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Tathisu Istakozu (Pontastacus leptodactylus) Rasyonuna Ilave Edilen
Vitamin A’nin Dokulardaki Oksidatif Stres ve Bazi Enzimler Uzerine Etkisi

Biinyamin OZDEMIR
Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Su Uriinleri Yetistiricilik Anabilim Dali

Subat 2025, Sayfa: ix +27

Bu ¢aligma 16 Haziran-13 Eyliil tarihleri arasinda yapildi. Calismada tathisu istakozu (Pontastacus
leptodactylus) rasyonuna farkli oranlarda ilave edilen vitamin A’nin dokulardaki oksidatif stres
(malondialdehit (MDA)), bazi enzimler (stiperoksit dismiitaz (SOD), glutatyon peroksidaz ((GSH-Px) ve
glutatyon (GSH)) lizerine etkisi arastirildi. Bunun icin kerevitlerin ihtiyaglarina yonelik olarak kontrol
rasyonu (K) ve ii¢c adet deneme (A1, A2, A3) rasyonu hazirlandi. Kontrol rasyonuna 100 mg/kg, 200 mg/kg
ve 400 mg/kg vitamin A (VA) katilarak sirasiyla A1, A2 ve A3 rasyonlari olusturuldu. Her bir deneme ii¢
tekrar halinde gerceklestirildi. Arastirmada erkek kerevitler kullanildi. Ayrica ¢aligmanin basinda bir negatif
kontrol grubu (NEK)’da olusturuldu. Calisma sonunda her deneme grubundaki kerevitlerin hepatopankreas,
solungag, gonad ve kas dokulari analiz edildi.

Sonug olarak, arastirmada tatli su istakozu rasyonlarina (Kontrol (K), Deneme 1 (A1), Deneme 2 (A2),
Deneme 3 (A3)) farkli oranlarda A vitamini katilmasinin; tathsu istakozunun (P. leptodactylus) gonad
gelisimi ve kabuk gelisiminin goriildiigii periyotta MDA, SOD, GSH-Px ve GSH seviyeleri {izerinde oldukga
etkili oldugu goriildii. Kas dokusunda oksidatif stres, SOD, GSH-Px ve GSH diizeylerinde degigime
rastlanilmadi. Hepatopankreas, gonad ve solunga¢ dokularinda NEK grubuna goére K grubunda MDA
degerinin yiikseldigi belirlendi. Bu dokularda deneme gruplarindaki MDA degerinin K grubuna gore
istatistiksel agidan dnemli derecelerde diistiigli tespit edildi. Her ii¢ dokuda da SOD, GSH-Px ve GSH
diizeylerinde doku dzelligine gore degisimler saptandi.

Anahtar Kelimeler: Tatlisu istakozu, Pontastacus leptodactylus, Vitamin A, oksidatif stres, antioksidan.
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ABSTRACT

Effect on Oxidative Stress and Some Enzymes in Tissues of Vitamin A
Added To The Ration of Freshwater Crayfish (Pontastacus leptodactylus)
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Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Aquaculture

February 2025, Pages: ix +27

This study was conducted between June 16 and September 13. In this study, the effects of vitamin A added
to the freshwater crayfish (Pontastacus leptodactylus) ration at different rates on oxidative stress
(malondialdehyde (MDA)), some enzymes (superoxide dismutase (SOD), glutathione peroxidase ((GSH-Px)
and glutathione (GSH)) in tissues were investigated. For this purpose, a control ration (K) and three trial
rations (Al, A2, A3) were prepared according to the needs of the crayfish. 100 mg/kg, 200 mg/kg and 400
mg/kg vitamin A (VA) were added to the control ration to form Al, A2 and A3 rations, respectively. Each
trial was carried out in three replicates. Male crayfish were used in the study. In addition, a negative control
group (NEK) was created at the beginning of the study. At the end of the study, the hepatopancreas, gills,
gonads and muscle tissues of the crayfish in each trial group were analyzed.

As a result, it was observed that the addition of vitamin A at different rates to freshwater crayfish ration
(Control (K), experimental group 1 (Al), experimental group 2 (A2), experimental group 3 (A3)) was quite
effective on MDA, SOD, GSH-Px and GSH levels during the period when gonad and shell development of
freshwater crayfish (P. leptodactylus) was observed. No change was observed in oxidative stress, SOD, GSH-
Px and GSH levels in muscle tissue. It was determined that MDA values increased in the K group compared
to the NEK group in hepatopancreas, gonad and gill tissues. It was determined that MDA values in these
tissues decreased statistically significantly compared to the K group. Changes were detected in SOD, GSH-
Px and GSH levels according to tissue characteristics in all three tissues.

Keywords: Freshwater crayfish, Pontastacus leptodactylus, Vitamin A, MDA, antioxidant.
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1. GIRIS

Vitamin A (VA) veya retinol, yagda ¢oziinebilen ADEK vitamin grubunun ilkidir. Bu
vitamin suda ¢ézlinemeyen organik ¢oziiciilerde ve yagda eriyen bir maddedir. Tiim trans-retinoliin
kalitatif biyolojik aktivitesine sahiptir. Sikloheksenil halka igeren bir poliizoprenoid bilesigidir.
Vitamin A aktif bilesikleri retinoidler ve provitamin A (karotenoidler) olmak {izere iki temel gruba
ayrilir. Viicutta VA aktif retinoidleri retinal ve retinil esterleridir. Tiim trans retinoliin oksidize
edilen formu olan retinoik asit, hiicre farklilagmasinin kontroliinde rol oynayan bir diger 6nemli
retinoiddir. Ancak retinoik asit metabolik olarak biitiin trans retinollere doéniistiiriilemediginden,
bu trans retinollerin islevlerini yerine getiremez. Bu nedenle retinoik asit vitamin A olarak kabul
edilemez (Yildirimkaya, 2003; Aksoy, 2000; Giirdol ve Ademoglu, 2010; Hernandez ve Hardy,
2020)

Karotenoidler oksidatif reaksiyonlarla retinale doniistiiriilebilen sar1 ile kirmizi
pigmentlerdir. Dogal olarak meydana gelen 500 adet karotenoidin yaklasik olarak 60 adeti farkli
derecelerde VA aktivitesine sahiptir. Yapilan arastirmada, bu bilesiklerin VA aktivitesi genellikle
uluslararasi birimler (IU) olarak bildirilir (Hernandez ve Hardy, 2020).

1 IU= 0,3 pg biitiin trans retinoller

1 IU= 0,55 pg biitiin trans retinil palmitat

1 TU= 0,6 pg biitiin trans B-karoten

A vitamininin biyolojik aktivitesi, VA bilesenlerinin retinol esdegerlerine doniistiiriilmesiyle
asagidaki sekilde oOl¢iiliir (Hernandez ve Hardy, 2020; Chen ve ark., 2023).

1 Retinol esdegeri = 1 ug biitiin trans retinoller

1 Retinol esdegeri = 3,33 IU biitiin trans retinol aktivitesi gosterenler

1 Retinol esdegeri = 6 ug biitiin trans f-karotenler

Vitamin A ve aktif metabolitleri, tiim canlilarin yasam evreleri boyunca gérme, biiyiime,
iireme, embriyonik gelisme, mukus salgilar1 ve farklilasmis epitellein devaminin saglanmasi gibi
cesitli roller tistlenmektedir. Gorme 11-cis-retinal tarafindan desteklenirken, retinoik asit VA ile
iliskili diger ana fonkyonlar1 destekler ( Giirdol ve Ademoglu, 2010; Hernandez ve Hardy, 2020;
Deering ve ark., 2023)



2. AVITAMINI

A Vitamini eksikliginden kaynaklanan bazi semptomlar, ondokuzuncu asrin ortalarinda
dengeli beslenme olmadig1 zamanlarda ortaya ¢ikmistir. Bu vitaminin ilk tarifi 1865 yilinda kot
beslenen esirlerin gozlerinde, goz iltihabi seklinde ortaya ¢ikan Ophthalmia Brasiliona hastaligi ile
ifade edilmeye calisitlmistir (Giirddl ve Ademoglu, 2010). Ortadoks ve katolik ruslarin perhiz
donemlerinde orug tutmalar: ile de 1887 yillarinda gece korliigii, 1913 yilinda ise A Vitamininin
besinlerle alinan ve yagda eriyen bir vitamin oldugu Osborne Mendel ve Mc Collum Davis
tarafindan saptanmistir (Kalaycioglu ve ark., 2006). Arastirmacilar kendi formiilleriyle
olusturduklar1 besinlerle deney hayvanlarini beslediklerinde, ilk etap da formiile domuz yag: ilave
ettiklerinde konjuktiva ve korneanin parlakligini kaybederek kurumasi ile belirlenen Serophthalmia
hastali§inin ortaya ¢iktigin1 gormiislerdir. Daha sonra hazirladiklar1 yem formiilasyonuna tereyagi,
yumurta sarist ve morina balig1 karaciger yagi ilave ederek bu hayvanlarin iyilestigini tespit
etmislerdir. A Vitamininin kimyasal yapisi 1919 yilinda Steenbock tarafindan sebzelerdeki
pigmentasyon ile A Vitamini arasinda iliski kurularak anlasilmaya baslanmistir. 1929 yilinda Euler
ve arkadaglar1 ile Moore tarafindan saflastirilan bitki pigmenti karotenin (Provitamin A) A vitamini
icin ¢ok kuvvetli bir kaynak oldugunu ispat etmislerdir. Bu vitaminin formiilii 1931 yilinda Karrer
ve arkadaglari tarafindan formiile edilmis, 1946 yilinda da sentez edilmistir (Giirdol ve Ademoglu,

2010).

2.1. Kimyasal Yapisi ve Ozellikleri

Fizyolojik olarak alkol “retinol”, ester “retinil”, aldehit “retinal” ve asit “retinoik”
yapilarinda bulunan A vitamini (Aksoy, 2014), sikloheksenil halka i¢eren poliizoprenoid bilesigidir
(Yildirimkaya, 2003). Bu vitaminin ¢ok az miktar1 yemek pisirme ve konserve yapminda
kaybolmasina ragmen, ultraviyole 1s18ina maruz kaldigi zaman yikilir. Kompleks primer bir alkol
olan A vitaminini C2H290H olarak formiile edilir. Retinol yapisinda olan A; vitamini morina baligi
karacigerinde ve tuzlu su baliklarinda bulunurken 3-Dehidroretinol yapisinda olan A» vitamini tath
su baliklarinda bulunmaktadir (Giirdél ve Ademoglu, 2010).

Sar1 ve kismen yesil bitkilerin pigmenti olan karotenler, onemli A vitamini kaynagidir.
Viicutta absorbe edildikten sonra barsagin mukoza hiicreleri tarafindan A Vitamini haline
doniistiiriilen B-karoten molekiilii orta kismindan koparilarak iki adet A Vitamini haline ¢evrilir.
Bu karoten ve kriptoksantin ‘in ancak yarist A vitamini haline doniisiir (Giirddl ve Ademoglu,

2010).



2.2. Emilimi ve Metabolizmasi

A vitamini besin maddesi ile viicuda alindiginda bagirsaklarda; retinol, retinil ester ve
provitamin olan karotenler, 6zellikle de B-karoten yapisinda oldugu tespit edilmistir. Retinol
yapisinda olan A vitamini, enterositlere girerek, hiicresel retinol baglayici proteinle baglanir. Bu
reaksiyonda retinil esterleri emilmeden 6nce retinil ester hidrolaz vasitasiyla serbest hale gelir.
Provitamin karotenler hem difiizyon hem de pasif olarak yilizeydeki reseptorlere (enterosit reseptor
B1 SR-B1) baglanarak karotenleri parcalayan veya ayiran enzimlerle retinal aldehite dondsiirler.
Daha sonra “retinal aldehite rediiktaz” enzimi ile etkilesime girerek retinole indirgenip, esterlesir.
Bu esnada safra ve pankreatik sekresyon, bu vitaminin serbest hale ge¢cmesinde biiyiik 6nem
tasimaktadir. Retinoliin esterlesmesinde “lesitin: retinol asit transferaz ve asil KoA: retinol asil
transferaz gibi enzimler yer alir. Bu retinil esterler silomikronlarin i¢inde mikrosomal triasilgliserol

transfer protein araciligiyla lenf kanalina taginir (Aksoy, 2014).

2.3. Tasima ve Depolama

Silomikronlar araciligiyla taginan retinil esterleri, lenf yoluyla hepatosit olarak adlandirilan
karaciger hiicresinde tutulur. Plazma membraninda “retinil ester hidrolaz” enzimiyle hidrolize olan
retinil esterleri parankimal hiicrelerden stelatte hiicrelere tasinarak esterlesir. Bu vitamin,
karacigerde retinil ester yapisinda %90 oraninda depolanirken, %1’ serumda, %9’u akciger,
adrenal doku, bobrek ve retina gibi diger dokularda toplanir. Metabolik aktivite esnasinda vitamin
A’ya ihtiya¢ duyuldugunda karacigerden retinol yapisinda salinarak, bu organin parankimal
hiicrelerinde sentezlenen “a-globiilin” veya “retinol baglayici protein” ile konjlige olur. Retinoliin
“retinol baglayici protein” ile baglanmasi ¢oziiniirliigiinii arttirarak, oksidatif tahriplere karsi
molekiilii korur. Plazmadaki retinoliin %95,5’i “transtiretin- retinol baglayici protein-retinol,
%4,4’1 “retinol baglayici protein-retinol” ve %0,1°i de serbest retinol olarak bulunur (Aksoy,
2014)

A vitamini barsakta safra tuzlarn araciligiyla emildiginde, karacigere nakledilerek fazlasi
depolanir (Giirdol ve Ademoglu, 2010; Aksoy, 2014). Viicut igerisinde karotenlerden birer A
vitamini molekiilii meydana gelmesine ragmen sadece [3-karotenden iki adet A vitamini meydana
gelmektedir. Hem hayvanlar hem de insanlar karoteni, retinole ¢ok etkin bir sekilde
doniistiiremediginden bir adet retinol molekiilii yerine en az dort adet karoten molekiilii almasi
gerekmektedir. Ayrica karotenler barsakta retinol kadar kolay absorbe edilemediginden, karotenler
bliylik oranda diski ile disar1 atilmaktadir. Buna ilave olarak retinol ve provitaminler plasentadan
fetiise transfer edilememesine ragmen, A vitamini fetiise gecebilmektedir(Giirdol ve Ademoglu,
2010).



2.4. Hiicrelere Dagilim

Dolagim sisteminde “retinol baglayic1 protein” ve “transtiretin” ile birlikte hareket eden
retinol, diger dokularin 6zgiin hiicre membran reseptorleri tarafindan tanimnarak hiicreye alimir.
Hedef hiicreye giren retinol hiicre stoplazmasindaki gorevli proteinlere baglanir (hiicresel retinol
baglayic1 protein, hiicresel retinoik asit baglayici protein ve hiicresel retinal aldehit baglayici
protein). Hiicresel retinoik asit baglayici protein karaciger disinda akciger, dalak, bobrek ve
kaslarda, hiicresel retinal aldehit baglayici protein ise goziin retina tabakasinda bulunur. Bunun
yamsira  “Inter-fotoreseptor retinal baglayici protein” fotoreseptor hiicreler ile retinol pigmentli
hiicreler arasinda yer alir. Bu proteinler hiicre i¢ine alinan vitamini baglayarak retinoidleri hiicre
niikleusuna tasir. Boylece hiicrelerin farklilasmasi ve biiylimesinde etkin bir rol oynar. Yapilan
caligmalarda “retinoid x reseptorleri (PxR a, B, v)” tanimlanarak, bunlarin gen diizenlenmesinde

etkili olabilecegi distisiiniilmektedir (Giirdol ve Ademoglu, 2010; Hernandez ve Hardy, 2020)

2.5. Biyotransformasyon ve Atilimi

Dokularda aktif ¢alisma sistemi olan all-trans retinol doniisiimlii olarak retinal ve aldehit
yapilaria okside olabilmektedir. Ozellikle retinal yapisinin gorme diizeneginde rolii bulunur.
Retinalin normalden daha yiiksek oranda okside olmasi metabolik aktivitesi olmayan retinoik asidi
olusturur. Bu reaksiyon “alkol dehidrojenaz” veya “ksantin oksidaz” enzimleri tarafindan katalize
edilmesi sonunda, retinale doniisemeyen retinoik asit olusturulur. Retinoik asidin kisa siirede suda
¢oziinebilmesi icin karacigerde glukronik asitle baglanmasi gerekir. Bu sekilde olusan glukuronit
formiilasyonlarsafrayla liimene akitilip, tekrar emilimin gergeklesmesiyle karacigerde depolanmasi
saglanir. Olusan bu dongiiye “enterohepatik dolasimi” denir. Bir kisim metabolit ise diski ile

viicuttan atilir (Aksoy, 2014).

2.6. Viicutta A Vitamini Olusumunun Etkenleri

Viicuttaki vitamin A dengesi; hem besinlerle alinan protein, lipit ve ¢inko gibi maddelerin
miktarina hem de canlinin yas, stres, hastalik, farmakolojik madde kullanip kullanmadig1 gibi
bir¢ok faktore baglidir. Serumdaki vitamin A diizeyi ise besinlerle giinliik alima, tasiyici proteinlere
ve depolardaki miktarlara gore belirli bir siire degismeden kalabilir.

Yapilan galismalarda beslenme esnasinda yeterli enerji ve protein alamayan ¢ocuklarda
serumdaki retinol ve retinol baglayici protein diizeyinin diisiik oldugu belirlenmistir. Viicutta
protein yetersizliginde karacigerde “retinol baglayici protein” sentezi bozulurken, protein alimiyla
vitamin A alim miktarinin arttig1 tespit edilmistir. Ciinkii bu protein molekiiliiniin elzem amino
asitlerden zengin bir yapisi vardir. Bu nedenle kalitesiz ve yetersiz protein alimina karsi hassas bir

yapidadir (Hernandez ve Hardy, 2020).



Protein sentezinde 6nemli etkisi olan minerallerden biri de ¢inkodur. Bu mineral maddenin
yetersizliginde vitamin A metabolizmasinda rol oynayan “retinil ester hidrolaz” ve ‘“alkol
dehidrojenaz” gibi enzimlerin sentez reaksyonlari etkilenmektedir. Viicuttaki yetersizliginde
“hepatik alkoldehidrojenaz” aktivitesinin azaldigi belirlenmistir. Yas ve stres viicuttaki retinol
diizeyini etkilemektedir. Viicutta olusan stres sonunda kortikosteroidler dokulardaki vitamin A
diizeyinin azalmasina sebep olurlar. Ayrica yag malabsorbsiyonu ve bununla ilintili hastaliklar
serum vitamin A diizeyi ile dogrudan iliskilidir. Kronik ve akut bdbrek problemlerinde
hipervitaminosiz A tespit edilmistir. Diyabetli hastalarda da retinol baglayici protein ve vitamin A
diizeylerinin diisiik oldugu saptanmistir (Giirdol ve Ademoglu, 2010; Hernandez ve Hardy, 2020).

Serum vitamin A diizeyi, karacigerde depo vitamini bulundugunda giinliik besinlerle
alimdan etkilenmez. A vitamininin karacigerdeki depo miktar1 20pug/g doku agirligimin altina
diiserse serumdaki retinol diizeyide diiser. Ancak bu organdaki depo miktar1 300pg/g doku
diizeyine ¢iktiginda serumdaki diizeyde kontrolden ¢ikar (Aksoy, 2014).

2.7. A Vitamininin Viicuttaki islevleri

Sistematik olarak A vitaminine viicutta epitel dokunun varligini devam ettirmesi
farklilasmas1 ve biiylimesi i¢in ihtiya¢ duyulur. Yetersizliginde “squamous metaplazisi” goriiliir.
Bu metaplazisi, vitamin A yetersizliginde epitel hiicrelerin yerini alan skuamoéz hiicrelerinin
keratinizasyonu ve farklilagmasi1 demektir. Bu olusum esnasinda mukus membran yapisi ve salgisi
degisirken derideki keratin miktarinda artis goriiniir. Hiicre membrani yapisinda vitamin A etkinligi
glikoprotein biyosentezindeki etkilesimden ileri gelmektedir. A vitamini bu proteinlerin sentezinde
seker molekiiliinii proteine tasiyarak ko-enzim gibi gérev yapar. A vitamini yetersizliginde genel
olarak intestinal mukoza keratinize hiicreler olmadigindan, mukus salgisi olusturan hiicreler biiyiik
oranda etkilenir. Buna ilaveten bu vitaminin yetersizliginin, humoral ve hiicresel immiiniteyi
bozdugu belirlenmistir. Ayny sekilde tetanoz immiinizasyonunda A vitamini takviyesi immun
globiilinleri (IgG) ve T-hiicrelerinin cevabini arttirmistir. (Yildirimkaya, 2003; Giirddl ve
Ademoglu, 2010).

G0z retinasina yerlesmis fotoreseptorler “kon” ve “rod” olarak gruplandirilir. Rod hiicreleri
“rodopsin denilen 1518a hassas “fotosensitil” pigment igerdiklerinden karanlikta gdrmeden
sorumludur. Kon hiicreleri ise “iyodopsin” pigmentini igerdiklerinden 1s1k ve renten sorumludur.
Her iki pigmente de vitamin A yapisi olan “l1-cis-retinal”vardir. All-trans retinol bir ¢ok
reaksyonun sonunda 11-cis-retinol isomerine doniisiir. Retinoliin 11-cis izomeri; “retinol
dehidrojenaz” ve NAD hareketiyle karsiligi olan retinol izomerine oksitlenir. Siiregelen
reaksyonlarla karanlikta 11-cis-retinal opsinle birleserek tekrar rodopsini yapar. Bu esnada bir
miktar A vitamini kayboldugundan rodopsin miktar1 diiser. Normal metabolik aktivitesi esnasinda

retinal pigmentleri, dolasimda mevcut olan all-trans-retinolii emerler. Herhangi bir sartta vitamin



A yetersizliginde bu islem gerceklesmeyeceginden dolay1 151k degisimi esnasinda gérme isleminde
bozulmalar meydana gelecektir. Buna “gece korliigii” denilir (Hernandez ve Hardy, 2020).

A vitamini iiremede etkili vitaminler arasinda yer almaktadir. Viicutta hiicre
farklilasmasindaki etkinliginden dolay1 spermatojenez ve embriyonik gelisme i¢cin 6nemlidir. Bu
vitaminin yetersizligi deney hayvanlarinin erkeklerinde genital organ hiicrelerinin degisimine,
disilerinde fetusun resopsiyonuna sebep olmustur. Testosteronun biyosentezinde spesifik ko-enzim
rolii olma ihtimali oldugundan, epitel dokunun devamini saglamada onemlidir. Fakat retinoik asit

bu reaksyon zincirinde etkili olamamaktadir (Aksoy 2014).

2.8. A Vitamini Yetersizliginin Etkileri

A vitamini yetersizligi gormede oldukc¢a etkili bir vitamindir. Eksikliginde gozdeki
konjuktiva, retina ve kornea kisimlar1 etkilenir. Bu vitamine oldukca hassas olan retinada “gece
korligi” olusur. A vitamininin yetersizligi devam ederse korneada ‘“kuruma” meydana gelir.
Kuruluk baglangi¢da net olmayan goriise neden olur ve tedaviyle normale doner. Olusan kuruluk
“bitot lekesi” ile beraber goriiniir. Yetersizlik ve kornea bozuklugu ile olusan kornea iilserlerinin
neticesi “keratomalasi” olarak ifade edilen gorme kaybidir. Bu durum genellikle protein-enerji
bozuklugunda ortaya ¢ikar (Aksoy 2014).

Kemik biiyiime medilasyonunda retinol ve retinoik asidin islevleri oldugu goriilmiistiir.
Vitamin A oOzellikle kikirdak hiicrelerinin aktiviteleri i¢in gereklidir ve bunun kontrolii epifiz
tarafindan yapilir. Retinoik asit ve retinol graniirlii retikola endotelyaldeki protein sentezinin
glikosilasyonunda gorev alir. A vitamininin yetersizliginde karaciger, intestinal mukoza ve diger
dokulardaki glikoproteinlerin azalmasina neden olur. A vitamini yetersizliginde epitel hiicrelerde
cesitli problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu vitaminin orta derecede yetersizligi bile sindirim ve
solunum sistemlerinde, deride ve idrar yollarinda epitel doku kalinlagsmasi olarak ifade edilen
“keratinizasyon” ‘a sebep olur. Ozofagus, agiz ve diger kisimlardaki epitel tabaka nemliligini
kaybederek keratinle dolar. Bagirsak morfolojisinde olan bu degisimle istah kaybi1 da meydana
gelir. Enfeksiyon hastaliklarina karsi ilk engelleyici basamak epitel dokudur. Bu dokudaki
keratinizasyon 06zellikle bakteri kolonilerinin olusumuna enfeksiyonlara sebep olur. Dolasimdaki
A vitamini diizeyinin aktif enfeksiyonun belirlendigi viicutta azaldig1 goriilmiistiir. Vitamin A ve
karotenlerin viicuttaki ihtiyaci karsilayamayacak oranda alindiginda mide ve solunum sistemi
kanser riskinin arttig1 goriulmistiir (Yildirnmkaya, 2003; Aksoy, 2000; Giirdol ve Ademoglu, 2010;
Hernandez ve Hardy, 2020).



3. LITERATUR CALISMALARI

Yapilan arastirmalar sonucunda VA eksikliginden dolay1 suda yasayan canlilarda da bir¢ok

belirtilerin ortaya ¢iktig1 saptanmistir (Tablo 3.1, Tablo 3.2) (Hernandez ve Hardy, 2020).

Tablo 3.1. Suda yagayan canlilarda Vitamin A kaynakli yapilan aragtirmalar.

Baslangig

IU2kg™ (A vitamini

Incelenen

Tir Agirthig (g) kaynagi) Parametre Referans
Rainbow trout -
(Oncorhynchus 0,17 2,500-3,500 (Retinil WG Aoe et al. (1968)
: asetat)
myKkiss)
Common car 4,000-20,000
- P 2,2 (Tanimlanmamus, retinol | LS, ADS | Shim ve Tan (1990)
(Cyprinus carpio) -
olabilir)
Gu.ppy (Poecilia NA 2,000-4,000 WG Shim ve Tan (1990)
reticulata) (Tamimlanmamis)
Tilapia
(Oreochromis 114 5,000 (Retinil asetat) ADS Saleh et al. (1995)
niloticus)
Campeche, Ramos,
13,6 5,400 (Retinil palmitat) LS, WG | Teixeira ve Possebon
(2009)
5,2 3,545 (Retinil asetat) ADS Guimaraes et al. (2014)
Tilapia (O. niloticus 5,870-6,970 (Retinil Hu, Chen, Pan ve Huang
x Q. aureus) 1,60 asetat) LG (2006)
Channel catfish 1,000-2,000
(Ictulurus punctatus) NA (Tanimlanmamis) WG, LS | NRC (2011)
Ye_IIowtall (Serlola NA 10,500-12,500 WG, LS | Shimeno (1991)
quinqueradiata) (Tanimlanmamis)
Greasy grouper
(Ephinephelus 58 3,101 (Retinil asetat) WG Mohamed et al. (2003)
tauvina)
Atlantic halibut Moren, Opstad, Berntssen,
(Hippoglossus 0,4 8,333 (Retinil asetat) LS, ASD | Zambonino Infante, and
hippoglossus) Hamre (2004)
Sunshine bass L .
(Morone chrysops x 76 1,700-135,000 (Retinil WG Hemre, Deng, Wilson, and
i asetat) Berntssen (2004)
M. saxatilis)
Red sea bre_am 11 5,000—20,0(_)0 (Retinil WG, LS | Hernandez et al. (2004)
(Pagrus major) palmitat)
Japanese flounder
(Paralichthys 15 9,000 (Retinil palmitat) WG Hernandez et al. (2005)
olivaceus)
European sea bass Villeneuve, Gisbert, Le
(Dicentrarchus 0.08 121,000 (Retinil asetat) WG Delliou, Cahu, and
labrax) Zambonino-Infante (2005)
Amur sturgeon .
(Acipenser 12.09 923 (Retinil asetat) WG, LS Wef" Yan, Gao, Jiang, and
- Wei (2008)
schrenckii
. Ornsrud, Lock, Waagbo,
Atlantic salmon 135 12,300° (Retinil asetat) ND | Krossoy, and Fielldal

(Salmo salar)

(postmolting)

(2013)




Tablo 3.1. (Devami) Suda yasayan canlilarda Vitamin A kaynakli yapilan arastirmalar.

. Baslangig IU%kg? (A vitamini Incelenen

Tr Agirhigr (g) kaynagi) Parametre Referans
Goldfish (Carassius 6.6 2,624 (Retinyl acetate) GP | Friesetal. (2014)
auratus)
Wuchang bream
(Megalobrama 2.4 3,914 (Retinyl acetate) SGR Liu et al. (2016)
amblycephala)
Gibel carp (Carassius
auratus gibelio var. 69.3 2,698 (Retinyl acetate) VAP Shao et al. (2016)
CAS 1)
Grass carp
(Ctenopharygodon 5.0 4,769 (Retinyl acetate) SGR Wau et al. (2016)
idella)

262.02 2,213 (Retinyl acetate) WG Zhang et al. (2017)
(SFIaIXaer;?jaiI;ﬂ;Selen) 23 2,610 (Retinyl acetate) G, FQ Battisti et al. (2017)
Orange spotted
grouper (Epinepheus 7.4 4,000 (Retinyl acetate) WG Yang et al. (2017)
coioides)
Dourado (Salminus Albers, Sabioni, Aguilar,
brasilensi 18 8,500 (Retinyl acetate) WG Lorenz, and Possebon
rasilensis)
(2018)

S_llver (Sillago 205 2,516-4,434 (Retinyl WG, LS | Huang et al. (2018)
sihama) acetate)

ADS;Eksiklik belirtilerinin yoklugu, FQ; Fileto kalitesi, G; Biiyiime, LS; Maksimum karaciger depolamast,
ND; Kemik deformitesi yok, SGR; Spesifik biiyiime orani, VAP; Plazmadaki Vitamin A igerigi, WG; Agirlik

kazanci

41 TU=0,3 pg tim-trans-ROL.
®Bu tabloda, mevcut degerler IU kg™ viicut agirlig: giin™

Tablo 3.2. Baliklarda vitamin A azlhig1 ve fazlaliginin yaygin klinik belirtileri.

Vitamin A Azlig

Vitamin A Fazlalig

Bilyiimede azalma

Bilyiimede azalma

Artan 0lim orani

Artan 6lim orani

Anemi Anemi
Anoreksiya Viicudun renginde koyulagma
Kanamali gozler Anormal ve nekrotik yiizgegler
Ekzoftalmi Kuyruk yiizgecinin nekrozu
Korneanin bulaniklagmasi ve kalinlagmast Skolyoz
Retina dejenerasyonu Lordoz

Viicut depigmentasyonu

Iskelet olusumunda bozukluk

Operkulumun zayif bilyiimesi

Omurga deformiteleri

Bobreklerin atrofisi

Soluk, kirilgan ve biiyiimiis karacigerler

Dalak biiyiimesi




4. MATERYAL VE METOT

4.1. Materyal

4.1.1. Arastirma Ortam

Tez calismasina ait arastirma 16 Haziran-13 Eyliil tarihleri arasinda yapildi.
Kerevitleri yemlerle besleme diizenegi, Firat Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Arastirma

Havuzlari’nda gercgeklestirildi. Bunun i¢in fiberglas tekneler kullanildi.

4.1.2. Tathsu Istakozu Materyali

Calismada kullanilan tathisu istakozlari (P. leptodactylus) Keban Baraj Gol Aydincik Yo6resi’
nden pinter aglariyla avlandi. Her tekneye 20 adet olmak tizere deneme grubuplarina 60 adet kerevit
yerlestirildi. Caligmada deneme baglangicindaki kerevitlerin durumunu belirlemek i¢in bir negatif
kontrol (NEK) grubu diizenlendi. Besleme calismasi bir kontrol, dort deneme grubu olmak iizere
bes grupda ve {i¢ tekrar olarak yiiriitiildii. Toplam 300 adet erkek kerevit kullanildi. Farkli teknelere

stoklanan kerevitlerin agirliklar1 ve uzunluklari belirlenerek kaydedildi.

4.1.3. Yem Duizenlemesi

Tez calismasinda, kerevitlerin beslenmesi amaciyla kontrol (K) ve VA ilave edilen deneme
yemlerinden (Al, A2, A3) olusan dort farkli rasyon hazirlandi. Bu rasyon canlinin ihtiyacina
yonelik olarak (yaklasik olarak %37-39 protein, %7-7,5 yag igerecek sekilde) belirlendi (Barim,
2005). Bunun igin kontrol yemine 100 mg kg™* VA (A1), 200 mg kg™ VA (A2) ve 400 mg kg VA
(A3) ilave edildi (Tablo 4.1).

Tablo 4.1. Kontrol rasyonunu bilesimi (%)

Yem Maddeleri K
Soya Kiispesi 38,6400
Balik Unu 35,9800
Bugday Unu 19,3000
Bitkisel Yag 4,0000
Dikalsiyum fosfat 1,0000
Sodyum fosfat 0,4000
Mineral karmasi 0,1800
Vitamin karmasi 0,5000
Toplam 100,0000




4.1.4. Cahsmada Kullamlan Suyun Ozellikleri

Laboratuvarda kullanilan suyun bazi 6zellikleri Tablo 4.2” de verildi.

Tablo 4.2. Laboratuvarda kullanilan suyun bazi 6zellikleri

Ozellikler Miktarlar
Sicaklik (°C) 21
pH 7,82
Coziinmiis oksijen 6,91
Sertlik 19 FS°
Alkalinite 225 mg CaCO3 L?
Coziinmiis kat1 madde 215mglL?
Kalsiyum 56 mg L?
Magnezyum 13,28 mg/L
Kloriir 23,96 mg/L
Amonyak 0 mg/L

4.1.5. Farkh Arac ve Geregler

Bu tez ¢aligmasinda, kerevitlerin boylart 1 mm ayirmali dl¢iim tahtasi, canli agirlik tartimi
0,001 g hassasiyetli terazi, su sicakligi termometre; pH ve oksijen miktar1 ‘Hanna-91140” model
oksijen metre kullanilarak tespit edildi.

Laboratuvar ¢aligmasinda makas, pens, falkon tiipler, petri kutulari, 50-1000ym otomatik
pipetler, beher, meziir gibi cam malzemeler, dokulardaki (kas, solungag, gonad ve hepatopankreas)
MDA, SOD, GSH-Px ve GSH diizeylerinin tespit edilmesinde spektrofotometre kullanildi.

4.2. Metot

4.2.1. Arastirmanin Planlanmasi ve Kurulmasi

Tez g¢aligmasinda kerevitlerin olusturulan rasyonlarla beslenme siiresi 90 giin olarak
planlandi. Bu kerevitler adet/m® stoklama oraninda gore, her tekneye 20 adet kerevit {i¢ tekrarl
olmak tizere bes grup halinde stoklandi. Teknelerin taban kismina gizlenebilmeleri i¢in ¢ap1 7-10
cm, boyu 20-30 cm olan plastik borular yerlestirildi. Calismaya baslamadan dnce biitiin kerevitlerin
canli agirhigi ve total boyu belirlendi. Teknedeki kerevitlere verilecek yem miktariin
belirlenmesinde; su sicakligi on planda tutuldu (Cetinkaya, 1995). Kerevitlere belirlenen yem

miktar1 giinde iki 6giin halinde verildi (Velasco ve ark., 1999).
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4.2.2. Cahsmada Kullanilan Rasyonun Hazirlanmasi

Kontrol ve deneme rasyonlarini olusturan yem maddelerinin 6giitiilerek 1- 3 mm partikiil
biiytikliigiine ufalandi. Bu yem maddeleri belirlenen oranlarda tartilarak homojen bir karisim
olusturulacak sekilde karistirildi. Belirlenen oranlarda hazirlanan vitamin A yag igerisinde
¢ozdiiriildii. Bu karisim homojen hale getirilmis olan yem maddeleri ile karistirildi. Sodyum fosfat,
dikalsiyum fosfat, vitamin ve mineral karmalarini iceren karisimi suda eritildi. Karistirilarak hamur
haline getirilen yem, kiyma makinesinden gegirilerek pelet haline getirilerek tepsilere yerlestirildi.
55 °C’de sogutmali etiivde 48 saat bekletilerek kurutuldu (He ve ark., 1992; He ve Lawrence, 1993;
Baker, 1997). Yemlerin biiyiikliikleri ise Tan ve Dominy (1997)’ye gore ayarlandi.

4.2.3. Arastirma Rasyonlarinin pH ve Suda Coziiniirliik Siirelerinin Tespiti

Calismada kullanilan K, A1, A2 ve A3 rasyonlarinin pH diizeylerini tespit etmek amaciyla
100 cc distile suda (pH = 6,30, sicaklik = 26,5 °C) 15 g yem eritilip siispanse hale getirilerek dijital
bir pH metre ile 6l¢iim yapildi. Her bir rasyonun suda ¢oziinme siireleri ise, igerisinde 100 cc distile
su bulunan cam beherlere birakilan pelet yemlerin fiziksel yapilarinin dagilmasi gézlenerek tespit

edildi (AOAC, 1984).

4.2.4. Biyokimyasal Analizler

Negatif kontrol, kontrol ve deneme gruplarindan alinan kerevitler benzokain kullanilarak
anestezi edildi. Bunu takiben otopsisi yapilarak kerevitlerin kas, hepatopankreas, solungag ve
gonadlan ¢ikarilarak folyolara sarildi, analizler yapilincaya kadar -20 °C ’de derin dondurucuda

saklandi.

4.2.5. Malondialdehit (MDA)’in Belirlenmesi
Oksidatis stresin en biiylik gostergesi olan MDA analizinde, dokular {izerine %15'lik
trikloroasetik asitten 250 pL ve 0.5 M HCIO, 'den 750 pL ilave edilerek ¢alkalandi. Herbir dokunun

kiigiik parcalara ayrilmasi saglanarak lizat 4500 devirde 5 dakika santrifiijlendikten sonra berrak
kistm alindt ve  HPLC (Yiiksek Performansli Likit Kromotografisi)'de analiz edildi (Karatepe,
2004).

4.2.6. Antioksidanlarin Tayini

GSH-Px aktivitesinin Tayini
GSH-Px aktivitesinin Ol¢imiinde Beutler (1975) metodu kullanildi. GSH-Px, rediikte
glutatyonun (GSH) okside glutatyona (GSSG) oksidasyonunu hidrojen peroksid kullanarak katalize
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etmektedir. GSSG ’nin olusum hiz1 GR reaksiyonu vasitasiyla belirlendi. Reaksiyon ortamindaki
t-butilhidroperoksidin (bu enzim 6l¢limlerinde en uygun peroksid substratidir) her bir molekiiliiniin
rediiksiyonu i¢in 1 mol GSSG olusmakta, GSSG ’nin GSH ’a rediiksiyonu ise GR enziminin
katalizledigi reaksiyonla meydana gelmektedir. Bu reaksiyonda GSSG ’nin her bir moliiniin
rediiksiyonu i¢in 1 mol NADPH okside olmaktadir. GSH-Px aktivitesi de NADPH oksidasyonunu
takiben spektrofotometrik olarak 340 nm ’deki sistemin optik dansitesindeki diislisten hesaplanarak

sonuclandirildi.

GSH Tayini

Dokulardaki Glutatyon seviyesi Chavan ve ark. (2005) 'nin yontemine gore yapildi. Bu
metod 5,5’ dithiobis-2-nitrobenzoik asit eklendiginde siilfidril gruplarinin oldukga stabil sar1 renk
olusturmasi temeline dayanan ve spektrofotometrede 6lgiilebilen bir yontemdir (Tablo 4.3).

Metodun Ayiraglari

a. Coktiirticii Soliisyon: 0.2 g disodyum EDTA, 1.67 g galsiyel metafosforik asit, 30 g NaCl
tartildi. 100 ml distile suda ¢6ziildii. Bu soliisyon +4 °C’de 3 hafta dayaniklidir.

b. Fosfat Ayiraci: 0.3 M NapHPO, 1 L distile suda hazirlandi. Bu soliisyon +4 °C’de saklandi.

c. DTNB: 40 mg DTNB % 1’lik Na-sitrat ¢ozeltisi ile 100 ml’ye tamamlandi. Bu soliisyon
+4 °C’de 13 hafta saklanir.

d. Glutatyon Standartti: 2 mg/dl glutatyon.

Deneyin Yapilist

Deney sirasinda hemolizat {izerine ¢oktiiriicii soliisyondan 3 ml konulup, vortekslendi ve 5

dk sonra filtre kagidindan siiziildii. Elde edilen siiziintii deney ortaminda kullanildi.

Tablo 4.3. GSH olgliimii

Kor (ml) Ornek (ml) Standart (ml)
Siiziintii - 2 -
Standart - - 2
Coktiiriicii 1.2 - -
Distile su 0.8 - -
NazHPO4 8 8 8
DTNB 1 1 1

Deney tiipleri hazirlandiktan sonra vortekslendi ve 512 nm’de okundu.

Dokulardaki Glutatyon Aktivitesinin Hesaplanmast:
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(Standartin Konsant.) x (Ornegin OD) x (Sulandirma Katsayisi)
(Standartin OD)

GSH mg/dl =

mg/dl olan GSH degerleri pmol’e ¢evrildi, sonuglar GSH pmol/g protein olarak verildi.

SOD Aktivitesinin Tayini

Dokulardaki SOD aktivite 6l¢iimii ksantin-ksantin oksidaz sistemi ile iiretilen siiperoksit
radikalinin nitroblue tetrazolium "u (NBT) indirgeyerek renk olugmasi esasina dayanmaktadir. Bu
etkilesimle tretilen siiperoksit radikalinin NBT ’u indirgemesi 560 nm ’de maksimum absorbans
veren mavi renkli formazon olusumu ile sonlanmaktadir (Sun ve ark., 1988). Ancak otamda enzim
olmadig1 durumda bu indirgeme maksimal olmaktadir. Koyu mavi bir renk olugmaktadir. Ortamda
SOD varliginda ise enzim siiperoksit anyonunu hidrojen peroksite ¢evirmektedir. Bunun sonunda
NBT indirgenmesi azalmakta ve renk degisikligi meydana gelmektedir. Rewnkli formazon
olusumu ortqgamin enzim konsantrasyonu ile ters orantili olarak gerceklestirilmektedir. Boylece
olusan formazonun 560 nm’de verdigi absorbanstan SOD aktivitesi hesap edilebilmektedir (Tablo
4.4).

Metodun Ayiraglar

1. Assay Reaktifi

a) 150 umol/L NBT: 12.3 mg almip 100 ml distile suda ¢oziiliir.

b) 0.6 mmol/L Na;EDTA: 23 mg alinip 100 ml distile suda ¢oziliir.

c) 400 nmol/L Na2COs: 2.54 gr alinip 60 ml distile suda ¢oziiliir.

d) 0.3 mmol/L xanthine: 9.13 mg alinip 200 ml distile suda ¢o6ziiliir.

e) 1 g/L bovine serum albiimine (BSA): 30 mg alinip 30 ml distile suda ¢oziiliir.

Hepsi karistirilir (toplam 490 ml) koyu renkli sisede +4°C’de saklanir.

2. Ksantin Oksidaz (167U/L): Mililitresinde 0.167U olacak sekilde 2M (NH4)SOs iginde
¢Oziiliir.

3. 2M (NH.)SOs4: 2.64 g amonyum siilfat tartilir bir miktar distile suda ¢6ziiliir ve total hacim
10 ml’ye tamamlanur.

4. 0.8 mmol/L CuCly: 13.6 mg CuCl; alinip bir miktar distile suda ¢6ziilerek total hacim 100
ml’ye tamamlanir.

Deneyin Yapilisi

Kurulan sistemde 1/5 oraninda diliie edilmis eritrosit hemolizati esit hacimde
kloroform/etanol (3/5 V/V) ile karistirilarak 3000 rpm’de 20 dk santrifiij edildi. En dstteki berrak

kisim SOD aktivitesi tayininde kullanilmak tizere ayr tiiplere konuldu.
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Tablo 4.4. Stiperoksit dismiitaz aktivite 6lgtimil

Kor (ml) Ornek (ml)
Assay reaktifi 2.85 2.85
Siipernatant - 0.10
Distile su 0.10 -
Ksantin Oksidaz 0.05 0.05

Ornekler 25 °C’de 20 dk siireyle inkiibe edildi. Siire dolumunun sonunda her iki tiipe de 1.0
ml CuCl, ilave edilerek reaksiyon durduruldu. Distile suya karsi, kor ve numunenin
absorbanslarinin dlglimii spektrofotometrede yapildi. 560 nm absorbans dalga boyunda 6lgliim
yapildi.
Dokularda Siiperoksit Dismiitaz Aktivitesinin Hesaplanmast:
(Absorbans (Kér) — Absorbans (Ornek))

% Inhibi = 100
% Inhibisyon Absorbans (Kor) X

1 Unite SOD: % 50’lik NBT inhibisyonu meydana getiren enzim miktaridir.

% inhibisyon
% 50 inhibisyon

U/ml SOD =

Biyolojik Sivilarda Protein Tayini

Dokular homojen hale getirilerek, homojenatlardaki protein miktar: modifiye Lowry (1951)
yontemine gore Olciildii. Bu metotda; alkali bakir tartarat ayiract peptid baglar ile kompleks
yapmaktadir. Her 7 veya 8 amino asit artig1 1 atom bakir baglamaktadir. Bu reaksyon esnasinda
fenol ayiraci, bakir ile muamele edilmis karisima ilave edildiginde mor-mavi renk sekillenmektedir.
Bu renk siddeti 650 nm dalga boyunda okunmaktadir. Bu islemler sonrasinda o6rnekler
sulandirilarak 6l¢timler yapildi (Tablo 4.5).

Metodun Ayiraglar

a) Alkali Bakir Ayiraci: 10 g Na;COs, 0.1 g Potasyum tartarat ve 0.05 g Bakr siilfat, 0.5 N
NaOH iginde ¢oziiliir ve 100 ml’ye tamamaland1 ve ¢ozelti oda 1sisinda 30 giin dayaniklidir.

b) Fenol Ayiract: 2.0 N Folin-Ciocaltue-Fenol ayiracindan 3.75 ml alinir, distile su ile 67.5
ml’ye tamamlandi ve ¢6zeltideki drnek sayisina gore ¢alisma aninda giinliik olarak hazirlandi.

c¢) Protein Standarti: 50 pg/ml Sigir Serum Albumin (BSA)

e) Okuma Sinirina Getirilmis (Sulandiriimis) Ornek:

Deneyin Yapilist
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Tablo 4.5. Protein 6l¢giimii

Kor (ml) Ornek (ml) Standart (ml)
Alkali Bakir Ayiraci 1.0 1.0 1.0
Ornek - 1.0 -
Distile Su 1.0 - -
Standart - - 1.0

Tiipler iyice karistirititr ve 10 dk oda 1sisinda bekletilir.

Fenol Ayiraci 4.0 4.0 4.0

Islemler sonunda tiipler hemen vortekste iyice karistirildi ve 5 dk 55 °C’de bekletildi.
Inkiibasyon sonrast musluk suyu altinda hemen sogutuldu ve 650 nm’de standart ve Ornek
tiiplerinin absorbansi kor tiipline kars1 okundu.

Hesaplama:

ug protein / ml = (Ornek Abs. / Standart Abs.) x Standart Konsant. x Sulandirma
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5. BULGULAR

Bu tez ¢aligmasi baslangicinda her bir gruptaki kerevitlerin boy ve agirliklar: alinarak gruplar
arasinda istatistiksel olarak fark olmamasina dikkat edildi. Buna gore kerevit agirliklar1 NEK
grubunda 20,18+1,08, K grubunda 21,09+1,13, A1l grubunda 21,01+1,09, A2 grubunda 20,92+1,02
ve A3 grubunda 21,70+1,26 olarak belirlendi.

Yapilan analizler sonucunda hepatopankreasdaki MDA degerinin NEK grubuna gore K
grubunda 6nemli derecede yiiksek oldugu belirlendi. Ancak VA ilave edilen gruplarda bu degerin
istatistiksel agidan Onemli derecede diistiigii goriildi. SOD, GSH-Px ve GSH analizleri
sonucundada antioksidan bir madde olan VA iceren gruplarda da benzer diismeler meydana geldi

(Tablo 5.1)

Tablo 5.1. Negatif kontrol (NEK), kontrol (K), diyet gruplari (Al, A2, A3)’nin hepatopankreas (H)
dokusunda test edilen biyakimyasal analizlerin (BA) (malondialdehit (MDA (nmol g-1 doku)),
stiperoksit dismutaz (SOD (U ml-1)), glutatyon peroksidaz ((GSH-Px (U g-1)), glutatyonun
((GSH) (umol mL-1))) ortalama konsantrasyonlarinin karsilastiriimast.

BA NEK K Al A2 A3

MDA 1,36+0,12 3,22+0,52 2,32+0,31 1,66+0,21 1,58+0,33
P (ncc) *

PcvE-ve-vE+VE) ool

SOD 2,12+0,55 4,55+0,29 3,00+0,22 3,02+0,34 4,20+0,14
P (ncc) falalel

PcvE-ve-vE+VE) ool

GSH-Px 102,03+15,31 256,31+£10,09 126,37+14,09 132,09+17,46 129,94+10,36
P (nec) jalelel
Pc-ve-veve+ve)
GSH 42,36+£7,31 22,63+2,34 15,37+£2,61 14,31+£3,12 14,66+£3,51
P (nec) jalelel
Pc-ve-veve+ve
Gruplar arasindaki anlamlilik y1ldiz isaretiyle gosterildi (‘|p>0.05, **p < .01, ***p <.001).

*k*k

| s

Gonad dokusunda yapilan MDA analizleri sonucunda NEK grubuna gore K grubunda
onemli derecede yliksek oldugu tespit edildi. VA ilave edilen gruplarda ise bu degerin istatistiksel
acidan 6nemli derecede diistiigii goriildii. Benzer sonuglar enzimatik (SOD, GSH-PX) ve enzimatik

olmayan (GSH) antioksidan analiz gruplarinda da belirlendi (Tablo 5.2).



Tablo 5.2.

Negatif kontrol (NEK), kontrol (K), diyet gruplar1 (A1, A2, A3)’nin gonad (G) dokusunda test
edilen biyakimyasal analizlerin (BA) (malondialdehit (MDA (nmol g-1 doku)), siiperoksit
dismutaz (SOD (U ml-1)), glutatyon peroksidaz ((GSH-Px (U g-1)), glutatyonun ((GSH) (umol
mL-1))) ortalama konsantrasyonlarinin karsilastiriimast.

BA

NEK K Al A2 A3

MDA

0,52+ 1,28+0,02 0,96+0,05 0,90+0,04 0,81+0,06

P nec)

*k%k

PcvE-ve-veE+ve)

*

SOD

2,2340,12 3,12+0,30 3,38+0,26 3,01+0,23

P nec)

3,2540,34
*

PcvE-ve-veE+ve)

*

GSH-Px

86,31+17,62 128,61+10,91 95,66+8,93 98,64+7,13 86,37+£7,05

P nec)

*k%k

PcvE-ve-veE+ve)

**

GSH

17,03£1,12 6,29+1,34 4,92+0,21 4,98+0,29 5,02+0,33

P (ncc)

*k*k

Pc-vE-ve-veE+ve)

|**

Gruplar arasindaki anlamlilik yildiz isaretiyle gosterildi (‘|p>0.05, **p < .01, ***p <.001).

Tez calismasi sonunda elde edilen KA dokularinin incelenmesi sonunda MDA, SOD, GSH-

Px ve GSH gruplarinda istatistiksel agidan herhangi bir farkin olmadig: tespit edildi (Tablo 5.3).

Tablo 5.3. Negatif kontrol (NEK), kontrol (K), diyet gruplar (A1, A2, A3)’nin Kas (KA) dokusunda test
edilen biyakimyasal analizlerin (BA) (malondialdehit (MDA (nmol g-1 doku)), siiperoksit
dismutaz (SOD (U ml-1)), glutatyon peroksidaz ((GSH-Px (U g-1)), glutatyonun ((GSH) (umol
mL-1))) ortalama konsantrasyonlarinin karsilastirtimast.

BA NEK K Al A2 A3

MDA 0,32+0,01 0,38+0,02 0,41+0,02 0,39+0,01 0,36+0,03
P (ncc) -

Pc-vE-ve-veE+ve) -

SOD 2,23+0,21 2,56+0,17 2,41£0,15 2,59+0,34 2,13+0,25
P (ncc) -

Pc-vE-ve-ve+ve) -

GSH-Px 65,31+£7,23 68,39+8,62 69,63+7,39 71,18+6,72 70,31£10,06
P (ncc) -

Pc-vE-ve-ve+ve) -

GSH 10,08+1,03 11,21£1,42 10,18+1,05 9,86+0,98 11,02+1,01
P (ncc) -

Pc-ve-veve+ve) ‘ -

Gruplar arasindaki anlamlilik yildiz isaretiyle gosterildi ("|p>0.05, **p < .01, ***p < .001).

Vitamin A ile yapilan besleme sonunda solunga¢ dokular1 analiz edildiginde MDA degerinin

diyet gruplarinda diisiik oldugu belirlendi. GSH analizinde istatistiksel agidan diisme goriiliirken

SOD ve GSH-Px degerlerinde degisimin olmadig: saptandi (Tablo 5.4).
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Tablo 5.4.

Negatif kontrol (NEK), kontrol (K), diyet gruplar1 (A1, A2, A3)’nin Solungac (S) dokusunda test
edilen biyakimyasal analizlerin (BA) (malondialdehit (MDA (nmol g-1 doku)), siiperoksit
dismutaz (SOD (U ml-1)), glutatyon peroksidaz ((GSH-Px (U g-1)), glutatyonun ((GSH) (umol
mL-1))) ortalama konsantrasyonlarinin karsilastiriimast.

BA NEK K Al A2 A3

MDA 2,88+0,01 3,59+0,03 1,79+0,04 1,78+0,01 1,69+0,02
P nec) *

PcvE-ve-veE+ve) **

SOD 10,28+0,42 7,62+0,49 6,65+0,39 7,02+0,50 7,29+0,45
P (NC-C) o

PcvE-ve-veE+ve)

122,61+11,03 200,34+15,61 216,21+14,63 215,19+13,99 212,63+15,66

GSH-Px

P (NC-C) o

P(c-ve-ve-ve+ve) -

GSH 9,12+0,75 14,36+1,13 5,09+0,42 5,134+0,34 6,04+0,61
P (ne-c) **

Pc-vE-ve-veE+ve)

| Kk

Gruplar arasindaki anlamlilik yildiz isaretiyle gosterildi (p>0.05, **p < .01, ***p <.001).
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bir canlinin yasam siireci igerisinde biyokimyasal diizeylerdeki degisimler gelisim
asamasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu esnada canlinin farkli dokularinda olusan
birikim ve dokularda rezervlerin harekete gegmesi biyokimyasal olarak belirlenip
degerlendirilebilmektedir. Bu degerlendirme sonucunda ise canliya disaridan yapilacak besleme,
as1, ilaclarla tedavi gibi konularda sonuglar alinip iyilestirme siirecine girilmektedir. Bu tez
calismasinda, kerevitlerin VA ilave edilen yemlerle beslenme siireci sonunda hem gonadlarinin
gelistigi hem de kabuk degistirmek icin gastrolitlerin olusmaya basladig1 belirlenmistir.

Genis bir fizyolojik fonksiyon yelpazesine sahip temel bir mikro besin olan A vitamini, uzun
zamandir giiclii antioksidan 6zellikleriyle taninmaktadir. Monaghan ve Schmitt tarafindan 1932'de
yiriitiilen bir aragtirmada, retinoliin diisiik konsantrasyonlarda in vitro linoleik asidin oksijen
alimin1 birka¢ saat boyunca inhibe edebilecegini ortaya koymustur. Dahasi, bir in vitro
peroksidasyon sistemi retinoidlerin antioksidan aktivitelerini su siraya gore siralamistir: retinol >
retinal > retinil palmitat > retinoik asit. Retinol ve analoglarinin, a-tokoferol dahil olmak tizere bazi
iyi bilinen antioksidanlardan daha giiclii antioksidan &zelliklere sahip olabilecegi bildirilmistir.
Bununla birlikte, A vitamininin in vivo antioksidan aktivitesinin altinda yatan mekanizma
belirsizligini korumaktadir ve yapisi ile islevi arasindaki iligki simdiye kadar tam olarak
aciklanamamistir. Son yillarda, A vitamini durumu ile hayvanlarda oksidatif stres arasindaki
iligkiye olan ilgi artmaktadir (Hernandez ve Hardy, 2020).

Kerevitlerin gelisim siiregleri icerisinde; kabuk degistirme ile biiyiimesi biyokimyasal
boyutta canliyr dnemli derecede etkilemektedir. Bu siire¢ icerisinde gonadlarda gelisim devam
etmekte, canli bu iki siireci bazen birlikte yiiritmektedir. Bu esnada ise hem oksidatif stres hem de
enzimlerde biiyiik oranda degisimler goriilmektedir. Bell ve ark., (2000) ve Cavalli ve ark., (2003)
yaptiklari ¢alisma sonucunda hiicre zarlarinin hayati bilesenleri olan yiiksek oranda doymamis yag
asitlerinin  reaktif oksijen radikallerinin saldirilarina kars1 6zellikle duyarli  oldugunu
belirlemiglerdir. Hiicre zarinda yag asitlerinin kontrolsiiz hasar ve oksitlenmis parcalanma
iirlinlerinin birikmesi, hiicre ve organ fonksiyonu i¢in zararl sonuglara yol agabilir ve antioksidan
gereksinimini artirabilir (Bell ve ark., 2000; Cavalli ve ark., 2003). Mevcut g¢alismada,
hepatopankreas ve gonad dokularindaki MDA diizeylerinin K grubunda NEK grubuna kiyasla
onemli ol¢iide daha yiiksek oldugunu belirlemistir. MDA'daki artis, dokularda lipit birikimi ve
gonadal olgunlagma sirasinda artan metabolik aktivite ile baglantili olabilir.

Genel olarak lipid peroksidasyon; lipid radikallerinin etkilesimleri ve/veya ROO* tarafindan
radikal olmayan tiirlerin olusumu sonucu olusan, hiicresel bilesenlerin oksidatif hasarinin degerli
bir géstergesi olarak degerlendirilmektedir (Ayala ve ark., 2014; Regoli ve ark., 2014). Bu nedenle,

yaptigimiz tez c¢alismasinda ikincil bir lipid peroksidasyon iiriinii olan MDA diizeylerini



hepatopankreas, solungac, gonad ve kas dokularinda arastirdik. Calismamizda elde edilen sonuglar,
kerevitlerin antioksidan savunma ve OS diizeylerindeki degisimlerin genellikle hepatopankreasta
kas, solunga¢ ve gonadlara kiyasla daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Elde ettigimiz
bulgular, Paital ve Chainy (2013) tarafindan yapilan ve OS fizyolojinin belirteglerinin (SOD, CAT,
GSH-Px, GR) S. serrata'nin solungaglarina ve karin kasina kiyasla tiim mevsimlerde
hepatopankreasta daha yiiksek oldugunu bulan arastirma sonucuyla uyumlu oldugunu belirlemistir.
Benzer sekilde, Verghese ve ark., (2008) sindirim bezinin P. viridis'in H.O; ve lipid proksidasyonu
gibi ROS diizeylerinin mevsimsel degisiminde 6zellikle incelenmesi gereken doku oldugunu
belirlemistir. Kabuklu canlilarda sindirim bezinin ana bezi olan hepatopancreas'in yagda eriyen
vitaminleri igerdigi, viicudun metabolizmasim diizenledigi ve yiiksek oksijen tiikketimi gosterdigi
bilinmektedir (Borkovic ve ark., 2008; Bayir ve ark., 2011). Yapilan c¢aligmalarda
hepatopankreasin metabolik olarak daha aktif oldugunu ve oksiradikal iireten enzimlerin diger
dokulara kiyasla nispeten daha yiiksek aktiviteler gosterdigini gostermistir. Bu nedenle,
hepatopankreas lipid agisindan zengin olmasi ve yiiksek metabolik hizi nedeniyle kendiliginden
otooksidasyona ugrayabilir ve bdylece bu organda O, " ve H>O; iiretimi diger organlara gore
nispeten daha fazla olabilir (Arun ve Subramanian, 1998; Dandapat ve ark., 2000; Borkovic ve ark.,
2008). Yapilan galigmalara paralel olarak; bu farkliliklarin temel nedeni dokulardaki farkli serbest
radikal iiretim oranlar1 ve farkli antioksidan potansiyelleri gdsterilebilir.

Bu tez c¢alismasi sonucunda NEK grubuna gore K grubundaki kerevitlerin hepatopankreas,
gonad ve solungaclarinda MDA seviyesinin 6nemli Ol¢lide artarken, VA ilave edilen gruptaki
kerevitlerin ayni1 dokularindaki MDA seviyesinde istatistiksel acidan 6nemli derecede diisiisler
tespit edilmistir. Bu kerevitlerinin gonadlarinin gelismeye baslamasi ve gastrolit olusturarak kabuk
degistirmeye hazirlanmasinin baslangic asamasinda olmasindan kaynaklanabilir. Kabuk
degistrirme, kabuklu biyolojisinin tiim yonlerini (hiicresel metabolizma, fizyoloji ve davranis)
etkilemektedir. Metabolizma, mineral madde birikimleri, glikoz, a-kitin-protein, gastrolit matris
proteini, glikoprotein, dokulardaki (6zellikle hepatopankreas) ve hemolenfteki ekdisteroidler gibi
organik rezervlerin donistiriilmesi ve salinmasi nedeniyle yiikselir (Aiken ve Waddy 1992;
Ghanawi ve Saoud 2012). Aiken ve Waddy (1992), doku metabolizmasinin kabuk degistirme
Oncesi donemde oksijen tliketimini %1900'e kadar artirabilecegini bildirmistir. Yudkovski ve
digerleri (2010), kabuk degistirme Oncesi gastrolit diskinde oksidatif stresi etkileyen genlerin
yukart diizenlenmesi ve li¢ ek gen degisikliginin meydana geldigini belirlediler. MDA
diizeylerindeki bu artis, kabuk degistirmeye hazirlik sirasinda Oncelikle yukarida agiklananlar
nedenlerden dolay1 degisen metabolik aktivitenin neden oldugu fizyolojik aktivitenin artmasi
sebebiyle asir1 serbest radikal itiretiminin biyolojik molekiillere ve dokulara verdigi dogrudan

hasarla iligkili olabilir.
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Genel olarak VA gibi antioksidan maddeler balik ve kabuklu hayvan dokularinin mitokondri
ve mikrozomlarindaki membran lipid peroksidasyonunu 6nlemede etkili oldugunu gosteren bir¢cok
calisma mevcuttur (He ve Lawrence 1993; Bell ve ark., 2000; Dandapat ve ark., 2000; lzquierdo
ve ark., 2001; Linan-Cabello, ve ark., 2002; Palace ve Werner, 2006). Linan-Cabello ve ark.,
(2003), antioksidanlarin gonad olgunlasmasi gibi kritik siirecler sirasinda lipid ve DNA gibi
molekiilleri koruyarak oksidatif stresi 6nlemede 6nemli bir rol oynayabilecegini bildirmistir. Barim
(2005), 100 mg kg-1 vitamin E’nin diyet takviyesinin A. leptodactylus'un hepatopankreasinda ve
kasinda MDA diizeyini énemli 6l¢iide azalttigim elde etmistir. Barim Oz (2024) yaptig1 ¢alismada
VA ilave edilen yemlerle besledigi kerevitlerin, kabuk degistirdigi anda yumusak ve pelte halinde
oldugu zaman diliminde hepatopankreasdaki MDA diizeyinin istatistiksel agidan 6nemli derecede
diistiigiinii belirlemistir. Yaptigimiz tez calismasinda VA takviyesinin gonadal gelisim sirasinda P.
leptodactylus'un hepatopankreas, gonad ve solungaglardaki LPO iizerinde inhibitér etkisi oldugunu
bulduk. Bu nedenle hiicre zarlarinda bulunan baslica antioksidan biri olan VA’nin diyet
seviyelerinin, dokulari peroksidasyondan koruyarak lipitlerin kullanimini potansiyel olarak
artirabilir ve sonug olarak P. leptodactylus’un gonad ve gastrolitlerinin gelistigi donemde daha
yiiksek oksidatif stres seviyeleriyle basa ¢ikmak icin oldukga etkili oldugunu gostermistir.

Yapilan biyokimyasal analizler sonucunda hepatopankreasdaki ve gonadlardaki MDA
diizeyinin besleme sonunda K grubunda artarken bu yiikselisin solungaglarda da benzer oldugu
belirlenmistir. Elde edilen bu sonuglar, iireme mevsimi boyunca P. viridis'in sindirim bezinde
belirlenen artmis lipid peroksidasyon diizeyini belirten Verghese ve ark. (2008) tarafindan yapilan
gozlemlerle de dogrulanmistir. Bu durum P. perna icin de tespit edilmistir (Wilhelm Filho ve ark.
2001). Laboratuvarlarda  yapilan immiinositokimyasal tanimlamalar, vitellogeninin
hepatopankreasta (Lee ve Chen 2004) yumurtaliklardaki folikiil hiicreleri tarafindan {iretilen
estradioliin kontrolii altinda sentezlendigini gostermistir (Linan-Cabello ve ark. 2002; Palace ve
Werner 2006). Rodriguez-Gonzalez ve ark. (2006) C. destructor'un gametogenezini aktive etmek
ve siirdiirmek igin hepatopankreastan gonada siirekli besin transferi oldugunu saptamistir. Yapilan
aragtirmalar sonucun da elde edilen bu veriler hepatopankreastaki yiiksek MDA diizeyinin, gamet
olusumu esnasinda hepatopankreas ve solungaglardan gonadlara enerji transferi sirasinda serbest
radikallerin artisindan kaynaklanabilecegini ve solungaglardaki MDA artiglarinin biiyiik olasilikla
agirt ROS {iiretimine atfedilebilecegini gostermektedir.

Bu tez calismasinda solungagtaki MDA seviyesinin K grubunda NEK grubuna kiyasla
onemli Ol¢iide degistigini belirledik. Borkovic ve ark., (2008)’ nin yaptigi arastirmada
solungagclarin biyotransformasyon ve solunumun ana organi olmasi nedeniyle oksidatif strese
diisiik esikli bir yamt sergiledigini tespit etmistir. Barim Oz (2024) yaptig1 ¢alismada farkh
oranlarda VA ilave edilen yemlerle besledigi kerevitlerin, kabuk degistirdigi anda yumusak ve pelte

halinde oldugu zaman diliminde solungaglardaki MDA diizeyinin istatistiksel agidan Onemli
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derecede diistiiglinii belirlemistir. Solungaclar solunum organi olugundan dolay: siirekli olarak
ortam oksijenine maruz kalirlar. Bu tez c¢alismasi esnasinda P. leptodactylus'ta hem gonadal
gelisime hem de kabuk degisimine hazirlik ayni anda gerceklestigi i¢in, bu zaman diliminde
metabolik aktivite daha yiiksek olabilir.

Stiperoksit dismiitaz, oksijen radikallerine karsi ilk yanit veren enzimdir ve oksidatif
strese en biiylik yanit1 veren enzimdir (Winston ve Di Giulio, 1991). Bu calismada, K
grubunda kerevitin hepatopankreas, gonad ve solungaglardaki SOD aktivitesi, NEK
grubuna gore istatistiksel olarak daha yiiksek oldugu belirlendi. Mevcut ¢aligmanin
sonucglar, SOD’un 6nemli oOlgiide daha yiiksek aktivitesinin, artan serbest radikal
iiretiminin bir sonucu olarak agir1 SOD tiiketiminden kaynaklanabilecegini bulan Ahmed
(2005) ve Ahmed ve ark., (2000) bulgularin1 desteklemektedir. Bu bulgular SOD aktivitesi
ve MDA seviyesi arasindaki negatif iligskiyle de desteklenmistir (Ahmed ve ark., 2000).
Ancak bu calismada, SOD aktivitesinin kas dokusunda degismedigi tespit edilmistir. Bazi
dokularda da yiikseldigi saptanmistir. Xiao-Dong (2007), antioksidan madde agisindan
zengin diyetlerle beslenen baliklarda (Sparus macrocephalus) toplam serum SOD
aktivitesinin énemli dlglide arttigin1 saptamistir. Calismamizla paralel olarak, Sankar ve
ark., (2006), SOD seviyesindeki artisin lipid peroksidasyon seviyelerinin diisiik olmasi
nedeniyle azalan kullanimdan kaynaklanabilecegini bildirmistir. Ancak, SOD aktivitesi
genellikle hem NEK hem de K gruplarinda kerevitin diger dokulariyla karsilastirildiginda
solungaclarda daha yiiksektir. Bu, solunum sirasinda solungaglarda O27'yi yok etme
thtiyacinin arttigin1 gostermektedir (Arun ve Subramanian, 1998).

Rektif oksijen tiirlerinin iiretiminin biyobelirteci olarak kullanilan SOD, CAT ve
GSH-Px enzimleri oksidatif strese kars1 ilk savunma hattini olusturur. Siiperoksit dismditaz,
O2 *'nin H20; ve suya doniisiimiinii katalize etmektedir (Oost ve ark., 2003). Bu calismada,
hepatopankreastaki ve gonadlardaki SOD aktivitesinin NEK grubuna gére K grubunda
daha yiiksek oldugu bulunmustur. Yiiksek sicaklik, gonad gelisimi ve iireme doneminde
artan SOD seviyesi Wilhelm Filho Ve ark., (2001) tarafindan P. perna'da, Verghese ve
ark., (2008) tarafindan P. viridis'te ve Bayir ve ark., (2011) tarafindan S. glanis'te de
belirlenmistir. Yiiksek H2O> seviyesi, bu donemlerde Fenton reaksiyonu ile OH* iiretimi
yoluyla hiicre fizyolojisini degistirir. Bu nedenle, SOD artis1 peroksidasyon nedeniyle Oz~
anyonlarinin ve H2O2'nin asir1 iiretimini notralize etmekle iliskilendirilebilir. Ayrica bu
caligmada solungaglardaki SOD aktivitesinde de yiikselme goriildii. Bu, metabolik aktivite
sirasinda dokularda O2'y1 yok etme ihtiyacinin arttigini gosterebilir (Ayala ve ark., 2014).
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GSH-Px esas olarak organik peroksitlerin uzaklastirilmasinda olduk¢a 6nemli bir
etkiye sahiptir. Bu nedenle, GSH-Px'in oksidatif stresin neden oldugu hasardan
membranlar1 korumada ¢ok 6nemli bir rol oynadig diistiniilmektedir (Barim ve ark., 2009;
Ayala ve ark., 2014; Regoli ve Giuliani 2014). Mevcut ¢alisma, kerevitlerde GSH-PX
aktivitesinin NEK grubuna gore K grubunda arttigi, VA ilave edilen yemlerle besleme
sonunda ise azaldigi belirlendi. Bu sonuglar, metabolik aktiviteler sirasinda Oz *
radikallerinin iiretiminin arttigini bildiren daha onceki bir ¢alismalarla (Barim Oz ve
Yilmaz 2009; Wilhelm Filho ve ark., 2001; Verlecar ve ark.,. 2008; Ayala ve ark., 2014)
biliyiik Olglide uyusmaktadir. Hepatopankreastaki artan GSH-Px aktivitesi, H20»
seviyelerini azaltarak bu organi lipid peroksitlerin olusumundan korumakta ve bu da OH-
* olusumunu zayiflatmaktadir. Yapilan biyokimyasal analizler sonucunda H»>Oz'nin
hiicresel sistemde bulunan iki farkli enzim tarafindan nétralize edildigi bildirilmistir,
Bunlar GSH-Px ve CAT'dir. Her biri H2O?'ye olan afinitesinde farklilik gdsterir ve hiicre
ici H2O2 konsantrasyonu, her biri farkli bir Km degerine sahip oldugundan, bu enzimlerden
hangisinin islevsel olacagina karar vermede etkili faktorlerden biridir (Beytut ve ark.
2009). Bunun yanisira, 6zellikle GSH-Px hem inorganik hem de organik hidroperoksitlerin
noétralizasyonundan sorumludur. Bu nedenle, hepatoankreas, gonad ve solungaglardaki
GSH-Px seviyesinin azalmasi H,O> aktivitesinin azalmasinin nedeni olabilir. Calismamiza
paralel olarak Nahrgang ve ark. (2013) de M. edulis'te gonadal gelisim ve yumurtlama
mevsiminde GSH-Px diizeyinin yilin geri kalaninda bulunanlardan daha yiiksek oldugunu
saptamislardir. Ayrica, Barim Oz ve Yilmaz (2009) da A. leptodactylus'un gonadindaki
GSH-Px diizeyinin kabuk degistirme doneminde arttigin1 saptamiglardir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi, yiiksek GSH-Px diizeyleri tireme doneminde OS'i azaltmak i¢in yeterli
olmayabilir, bu durum yiiksek MDA diizeyinden de anlagilmaktadir.

Glutatyon diizeyi, VA ilave edilen gruplardaki kerevitlerin hepatopankreas, solungag
ve gonad dokularinda antioksidan maddenin metabolizmadaki etkinligini gostermistir.
Gonad, hepatopankreas ve solungaclardaki GSH igerigi K grubunda NEK grubuna gore
onemli Olglide yiiksekti, ancak bu aktivite kas dokusunda degismemistir. Calismamiza
paralel olarak, Wilhelm Filho ve ark., (2001) da P. perna'da iireme doneminde GSH
konsantrasyonlariin yilin geri kalaninda bulunanlardan daha diisiik oldugunu saptamistir.
Bu dokulardaki GSH igerigindeki diisiis, oksitlenmis glutatyona doniistiiriilebilen GSH'nin
artan kullanimindan ve etkisiz GSH rejenerasyonundan kaynaklanabilir. Siddetli oksidatif

stres ve adaptif mekanizmalarin bozulmas1 dokulardaki GSH seviyelerini baskilayabilir
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(Zhang ve ark., 2004). Ancak, K grubunda NEK grubuna kiyasla solungaglardaki GSH'nun
artigl, solunga¢ dokusunda oksidatif zorlugun onlenmesiyle iliskili olabilir. Yapilan
arastirmalar sonucunda elde edilen bulgular baliklarin solungaglarindaki yiiksek GSH
diizeyinin, yukarida tartisildign gibi oksidatif stresin azalmasiyla iliskili oldugunu da
gostermektedir.

Glutatyon enzimatik olmayan bir antioksidandir, birincil indirgeyicidir ve hiicrelerde
diisiik molekiil agirliklt en bol bulunan tiyol igeren maddedir. Bu 6zelliginden dolay1 da
dokular1 oksidatif hasardan korumada ve hiicre i¢i ortam1 indirgenmis halde tutmada ¢oklu
islevler gormektedir. Buna ilaveten GSH, GSH-Px tarafindan katalize edilen bir reaksiyon
yoluyla hidrojen ve organik peroksitleri indirger; OH* ve 10, temizleyicisi olarak gérev
yapar (Ayala ve ark. 2014; Regoli ve Giuliani, 2014). Calismamizda, hepatopankreas ve
solungaglardaki GSH aktivitesinin genel olarak daha diisiik oldugu belirlendi. Ayrica, bu
aktivite besleme sonunda kerevitlerin gonadlarinda da azaldi. Wilhelh Filho ve ark., (2001)
yaptig1 calismada P. perna'daki GSH konsantrasyonunun iireme doneminde azaldigini
aciklamistir. Bu enzim aktivitelerindeki azalma, muhtemelen GSH kullaniminin artmasina
kars1 dokularda olusan yanit olabilir. Ayrica, siddetli oksidatif stres, P. leptodactylus'ta
kabuk degistirme ve iireme mekanizmalarinin bozulmasi nedeniyle GSH seviyelerini
baskilayabilir (Barim, 2009; Barim ve ark.. 2009; Barim Oz ve Yilmaz 2009; Ayala ve
ark., 2014).
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