aktivitesi Analizleri
Beckman Coulter AU 5800 (USA) otoanalizor cihazinda dlgiimleri yapildi.

3.3. Istatiksel Analiz

Istatistiksel analiz icin SPSS for Windows 22.0 programu kullanild1. Calismadan
elde edilen veriler, ortalamatstandart sapma (X+SD) olarak verildi, buna ek olarak
verilerin standar hata degerleri tablolarda sunuldu ve 0.05’in altinda olan P degerleri,
istatistiksel acidan anlamli olarak kabul edildi.

Gruplar, Shapiro-Wilk normallik testi ile degerlendirildi. Gruplarda normal
dagilm oldugu saptanan parametreler igin; gruplar, parametrik test olan One-Way
ANOVA testi ile karsilastirildi. Varyans homojenligi Levene testi ile sinandi.
Homojenligi saglayan parametreler i¢in; gruplarmn karsilastirmasinda Post Hoc testi
olarak Tukey testi kullanildi. Homojenligi saglamayan parametreler i¢in; gruplarm
karsilagtirmasinda Post Hoc testi olarak Dunnett’s T3 testi kullanildi. Gruplarda
normal dagilm saptanmayan parametreler i¢in; gruplar, nonparametrik test olan
Kruskal Wallis test ile karsilastirildi. Yapilan test sonucuna gore, istatistiksel bir
farklilik oldugu saptanan parametreler icin; farkliligin hangi gruplar arasinda oldugunu

belirlemek amaciyla gruplar ikili olarak Mann Whitney U testi ile karsilastirild1.
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Calismada yer alan gruplarin karsilastirmasinda hem parametrik hem de
nonparametrik testler kullanilmasi nedeniyle parametrelerin grafik gdsterimleri, hem
parametrelerin ortalamasini esas alan siitun grafigi ile hem de parametrelerin grup ici

dagilimlarmi goésteren box plot grafigi ile sunuldu.
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4. BULGULAR

4.1. Tiim Gruplarda Serumda GSH-Px, SOD ve LDH Enzim Aktivitesi,
MDA, Cp, TOK, TAK, OSI, Kortizol, Glukoz, Ure, Urik Asit,
Kreatinin, Ca, Mg ve Kas Dokusunda MDA, Cp, TOK, TAK ve OSI

Degerleri

4.1.1. Gruplara Ait Serum MDA Diizeyleri

MDA (nmol/ml)

2590a 26,05a

w

Kontrol Grup 1 Grup 2 Grup 3
(8 mg/L) (6 mg/L) (8 mgL) (10 mg/L)

25 24,08a
21,53a
40
20
30
15
10 | 20
10
0 0

60

24,85a 50

Grup 4
(=30 mg/L)

MDA (pmol/ml)

L

u %50-75

u%25-50

»

Kontrol
(8 mg/L)

Grup 1
(6 mg/L)

(8 mg/L)

Grup 3
(10 mg/L)

Grup 4
(>30 mg/L)

Sekil 4.1. Gruplara ait serum MDA ortalama degerleri ve degerlerinin grup i¢i dagilimi

Tablo 4.1. Gruplarin serum MDA degerlerine ait deskriptif bilgiler

95% Giiven

Gruplar N Ortalama + Std S StaHr;(::rt Altarahglﬁs :
deger deger
Kontrol (8 mg/L) 20 21,53+6,662 1,49 18,42 24,65
Grup 1 (6 mg/L) 20 24,08+4,142 0,93 22,15 26,02
Grup 2 (8 mg/L) 20 25,90+4,492 1,00 23,80 27,99
Grup 3 (10 mg/L) 20 26,05+9,202 2,06 21,75 30,36
Grup 4 (>30 mg/L) 20 24,85+8,012 1,79 21,10 28,59

Gruplarin

serum MDA degerleri,

Shapiro-Wilk  Normallik

testi ile

degerlendirildi. Serum MDA degerleri agisindan gruplarda normal dagilm oldugu

saptand1.

Varyans homojenligi Levene testi ile sinand1 (F=2,917 P=0,025). P degeri 0,05

degerinden diisiik oldugundan gruplarm karsilastirmasinda Post Hoc testi olarak

Dunnett’s T3 testi kullanild1.

Gruplarn serum MDA degerlerinin  Dunnett’s T3 testi karsilastirilmasi

sonucunda gruplar arasinda serum MDA degerleri acisindan istatistiksel bir farklilik

saptanmad1 (P>0,05).
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4.1.2. Gruplara Ait Serum Seruloplazmin Diizeyleri

1400 -

1200 7 1457.24a

1000

776,18a

800 |

600 -
450,302

200 |

200 -

Kontrol
(8 mg/L)

Grup 1
(6 mg/L)

Grup 2
(8 mg/T)

Seruloplazmin (mg/dl)

(10 mg/L) (>30 mg/L)

8000

1149,05a 7000

6000

5000
708,04a

4000
3000
2000
1000

Seruloplazmin (mg/dl)

- o

u%50-75
u%25-50

]

Grup 3 Grup 4

Kontrol
(8 mg/L)

Grup 1
(6 mg/L)

Grup 2
(8 mg/L)

Grup 3
(10 mg/L)

Grup 4
(>30 mg/L)

Sekil 4.2. Gruplara ait serum seruloplazmin ortalama degerleri ve degerlerinin grup ici

dagilimi

Tablo 4.2. Gruplarin serum Seruloplazmin degerlerine ait deskriptif bilgiler

95% Giiven

Standart arahgi
Gruplar N  Ortalama = Std S Hata Al -
deger deger

Kontrol 8 mg/L) 20  1057,24+847,592 189,53 660,56 1453,92
Grup 1 (6 mg/L) 20  450,30+351,002 78,49 286,03 614,57
Grup 2 (8 mg/L) 20  776,18+724,112 161,92 437,28 1115,07
Grup3(10mg/L) 20 1149,05+1679,682 375,59 362,93 1935,17
Grup4 (>30 mg/L) 20  708,04+337,632 75,50 550,02 866,05

Gruplarin serum seruloplazmin degerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile
degerlendirildi. Serum seruloplazmin degerleri agisindan gruplarda normal dagilim
olmadig1 saptandi.

Gruplar normal dagilim gostermediginden grup karsilagtirmasi nonparametrik
test olan Kruskal Wallis test ile yapildi. Yapilan test sonucuna gore gruplarin serum
seruloplazmin degerleri agisindan istatistiksel bir farklilk olmadigi saptanmistir
(p>0,05).
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4.1.3. Gruplara Ait Serum SOD Aktiviteleri

SOD (ng/ml) SOD (ng/ml) B %50-75
4
25 15 %2550
2 187ap 1.97a 3
2,5
15 -
2
I 15
1
0,5
0,5
0 0
Kontrol Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Kontrol Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4
(8 mg/L) (6 mg/L) (8 mg/L) (10mg/L)  (>30 mg/L) (8 mg/L) (6 mg/L) (8 mg/L) (10mgL)  (+30 mgL)

Sekil 4.3. Gruplara ait serum SOD aktivite ortalama degerleri ve degerlerinin grup i¢i dagilimi

Tablo 4.3. Gruplarin serum SOD aktivite degerlerine ait deskriptif bilgiler

95% Giiven
Standart arahg

Gruplar N Ortalama + Std S Hata T -
deger deger

Kontrol (8 mg/L) 20 1,87+0,56% 0,12 1,61 2,13
Grup 1 (6 mg/L) 20 1,64+0,26% 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+0,422 0,09 1,77 2,17
Grup 4 (>30 mg/L) 20 1,61+0,56% 0,13 1,34 1,87

Gruplarm SOD aktivite degerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile
degerlendirildi. SOD aktivite degerleri agisindan gruplarda normal dagilim oldugu
saptand1.

Varyans homojenligi Levene testi ile snand1 (F=5,566 P<0,001). P degeri 0,05
degerinden diisiik oldugundan gruplarin karsilastirmasinda Post Hoc testi olarak
Dunnett’s T3 testi kullanild1.

Gruplarin serum SOD aktivite degerlerinin Dunnett’s T3 testi karsilastirilmasi
sonucunda;

* Grup 2’nin SOD aktivite degerleri, Grup 3’iin SOD aktivite degerlerinden daha

dusiik saptand1 (p=0,032).
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4.1.4. Gruplara Ait Serum GSH-Px Aktiviteleri

GSH-Px (nU/ml) 100 GSH-Px (uU/ml) 8 %50-75
1000 890,02a 1400 u%25-50
900
800 | 756,13ab 1200
700
600 574,32b,c 1000
500 451,86¢ 800
400 362.81c 600
300 400
200 200
100
0 0
Kontrol Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Kontrol Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4
(8 mg/L) (6 mg/L) (8 mg/L) (10mg/L)  (>30 mg/L) (8 mg/L) (6 mg/L) (8 mg/L) (10mgL) (=30 mgl)

Sekil 4.4. Gruplara ait serum GSH-Px aktivite ortalama degerleri ve degerlerinin grup ici
dagilimi

Tablo 4.4. Gruplarin serum GSH-Px aktivite degerlerine ait deskriptif bilgiler

95% Giiven
Standart aralig
Gruplar N Ortalama Hata AT o
deger deger

Kontrol (8 mg/L) 20 756,13+287,54 64,30 621,56 890,70
Grup 1 (6 mg/L) 20  362,8+24468 54,71 24830 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

Gruplarin serum GSH-Px aktivite degerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile
degerlendirildi. Serum GSH-Px aktivite degerleri agisindan gruplarda normal dagilim
oldugu saptand.

Varyans homojenligi Levene testi ile sinand1 (F=2,126 P=0,083). P degeri 0,05
degerinden yiiksek oldugundan gruplarin karsilastirmasinda Post Hoc testi olarak
Tukey testi kullanilda.

Gruplarm serum GSH-Px aktivite degerlerinin Tukey testi karsilastirilmasi
sonucunda;

* Grup 1’in GSH-Px aktivite degerleri, kontrol grubu ve Grup 3’iin GSH-PX
aktivite degerlerinden daha diisiik saptandi (p<0,001).

* Grup 2’nin GSH-Px aktivite degerleri, kontrol grubu (p=0,002) ve Grup 3’iin
(p<0,001) GSH-Px aktivite degerlerinden daha diisiik saptandi.

* Grup 4’in GSH-Px degerleri, Grup 3’tin GSH-Px degerlerinden daha diisiik
(p=0,001) saptand:.
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4.1.5. Gruplara Ait Serum TOK Diizeyleri

TOK(pmol/L) TOK(nmol/L) B %5075
50
0/ 9= =
25 50 u%25-50
20 19,77a 70
17,03a 17,33a 60
15 14,60a,b 50
11,69b
40
10 30
20
(4] 0
Kontrol Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Kontrol Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4
(8 mg/L) (6 mg/L) (8 mg/L) (10mg1L) (=30 mgL) (8 mgL) (6 mg/L) (8 mg/L) (10mgl) (=30 mgL)

Sekil 4.5. Gruplara ait serum TOK ortalama degerleri ve degerlerinin grup igi dagilimi

Tablo 4.5. Gruplarin serum TOK degerlerine ait deskriptif bilgiler

95% Giiven

Standart arahgi

Gruplar N Ortalama + Std S Hata Al -

deger deger
Kontrol (8 mg/L) 20 11,69+2,83P 0,63 10,36 13,01
Grup 1 (6 mg/L) 20  14,60+6,37% 1,42 11,62 17,58
Grup 2 (8 mg/L) 20  17,03+16,422 3,67 9,34 24,71
Grup 3 (10 mg/L) 20 17,33+8,172 1,83 13,50 21,15
Grup 4 (>30 mg/L) 20  19,77+15,882 3,55 12,33 27,20

Gruplarm serum TOK degerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile
degerlendirildi. Serum TOK degerleri agisindan gruplarda normal dagilm olmadig:
saptand1.

Gruplar normal dagilim gostermediginden grup karsilastirmasi nonparametrik
test olan Kruskal Wallis test ile yapildi. Yapilan test sonucuna gore gruplarm serum
TOK degerleri agisindan istatistiksel bir farklilik oldugu saptanmistir (p=0,005).
Gruplarin TOK degerleri agismdan farkliigin hangi gruplar arasinda oldugunu
belirlemek amaciyla gruplar ikili olarak Mann Whitney U testi ile karsilastirild.

Gruplarin serum TOK degerlerinin Mann Whitney U testi karsilastiriimasi
sonucunda;

* Grup 2’nin serum TOK degerinin Kontrol grubunun serum TOK degerinden
daha yiiksek oldugu saptand1 (p=0,034).

* Grup 3’lin serum TOK degerinin Kontrol grubunun serum TOK degerinden
daha yiiksek oldugu saptandi (p<0,001).

* Grup 4’lin serum TOK degerinin Kontrol grubunun serum TOK degerinden

daha yiiksek oldugu saptand1 (p=0,008).
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4.1.6. Gruplara Ait Serum TAK diizeyleri

TAK (mmol/L) TAK (mmol/L) 5 %5075
12 4 or 4z =
35 u %25-50
1 0,96a
0.8 ?
ba
08 0,77a 25
0,57a,b 3
08 0.47h
15
04
1
02 0,5
0 0
Kontrol Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Kontrol Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4
(8 mg/L) (6 mg/L) (8 mg/L) (10mgL) (=30 mglL) (8 mg/L) (6 mg/L) (8 mg/L) (10mgl) (=30 mg/L)

Sekil 4.6. Gruplara ait serum TAK ortalama degerleri ve degerlerinin grup i¢i dagilimi

Tablo 4.6. Gruplarin serum TAK degerlerine ait deskriptif bilgiler

95% Giiven
Standart arahgi

Gruplar N Ortalama +Std S Hata Al Tst
deger deger

Kontrol (8 mg/L) 20 0,57+0,342 0,08 0,41 0,73
Grup 1 (6 mg/L) 20 0,80+0,602 0,13 0,52 1,08
Grup 2 (8 mg/L) 20 0,96+0,792 0,18 0,59 1,33
Grup 3 (10 mg/L) 20 0,77+0,412 0,09 0,57 0,96
Grup 4 (>30 mg/L) 20 0,47+0,42° 0,09 0,27 0,67

Gruplarin  serum TAK degerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile
degerlendirildi. TAK degerleri agisindan gruplarda normal dagilim olmadigi saptandi.

Gruplar normal dagilim gostermediginden grup karsilastirmasi nonparametrik
test olan Kruskal Wallis test ile yapildi. Yapilan test sonucuna gore gruplarm TAK
degerleri agisindan istatistiksel bir farklihk oldugu saptanmistir (p=0,032). Gruplarin
TAK degerleri agisindan farkliigin hangi gruplar arasinda oldugunu belirlemek
amaciyla gruplar ikili olarak Mann Whitney U testi ile karsilastirild1.

Gruplarin serum TAK degerlerinin Mann Whitney U testi karsilastiriimasi
sonucunda;

* Grup 4’lin TAK degerleri, grup 1 (p=0,042), grup 2 (p=0,006) ve grup 3’iin
(p=0,016) TAK degerlerinden daha diisiik saptand:.
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4.1.7. Gruplara Ait Serum OSI Analiz Bulgular

OSI " %50-75
025 3 OSI %2550

0,21a

0,5 ]

0 . ] I L_ __ I
Kontrol Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Kontrol Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4
(8 mg/L) (6 mg/T) (8 mg/L) (10 mgT)  (>30mgl) (8 mg/L) (6 mg/L) (8 mg/L) (10mgL) (>30 mg/lL)

Sekil 4.7. Gruplara ait serum OSI ortalama degerleri ve degerlerinin grup i¢i dagilimi

Tablo 4.7. Gruplarin serum OSI degerlerine ait deskriptif bilgiler

95% Giiven

Standart arahgi

Gruplar N Ortalama + Std S Hata ATt Tst

deger deger
Kontrol (8 mg/L) 20 0,05+0,12° 0,03 0,00 0,11
Grup 1 (6 mg/L) 20 0,02+0,01° 0,00 0,02 0,03
Grup 2 (8 mg/L) 20 0,03+0,02° 0,00 0,02 0,04
Grup 3 (10 mg/L) 20 0,03+0,02° 0,01 0,02 0,04
Grup 4 (>30 mg/L) 20 0,21+0,502 0,11 0,03 0,44

Gruplarin serum OSI degerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile degerlendirildi.
Serum OSI degerleri agisindan gruplarda normal dagiim olmadig: saptand.

Gruplar normal dagilim gostermediginden grup karsilastirmasi nonparametrik
test olan Kruskal Wallis test ile yapildi. Yapilan test sonucuna gore gruplarm serum
OSI degerleri acisindan istatistiksel bir farklilik oldugu saptanmustir (p=0,001).
Gruplarm serum OS] degerleri agisindan farkhihigm hangi gruplar arasmda oldugunu
belirlemek amaciyla gruplar ikili olarak Mann Whitney U testi ile karsilastirild.

Gruplarm serum OSI degerlerinin Mann Whitney U testi karsilastiriimasi
sonucunda;

* Grup 4’iin serum OSI degerleri, diger dért grubun serum OSI degerlerinden

daha yiiksek saptanmistir (p<0,001).
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4.1.8. Gruplara Ait Serum Kortizol Diizeyleri

Kortizol (ng/ml) Kortizol (ng/ml) u%50-75
s 4234 0 %2550
40 60
35
30,58b,c 50
30 28,64b
25 | 23,81b,¢ 40
20 4 30
15 20
10 -
5 | 10
0 - 0
Kontrol Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Kontrol Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4
(8 mg/L) (6 mg/L) (8 mg/L) (10mgl)  (>30 mg/L) (8 mg/L) (6 mg/L) (8 mgL) (10mg/L)  (>30 mg/L)

Sekil 4.8. Gruplara ait serum kortizol ortalama degerleri ve degerlerinin grup i¢i dagilimi

Tablo 4.8. Gruplarin serum Kortizol degerlerine ait deskriptif bilgiler

95% Giiven
Standart arahgi

Gruplar N Ortalama + Std S Hata Al -
deger deger
Kontrol (8 mg/L) 20  42,34+10,082 2,25 37,62 47,05
Grup 1 (6 mg/L) 20 28,64+8,02b 1,79 2489 32,40
Grup 2 (8 mg/L) 20 21,14+7,91¢ 1,77 17,44 2484
Grup 3 (10 mg/L) 20  30,58+12,32bc 2,75 2482 36,34
Grup 4 (>30 mg/L) 20 23,81+11,68Pc 2,61 18,35 29,28

Gruplarim  serum Kortizol degerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile
degerlendirildi. Serum Kkortizol degerleri agisindan gruplarda normal dagilim oldugu
saptand1. Varyans homojenligi Levene testi ile sinand1 (F=2,696 P=0,035). P degeri
0,05 degerinden diisiik oldugundan gruplarin karsilastirmasinda Post Hoc testi olarak
Dunnett’s T3 testi kullanildi. Gruplarin serum Kortizol degerlerinin Dunnett’s T3 testi
karsilastirilmas1 sonucunda;

* Grup I’in serum kortizol degeri, kontrol grubunun serum kortizol degerinden
diistik oldugu saptanmistir (p<0,001).

* Grup 2’nin serum Kortizol degeri, kontrol grubunun serum kortizol degerinden
daha diisiik oldugu saptanmustir (p<0,001).

* Grup 3’tin serum kortizol degeri, kontrol grubunun serum kortizol degerinden
daha diisiik oldugu saptanmustir (p<0,02).

* Grup 4’tin serum kortizol degeri, kontrol grubunun serum kortizol degerinden
daha diisiik oldugu saptanmistir (p<0,001).

* Grup 1’in serum kortizol degerleri, grup 2’nin serum kortizol degerlerinden
daha yiiksek saptanmustir (p=0,047).
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4.1.9. Gruplara Ait Serum Glukoz Diizeyleri

Glukoz (mg/dl)

250

160,95

158,75b

Kontrol
(8 mg/L)

Grup 1
(6 mg'L)

Grup 2
(8 mg/L)

155,1b

Grup 3

(10 mg/L)

250

198,8a 200

50

Glukoz (mg/dl)

_]_+*+

=

" %50-75
u%25-50

Grup 4
(>30 mg/L)

Kontrol
(8 mg/L)

Grup 1
(6 mg/L)

(8 mg/L)

Grup 3
(10 mg/L)

Grup 4
(>30 mg/L)

Sekil 4.9. Gruplara ait glukoz ortalama degerleri ve degerlerinin grup i¢i dagilimi

Tablo 4.9. Gruplarin glukoz degerlerine ait deskriptif bilgiler

95% Giiven
Standart arahg

Gruplar N Ortalama + Std S Hata T -
deger deger
Kontrol (8 mg/L) 20  84,65+22,03¢ 4,93 7434 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+31,23P 6,98 144,13 173,37
Grup 3 (10 mg/L) 20  155,10+27,50P 6,15 142,23 167,97
Grup 4 (>30 mg/L) 20  198,80+26,792 5,99 186,26 211,34

Gruplarin glukoz degerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile degerlendirildi.
Glukoz degerleri agisindan gruplarda normal dagilim oldugu saptandi.

Varyans homojenligi Levene testiile smandi (F=0,829 P>0,05). P degeri 0,05
degerinden yiiksek oldugundan gruplarm karsilagtirmasinda Post Hoc testi olarak
Tukey testi kullanild1.

Gruplarin glukoz degerlerinin Tukey testi karsilastirilmasi sonucunda;

*Grup 1, grup 2, grup 3 ve grup 4’iin glukoz degerleri, kontrol grubunun glukoz
degerinden daha yiiksek oldugu saptanmistir (p<0,001).

* Grup 4’ilin glukoz degerleri, grup 1 (p=0,001), grup 2 (p<0,001), grup 3’lin
(p<0,001) glukoz degerlerinden daha yiiksek saptanmustir.
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4.1.10. Gruplara Ait Serum Ure Diizeyleri

Ure (mg/dl) Ure (mg/dl) " %50.75

16

3952
3720 14

3,353, 1

10

.].-]--l--l--l-

Kontrol Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Kontrol Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4
(8 mg/L) (6 mg/L) (8 mg/L) (10mglL)  (>30 mg/L) (8 mg/L) (6 mg/L) (8 mg/L) 10mg/L)  (>30 mg/)

o N B a ®©

Sekil 4.10. Gruplara ait iire ortalama degerleri ve degerlerinin grup i¢i dagilim1

Tablo 4.10. Gruplarm iire degerlerine ait deskriptif bilgiler

95% Giiven
Standart arahgi

Gruplar N Ortalama + Std S Hata Al i

deger deger
Kontrol (8 mg/L) 20 2,40+0,82:¢ 0,18 2,02 2,78
Grup1(6mg/L) 20 3,70+0,98% 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 3,05+3,192 0,71 2,46 5,44
Grup4 (>30mg/L) 20 3,55+0,94ab 0,21 3,11 3,99

Gruplarm iire degerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile degerlendirildi. Ure
degerleri agisindan gruplarda normal dagilim olmadig: saptandi.

Gruplar normal dagilim gostermediginden grup karsilastirmasi nonparametrik
test olan Kruskal Wallis test ile yapildi. Yapilan test sonucuna gore gruplarin iire
degerleri acisindan istatistiksel bir farklilik oldugu saptanmustir (p=0,001). Gruplarin
tire degerleri acisimdan farkhiligin hangi gruplar arasmda oldugunu belirlemek
amactyla gruplar ikili olarak Mann Whitney U testi ile karsilastirildi.

Gruplarm tire degerlerinin Mann Whitney U testi karsilagtirilmasi sonucunda;

* Grup 1’in tire degeri, kontrol grubunun tire degerinden daha yiiksek oldugu
saptanmistir (p<0,001).

* Grup 2’nin tire degeri, kontrol grubunun tire degerinden daha yiiksek oldugu
saptanmustir (p=0,003).

* Grup 4’in tre degeri, kontrol grubunun iire degerinden daha yiiksek oldugu
saptanmistir (p=0,001).
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4.1.11. Gruplara Ait Serum Urik Asit Diizeyleri

0,8 -

Bmgl)  (6mgl)

Urik asit (mg/dl)

Kontrol Grup 1 Grup 2
(8 mg/L)

2,5

0,72a

o o

Urik asit (mg/dl)

u %50-75
H %25-50

ﬂLI\i

Kontrol
(8 mg/L)

Grup 3 Grup 4
(10 mg/L) (30 mg/L)

Grup 1
(6 mg/L)

BmgL)

Grup 3
(10 mg/L)

Grup 4

(>30 mg/L)

Sekil 4.11. Gruplara ait iirik asit ortalama degerleri ve degerlerinin grup i¢i dagilimi

Tablo 4.11. Gruplarm iirik asit degerlerine ait deskriptif bilgiler

95% Giiven

Standart arahgi

Gruplar N Ortalama + Std S Hata Al -

deger deger
Kontrol (8 mg/L) 20 0,14+0,06® 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+0,03¢ 0,01 0,18 0,22
Grup 3 (10 mg/L) 20 0,37+0,26¢ 0,06 0,25 0,48
Grup 4 (>30 mg/L) 20 0,72+0,332 0,07 0,57 0,87

Gruplarin trik asit degerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile degerlendirildi.
Urik asit degerleri agisindan gruplarda normal dagilim olmadig1 saptand.

Gruplar normal dagilim gostermediginden grup karsilastirmasi nonparametrik
test olan Kruskal Wallis test ile yapildi. Yapilan test sonucuna gore gruplarmn iirik asit
degerleri acisindan istatistiksel bir farklilik oldugu saptanmustir (p<0,001). Gruplarin
tirik asit degerleri acisindan farkliigin hangi gruplar arasinda oldugunu belirlemek
amaciyla gruplar ikili olarak Mann Whitney U testi ile karsilastirildi. Gruplarin iirik
asit degerlerinin Mann Whitney U testi karsilastirilmas1 sonucunda;

*Grup 1, grup 2, grup 3 ve grup 4’iin {irik asit degerleri, kontrol grubunun {iirik
asit degerinden daha yiiksek oldugu saptanmistir (p<0,001).

* Grup 4’iin trik asit degerleri, grup 1, grup 2, grup 3’lin iirik asit degerlerinden
daha yiiksek saptanmistir (p<0,001).

* Grup 1’in iirik asit degerleri, grup 2 (p<<0,001), grup 3’iin (p=0,005) iirik asit
degerlerinden daha yiiksek saptanmustir.

* Grup 2’nin lirik asit degerleri, grup 3’lin trik asit degerlerinden daha diisiik
saptanmustir (p<0,001).
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4.1.12. Gruplara Ait Serum Kreatinin Diizeyleri

Kreatinin (mg/dl ini
(mg/dl) . Kreatinin (mg/dl) 0,505
0,7 g
u %25-50
0.6 0,58a 5
0.5 0,44a,b
0,39b 15
0,4
0,3 1
0,2 0.14d 0,17¢
. 05
Al H -
0 0
Kontrol Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Kontrol Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4
(8 mg/L) (6 mg/L) (8 mg/L) (10 mg/L) (=30 mg/L) (8 mg/L) (6 mg/L) (8 mg/L) (10 mg/L) (>30 mg/L)

Sekil 4.12. Gruplara ait kreatinin ortalama degerleri ve degerlerinin grup i¢i dagilimi

Tablo 4.12. Gruplarin kreatinin degerlerine ait deskriptif bilgiler

95% Giiven

Standart arahg

Gruplar N Ortalama + Std S Hata T -

deger deger
Kontrol (8 mg/L) 20 0,14+0,10¢ 0,22 0,09 0,18
Grup 1 (6 mg/L) 20 0,44+0,192 0,04 0,35 0,53
Grup 2 (8 mg/L) 20 0,58+0,242 0,05 0,47 0,69
Grup 3 (10 mg/L) 20 0,39:+0,41P 0,09 0,20 0,58
Grup 4 (>30 mg/L) 20 0,17+0,08¢ 0,02 0,13 0,20

Gruplarin kreatinin degerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile degerlendirildi.
Kreatinin degerleri agisindan gruplarda normal dagilim olmadig: saptandi.

Gruplar normal dagilim gostermediginden grup karsilastirmasi nonparametrik
test olan Kruskal Wallis test ile yapildi. Yapilan test sonucuna gore gruplarin kreatinin
degerleri agisindan istatistiksel bir farklilk oldugu saptanmistir (p<0,001). Gruplarin
kreatinin degerleri agisindan farklihgin hangi gruplar arasinda oldugunu belirlemek
amactyla gruplar ikili olarak Mann Whitney U testi ile karsilastirildi. Gruplarin
kreatinin degerlerinin Mann Whitney U testi karsilagtirilmas1 sonucunda;

* Grup 1’in kreatinin degerleri, grup 4 ve kontrol grubunun kreatinin
degerlerinden daha yiiksek saptanmustir (p<0,001).

* Grup 2’nin kreatinin degerleri, grup 3, grup 4 ve kontrol grubunun kreatinin
degerlerinden daha yiiksek saptanmustir (p<0,001).

* Grup 3’tn kreatinin degerleri, grup 4 ve kontrol grubunun kreatinin
degerlerinden daha yiiksek saptanmistir (p<0,001).

* Grup 4’tin kreatinin degerleri, kontrol grubunun kreatinin degerlerinden daha

yiiksek saptanmustir (p=0,041).
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4.1.13. Gruplara Ait Serum Kalsiyum Diizeyleri

Kalsiyum (mg/dl)

14 12,622 12,87a
11,82a

Kalsiyum (mg/dl) " %50.75

16 H %25-50

LT

12 4

10 -

o N A O

Kontrol Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Kontrol Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4
(8 mg/L) (6 mg/L) (8 mg/L) (10 mg/L) (>30 mg/L) (8 mg/L) (6 mg/L) (8 mg/L) (10 mg/L) (>30 mg/L)

Sekil 4.13. Gruplara ait kalsiyum ortalama degerleri ve degerlerinin grup i¢i dagilimi

Tablo 4.13. Gruplarin kalsiyum degerlerine ait deskriptif bilgiler

95% Giiven

Standart arahgi

Gruplar N Ortalama + Std S Hata Al -

deger deger
Kontrol (8 mg/L) 20 10,45+1 46P 0,33 977 11,13
Grup 1 (6 mg/L) 20 12,62+1,118 0,25 12,10 13,13
Grup 2 (8 mg/L) 20 11,82+1,042 0,23 11,33 12,30
Grup 3 (10 mg/L) 20 10,67+1,36 0,31 12,38 13,35
Grup 4 (>30 mg/L) 20 12,87+1,042 0,23 12,38 13,35

Gruplarin kalsiyum degerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile degerlendirildi.
Kalsiyum degerleri agisindan gruplarda normal dagilim oldugu saptandi.

Varyans homojenligi Levene testi ile smand1 (F=0,709 P=0.588). P degeri 0,05
degerinden yiiksek oldugundan gruplarm karsilagtirmasinda Post Hoc testi olarak
Tukey testi kullanild1.

Gruplarn kalsiyum degerlerinin Tukey testi karsilastirilmast sonucunda;

* Grup 1’in kalsiyum degeri, kontrol grubunun kalsiyum degerinden daha
yiiksek oldugu saptanmustir (p<0,001).

* Grup 2’in kalsiyum degeri, kontrol grubunun kalsiyum degerinden daha
yiiksek oldugu saptanmustir (p=0,005).

* Grup 4’lin kalsiyum degeri, kontrol grubunun kalsiyum degerinden daha
yiiksek oldugu saptanmustir (p<0,001).

* Grup 3’tin kalsiyum degerleri, grup 1 (p<0,001), grup 2 (p=0,028) ve grup 4’iin
(p<0,001) kalsiyum degerlerinden daha diisiik saptanmustir.
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4.1.14. Gruplara Ait Serum Magnezyum Diizeyleri

Kontrol
(8 mg/L)

Grup 1
(6 mg/L)

Grup 2
(8 mglL)

Magnezyum (mg/dl)

. Magnezyum (mg/dl) " %30-75
%2550
3,43a 5
4
2 +
1
o]
Grup 3 Grup 4 Kontrol Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4
(10mg/L)  (>30 mg/L) (8 mg/L) (6 mg/L) (8 mg/L) (10 mg/L) (>30 mg/L)

Sekil 4.14. Gruplara ait magnezyum ortalama degerleri ve degerlerinin grup i¢i dagilimi

Tablo 4.14. Gruplarin magnezyum degerlerine ait deskriptif bilgiler

95% Giiven

Standart arahgi

Gruplar N Ortalama + Std S Hata Al -

deger deger
Kontrol (8 mg/L) 20 2,38+0,32¢ 0,07 223 253
Grup 1 (6 mg/L) 20 2,30+0,30° 0,07 2,15 244
Grup 2 (8 mg/L) 20 2,71+0,35P 0,08 2,55 2,87
Grup 3 (10 mg/L) 20 2,31+0,52b¢ 0,12 2,07 2,55
Grup 4 (>30 mg/L) 20 3,43+0,562 0,13 3,16 3,69

Gruplarm  magnezyum degerleri, Shapiro-Wilk  Normallik  testi ile

degerlendirildi. Magneyum degerleri agisindan gruplarda normal dagilim oldugu

saptand1.

Varyans homojenligi Levene testi ile snand1 (F=2,736 P=0.033). P degeri 0,05

degerinden diisliik oldugundan gruplarin karsilastirmasinda Post Hoc testi olarak

Dunnett’s T3 testi kullanild1.

Gruplarin magnezyum degerlerinin Dunnett’s T3 testi karsilastiriimasi

sonucunda;

* Grup 4’lin magnezyum degerleri, diger dort grubun magnezyum degerlerinden

daha yiiksek saptanmistir (p<0,001).

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

(p=0,033) magnezyum degerlerinden daha yiiksek saptanmustir.
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4.1.15. Gruplara Ait Serum LDH Aktivite Diizeyleri

LDH (mg/dl) LDH (mg/dl) " %3075
12000
5000 - 458932  %25-50
4500 10000
4000 |
3500 | 8000
3000 |
2500 -| 6000
2000
1404,5b 4000
1500 1 932,95¢
1000 765,84 g 2000
422,95¢
500 | _I_ +
0+ 0
Kontrol Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Kontrol Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4
(8 mg/L) (6 mg/L) (8 mg/L) (10 mg/L)  (>30 mg/l) (8 mg/L) (6 mg/L) (8 mg/L) (10 mg/L) (>30 mg/L)

Sekil 4.15. Gruplara ait LDH aktivite ortalama degerleri ve degerlerinin grup i¢i dagilimi

Tablo 4.15. Gruplarin LDH aktivite degerlerine ait deskriptif bilgiler

95% Giiven
Standart arahgi
Gruplar N Ortalama + Std S Hata Al n
deger deger

Kontrol (8 mg/L) 20  422,95+298,42¢ 66,73 283,28 562,62
Grup 1 (6 mg/L) 20  765,80+360,49¢ 80,61 597,09 934,51
Grup 2 (8 mg/L) 20  932,95+349,81¢ 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+2250,18% 49533  3552,56 5626,04

Gruplarin LDH degerleri, Shapiro-Wilk Normallik testiile degerlendirildi. LDH

aktiviteleri agisindan gruplarda normal dagilim olmadigi saptandi.

Gruplar normal dagilim gostermediginden grup karsilastirmasi nonparametrik
test olan Kruskal Wallis test ile yapildi. Yapilan test sonucuna gore gruplarin LDH
degerleri acisindan istatistiksel bir farklilik oldugu saptanmustir (p<0,001). Gruplarin
LDH degerleri acisindan farklihgm hangi gruplar arasinda oldugunu belirlemek
amaciyla gruplar ikili olarak Mann Whitney U testi ile karsilastirildi. Gruplarm LDH

degerlerinin Mann Whitney U testi karsilastirilmas: sonucunda;

* Grup 4’in LDH degerleri, diger dort grubun LDH degerlerinden daha ytiksek

saptanmustir (p<0,001).

* Grup 3’in LDH degerleri, grup 1 (p<0,001), grup 2 (p=0,010) ve kontrol
grubunun (p<0,001) LDH degerlerinden daha yiiksek saptanmustir.

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

LDH degerlerinden daha yiiksek saptanmuistir.

* Grup 1’in LDH degerleri, kontrol grubunun LDH degerlerinden daha yiiksek

saptanmistir (p<0,001).
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4.2. Tiim Gruplarda Kas Dokuda MDA, Seruloplazmin, TOK, TAK ve OSI,
Diizeyleri

4.2.1. Gruplara Ait Kas Doku MDA Diizeyleri

MDA (umol/g) - MDA (umol/g) 1 %50-75
120 20  %25-50
100 95,354 600
76,95a,b 500
80 66,750
400
60 51,38a
300
40 29,26¢ 200
20 100 I I
0 - 0 i I
Kontrol Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Kontrol Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4
(8 mg/L) (6 mg/L) (8 mg/L) (10 mgL) (=30 mgL) (8 mgL) (6 mg/L) (Bmgl)  (W0mgl) (=30 mgl)

Sekil 4.16. Gruplara ait kas MDA ortalama degerleri ve degerlerinin grup i¢i dagilimi

Tablo 4.16. Gruplarin kas MDA degerlerine ait deskriptif bilgiler

95% Giiven
Standart aralig

Gruplar N Ortalama + Std S Hata Alt Tet
deger deger
Kontrol (8 mg/L) 20  76,95+77,63% 17,36 40,62 113,28
Grup 1 (6 mg/L) 20  95,35+160,512 35,89 20,23 170,46
Grup 2 (8 mg/L) 20 51,38+20,942 4,68 4158 61,18
Grup 3 (10 mg/L) 20 29,26+7,45¢ 1,67 25,78 32,75
Grup 4 (>30 mg/L) 20 66,75+27,67° 6,19 53,80 79,70

Gruplarin kas MDA degerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile degerlendirildi.
Kas MDA degerleri agisindan gruplarda normal dagilim olmadig: saptandi.

Gruplar normal dagilim gostermediginden grup karsilagtirmasi nonparametrik
test olan Kruskal Wallis testile yapildi. Yapilan test sonucuna gore gruplarin kas MDA
degerleri agisindan istatistiksel bir farklihk oldugu saptanmstir (p<0,001). Gruplarmn
kas MDA degerleri agisindan farkliigin hangi gruplar arasinda oldugunu belirlemek
amactyla gruplar ikili olarak Mann Whitney U testi ile karsilastirildi. Gruplarm kas
MDA degerlerinin Mann Whitney U testi karsilagtirilmas1 sonucunda;

* Grup 3’lin kas MDA degerleri, diger dort grubun kas MDA degerlerinden daha
diisiik saptanmistir (p<0,001).

* Grup 1’in kas MDA degerleri, grup 4’iin kas MDA degerlerinden daha yiiksek
saptanmustir (p=0,012).

* Grup 2’nin kas MDA degerleri, grup 4’iin kas MDA degerlerinden daha diisiik
saptanmustir (p=0,007).
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4.2.2. Gruplara Ait Kas Doku Seruloplazmin Diizeyleri

Seruloplazmin (% mg) . Seruloplazmin (% mg) ®%50-75
9,48a m%25-50

=

O R N WD U O N O O

20

15

10

5 _l_

Kontrol Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Kontrol Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4
(8 mg/L) (6 mg/L) (8 mg/L) (10mg/L)  (>30 mgL) (8 mg/L) (6 mg/L) (8 mg/L) (10mgL)  (>30 mglL)

Sekil 4.17. Gruplara ait kas seruloplazmin ortalama degerleri ve degerlerinin grup i¢i dagilim

Tablo 4.17. Gruplarin kas seruloplazmin degerlerine ait deskriptif bilgiler

95% Giiven

Standart arahgi

Gruplar N Ortalama + Std S Hata Al -

deger deger
Kontrol (8 mg/L) 20 1,59+0,75¢ 0,17 1,24 1,94
Grup 1 (6 mg/L) 20 9,48+5 422 1,21 6,95 12,02
Grup 2 (8 mg/L) 20 3,70+1,28¢ 0,29 3,10 4,30
Grup 3 (10 mg/L) 20 3,18+0,83¢ 0,18 2,79 3,56
Grup 4 (>30 mg/L) 20 6,11+1,70° 0,38 5,32 6,91

Gruplarin  kas seruloplazmin degerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile
degerlendirildi. Kas seruloplazmin degerleri agisindan gruplarda normal dagilim
olmadig1 saptandi. Gruplar normal dagilim gostermediginden grup karsilastirmasi
nonparametrik test olan Kruskal Wallis test ile yapildi. Yapilan test sonucuna gore
gruplarin kas seruloplazmin degerleri agisindan istatistiksel bir farklihk oldugu
saptanmustir (p<0,001). Gruplarin kas seruloplazmin degerleri agisindan farklihgin
hangi gruplar arasinda oldugunu belirlemek amaciyla gruplar ikili olarak Mann
Whitney U testi ile karsilagtirild.

Gruplarmn kas seruloplazmin degerlerinin Mann Whitney U testi karsilastirilmasi1
sonucunda;

* Grup 1’in kas seruloplazmin degerleri, diger dort grubun kas Seruloplazmin
degerlerinden daha yiiksek saptanmustir (p<0,001).

* Grup 2’nin kas seruloplazmin degerleri, grup 3 (p=0,005) ve kontrol grubunun
(p<0,001) kas seruloplazmin degerlerinden daha yiiksek, grup 4’tin (p<0,001) kas

Seruloplazmin degerlerinden daha diisiik saptanmustir.
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* Grup 3%in kas seruloplazmin degerleri, grup 4 kas seruloplazmin
degerlerinden daha diisik (p<0,001), kontrol grubunun kas seruloplazmin
degerlerinden daha yiiksek saptanmustir (p<0,001).

* Grup 4’tin kas seruloplazmin degerleri, kontrol grubunun kas seruloplazmin
degerlerinden daha yiiksek saptanmustir (p<0,001).

4.2.3. Gruplara Ait Kas Doku TOK Diizeyleri

TOK(umol/ml) TOK (umol/ml) B %50-75
180
a0 " %2550
118,74a 160
120 106,392 111.71a 140
100 120
80 100
80
60 -H 33b
60
40 2= 94b 0
20 20
0 0
Kontrol Crup 1 ('"lP 2 Grup 3 Grup 4 Kontrol Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4
(8 mg'L) (6 mg'L) (8 mgL) (10 mg/L) (=30 mg/L) (8 mg/L) (6 mg/L) (8 mg/L) (10 mg/L) (=30 mg/L)

Sekil 4.18. Gruplara ait kas TOK ortalama degerleri ve degerlerinin grup i¢i dagilimi

Tablo 4.18. Gruplarin kas TOK degerlerine ait deskriptif bilgiler

95% Giiven
Standart arahg

Gruplar N Ortalama + Std S Hata Al g
deger deger
Kontrol (8 mg/L) 20  106,39+29,622 6,62 92,53 120,25
Grup 1 (6 mg/L) 20  45,33+31,51P 7,05 30,58 60,07
Grup 2 (8 mg/L) 20  25,94+10,48° 2,34 21,03 30,84
Grup 3 (10 mg/L) 20 111,71421,412 4,79 101,69 121,73
Grup 4 (>30 mg/L) 20  118,74+20,182 4,51 109,29 128,18

Gruplarm kas TOK degerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile degerlendirildi.
Kas TOK degerleri agisindan gruplarda normal dagilim oldugu saptandi.

Varyans homojenligi Levene testi ile smandi1 (F=4,124 P=0,004). P degeri 0,05
degerinden diisiik oldugundan gruplarin karsilastirmasinda Post Hoc testi olarak
Dunnett’s T3 testi kullanild1.

Gruplarin kas TOK degerlerinin Dunnett’s T3 testi karsilastirilmasi sonucunda;

* Grup 1’nin kas TOK degerleri, grup 3, grup 4 ve kontrol grubunun kas TOK
degerlerinden daha diisiik saptanmistir (p<<0,001).

* Grup 2’nin kas TOK degerleri, grup 3, grup 4 ve kontrol grubunun kas TOK
degerlerinden daha diisiik saptanmustir (p<0,001).
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4.2.4. Gruplara Ait Kas Doku TAK Diizeyleri

TAK (nmol/ml) TAK (pmol/ml) 1 %350.75
08
06 u%25-50
0s 0.46a 0,48a 048a 07
’ - 06
04 034ab 05
03 0,26b 04
' . 03
0,2
0,1
01
0 0
Kontrol Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Kontrol Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4
(8 mg/L) (6 mg/L) (8 mg/L) (10 mg/L) (=30 mg/L) (8 mg/L) (6 mg/L) (8 mg/L) (10 mg/L) (=30 mg/L)

Sekil 4.19. Gruplara ait kas TAK ortalama degerleri ve degerlerinin grup i¢i dagilimi

Tablo 4.19. Gruplarin kas TAK degerlerine ait deskriptif bilgiler

95% Giiven
Standart arahg

Gruplar N Ortalama + Std S Hata T -
deger deger

Kontrol (8 mg/L) 20 0,46+0,102 0,02 0,41 0,51
Grup 1 (6 mg/L) 20 0,340,218 0,05 024 044
Grup 2 (8 mg/L) 20 0,26+0,16° 0,03 0,18 0,33
Grup 3 (10 mg/L) 20 0,48+0,052 0,01 0,45 0,50
Grup 4 (>30 mg/L) 20 0,48+0,082 0,02 0,45 0,52

Gruplarin kas TAK degerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile degerlendirildi.
Kas TAS degerleri agisindan gruplarda normal dagilim oldugu saptandi.

Varyans homojenligi Levene testi ile smmand1 (F=9,459 P<0,001). P degeri 0,05
degerinden diisiik oldugundan gruplarin karsilastirmasinda Post Hoc testi olarak
Dunnett’s T3 testi kullanild1.

Gruplarin kas TAK degerlerinin Dunnett’s T3 testi karsilastirilmas1 sonucunda;

* Grup 2’nin kas TAK degerleri, Grup 3, Grup 4 ve kontrol grubunun kas TAS
degerlerinden daha diisiik saptanmustir (p<0,001).
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4.2.5. Gruplara Ait Kas Doku OSI Analiz Bulgular

OSI " %50-75
900
300,00 OSI H %25-50
250,752 252,42a 800
250,00 238,152 200
204,70b
200,00 600
138,30b >0
150,00 400
100,00 300
200
50,00
100
,00 0
Kontrol Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Kontrol Grup 1 Grup 3 Grup 4
(8 mg/L) (6 mg/L) @BmgLl) (10mgLl) (>30mgL) (8 mg/L) (6 mg/L) (8 mg/L) (10mgL)  (>30 mg/lL)

Sekil 4.20. Gruplara ait kas OSI ortalama degerleri ve degerlerinin grup ici dagilimi

Tablo 4.20. Gruplarin kas OSI degerlerine ait deskriptif bilgiler

95% Giiven
Standart arahg

Gruplar N Ortalama + Std S Hata T -
deger deger
Kontrol (8 mg/L) 20  250,75+128,46° 28,72 190,63 310,87
Grup 1 (6 mg/L) 20  204,70+206,21° 46,11 108,19 301,21
Grup 2 (8 mg/L) 20  138,30+93,33P 20,87 94,63 181,98
Grup 3 (10 mg/L) 20  238,15+50,30? 11,25 214,61 261,69
Grup 4 (>30 mg/L) 20  252,42+61,242 13,69 223,75 281,08

Gruplarm kas OSI degerleri, Shapiro-Wilk Normallik testi ile degerlendirildi.
Kas OSI degerleri agisindan gruplarda normal dagilim olmadig1 saptandi.

Gruplar normal dagilim gostermediginden grup karsilastirmasi nonparametrik
test olan Kruskal Wallis test ile yapild1. Yapilan test sonucuna gore gruplarin kas OSI
degerleri acisindan istatistiksel bir farklilik oldugu saptanmistir (p<0,001). Gruplarin
kas OSI degerleri acisindan farkhhigin hangi gruplar arasinda oldugunu belirlemek
amactyla gruplar ikili olarak Mann Whitney U testi ile karsilastirildi.

Gruplarm kas OSI degerlerinin Mann Whitney U testi karsilastiriimasi
sonucunda;

* Grup 1’nin kas OSI degerleri, grup 3, grup 4 ve kontrol grubunun kas OSI
degerlerinden daha diisiik saptanmustir (p<0,01).

* Grup 2’nin kas OSI degerleri, grup 3, grup 4 ve kontrol grubunun kas OSI
degerlerinden daha diisiik saptanmustir (p<0,01).
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5. TARTISMA

Saglikh gidaya yonelik kiiresel talep her gecen giin artmaktadir. Ayni sekilde
lilkemizde de artan gida ihtiyacmi karsilamak i¢in dogal kaynaklarimiz yildan yila
tiikenmektedir. Bu nedenle tarrmm dogru sekillerde ve siirdiiriilebilir yapilmasi en
onemli ulusal kalkmma hedefleri kapsammdadir. Insan beslenmesinde biyolojik
degerliliginin ¢ok yiiksek olmasi nedeni ile hayvansal gidalar 6zellikle 6nem arz
etmektedir. Hayvansal protein kaynaklari igerisinde balik, beslenmemizde en giiclii ve
ulagilabilir kaynaklarimizdan birisidir. Bu nedenle su iiriinleri yetistiriciligi, insanlarin
beslenmesini saglamada kilit bir faktordiir. Gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus
mykiss) yiiksek dayanikhilik ve verim 6zellikleri sayesinde, diinyada ve tilkemizde en
fazla yetistiriciligi yapilan tiirdiir. Gokkusagi alabaligi i¢in su sicakligmin st sinir1 24
°C’dir. Ulkemizde bir ¢ok barajda ve denizlerimizde yazn su sicakhigi 24 °C’nin
tizerine ¢ikmaktadir. Bu sebeple bu barajlarda iiretim y1l boyunca devam edememekte,
Ozellikle hasat yas1 1’in istiinde veya hasat agirligi 1000 gramin iizerinde olmasi
planlanan biiyiik alabalik {iretiminde baliklarm, yaz su sicakliklarmin diisiik olan
barajlara transfer edilmesi zorunlu hale gelmistir. Ayrica denizlerde liretim verilerinin
baraj tesislerine nazaran daha iyi olmasi sebebiyle, hasat Oncesinde 6 ay siire igin
denizlere canli balik transfer etmek hem ticari olarak hem de bahigin et kalitesi i¢in
gereklidir. Aci ve ark.’larin (2020) yapmis oldugu ¢alismada deniz suyunda yetistirilen
diploid gokkusagi alabaliklari ile tatli suda yetistirilen Gokkusagi alabaliklarinin kas
dokulant karsilastirildiginda denizde yetistirilen Gokkusagi alabaliklarinin  insan
beslenmesinde daha iyi bir mineral kaynagi oldugu bildirilmistir (Aci et al., 2020).
Tiim bu sebeplerle iiretim boyunca su kosullarmin uygun oldugu yerlere baliklarin
canli olarak transfer edilmesi avantaj saglamaktadir. Transfer islemi kuluckahaneden
baglayarak hasata kadar gegen siire icerisinde 3 — 4 defa yapilabilmektedir. Transfer
islemleri yetistiriciler i¢in oldugu kadar baliklar i¢in de biiyiik stres kaynagidir. Her
transfer isleminden sonra iireticiler belirli miktardaki 6liimleri normal karsilamaktadir.
Bunun yani sira transfer islemleri Oncesinde baliklarin a¢ birakilmasi ve transfer
sonrasinda yemleme oranlarinin diisiik tutularak bu stire i¢erisindeki biomas artisindan
da feragat edilmektedir. Arastirmacilar genellikle transfer isleminin baliklar
tizerindeki etkileri ve ¢esitli katkilar ile zararli etkilerin azaltilmasi tizerine yayinlar
yapmustir. Fakat transfer islemleri swasinda kullanilan suyun fizikokimyasal

Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi {izerine calismalar smirli sayidadir. Transfer iglemleri
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sirasinda suyun fizikokimyasal oOzelliklerinin baliklarin optimum yasam kosullart
icerisinde tutulmast hem hayvan refahi hem saghgi acisindan ¢ok oOnemlidir
(Vanderzwalmen et al., 2019).

Ozellikle sudaki ¢dziinmiis oksijen hem fizyolojik acidan hem de hayvan refah
agisindan biiyiik dneme sahiptir. lyi tasarlanmis tasima kosullart ve uygun cevresel
faktorler, baliklarin saghgmi ve refahmi korumaya yardimet olur. Bu, baliklarin stres
seviyelerini azaltir ve tasima sirasinda olumsuz etkilerin minimize edilmesini saglar.
Hayvan refahinin saglanmasi, kaliteli {irlin elde etmek ve siirdiiriilebilir bir balik¢ilik
endiistrisi i¢in vazgeg¢ilmez bir unsurdur. Kiltlir balik¢iiginda mevcut transfer
islemleri sirasinda tanklardaki ¢oziinmiis oksijen seviyesi maksimumda tutulmakta ve
transfer islemleri hiperoksik kosullarda yapilmaktadir. Baliklarda stres ile ilgili bir ¢ok
arastirma olmasma ragmen transfer swasinda ¢Oziinmiis oksijen seviyesinin
degistirilmesi ile olusan stresin etkilerini belirlemeye yonelik bir ¢alisma
bulunmamaktadir (Lushchak and Bagnyukova, 2006; Lygren et al., 2000; Omlin and
Weber, 2010; Ritola et al., 1999). Calismamizda gokkusagi alabaligi transferleri
sirasinda farkli oksijen seviyelerinin, serum ve kas dokusunda metabolik degerleri ile
oksidatif stres degisimlerini arastirarak, bu sonuglar 1s1¢mda transfer sirasinda en
uygun ¢oziinmiis oksijen degerini belirlemeyi hem bilimsel anlamda katki hem de
akuakdiltiir sektoriiniin kullanimina sunmay1 amagladik. Calismada serumda GSH-PX,
SOD ve LDH enzim aktivitesi, MDA, Cp, TOK, TAK, OSI, kortizol, glukoz, iire, iirik
asit, kreatinin, Ca, Mg ve kas dokusunda MDA, Cp, TOK, TAK ve OSI degerleri
arastirildi.

Baliklarda stres faktorleri, serumda ve dokuda ROS artisina ve dolayisiyla lipit
peroksidasyonuna neden olabilir (Christie and Costa, 1984; Lushchak and
Bagnyukova, 2006). Lipit peroksidasyonunun nihai {irlinii olarak MDA iiretilir.
Dokuda ve serumda MDA diizeyinin artmasi, serbest radikallerin toksik aktivitesinin
gostergesidir (Doyotte et al., 1997). Gokkusagi alabaliklarinda transferin serum MDA
diizeylerine etkisinin arastirildigi bir ¢alismada, yavru alabaliklardan 30 dakikalik bir
transfer islemi 6ncesinde, transfer sirasinda ve sonrasinda (6 ve 12. saatlerde) numune
almmis ve serum MDA degerlerlerinin 6. saatte istatistiksel olarak yiikseldigi 12.
saatte ise transfer Oncesi seviyesine geriledigi bildirilmistir (Kelestemur ve Ozdemir,
2010). Hipoksi maruziyetinin etkilerinin arastirildigi bir ¢alismada ise 10 dakika
boyunca 2—5 mg/L ¢6ziinmiis oksijen bulunan tanklardahipoksik soka maruz birakilan

baliklarda plazma MDA seviyesinde artis oldugu ve hipoksinin lipit peroksidasyonuna
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neden oldugu bildirilmistir (Han et al., 2022). Calismamizda kontrol gruplari ile farklh
¢oziinmiis Oz iceren transfer gruplarin serum MDA degerleri karsilastirildiginda
istatiksel agidan bir farklilk saptanmadi. Hem ¢oziinmiis oksijen seviyesi ile
olusturulan stresin hem de transfer ile ilgili stresin serum MDA seviyelerini arastiran
her iki ¢calismada da MDA degerinde artis olmasina ragmen ¢alismamizda herhangi
bir degisiklik olmadig1 goriildii. Yapilan diger iki aragtrmaya karsin ¢alismamizda
transfer siireleri daha uzun oldugundan dolay1 baliklarda yeni kosullara adaptasyon
slirecinin bagladigin1 bu nedenle serum MDA degerlerinin kontrol seviyelerine geri
dondiigiinii diisiinmekteyiz.

Seruloplazmin, ferritin ve metallotiyoneinler gibi metal baglayic1 proteinler,
toksik metalleri detoksifiye ederek oksidatif savunmada 6nemli bir rol oynar (Atanasiu
et al., 1998). Seruloplazminin serumda degisimi ve antioksidan etkisi arasindaki
iliskiyi belirlemek icin, diger oksidan ve antioksidan degerlerle birlikte degerlendirme
yapilmast 6nemlidir. Bu sekilde, seruloplazminin oksidatif stresin diizenlenmesindeki
rolii daha iyi anlagilabilir (Gitlin, 1988). Yapilan bir arastirmada, 19 giin boyunca
hiperoksiye maruz birakilan ratlarda serum seruloplazmin seviyelerinde 7. giine kadar
bir degisim olmadigi, 8. giinde bir artis oldugu bildirilmistir (Moak and Greenwald,
1984). Yapilan baska bir ¢aligmada, kobya baliklarma uygulanan hipoksik stres
sonrasinda 1, 2, 4, 6 ve 24. saatlerde seruloplazmin seviyeleri kontrol edilmistir.
Sonuglar, serum seruloplazmin degerlerindeki degisimin hemen yiikselmeye basladigi
ve 24. saatte en yiiksek seviyeye ulastigini bildirmistir (Chaani and McLean, 2009).
Ayni sekilde tilapya baliklarinda yapilan bir calismada hipoksik kosullar sonrasinda
seruloplazmin seviyelerinde 270 dakika sonra artis oldugu bildirilmistir (Cnaani et al.,
2004). Calismamizda yapilan Karsilastirmalar sonucunda tiim gruplar arasinda
istatistiksel acidan anlamli bir fark saptanmamustir. Cozlinmiis oksijenin yiiksek
oldugu durumlarda ise hiicre igerisinde olusacak siiperoksit radikallerinin
indirgenmesinde primer mekanizma olarak SOD’un gorev yaptig1, maruziyet siiresinin
artmasiyla sekonder olarak feroksidaz aktivitesinin basladigini diisiinmekteyiz. SOD
ve GSH-Px aktivitesindeki degisikliklere ragmen seruloplazmin degerinde degisiklik
olmamasi bu goriisiimiizii desteklemektedir. Transfer siiresinin uzunlugu, kiiltiir
balik¢iliginda yaygin olan bir durumdur. Calismamizda transfer islemleri yaklasik 240
dakika siirmiistiir. Bu nedenle, Gokkusagi alabaliklar1 iizerinde, daha uzun transfer
stirelerinin  serum seruloplazmin degerleri iizerindeki etkisini inceleyen yeni

calismalara ihtiya¢ vardir. Bu ¢alismalar, baliklarin uzun siireli tagima kosullarinda
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seruloplazmin  diizeylerinin  nasil  degistigini ve  antioksidan  etkisinin
stirdiiriilebilirligini daha iyi anlamamiza yardimci olabilir.

Stiperoksit dismutaz ve GSH-Px enzimleri, reaktif oksijen tiirleri ile siiperoksit
radikallerine karst1 en Onemli antioksidan savunma sistemlerinden biridir. SOD
stiperoksit radikallerini indirgeyerek hidrojen peroksite doniistimiinii saglar. Glutatyon
peroksidaz enzimi ise (GSH-Px), SOD tarafindan indirgenmis siiperoksit
radikallerinin olusturdugu H202’yi H20 ve O2’ye dontistiirerek etkisizlestirir (Paiva et
al., 2019). GSH-Px aktivitesindeki azalma, H202 diizeylerinin artmasma dolayistyla
oksidatif strese neden olmaktadir (Ighodaro and Akinloye, 2018). Calismamizda
kontrol ve transfer gruplar1 arasinda istatistiki olarak anlamli bir fark bulunmazken,
farkli ¢oziinmiis O2 igeren transfer gruplarinin kendi aralarinda yapilan karsilagtirmada
normoksik kosullarn bulundugu grup 3’tin SOD aktivite degeri grup 2’nin SOD
aktivite degerine gore daha yiiksek oldugu saptanmistir. Normoksik kosullarda, grup
2 ve 3’te oldugu gibi, 2 mg/L ¢ozlinmiis oksijen degisimi, reaktif oksijen radikallerinin
tretiminde etkili bir faktordir. Grup 3’te artan oksijen radikallerine karsi, SOD
miktarmm grup 2’ye gore arttig1 diisiniilmektedir. Ayrica ¢alismamizda, transfer ve
kontrol gruplar karsilastirildiginda, grup 1, grup 2 ve grup 4’tin GSH-Px aktivitesi
kontrol grubuna gore azaldi. Farkli ¢oziinmiis Oz iceren transfer gruplari arasinda
yapilan karsilagtirmada ise, grup 3’iin tiim transfer gruplarma goére GSH-PX
aktivitesinin arttig1 goriildii. Ritola ve ark. (2002) yaptig1 bir ¢alismaya gore
normoksik kosullarda siipersaturasyonuna (% 140) maruz birakilan baliklarda plazma
SOD aktivitesinde artis oldugunu bildirmislerdir (Ritola, Peters, et al., 2002). Elde
ettigimiz sonuglar, Ritola ve arkadaslarin ¢aligmasiyla uyumlu olup, oksijenin neden
oldugu siiperoksit radikallerinin artan olusumunu detoksifiye etmek i¢in antioksidan
savunma mekanizmalarmin, SOD dahil, aktive oldugunu gdstermektedir.
Calismamuzda farkli ¢6ziinmiis Oz igeren transfer gruplarmin kendi aralarinda
kargilastirilmas: sonucunda grup 3 GSH-Px aktivitesi grup 2’ye gore istatistiki olarak
artig gostermesi de bu durumu desteklemektedir. Yapilan baska bir calismada, uzun
stireli (7 hafta) hiperoksijene maruz birakilan baliklarda karaciger SOD ve GSH-Px
aktivitelerinde diisiis oldugu bildirilmistir (Lygren et al., 2000). Radi ve ark. (1988)
yaptiklar bir ¢aligmada 12 hafta boyunca hiperoksik kosullara maruz kalan baliklarda
hepatik antioksidan enzim aktivitelerinin azaldigin1 ya da degismedigini bildirmistir
(Radi et al., 1988). Bir baska ¢aligmada ise kisa siireli hiperoksiye maruz birakilan
gokkusag1 alabaliklar1 karaciger ve beyin dokularmda SOD aktivitelerinde bir
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degisiklik olmadigi belirtilmisir (Desrochers and Hoffert, 1983). Calismamizda,
kontrol grubu ile hiperoksik grup arasinda istatistiksel acidan anlamhi bir fark
bulunmamstir. Bu durumun nedeninin, hiperoksiye maruziyet siiresi olabilecegini
diisiindtirmektedir.

Antioksidan savunma sisteminin en énemli 6zelligi, sistemin tiim bilesenlerinin
reaktif oksijen tiplerine kars1 bir sinerji yaratacak sekilde hareket etmesidir (Chaudiére
and Ferrari-lliou, 1999). Bu nedenle, tiim antioksidanlar canlhlarda homeostazin
saglanmasinda hayati 6neme sahiptir (Doyotte et al., 1997). Kandaki oksidan ve
antioksidanlarin bir arada hareket etmesi sonucunda, her birinin tek basma yarattig
etkilerin otesinde daha fazla oksidan ve antioksidan etkileri ortaya ¢ikar. Bu nedenle,
TOK ve TAK olgiimlerinin, oksidan ve antioksidanlari ayri ayri degil, toplam
oksidan/antioksidan dengesini belirlemek i¢in daha yararl olabilecegi bildirilmektedir
(Erel, 2005). Calismamizda, kontrol gruplan ile farkli ¢oziinmiis O2 igeren transfer
gruplart karsilastirildiginda, transfer edilen gruplarda ¢oziinmiis oksijen seviyesi
arttikca TOK seviyelerinde bir artis gozlemlenmistir. Bu durum, baliklarda yapilan
transfer islemlerinin total oksidan seviyelerini arttirdigint gostermektedir. Van
baliklarinda (Alburnus tarichi, Guldenstadt, 1814) yapilan bir ¢alismada, iireme
goclerinin ve aghgm plazma TOK seviyelerinde artisa neden oldugu bildirilmistir
(Oguz vd., 2019). Transfer edilen gruplar kendi aralarinda karsilastirldiginda ise
istatistiki olarak anlaml bir fark olmadig1 goriilmiistiir. Yasst bash kefal baliklarinda
(Mugil cephalus) yapilan bir c¢alismada hareketi kisitlanacak sekilde tanklara
koyulduktan sonra 24, 48 ve 72. saatlerde serum 6rnekleri alimmis ve kontrol grubuna
gore tim hareketi kisitlanan baliklarda serum TOK seviyelerinde artis oldugu
bildirilmistir (Fazio et al., 2014).

Calismamizda serum TAK degerlerinin kontrol ve farkli ¢ézlinmiis O2 igeren
transfer gruplan arasindaki karsilastirilmasinda, istatistiki olarak anlamli bir sonug
bulunmamustir. Farkli ¢éziinmiis oksijen i¢eren tanklarda transfer edilen gruplar kendi
aralarinda karsilastirildiginda en diisiik serum TAK degeri hiperoksik kosullarin
bulundugu grup 4’te oldugu goriilmiistiir. Fazio ve ark. (2014) tarafindan yapilan
calismaya gore hareketi kisitlanan baliklarda kisitlanmanin 24. saatinde TAK
seviyeleri artig gosterirken kisitlanma siiresi arttikca (48 ve 72. saatlerde) TAK
seviyerinde kontrol grubu ile anlaml bir artis olmadigmi bildirmislerdir (Fazio et al.,
2014). Yapnus oldugumuz ¢alismada en yiiksek OSI degerinin hiperoksik kosullarda

oldugunu tespit ettik. Gokkusagi alabaliklarinda yapilan transfer islemleri, serum TOK
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seviyelerinde bir artisa neden olmaktadir. Ayrica, transfer iglemi sirasinda
hiperoksijene maruz kalan baliklarda antioksidan seviyelerinde bir azalma ve
dolayisiyla OSI degerinde bir artis gdzlemlenmistir. Bulgularimiza gore, transfer
sirasinda normoksik kosullarda yapilan tasmmacilik swrasinda baliklarda TOK
seviyelerinde artisa karsin, TAK seviyelerinde debir artis oldugu ve baliklarda transfer
sirasinda  normoksik  kosullarm  oksidatif stres etkilerini azaltabilecegini
diisiinmekteyiz.

Baliklarin saglik durumunu anlamak i¢in bir ¢ok biyobelirte¢ kullanilmaktadir.
Bir ¢ok faktor, kortizol ve glukoz gibi biyobelirteglerin seviyelerinde degisiklige yol
acmaktadir. Bu faktorlerden bazilari, bir adaptasyon veya uyum mekanizmasi olarak
organizmadaki metabolik degisiklikler ile ilgiliyken bir kismu da kan alma prosesleri
sirasinda arastirmaci tarafindan olusturulan stres ile ilgilidir (Martinez-Porchas et al.,
2009). Kortizol seviyeleri i¢in kan alimi kritik bir uygulamadir. Ciinkii bu hormon
strese ¢cok duyarhdir. Simpson, plazma kortizoliindeki istikrarli artigin, tatli suda artan
stres seviyelerine spesifik olmayan bir yanit olarak kabul edilebilecegini 6ne siirmiistiir
(Simpson, 2022). Baliklarda hormon seviyelerindeki ritmik degisimler olarak cesitli
faktorler gosterilmistir. Bunlar, 1sik/karanlik dongiisii, ay dongiisii, uyku/uyanma
dongiisti, beslenme aktivitesi ve sicaklik gibi faktorleri igerir (Rance et al., 1982).
Calismamizda numune alimlar1 tiim gruplarda aymi saatlerde gergeklestirilerek, serum
kortizol seviyelerindeki degisimlerin giin 1s18indan kaynaklanan etkilerinin ortadan
kalkmasi saglanmistir. Gokkusagi alabaliginda akut tasima stresine karsi karaciger
metabolik tepkisinin kisa vadeli zaman seyrini aydnlatmak i¢in yapilan bir calismada,
tanklardaki baliklar 5 dakika boyunca kovalama stresine maruz birakilip stres sonrasi
belirli araliklarla serum 6rnegi alinmis ve serum kortizol seviyeleri 45. dakikada pik
yaptiktan sonra diisiise gecerek 480. dakikada kontrol seviyesine geri dondiigi
bildirilmistir (Lopez-Patifio et al., 2014). Yine ayni tiirdeki baliklarda yapilan baska
akut stres ¢calismalarmda benzer sonuglar bulunmus ve akut stres sonrasi 30. dakikadan
sonra pik yapan kortizol seviyeleri ortalama 4 — 6 saat igerisinde baslangi¢ seviyelerine
indigi bildirilmistir (Farbridge and Leatherland, 1992; Jentoft et al., 2005; Vijayan et
al., 1994; Vijayan and Moon, 1992). Yapilan bu ¢alismalara karsin, ¢alismamzda
farkli sonuglar elde edilmistir. Transfer iglemi bir stres sebebi olmasina ragmen,
transfer sonunda baliklarin, serum Kkortizol seviyeleri distiigii tespit edilmistir.
Transfer sirasinda kullanilan tanklarm malzeme yapisi geregi giines 15181 tank igerisine

giremez. Bu nedenle tamamen karanlikta yapilan transfer sebebiyle serum kortizol
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konsantrasyonlarmda diisiis oldugunu diisiinmekteyiz. Transfer islemi i¢in baliklarin
hazirlanmas1 ve tanklara yiliklenmesi sirasinda serum Kkortizol seviyelerinde artis
olmasi beklenmektedir. Caligmamizda transfer iglemi igin hazirlanan baliklarda
kortizol seviyesi yliksekken transfer sirasinda diismesi hem yaklasik 4 saat siiren
transfer stiremizden hem de giin 1518 transfer tanklarinin igresine girmemesinden
kaynaklandigin1 diisiinmekteyiz. Bizim bulgularimiz ile uyusmayan ve farkli balik
tiirlerinde yapilan bir ¢ok aragtirmada plazma kortizol seviyelerinin gece boyunca
artt1g1, 1518 baslamasmndan Once zirveye ulastigi ve giin 15181 siiresince diiserek
karanlhik baslamadan once en diisiik seviyelere diistiigiinii bildirilmistir (Fivizzani et
al., 1984, Garcia and Meier, 1973; Peter et al., 1978). Ayrica dogal sartlarda sudaki
¢Oziinmiis oksijenin kaynagi, fotosentez yapan fitoplanktonlar, algler ve yosunlardir.
Giin 1518min olmadig1 durumlarda sudaki ¢oziinmiis O2 seviyesi diiserek ¢ozlinmiis
COz2 seviyesinde artis olmaktadir. Bu da akuatik canhlarda stres sebebi olarak serum
kortizol seviyelerinde artisa neden olabilmektedir. Transfer smrasinda karanlik
kosullarda sudaki ¢oziinmiis oksijenin dogal ortama gore yiiksek olmasi baliklarda
stres belirteci olan kortizol seviyesinin diismesine neden olabilmektedir. Yapilan bir
calismada, Gokkusagi alabaliklarma, sabit ¢ozlinmiis oksijen kosullarinda, 7 giin
boyunca 24 saat karanlik fotoperiyod uygulanmus, 4 saatlik araliklarla plazma kortizol
seviyelerine bakilmig ve gece boyunca plazma kortizol seviyelerinin yiikseldigi
goriilmiistiir. Gokkusagi alabaliklarinda plazma kortizol konsantrasyonlarinin,
geceleri 151k saatlerinden daha yiiksek seviyelere sahip bir sirkadiyen ritim gosterdigi
bildirilmistir (Rance et al., 1982). Farkli ¢6ziinmiis oksijen igeren transfer gruplarini
kendi arasinda degerlendirdigimiz zaman hipoksik kosullardaki grup 1’in serum
kortizol degerinin grup 2’nin serum kortizol degerinden daha yiliksek oldugu
saptanmistir. Tanklarda giin 15181 olmamas1 ve ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun
tipki dogadaki gibi diisiik olmasi nedeniyle  kortizol seviyesinin artmasi
beklenmektedir. Bu nedenle sonuglarimiz giin 15181 ile ilgili yapilan ¢alismalarla uyum
gostermektedir. Kortizol, stres yanitmin ilk asamasinda aktif hale gelerek
glukoneogenez ve glikojenoliz siireglerini uyararak glukoz seviyelerini arttirir (Wu et
al., 2017). Serumda bulunan kortizol diizeyi diurnal degisim gosterir ve yar1 6mrii 80-
120 dakikadir (Uysal, 2008). Bu durum, glukozun ikincil stres tepkisinin bir belirteci
olarak kullanilmasini saglar (Wendelaar Bonga, 1997). G6kkusagi alabaliklarmda akut
stresin zamana bagh etkilerini gérmek amach yapilan bir caligmada, stres sonrasinda

belirli siire araliklariyla serum glukoz seviyeleri 6lgiilmiis, 60-120 dakikadan sonra
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serum glukoz seviyeleri pik yaptig1 ve sabit kaldigi, glukoz seviyelerinin eski haline
donmesi igin daha uzun siirelere ihtiya¢ oldugu bildirilmistir (Lopez-Patifio et al.,
2014). Calismamizda, serum glukoz seviyelerini degerlendirdigimizde, transfer edilen
tlim gruplarm serum glukoz seviyelerinin kontrol grubuna gore yiikseldigini tespit
ettik. Glukoz seviyelerindeki bu yiikseklik, transfer kaynakli stresin yani sira artan
enerji  ihtiyact nedeniyle glikoneogenez ve glikojenolizin  artmasindan
kaynaklanabilecegini diisiindiik. Ayrica, farkli ¢6ziinmiis Oz i¢eren transfer gruplari
arasinda hiperoksik kosullara maruz kalan grup 4’iin, diger transfer gruplarma goére
istatistiksel olarak daha yiiksek glukoz seviyelerine sahip oldugunu tespit ettik.
Hiperoksik kosullarda stres etkilerinin normoksik kosullara gdére daha uzun
stirebilecegini  diistinmekteyiz. Bu nedenle, kortizol seviyeleri diisse bile glukoz
seviyelerinin normale dénmedigini diislinliyoruz. Ayrica hiperoksik kosullarda serum
OSI degerinin tiim gruplar icerisinde en yiiksek degerde olmasi da bu gériisiimiizii
desteklemektedir.

Protein katabolizmasinda artisa neden olan patolojik ve fizyolojik olaylarm bir
sonucu olarak serum fire ve lirik asit degerlerinde artis goriiliir. Protein katabolizmas1
sonucu agiga ¢ikan iire ve amonyak % 80-90 oraninda solungaglardan atilir (Dogan
ve Erdem, 2008). Karlsson ve ark.’in (2011) yaptig1 bir ¢alismada, hiperoksiye maruz
birakilan morina baliklarinda serum {ire seviyesinin Oonemli derecede yiikseldigini
bildirmiglerdir (Karlsson et al., 2011). Hiperoksik kosullarin serum iire seviyesi
tizerindeki etkilerinin arastirildigr bu ¢alisgma sonuglarmmizi desteklemektedir. Wells
ve ark.’in (1986) yaptigi calismada biiyiik av baliklarinda stresin serum tire degerlerini
artirdigimni bildirmislerdir (Wells et al., 1986). A¢ligin serum iire degerlerine etkisinin
arastirildig1 bir calismada Protopterus annectens baliklari 46 giin siire ile ag birakilmus,
belirli giin araliklartyla serum iire degerleri kontrol edildiginde giinden giine artis
oldugu tespit edilmistir. Bu durumun uzun stireli aghk sonucu agiga ¢ikan enerji
ihtiyacindan dolay1 protein katabolizmasi sonucu olusan amonyagm iireye ¢evrilmesi
sonucu serum iire seviyelerinin arttigi bildirilmistir (Loong et al., 2008). Calismamizda
kontrol ve kontrol gruplann ile farkli ¢oziinmiis Oz iceren transfer gruplar
karsilastirildiginda, grup 1, 2 ve 4’{in serum tire degerleri kontrol grubuna gore yiiksek
bulunmustur. Farkli ¢6ziinmiis Oz iceren transfer gruplart kendi aralarinda iire
seviyeleri karsilastirildigimda anlamh bir farklilik bulunamamistir. Bu sonuglara gore,
farkli oksijen seviyelerinin baliklarin tire degerleri lizerinde etkisi olmadigini, ancak

transferin serum tre degerlerini etkiledigini tespit ettik. Grup 1, 2 ve 4’lin iire
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degerlerinin kontrol grubundan daha yiiksek olmasi, bu gruplardaki baliklarin daha
fazla stres altinda oldugunu ve enerji ihtiyact i¢in glukoneogenezis yoluyla protein
katabolizmasin1 kullandiklarni gostermektedir. Transfer gruplarmin tamaminda
serum glukoz degerindeki artis bu goriisiimiizli desteklemektedir. Bu durum, baliklarin
transfer sirasinda daha fazla enerji tiikettigi ve oksijen seviyesinin diisiik oldugu
ortamlarda daha biiyiilk ¢aba harcadigim1 ve glukoneogenezis yoluyla enerji elde
ettigini diistindiirmektedir.

Urik asitin, kanin toplam antioksidan kapasitesinin yaklasik yarismdan sorumlu
oldugu diisiiniilmektedir (Karabulut ve Giilay, 2016). Ayrica, iirik asit i¢in antioksidan
ve proinflamatuvar bir etki mekanizmasi da s6z konusudur (Maiuolo et al., 2016).
Normal diizeylerde toksik reaktanlar1 temizledigi ve dokuyu oksidatif strese karsi
korudugu bildirilmekte iken (Yildirim vd., 2004) oksidatif stres oldugunda da serum
tirik asit diizeylerinin artmasi {irik asitin viicudtaki oksidan antioksidan dengesinde rol
aldigin1  gostermektedir (Nan et al.,, 2007). Gruplarin irik asit degerlerinin
karsilastirilmasi sonucunda; transfer gruplarmm tamamunin tirik asit degerleri, kontrol
grubunun irik asit degerinden daha yiliksek oldugu saptanmistir. Kelestemur ve
Ozdemir (2010) tarafindan yapilan bir ¢ahsmada transfer edilen canli alabaliklarda
serum Ure ve irik asit degerlerinin yiikseldigini bildirmislerdir (Kelestemur ve
Ozdemir, 2010). Bunun nedeni olarak transferin olusturdugu stresin bosaltim
sisteminde azotlu atiklarm atilminda meydana gelen aksakliktan dolay1 oldugu 6ne
siiriilmiistiir (Kelestemur ve Ozdemir, 2008). Calismamizda iirik asit seviyeleri
karsilastirildiginda ise en yiiksek grup 4’te, en diisiik grup 2°de oldugu goriilmiistiir.
Grup 4’iin oksidatif stres indeksi (OSI) degerinin diger gruplara gore en yiiksek
oldugunu tespit ettik. Bu durum, iirik asidin antioksidan etkisinin etkili olabilecegi
diisiindtirmektedir.

Baliklarin kreatinin seviyeleri, bobrek fonksiyonlar ve kas aktiviteleri hakkinda
bilgi vermektedir (Boutilier et al., 1993). Gokkusag: alabaliklarinda yapilan bir
calismada, transfer islemi, hipoksik kosullar ve anestezi uygulanan ii¢ farkli grupta
serum Kreatinin seviyeleri arastirilmig, swrasiyla hipoksi, transfer ve anestezi
gruplarinda Kreatinin seviyelerinin yiiksek oldugu bildirilmistir (Kelestemur ve
Ozdemir, 2012). Baliklarda serum kreatinin seviyelerinin yiikselmesi, kas aktivitesi
artis1 veya bobrek fonksiyonu bozuklugu gibi faktorlere bagh olarak ortaya cikabilir.
Calismamizda kontrol ile farkli ¢6ziinmiis Oz iceren transfer gruplart serum Kreatinin

seviyeleri karsilastirildiginda tiim transfer gruplarinda artis oldugu tespit edilmistir.
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Ayrica farkli ¢oziinmiis Oz igeren transfer gruplari kendi aralarinda karsilastirildigind a
en yiiksek kreatinin degeri grup 1 ve 2’de, en diisiik ise hiperoksik kosullarin oldugu
grup 4 te bulunmustur. Calismamizda tiim gruplarda iire ve iirik asit degerlerinin
artt1igl, kreatinin degerinin ise grup 1 ve 2’de artarken, grup 3 ve 4’te dustiigi
goriilmiistiir. Bu durumun grup 1 ve 2’de bobrek hasarn ile alakali olabilecegi, grup 3
ve 4’te ise artan kas aktivitesi kaynakli olabilecegini diisindiirmektedir. Serum LDH
aktiviteleri degerlendirildiginde grup 3 ve 4’teki yiikseligin artan kas aktivitesinden
dolay1 oldugunu desteklemektedir. Ayrica grup 1 ve 2’de serum kreatinin seviyelerinin
yliksek olmast da bu gruplarda bobrek hasart oldugu goriistimiizii desteklemektedir.
Kalsiyum; kanin pihtilagmasi, membran biitlinliigii, enzim reaksiyonlari,
hormonlar gibi bazi 6nemli fizyolojik ve biyokimyasal olaylar1 diizenlemektedir
(Norris and Carr, 2013). Baliklardaki stres faktorlerinin etkisi, genellikle kan
plazmasindaki iyonlarm Olglilmesi yoluyla ozmoregiilasyon degisiklikleriyle
belirlenir. Plazma iyon konsantrasyonlari gevresel kirleticilerden benzer diizeylerde
etkilenmektedir (Dawson, 1990). Calismamizda transfer gruplan ile kontrol grubu
serum kalsiyum seviyeleri karsilastirildiginda grup 3 hari¢ diger tiim transfer
gruplarmmn  kontrol grubuna gore serum kalsiyum seviyelerinde artis oldugu
goriilmiistiir. Farkli ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlardinda transfer edilen gruplar
kendi aralarinda karsilastirldiginda ise grup 3 serum kalsiyum seviyesinin diger
gruplara gore daha diisiik oldugu saptanmistir. Gokkusagi alabaliklarinda hipoksi ve
hiperoksinin serum kalsiyum seviyelerine olan etkisi tlizerine fazla ¢alisma
bulunmamaktadir. Hipoksi {izerine yapilan bir ¢aligmada hipoksik kosullara maruz
birakilan baliklarda anormal ylizme davranisi, zayif biiylime performansi ve serum
kalsiyum seviyesinde artis oldugu rapor edilmistir (Hou et al., 2020). Hou ve ark.
(2020) bu durumun nedeninin SCaMC-1 geninin mitokondriyal matriste kalsiyum
homeostazinin tamponlanmasinda ve hiicre i¢i kalsiyum seviyesinin diisiiriilmesi i¢in
serum kalsiyumunun artis1 ile oksidatif stres arasinda bir geri bildirim mekanizmas1
olusturdugunu 6ne stirmiistiir (Hou et al., 2020). Olusan serbest radikaller, membran
lipidlerini bozarak viskozite ve gegirgenligin artmasma buna bagh secici gegirgenligin
bozulmasina ve hiicrede membran biitiinliigiiniin yok olmasina, enzim ve iyon
transferinde aksamalara neden olurlar (Kelestemur, 2012). Yaptigimiz ¢alismada,
serum kalsiyum seviyeleri normoksik olan grup 3 hari¢ diger transfer gruplarmin
tamaminda artis oldugunu tespit ettik. Serum kalsiyum seviyelerindeki artigin

sebebinin, Hou ve ark. (2020) yaptig1 calismada da 6nerdigi sekilde, oksidatif strese
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kars1 bir geribildirim oldugunu diisiinmekteyiz.

Mg*2 hiicre icerisinde en bol bulunan katyonlardan biridir. Sitoplazmada serbest
Mg*? iyonu bagli formuna gore % 10’dan daha az bulunmaktadir (Heaton, 1993).
Viicut total Mg*? iyonunun sadece kiigiik bir yiizdesi hiicre dis1 sivida bulunur.
Gokkusagr alabaliklarinda ¢ogu durumda serumda, serbest ve bagh halde toplam
magnezyum miktart 36 mg/dL’yi gegmez (Knox et al., 1981). Calismamizda kontrol
grubu ile farkli ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonlari igeren transfer gruplart serum
magnezyum seviyeleri karsilastirildiginda, grup 2 ve 4’te istatistiki olarak kontrol
grubuna gore artis oldugu goriilmiistiir. Farkli ¢6zlinmiis oksijen konsantrasyonlari
iceren transfer gruplart kendi aralarinda karsilastirildiginda ise serum magnezyum
degeri en yiiksek hiperoksik kosullarin bulundugu grup 4’te oldugu saptanmustir.
Bunun yani sira grup 2’nin serum magnezyum seviyesinin grup 1’e gore yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Kan ve elektrolit konsantrasyonu, agirlikli olarak solungag
tarafindan aktif mekanizmalar aracilifiyla ¢evreleyen ortamdan elektrolitlerin
emilmesi, su gecirgenliginin kontrolii ve elektrolitlerin idrardan segici olarak yeniden
emilmesi gibi siireglerin etkilesimi ile diizenlenir (Singh et al., 2002). Transfer
gruplarmin neredeyse tamaminda serum kalsiyum konsantrasyonunun artmasi ve
Ozellikle hiperoksik kosullarda serum magnezyum konsantrasyonundaki artigin
nedeninin homestasisin bozulmasindan kaynakli oldugunu diisiinmekteyiz.

LDH, glikoliz sonucu agiga ¢ikan laktatin piruvata doniisiimiinde gorevli olan
enerji metabolizmasinin 6nemli bir enzimdir (Shahsavani et al., 2010). Serumda enzim
aktivitesindeki artiglar ya hiicre i¢i aktivitesinin ¢ok yiiksek olmasindan ya da hiicre
hasari sonucu seruma gegmesinden kaynakli olabilir. (Maes et al., 2015; Masola et al.,
2008). Calismamizda kontrol grubu ve transfer gruplan karsilastirildiginda LDH
aktivitesinde istatistiki olarak anlamli bir artis oldugu goriilmiistiir. Ayrica farkli
¢Oziinmiis oksijen iceren transfer gruplari kendi aralarinda karsilastirildiginda
¢ozlinmils oksijen konsantrasyonu artttkga LDH aktivitesinde artis oldugu ve
hiperoksik kosullarda LDH aktivitesinin hipoksik kosullara gore 6 kat arttig1 tespit
edilmistir. Hipoksik kosullarin serum LDH aktivitesi {izerine, Neumayer barbus’larda,
japon baliklarinda ve killi baliklarinda yapilan calismalara goére serum LDH
aktivitesinin arttig1 bildirilmistir (Bera et al., 2017; Greaney et al., 1980; Martinez et
al., 2011). Hiperoksik kosullara maruz birakilan akita farelerinde serum LDH
aktivitesinde artig oldugu bu durumun artan enerji ihtiyaci ve hiicre hasan ile iligkili

oldugu bildirilmistir (Bojkovic et al., 2021). Baliklarda hiperoksik kosullarm LDH
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aktivitesi lizerine fazla ¢aligma bulunmamakla birlikte cesitli stresorlerin serum LDH
aktivitesini arttirdig1 ve bu durum hiicre hasarmin bir sonucu olabilecegi bildirilmistir
(Masola et al., 2008; Pichaud et al., 2017; Racicot et al., 1975). Bizim ¢alismamizda,
hiicre hasar ile ilgili parametrelerde uyum olmadigi icin LDH aktivitesindeki artisin
artan enerji ihtiyac ile iliskili oldugu disiiniilmiistiir. Transfer sirasinda artan enerji
ithtiyacinin glikoliz ile karsilandigmni1 bu nedenle LDH aktivitesinde artis oldugunu
diisiinmekteyiz. Oksidatif fosforilasyonla elde edilene kiyasla glikolizin diisiik ATP
tiretim verimliligi glikolizisi arttirdig1 ve ortama ¢ikan laktanmn piruvata dontisiimii
icin LDH aktivitesinde artis oldugunu diisiindtirmektedir.

Calismamizda kontrol ve farkli ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlarindaki
transfer gruplarinin kas dokusu MDA seviyeleri karsilastirildiginda grup 3’tin MDA
degerinin kontrol grubuna gore diistiigii, diger transfer gruplarinda ise anlamu bir
degisiklik  olmadigi  gOriilmiistiir. Ayrica  farklh  ¢Ozlinmiis  oksijen
konsantrasyonlarindaki transfer gruplart kendi aralarinda karsilagtirildiginda grup 3’tin
MDA degeri diger transfer gruplarina gore diisiik oldugu tespit edilmistir. Gokkusagi
alabaliklarinda transferin kas dokusu MDA degerleri iizerine etkilerinin arastirildig:
bir ¢alismada, 30 dakikalik transfer sonrasinda belirli araliklarla kas dokularmdan
alinan 6rneklerde MDA degerleri karsilarstirilmis nakilden hemen sonra ve 6. saatte
MDA seviyelerinde kontrol grubuna gore artis oldugu 12. saatte ise kontrol grubu
seviyelerine dondiigii bildirilmistir ( Kelestemur vd., 2010). Calismamizda, transfer
gruplarmin  kontrol grubuna gore MDA seviyesinde artis olmamasmin nedeninin
transfer siiresi ile alakali oldugu diisiiniildii. Grup 3°te MDA degerindeki diistisiin lipit
peroksidasyonuna kars1 antioksidan savunma sisteminin etkin sekilde c¢alistigi
kanaatindeyiz. Ayrica ¢alismamizda farkli ¢oziinmiis oksijen igeren transfer gruplar
arasinda grup 3’te GSH-Px ve SOD enzim aktivitelerinde yiikselis ile MDA
seviyesinin diismesi uyumlu olarak goriilmektedir. Bunun yani sira MDA seviyesinin
artig gosterdigi grup 1’de GSH-Px ve SOD enzim aktivitelerindeki diisiis de MDA
seviyesindeki artig ile uyumludur. Yapilan bir calismada yaym baliklarinda transfer
isleminin baliklarm kas MDA seviyesinde yiikselise neden oldugu ve antioksidan
kapasitede bariz degisiklikler oldugu bildirilmistir (Refaey and Li, 2018). Yapilan
baska bir ¢alismada ise oksijen ve ozon (Os3) ile hiperoksik strese maruz birakilan
gokkusagir alabaliklardinda MDA seviyelerinde artis oldugu bildirilmistir.
Calismamizin sonucuna gore de hipoksik ve hiperoksik kosullarda normoksik

kosullara gore daha yiiksek lipit peroksidayonu olustugunu gérmekteyiz. Sonuglarimiz
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daha 6nce yapilan ¢aligmalar ile uyumludur. Normoksik kosullarda ve 6zellikle 10
mg/L.  ¢Oziinmils oksijen konsantrasyonunda yapilan transfer islemleri lipit
peroksidasyonuna karsi antioksidan savunma mekanizmasinin daha aktif hale
geldigini ve lipit peroksidasyonunu diistirdiigiinii diistinmekteyiz.

Calismamizda transfer gruplarinin tamaminda kontrol grubuna gore kas
dokusundaki seruloplazmin seviyesinde yiikselis goriilmiistiir. Farkli ¢6ziinmiis
oksijen igeren transfer gruplari kendi aralarinda karsilastirildiginda ise yiiksekten
diisige dogru siraladigimizda grup 1, 4, 2 ve 3 seklinde siralanmaktadir ve istatistiki
olarak tamamu anlamhdiwr. Hipoksik kosullarm bulundugu grup en yiiksek
seruloplazmin seviyesine sahiptir. Yapilan bir c¢alismada, c¢esitli kirleticiler ile
kontamine olmus nehirin farkli yerlerinden alman sar1 levrek baliklarinda doku
seruloplazmin degerleri karsilastirilmis ve bolgeler arasinda ¢ikan farkliklarin doku
seruloplazmin ~ miktarlarmin ~ ¢evresel sartlardan  etkilendigi  bildirilmistir
(Dautremepuits et al., 2009). Hipoksi sirasinda baliklar sadece dalak yoluyla kirmizi
kan hiicresi sayilarin1 artirarak telafi etmeye c¢alismakla kalmaz, aymi zamanda
eritropoezi de artirir (Lai et al., 2006). Hipoksi sirasinda artan seruloplazmin tiretimi,
eritropoez i¢in kirmizi hiicre onciileri tarafindan kullanilmak tizere dalak, karaciger ve
retikiiloendotelyal hiicrelerden demir salinimini kolaylastirmak igin gerekli olabilir
(Sarkar et al., 2003). Calismamizda hipoksik kosullarda seruloplazmin degerlerinin
diger tiim gruplara gore fazlaca artmasinin sebebinin diigiik olan ¢6ziinmiis oksijeni
efektif olarak kullanmak istemesiyle aciklamaktayiz.

Baliklarda ROS iiretimi dokulardaki oksidatif stres yanitlarii aktive eder ve
antioksidan enzim aktivitesindeki degisiklikler oksidatif stresin biyobelirtegleri olarak
kullanilmaktadir (Kumari et al., 2014). Yapilan bir ¢calismada transfer edilen yaymn
baliklarinda transfer sonrasi 1. saatte transfer edilmeden Oncesine gore total
antioksidan kapasitede artig goriiliirken transferin etkileri siirdiikce diislis oldugu
bildirilmistir (Refaey and Li, 2018). Calismamizda kontrol ve transfer gruplart kas
doku TOK degerleri karsilastirildiginda grup 1 ve 2’de istatistiki olarak anlamh diisiis
oldugu oldugu goriilmiistiir. Ayrica farkli miktarda ¢oziinmiis oksijen iceren transfer
gruplar kas doku TOK degerleri kendi aralarinda karsilastirildiginda grup 1 ve 2 diger
gruplara gore istatistiki olarak diisiik saptanmistir. Ayni sekilde, kas doku TAK
degerleri karsilastirildiginda en diisiik grup 1 ve 2 bulunmustur. Gruplar arasi OSI
degerleri grup 1 ve grup 2 de kontrol grubuna gore diisiikk ¢ikmustir. Ayrica farkh

miktarda ¢oziinmiis oksijen iceren transfer gruplari kendi igerisinde karsilastirildigi
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zaman yine grup 1 ve 2 kas doku OSI degerleri diisiik bulunmustur. Transfer
gruplarmdan grup 2’nin baraj kosullar1 ile aynmi sekilde 8 mg/L ¢oziinmiis oksijen
iceren OSI degeri transferin olusturdugu oksidatif stres nedeniyle kontrol grubuna gére
diistligli saptanmustir. Coziinmiis oksijenin daha yiiksek oldugu grup 3 ve hiperoksik
kosullarin bulundugu grupta ise kontrole gore degisme olmazken grup 2’ye gore artisin

nedeninin ¢oziinmiis oksijenin antioksidan parametreleri arttirdigini diisiinmekteyiz.

61



6. SONUC

Kiiltiir balik¢ihigi, artan diinya niifusunun gida ihtiyacini karsilamak amaciyla
onemli bir yere sahiptir. Gokkusagi alabalig lilkemizde en fazla yetistiriciligi yapilan
tirdlr. Kiltiir balikgihgm gelismesi, gida siirdiiriilebilirliginin -~ saglanmas1 ve
insanlarin kaliteli proteine olan ihtiyacinin karsilanmasi ile birlikte bu siirecte hayvan
refahmin da en 1iyi seviyelerde tutulmasi amaciyla ¢calismamiz 6nem arz etmektedir.
Calismamiz, ciftliklerde uygulanan kosullarda ve farkli ¢Ozlinmiis oksijen
konsantrasyonlarinda transfer islemlerinin baliklar tizerindeki etkilerinin arastirilarak
transfer i¢in en uygun kosullar1 belirlemek iizere yapimistir. Bu amagla hipoksik,
normoksik ve hiperoksik kosullarda transfer edilen baliklarda biyokimyasal degisimler
gdzlenmistir.

Hipoksik kosullarda yapilan transfer islemlerinde artan reaktif oksijen tiirlerine
ragmen kontrol grubuna gore GSH-Px aktivitesinde azalma tespit edildi. Ayrica
hiperoksik kosula ve normoksik kosula gére MDA degerlerindeki artis nedeniyle lipit
peroksidasyonu olustugu tespit edildi. Ure, iirik asit, ve kreatinin degerlerinin kontrol
grubunda gore artmasit bobrek hasari olusmasi ihtimalini ortaya koyarken, LDH
aktivitesindeki artig artan enerji ihtiyacini glikolizis yoluyla karsiladigini ihtiyaci olan
glukozu ise glukoneogenezis yoluyla elde ettigini gostermektedir.

Hiperoksik kosullarda olusan siiperoksit radikalleri nedeniyle serum TOK
degerinde ciddibir ylikselis ve buna karsin serum TAK degerinde diisiis goriildii. Bu
sebeple OSI degerinin tiim grurplara anlamh bir sekilde yiikseldigi tespit edildi.
Hiperoksik kosullarda oksidatif hasarin daha fazla oldugu ve buna karsin antioksidan
sistemin baskilandig1 goriildii. Artan kas aktivitesine bagl olarak agiga c¢ikan enerji
ihtiyaci sonucu protein katabolizmast basladig1 ve glikoneogenezis yoluyla bu acigin
kapatilmaya c¢ahisildig1 goriildii.

Normoksik kosullarda bu olumsuzluklara kars1 TAK artis1 sekillendigi ve OSI
degerini diistirdiigii tespit edildi. Ayrica lipit peroksidasyonu son iiriinii olan MDA da
disiis oldugu ve bu durumun artan GSH-Px ve SOD aktivitesi sayesinde gerceklestigi
tespit edildi. 1ki farkli normoksik kosulun buludugu transfer gruplarindan 10 mg/L
olan grubumuzda lipit peroksidasyonu, antioksidan savunma mekanizmasi ve iyon
konsantrasyonlari agisindan daha olumlu yanit oldugu tespit edildi.

Bu caligma, baliklarin transfer edildikleri ortamda daha saglikli ve verimli bir

sekilde bliytimelerini saglamak icin transfer sirasinda oksijen seviyesinin diizenli
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olarak kontrol edilmesi ve farkli transfer kosullariin incelenmesinin 6nemli oldugunu
gostermektedir. Bu bulgular 1s18mnda, gokkusagi alabaliklarmin transferlerinde
olusacak oksidatif hasarin ve stresin etkilerini azaltmak amactyla 10 mg/L ¢oziinmiis
O2 seviyesinin kullanilmasmi 6nermekteyiz. Sunulan ¢alismanin baliklarda yapilacak
transfer iglemlerinin iyilestirilmesi adina yapilacak yeni ¢alismalara katkida

bulunacagmi diisiinmekteyiz.
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