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OZET

Bu tez ¢alismasinda, masere udi hindi (Aquilaria agallocha Roxb.) yagmin yiiksek
yogunlukta stoklanan Japon baliklarmin (Carassius auratus) antioksidan durumuna ve
biiylime performansina olan etkileri incelenmistir. 30 giin siiren ¢alisma sonunda en yliksek
canli agirlik Masl grubunda elde edilirken, yliksek stoklama yogunlugundaki masere udi
hindi deneme gruplarinda biitiin son agirlik verileri KY grubuna gore yiliksek bulunmustur.
En iyi YDO degeri Masl grubunda bulunurken, yiiksek stoklama yogunlugundaki Mas05 ve
Mas?2 gruplarina ait YDO degerleri, diisiik stoklama yogunluklu KD grubuna goére daha iyi
cikmistir. MB, RBO ve SBO biiyilime parametreleri bakimindan Masl grubu en yiiksek
degerleri verirken, KY grubunda en diisiik veriler kaydedilmistir. Masere udi hindi yag1
ilaveli yemlerin yiiksek stoklama yogunlugundaki Japon baliklarinin biiyiime
performansinda etkili oldugu goriilmiistiir. Bliylime performansi agisindan en etkili masere
udi hindi yag1 oran1 %1 olarak tespit edilmistir. Antioksidan durumu ile ilgili olarak, Japon
baliklarinin masere udi hindi yagi ilaveli yemlerle beslenmesi yiiksek stoklama
yogunlugunda oksidatif stresi azaltmistir. Yiiksek stoklama yogunluklarinda, SOD ve CAT
enzim aktivitelerinin artisinda en etkili masere udi hindi yagi oranlari sirasiyla %1 ve %0,5
olarak tespit edilmistir. MDA diizeyinin azaltilmasinda en etkili masere udi hindi yagi orani
%1 olarak belirlenmistir. Sonug olarak, Japon baliklarinin yiiksek stoklama yogunlugunda
biiylime performansinin ve antioksidan durumunun iyilestirilmesinde masere udi hindi yagi
etkili bulunmustur. Biiylime performans1 ve antioksidan durumu goz Oniinde
bulunduruldugunda, Japon baliklar1 i¢in yemlerinde tavsiye edilebilecek masere udi hindi
yag1 optimal oran1 %]1°dir.

Anahtar Kelimeler: Aquilaria agallocha, masere yag, Carassius auratus, biiyiime,
antioksidan.
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ABSTRACT

Effects of macerated oil from agarwood (Aquilaria agallocha Roxb.) on antioxidant
status in goldfish (Carassius auratus) stocked in high density

In this thesis, the effects of macerated agarwood (Aquilaria agallocha Roxb.) oil on
the antioxidant status and growth performance of high-stocked goldfish (Carassius auratus)
were investigated. At the end of 30 days of trial, the highest body weight was obtained in
the Mas1 group, while all final weight data in the macerated agarwood trial groups with high
stocking density were higher than the KY group. While the best FCR value was found in the
Mas1 group, the FCR values of the Mas05 and Mas2 groups with high stocking density were
better than the KD group with low stocking density. In terms of MB, RBO and SBO growth
parameters, Mas1 group gave the highest values, while the lowest data were recorded in the
KY group. It has been observed that feeds supplemented with macerated agarwood oil is
effective in the growth performance of goldfish at high stocking density. The most effective
macerated agarwood oil ratio was determined as 1% in terms of growth performance.
Regarding antioxidant status, feeds supplemented with macerated agarwood oil reduced
oxidative stress of goldfish at high stocking density. The most effective macerated agarwood
oil ratios on the increase of SOD and CAT enzyme activities at high stocking densities were
determined as 1% and 0.5%, respectively. The most effective macerated agarwood oil ratio
was determined as 1% for reducing the MDA level. As a result, macerated agarwood oil was
found to be effective in improving the growth performance and antioxidant status of goldfish
at high stocking density. Considering the growth performance and antioxidant status, the
optimal ratio of macerated agarwood oil in feed that can be recommended for goldfish is
1%.

Key words: Aquilaria agallocha, macerated oil, Carassius auratus, growth, antioxidant.



1. GIRIS

Su diriinleri yetistiriciligi diinyanin en hizli bliyliyen gida iiretim sektoridiir.
Avciliktan elde edilen tiretim maksimum potansiyeline ulastigindan, diinyanin hemen hemen
tiim bolgelerinde su lriinleri yetistiriciligi gelismekte, genislemekte ve yogunlagmaktadir.
Su triinleri yetistiriciliginden elde edilen kiiresel balik {iretimi son kirk yilda hizla artmis ve
balik arzina 6nemli miktarlarda katkida bulunulmustur. Giliniimiizde akuakiiltiir, diinyadaki
besin baliklarinin neredeyse yarisim1 karsilamaktadir. Devam eden biiylimesiyle yakin
gelecekte su trilinleri yetistiriciliginin dogrudan insan tiiketimi i¢in avlanan balikgiliktan
daha fazla balik iiretmesi beklenmektedir (Subasinghe ve ark., 2009).

Tiirkiye’de su irtinleri tiretimi 2022 yilinda bir 6nceki yila gore %6,2 artarak 849.808
ton olarak gerceklesmistir. Uretimin %30’ unu avcilik yoluyla elde edilen deniz baliklari,
%5,6’sm1 aveilik yoluyla elde edilen diger deniz iiriinleri, %3,9’unu avcilik yoluyla elde
edilen i¢ su iriinleri ve %60,6’sm1 yetistiricilik tiriinleri olugturmustur. Avcilik yoluyla
yapilan toplam iiretim 335.003 ton olurken, yetistiricilik {iretimi 514.805 ton olarak
gerceklesmistir. Deniz iirlinleri avciligi bir 6nceki yila gore %2,3 artmis, i¢ su iirlinleri
aveiligl ise %0,4 artmistir. Yetistiricilik yoluyla yapilan tiretimin 2022 yilinda 368.742 tonu
denizlerde, 146.063 tonu i¢ sularda gerceklesmistir. Yetistirilen en 6nemli balik tiirii i¢
sularda 145.649 ton ile alabalik, denizlerde ise 156.602 ton ile levrek ve 152.469 ton ile
¢ipura olmustur (URL-1, 2023).

Su f{irlinlerine olan talebin yildan yila artmasi nedeniyle iiretimin arttirilmasi
zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple yeni tesislerin agilmasi yoluna veya mevcut
tesislerin kapasite arttirimina gidilmektedir. Bunun yaninda, su kosullarinin ve teknolojik
olanaklarin el verdigi dl¢iide birim hacimde stoklama yogunlugunun arttirilmast yontemi de
uygulanmaktadir. Stoklama yogunlugunun arttirilmasi yetistirilen tirlin miktarinin artigin
saglasa da beraberinde balik refahi ile ilgili sorunlar getirebilmektedir. Su {iriinleri
yetistiriciliginde balik refahi biiyiik bir ilgi alan1 olmustur (Long ve ark., 2019). Balik
refahini etkileyebilecek cesitli faktorler arasinda stoklama yogunlugu, besin yoksunlugu,
genetik manipulasyon, saldirganlik, hastalik ve nakil yer almaktadir (Conte, 2004). Cevresel
stres faktorleri, su tirlinleri yetistiriciligi kosullarinda balik performansini sinirlayan 6nemli
faktorlerdir (Pickering, 1992; Wendelaar-Bonga, 1997; Ellis ve ark., 2002). Baliklar
olumsuz ¢evre kosullarina maruz kaldiginda, hayatta kalma, biiyiime ve iireme yeteneginde

degisikliklerle sonuglanan bazi endokrin ve fizyolojik degisiklikler meydana gelir (Barton



ve lwama, 1991; Pickering, 1992). Su iriinleri yetistiriciliginde yapilan dnceki ¢aligmalar,
stoklama yogunlugunun su kalitesini, hayatta kalmay1, biiylimeyi, bagisiklik yanitlarini, gen
ifadesini ve liretimi dogrudan etkileyebilecek kritik bir faktér oldugunu ortaya koymustur
(Jia ve ark., 2016; Yarahmadi ve ark., 2016).

Yiiksek stoklama yogunlugu, balig1 ¢esitli patojenlere karsit daha duyarli hale getirir
(Yarahmadi ve ark., 2016) ve ayrica, oksidatif strese neden olacak reaktif oksijen tiirlerinin
(ROS) olusumunu da arttirir (Braun ve ark., 2010). Sifali bitkiler balik yetistiriciliginde
onemli bir terapotik kaynak olma potansiyeli icermektedir ve organizmalarin oksidatif
stresle basa ¢ikmasini saglayan antioksidanlar1 icermektedir (Syahidah ve ark., 2015).

Akuakiiltirde kemoterapotikler, anestezik maddeler, immunostimulantlar veya
bliylimeyi artirici yem katki maddeleri siklikla kullanilan ajanlardir. Kimyasal igerikli
ajanlar rezidii olusturarak balik, ¢evre ve insan sagligina tehdit olusturabilmektedir. Bitkisel
tirtinlerin kullanimi ile bu sorunlarin 6niine gegmek miimkiindiir (Celik, 2020).

Masere udi hindi yagi ile Japon baliklar1 {izerine yapilan bu tez ¢alismasi ilk olma
ozelligindedir. Tez ¢alismasinda, masere udi hindi (Aquilaria agallocha Roxb.) yaginin
yiiksek yogunlukta stoklanan Japon baliklarinin (Carassius auratus) antioksidan durumuna
ve bilyiime performansina olan etkileri incelenmistir. Bu tez ¢calismas1, Munzur Universitesi

Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan desteklenmistir (Proje No: YLMUBO021-21).

1.1. Stres Faktorii Olarak Stoklama Yogunlugu

Baliklarin yakalanmasi ve taginmasi, baliklara miidahale edilmesi, baliklarin yogun
stoklanmasi, hiper veya hipotermi, hipoksik kosullar, hiper veya hipo tuzluluk, yetersiz
beslenme ve ¢esitli tiirlerde kirletici maddeler gibi balia 6zgii stres etkenleri vardir. Bu stres
faktorleri, baligin normal morfolojisini ve fizyolojisini engelleyen stres tepkisine neden olur
(Harper ve Wolf, 2009). Baligin biiyiime performansini diistirmesi nedeniyle bir stres faktorii
olan yiiksek stoklama yogunlugu (Ellis ve ark., 2002), baliklarda kronik strese neden
olmaktadir (Montero ve ark., 1999a). Bununla birlikte, Ashley (2007)’e gore balik refahi ile
ilgili bir alan olan stoklama yogunlugunun etkileri karmasiktir ve birbiriyle etkilesim halinde
olan ve duruma 6zgii ¢ok sayida faktérden olusuyor gibi goriinmektedir. Stok yogunlugu,
diyet, besleme teknigi ve yonetim prosediirlerinin hepsinin stres tepkileri, miiteakip stres

toleransi, saglik ve agresif davranislarin olusumu iizerinde giiglii etkileri vardir.



Ozellikle kapali ortamlardaki yiiksek yogunluklarin yiiksek iiretkenligi amacladig
su iriinleri yetistiriciligi endustrisinde balik refahini etkileyen stoklama yogunlugu,
genellikle, birim hacim basina balik agirligini ifade etmek i¢in kullanilan bir terimdir (Ellis,
2001). Herhangi bir zamanda balik biiyiidilkce stoklama yogunlugu artacak veya
siiflandirmay1 takiben azalacaktir. Bu nedenle stoklama yogunlugunun sahada 6l¢iimii
zordur. Baliklar ii¢ boyutlu bir ortam kullandigindan, bir balik i¢in minimum alan kavrami
karasal tiirlere gore daha karmasiktir (Ellis, 2001; FSBI, 2002; Conte, 2004). Baliklar hem
fizyolojik hem de davranissal ihtiyaglar i¢in bu ortama bagimli oldugundan, stoklama
yogunluguyla ilgili refah endiseleri, hem bulunduklari ortamin tasima kapasitesini hem de
tiiriin mekansal ve davranigsal ihtiyaglarini ele almalidir. Tagima kapasitesi, bir ortamin O>
temini ve metabolik atifin uzaklastirilmasi yoluyla destekleyebilecegi maksimum balik
sayisint ifade eder ve diger seylerin yani sira baligin O tiikketim oran1 ve CO2, amonyak gibi
metabolik atik iirtinlere tepkisi ile belirlenir (Ellis, 2001). FAWC, fizyolojik ihtiyaclar
karsilamanin 6tesinde, baliklarin "minimum agri, stres ve korku ile en normal davranisi
gostermek i¢in yeterli alana ihtiya¢ duydugunu" 6nermektedir (FAWC, 1996).

Stoklama yogunlugundaki azalma, hastaligin fiziksel yayilmasini azaltabilir, ancak
stoklama yogunlugunun su kalitesi, partikiil madde ve baliklar aras1 etkilesim gibi refahin
diger bir¢ok yonii lizerinde de etkisi sz konusudur (Ellis ve ark., 2002). Yogunlugun refah
olgiitleri iizerindeki etkisi tiirler arasinda farklilik gosterir. Ornegin, Dicentrarchus labrax
yiiksek yogunluklarda daha yiiksek stres seviyeleri gostermistir (Vazzana ve ark., 2002;
Gornati ve ark., 2004). Yavru ¢ipuradaki (Sparus aurata) yiiksek stoklama yogunluklari,
yiiksek kortizol seviyeleri, immiin baskilama, degisen metabolizma ile yansitilan kronik bir
stres durumu da tretir (Montero ve ark., 1999b). Buna karsilik, Salvelinus alpinus tiiri
yiiksek stoklama yogunluklarinda stoklandiginda iyi beslenir ve biiyiir, ancak diisiik
yogunluklarda diisiik gida alimi ve biiyliime oranlar1 gosterir (Jorgensen ve ark., 1993).
Tilapia tiirtinii de kiiciik bir rezervuarda yiiksek yogunlukta stoklamak, iy1 yasama orani ve
makul bliylime orani nedeniyle arazi kitli§1 sorununu ve iiretim maliyetini azaltabilir (Huang

ve Chiu, 1997).

1.2. Stoklama Yogunlugu Kaynakl Stres Tepkileri

Kiiltiir baliklar1, artan stoklama yogunlugunun veya asir1 kalabaligin stres tepkilerine

neden oldugu ve balik saglig1 i¢cin énemli bir risk olusturdugu yetistiricilik sistemlerinde



farkli stres faktorlerine maruz kalmaktadir (Ortuno ve ark., 2001). Stres tepkileri birincil,
ikincil ve {i¢giinciil veya tiim hayvan tepkileri olmak {izere ii¢ ana gruba ayrilir (Barton ve
Iwama, 1991). ACTH hormonu salgilanmasi, kortizol ve katesolaminler gibi serum
kortikosteroid hormonlarmin hipotalamus-hipofiz-interrenal eksen tarafindan artmasi
birincil stres tepkileri olarak kabul edilir. Stresli durumlarda glikoz, laktat, ozmolalite ve
antioksidan yanit gibi baz1 serum metabolitlerindeki degisiklikler, teleostlarda major ikincil
stres yanitlar1 olarak bilinir (Barton, 2002). Kisa ve uzun vadeli asir1 kalabalik, plazma
kortizol seviyesini yiikseltir ve baliklarda (Montero ve ark., 1999b; Ramsay ve ark., 2006)
ikincil ve tgiinciil stres tepkilerine neden olur, bu da daha sonra balik saglig: tizerinde
olumsuz etkilere yol acar. Akut stresin aksine, uzun siireli asir1 stoklama yogunlugu gibi
kronik stres, noroendokrin mekanizmalar yoluyla dogustan gelen ve adaptif bagisiklik
tepkilerini baskilar (Dhabhar, 2007). Asir1 stoklama yogunlugu, endokrin sistemin gesitli
mekanizmalarimin  neden oldugu bagisiklik tepkilerinin  baskilanmasma katkida
bulundugundan, stoklama yogunlugunun bulasic1 hastalik salginlari tizerindeki etkisi balik
tiretiminde onemli bir faktordiir (Pickering ve Pottinger, 1989). Stoklama yogunlugunun
artmasi, HSP70 gen ekspresyonunda ve serumda stres tepkilerinin seviyelerinde artisa neden

olmaktadir (Yarahmadi ve ark., 2016).

1.3. Balik Biiyiimesinde Stoklama Yogunlugunun Etkisi

Su iriinleri yetistiriciliginde yiiksek stoklama yogunlugu, plazma kortizol
diizeylerinde uzun siireli bir ylikselmeye ve zarar verici sonuglara neden olabilen bir kronik
stres etkenidir (Pickering ve Pottinger, 1989; Barton ve Iwama, 1991; Trenzado ve ark.,
2006). Yiiksek stoklama yogunlugunun en olumsuz etkisi baskilanmig biiyiimedir (Ross ve
Watten, 1998; Irwin ve ark., 1999; Rowland ve ark., 2006). Bu etki, azalan gida tiiketimi
dahil olmak tizere cesitli faktorlere dayandirilmistir (Vijayan ve ark., 1990; Papoutsoglou ve
ark., 1998). Bu kosullar altinda gida tiiketimi azaldigindan, ekstra enerji harcamasi viicut
rezervleri tarafindan karsilanmak zorunda kalir ve bunun da biiylimenin azalmasina neden
oldugu bildirilmektedir (Schreck ve ark., 1985; Vijayan ve Leatherland, 1988; Vijayan ve
ark., 1990). Cin mersin yavru baliklarinda yapilan bir c¢aligmada, yliksek stoklama
yogunlugunun biiylimeyi, stresi ve immiin cevabi negatif etkileyebilecegi bildirilmistir

(Long ve ark., 2019).



1.4. Stoklama Yogunlugu ve Oksidatif Stres

Akut stresin bagisiklik sistemi lizerinde yararli etkileri olabilirken, kronik stres
teleost baliklarda bagisiklik tepkilerini baskilamaktadir (Yarahmadi ve ark., 2016). Yapilan
bir ¢calismada, uzun siireli asir1 kalabaligin, yavru gokkusagi alabaliginda daha yiiksek serum
ACTH ve kortizol seviyeleri ile sonuglandigini gostermistir. Bunlar, daha sonra artan serum
laktat1 ve azalan toplam serum antioksidan kapasitesi ve ozmolalitesini igeren ikincil
fizyolojik stres tepkilerini indiiklemistir. Asir1 kalabalik, stresle iligskili gen HSP70'in
transkripsiyonunda artisa neden olmus ve uzun siireli asir1 kalabaliktan sonraki bu fizyolojik
degisiklikler, bagisiklikla ilgili genlerin transkripsiyonundaki baskilamanin yani sira
gokkusagi alabaliginin bagisiklik sistemini olumsuz etkilemistir. Bu nedenle, yiiksek
stoklama yogunlugu bagisiklik sistemi i¢in belirgin bir tehdit olusturmakta ve balig1 cesitli
patojenlere karst daha duyarli hale getirmektedir (Yarahmadi ve ark., 2016). Yiiksek
stoklama yogunluklari ayrica oksidatif strese neden olacak reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
olusumunu da arttirir (Braun ve ark., 2010).

Aerobik yasamin normal bir 6zelligi olarak, oksidatif reaksiyonlarin neticesinde ¢ok
cesitli organik bilesiklerde (DNA, proteinler, karbonhidratlar ve lipitler) yapisal hasarlar
meydana gelebilir. Reaktif oksijen tiirlerinin neden oldugu oksidatif hasara oksidatif stres
denir. Biyolojik sistemler, gii¢lii enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan sistemler
igerir ve oksidatif stres, prooksidan/antioksidan dengesinde 6ncekinin lehine bir kaymay1
ifade eder. Enflamasyon, karsinojenez, yaslanma, radyasyon hasari ve fotobiyolojik etkiler
gibi ¢esitli biyolojik siireclerin reaktif oksijen tiirlerini icerdigi goriilmektedir (Sies, 1986).

Oksijen, hiicresel fonksiyonlarda hayati bir role hizmet eden elektronlarin ana
biyolojik alicisidir. Bununla birlikte, yararli 6zelliklerine ragmen, siiperoksit, hidrojen
peroksit ve hidroksil radikali gibi istenmeyen reaktif oksijen tiirlerinin olusumuna katkida
bulunur (Scandalios, 2005). ROS, serbest radikaller ve radikal olmayanlar olmak {iizere iki
tip olabilir. Bir veya daha fazla eslesmemis elektron igeren ve bu nedenle molekiile reaktivite
veren molekiillere serbest radikaller denir ve eslesmemis elektronlarini paylastiklarinda
radikal olmayanlar olusur (Birben ve ark., 2012).

ROS'un baslica hiicresel bolmeler i¢indeki lipidlerin, proteinlerin ve niikleik asitlerin
yapisal modifikasyonunu iceren cesitli zararli etkileri vardir (Lushchak, 2011). Lipit
peroksidasyonu, ¢oklu doymamis yag asitlerinin serbest radikal saldirisina egilimli oldugu

ve bir zincirleme reaksiyon baglattigi ROS kaynakli hasarin yaygin bir 6rnegidir (Betteridge,



2000). ROS'a maruz kalan hiicreler stk DNA hasarina ¢ok egilimlidir. Niikleazlar1 aktive
edebilirler ve hidroksil radikallerinin DNA ile dogrudan reaksiyonu olabilir ve bu da farkl
bir kimyasal modifikasyon modeliyle sonuglanir (Halliwell ve Arouma, 1991). ROS,
bagisiklik sisteminin isleyisinde bazi 6nemli roller oynar, daha sonra bir redoks dengesini
korur ve ayrica ¢esitli hiicresel sinyal yollarinin etkinlestirilmesinde etkileri vardir. Asiri
ROS firetimi hiicresel lipitlere, proteinlere, niikleik asitlere, zarlara ve organellere zarar
verdiginden, bu da apoptoz gibi hiicre 6liim siire¢lerinin aktivasyonuna yol acabilir
(Dutordoir ve Bates, 2016). Hatta hyaluronik asit gibi polisakkaritler oksidatif saldir1 ile
parcalanabilir (Sies, 1986).

1.5. Antioksidan Savunma Sistemi

ROS'un zararl etkilerini en aza indirmek i¢in organizmalar enzimatik ve enzimatik
olmayan antioksidan savunmalara sahiptir. Enzimatik antioksidanlar; Siiperoksit dismutaz,
katalaz, glutatyon peroksit, glutatyon rediiktaz ve glutatyon-S-transferaz iken, Enzimatik
olmayan antioksidanlar, E vitamini, C vitamini, B karoten, A vitamini, glutatyon,
flavonoidler, tiyoller, koenzim Q ve iirik asittir. Bu antioksidanlar, hiicresel bilesenleri ROS
tarafindan uygulanan oksidatif hasardan korur. Organizma icindeki bu antioksidan
mekanizmalar tarafindan ROS iiretimi ve nétralizasyonu arasindaki dengesizlige oksidatif
stres denir (Valavanidis ve ark., 2006). Viicuttaki fizyolojik siireglerde, oksidatif strese bagli
olarak artan hiicre ici reaktif oksijen tiirlerinin seviyeleri, lipitler, proteinler ve DNA
tizerinde yikici etkilere neden olabilir (Schieber ve Chande, 2014). Aslinda, oksidatif stres
olarak adlandirilan ROS {iretimi ile antioksidan savunma arasindaki dengenin olmamasi,
DNA hidroksilasyonu, protein denatiirasyonu, lipid peroksidasyonu, apoptoz ve nihayetinde
hiicre hasarina neden olabilir (Martinez-Alvarez ve ark., 2005). Hidroksil radikalleri ve
hidrojen peroksitler, ROS i¢indeki en 6nemli serbest oksijen radikalleri arasindadir. Dogal
olarak ROS iireten olumsuz etkilerinden kaginmak i¢in canli organizmalar iki farkli sinifa
sahip bir antioksidan savunma sistemi gelistirmislerdir: 1) Siiperoksit dismutaz (SOD),
glutatiyon peroksidaz (GPx), glutatyon rediiktaz (GR) ve katalaz (CAT) gibi farkli enzimleri
igeren enzimatik antioksidan sistem; ve 2) Glutatyon, tioredoksin, C vitamini ve E vitamini
gibi enzim olmayan antioksidanlar (Mishra ve ark., 2015). SOD, O,  dismutasyonunu
H.0.'ye katalize ederken, katalaz H202'nin H20 ve Oz'e indirgenmesinde yer alir. Glutatyon

peroksidaz (GPX) ise indirgenmis glutatyonu (GSH) oksitlenmis formuna doniistiirerek



H2>0. ve organik peroksitleri detoksifiye eder (Trenzado ve ark., 2009). Antioksidan
savunma sisteminin bu elemanlari, normal fizyolojik kosullar altinda ROS iiretimi ve
uzaklastirilmasi arasindaki dengeyi saglama yetenegine sahiptir (Martinez-Alvarez ve ark.,
2005). Boyle bir sistemin varlig1 biiyiik 6nem tasimaktadir, ¢iinkii arizalanmasi1 homeostaz
sisteminde dengesizlige ve oksidatif strese neden olabilir (Winston ve Di Giulio, 1991;
Livingstone, 2001; Zenteno-Savin ve ark., 2006). Fizyolojik durum ile organizmanin
antioksidan savunmasi arasinda agik bir iliski oldugu belirtilmektedir (Martinez-Alvarez ve
ark., 2005).

1.6. Dogal Antioksidanlar

Sentetik antioksidanlar antioksidan savunma diizeylerini arttirmak ve lipid
peroksidasyonunu inhibe etmek i¢in uzun yillar boyunca kullanilagelmistir, ancak ¢evre i¢in
cok sayida yan etki gosterdikleri icin sentetik bilesiklerin kullanimi daha kisitli hale
gelmektedir (Williams ve ark., 1999). Ge¢mis yillarda sentetik antioksidanlara iyi bir
alternatif olarak yeni ve giivenli dogal antioksidanlar1 kapsamli aragtirmaya doniik birgok
calisma yapilmistir (Mishra ve ark., 2015). Bir¢ok bitkide bulunan fenolik ve flavonoid
bilesikler gibi dogal kaynakli aktif bilesikler, serbest radikalleri yakalama yeteneklerinden
dolay1 antioksidan aktivitelere sahiptirler (Hamidpour Dr. ve ark., 2017). Tibbi ve aromatik
bitkiler nutrasétik, terapotik, antimikrobiyal, antimutajenik, antikanser ve antioksidan
ozellikleri sebebiyle yaygimn olarak kullanilmaktadir (Rota ve ark., 2008; Zantar ve ark.,
2015; Pereira ve ark., 2016; Altinterim ve ark., 2018a). Spesifik esansiyel yaglar kiiltiir
baliklarinda bakteriyel hastaliklarin ve oksidatif stresin tedavisi i¢in umut verici unsurlar

olarak one ¢ikmaktadir (Anastasiou ve ark., 2020).

1.7. Akuakiiltiirde Dogal Antioksidan Kullanim

Akuakiiltiirde verimliligi artirmak icin balik yemlerine ¢esitli katki maddelerinin
eklenmesi, bagisiklik giiclendirici olarak immiinostimulant uygulamalari, anestezi
uygulamalar1 veya tedavi amaciyla antibiyotik, antiparaziter ve antifungal ajanlarin
kullanim1 mevcuttur. Antibiyotikler bilingsiz ve sik bir sekilde uygulandiginda patojenler
tizerinde direng gelisimi, balik etinde rezidii olusumu veya dogal ekosisteme zarar verme

gibi olumsuz sonuclar ortaya cikabilmektedir. Bu ajanlarin ¢evreye, balifa veya insana



verebilecegi negatif etkiler nedeniyle bitkisel icerikli tirlinlerin kullanimina daha ¢ok agirlik
verilmektedir (Celik, 2020). Sentetik ilag¢ ve kimyasallarin kiiltlir organizmalar1 ve su ortami
tizerindeki olumsuz etkilerinden dolay1 akuakiiltiirde tibbi bitkilerin yeniden kullanimi
gerekli hale gelmistir (Ogueji ve ark., 2017). Tibbi ve aromatik bitkiler biitiin diinyada birgok
sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ucuz olmalari, kolay temin edilebilmeleri, diisiik
dozlarda etki gostermeleri, biyolojik olarak pargalanabilmeleri, patojenlere karsi etkili ve
cevre dostu olmalar1 nedeniyle bitkisel iiriinler tercih edilmektedir (Celik, 2020). Iyilesmeyi
saglamada tibbi bitkiler giiclii fizyolojik etkileri olan yardimci kiiclik molekiiller
icermektedir (Altief, 2018).

Reaktif oksijen tiirlerinin tiretimi ile antioksidan savunma sistemi arasindaki denge
eksikligi baliklarda hiicre hasarlarina sebep olabilmektedir. Antioksidan savunma
kabiliyetini gelistirmek icin sentetik antioksidanlarin uygulanmasi gibi farkli yaklasimlar
uygulanagelmektedir. Farkli balik ve kabuklu tiirlerinde antioksidan savunma aktivitesini
arttirmanin bir yolu olarak diyet yaklasimlart onerilmektedir (Hoseinifar ve ark., 2021).
Bunun disinda, bitkiler baliklara farkli yontemlerle direkt verilir ya da baliga etki ettirmek
lizere su ortamina birakilir (Altinterim ve ark., 2012). Yar saflastirilmis diyetlerin lezzetini
tyilestirerek daha saglikli baliklar ve artan biiyiime ile sonuglanan yem alimini artirabilecek
bir katki maddesi bulmak 6nemlidir. Bir turp tiirii olan Lepidium meyenii unu ve bilesenleri,
gokkusag1 alabaligi yavrularinda biiylimeyi artirict etkilere ve strese karsi direnci

artirabilecek bir antioksidan kapasiteye sahip oldugu bildirilmistir (Lee ve ark., 2005).

1.8. Udi Hindi Bitkisi (Aquilaria agallocha)

Udi hindi bitkisi (Aquilaria agallocha) Thymelacaceae familyasina mensuptur
(Alam ve ark., 2015). Himalaya, Assam, Tamil ve Dogu Hindistan’da dogal olarak bulunur
(Tamuli ve ark., 2000). Tibbi 6zellikleri nedeniyle degerli bir bitkidir. Antinosiseptif,
antimikrobiyal, antioksidan, antihiperglisemik, trombolitik, antidiyabetik, tilser koruyucu,
kanser Onleyici, ishal Onleyici ve hepatoprotektif gibi ¢esitli farmakolojik aktivitelere
sahiptir (Alam ve ark., 2015). Udi hindi bitkisinin en 6nemli biyoaktif bilesenleri alkaloidler,
saponinler, steroidler, terpenoidler, tanenler, flavonoidler ve fenoliklerdir (Satapathy ve ark.,
2009).

A. agallocha tiiriiniin tibbi 6zellikleri ile alakali arastirmalar mevcuttur. A. agallocha

yapraklarinin etil asetat ekstraktinin antioksidan etki gosterdigi (Miles ve Grisham, 1994) ve



bunun gii¢lii bir antioksidan etki oldugu (Miniyar ve ark., 2008) bildirilmistir. Farelerde
yapilan arastirmalarda, A. agallocha'nin etanolik ekstraktinin analjezik aktiviteye (Khalil ve
ark., 2013) ve yatistiric1 etkiye (Takemoto ve ark., 2008) sahip oldugu goriilmiistiir. Bir
baska calismada da, A. agallocha yapraklarindan elde edilen sulu ekstraktin, P. aeruginosa
ve S. aureus tiirlerinin biiyiimesini engelledigi rapor edilmektedir (Manasi ve ark., 2008).
Udi hindi bitkisinin baliklar iizerindeki etkisiyle ilgili herhangi bir bilgi veya aragtirma

literatiirde mevcut degildir.

1.9. Masere Yaglar

Infiize edilmis yaglar olarak da adlandirilan masere edilmis yaglar, belirli bir bitki
veya bitkilerin terapdtik Ozelliklerini ¢ikarmak i¢in bir ¢dziicii olarak kullanilmis olan
tastyict yaglardir. Yaygin olarak kullanilan baz yaglar zeytinyagi veya cigek yagidir.
Maserasyon islemi yagda ve alkolde ¢oziinen maddelerin gegisini saglar. Bu amagla tasiyici
yag olarak ay¢icek yagi veya zeytinyag tercih edilir. Ekstraksiyon yontemi ile maserasyon
tiriintindeki kii¢iik molekiiller yag molekiillerine aktarilirken sadece kiiciik molekiiller
tutulur. Boylece bitkinin igerigi maksimize edilmis olur. Maserasyon yagi bir biitlin olarak
alindiginda yagda ¢oziinebilen tiim maddeleri i¢eren siiper bir komplekstir (URL-2, 2023).
Masere yaglar, elde edilmesi ve kullanim1 kolay, ucuz, pratik {iriinlerdir. Masere yaglarin
belirli periyotlarda uygun bir sistem ile kiiltiir baliklarinda koruyucu amacla kullanimi ile
baliklarin bagisiklik sisteminin olumlu yonde uyarilabilecegi ongoriilmektedir (Altinterim
ve Dorticti, 2013; Altinterim ve ark., 2018a; Altinterim ve ark., 2018b).

Bitkilerden elde edilen masere yaglarin baliklar lizerindeki etkisi ile ilgili birkag
calisma bulunmaktadir (Yiingiil ve ark., 2014; Altinterim ve ark., 2018a; Altinterim ve ark.,
2018b; Altinterim, 2019; Altinterim ve Aksu, 2019a; Altinterim ve Aksu, 2019b; Altinterim
ve Aksu, 2020). Aycicek yaginda bekletilerek hazirlanan masere yesil ¢cay yaginda bulunan
polifenollerin, 6zellikle flavanoller ve katesinlerin varlifindan dolayi, zayiflatict 6zelligi
tespit edilmistir. Yesil ¢ay masere yaginin icerdigi lipofilik 6zellikteki biyoaktif maddelerin
sinerjistik etki gostererek baliklarda termojenik uyarimi sagladigi ve bunun da agirhik
kaybina neden oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle kan parametrelerindeki artis yesil ¢ayda
bulunan ve gii¢lii antioksidan 6zellik gosteren katesinlerin, hematopoietik hiicre ve organlari
uyarict etki gostermektedir (Altinterim ve ark., 2018b). Oksijen radikal absorbans

kapasiteleri farkli bitkilerin (sogan, sarimsak, reyhan, haghas, zencefil, zerdegal) masere



yaglarinin baliklarda deriye siiriilmesi kan parametrelerini uyarmaktadir (Altinterim ve ark.,
2018a). Strese bagli olarak immiin sistemde meydana gelen artis ile birlikte tiretilebilecek
serbest radikal miktar1 viicuda zarar verebilme ihtimaline kars1 sarimsak gruplari, 6zellikle
Tunceli sarimsaginin dengeleyici olarak gorev yaptigir goriilmiistiir. Sarimsaklarin masere
yaglarinin, balik stresinin giderilmesinde ve profilaktif olarak kullanimi tavsiye edilmektedir
(Altinterim ve Aksu, 2019a). Yiiksek yogunlukta stoklamada masere havug¢ ve masere
domates yaglari, spesifik olmayan bagisiklik sistemini ve eritropoeziyi uyarmaktadir.
Masere havug yagi masere domates yagindan daha etkilidir (Altinterim ve Aksu, 2019b).
Sarimsak yagi maserasyon grubunun GPx aktivitesinin ve serumdaki sogan grubunun CAT,
GR ve MDA aktivitelerinin 6nemli ol¢iide arttigr bildirilmektedir (Altinterim ve Aksu,
2020). Bu calismalara gore, farkli bitkilerin masere yaglarinin baliklardaki oksidatif stresi

azaltmada oldukga etkili oldugu anlagilmaktadir.

1.10. Japon Bahg (Carassius auratus)

Japon baliklar1 Cyprinidae familyas: i¢inde olup Cin kékenlidir (Ural ve Ozdemir,
2002). Akvaryum baliklar1 i¢erisinde Japon baliklar1 (Carassius auratus Linnaeus, 1758) en
popiiler balik tiirlerindendir (Shete ve ark., 2013). Japon baliklarinin beslenmesi ve stoklama
yogunlugunun etkileri konusunda farkli ¢aligmalar vardir. Japon baliklarinin beslenmesinde
farkli yemlerin denendigi bir arastirmada %40 ham protein igerikli yemlerin uygun oldugu
bildirilmektedir (Mohanta ve Subramanian, 2002). Kiriratnikom ve ark. (2005) Japon balig1
bliyime performansinda en iyi sonucu %3 kurutulmus spirulina katkili yemden elde
etmiglerdir. Raseduzzaman ve ark. (2014) C. auratus tiiriinde en iyi biiylime ve en yiiksek
yasama oranlarina kiyilmis tubifeks kurtlartyla beslenen larvalarda ulasildigim
bildirmektedir. Rema ve Gouveia (2005) biiylime ve yasama orani1 bakimindan Japon baligi
larvalarinda 40-80 larva/lt stok yogunlugunun o6nemli bir farklilik olusturmadigini
bildirmiglerdir. Jahedi ve ark. (2012) ise, Japon baliginda optimal stoklama yogunlugunu
0,25 balik/It olarak vermistir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Etik Kurul izni, Deneme Yeri ve Calisma Alam

Tez galismasi, T.C. Munzur Universitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulunun
E-63614754-050.04.04-57910 sayil1 karar1 (Toplanti sayis1 22-06 / Karar no. 15-03) ile etik
kurallar cercevesinde yapilmustir. Denemeler, Munzur Universitesi Su Uriinleri Arastirma
ve Uygulama Merkezi’nde gerceklestirilmistir (Resim 2.1). Calismada yaklasik 500 It
hacimli dairesel fiberglas tanklar kullanilmistir. Tekerriirlii deneme gruplarini olusturmak
icin fiberglas dairesel tanklar icine plastik sepetler {igerli gruplar halinde yerlestirilmistir
(Resim 2.2). Tanklarda filtrasyon amacl siinger filtreler ve havalandirma i¢in hava motoru
(Hailea Hap-120) kullanilmistir. 7 giinde bir filtre temizligi ve yaklasik olarak %25-30

oraninda tanklarda su degisimi yapilmistir.

Resim 2.1. Balik tanklar1 (Orijinal).
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Resim 2.2. Deneme gruplari (Orijinal).

2.2. Balik, Yem ve Masere Udi Hindi Yagi

Baslangi¢ canli agirligi yaklasik 7,38 gr olan Japon baliklar1 (Carassius auratus)
kullanilmistir. Funny Fish marka akvaryum balig1 yemi (%43 ham protein icerikli) deneme
yemi olarak tatbik edilmistir (Resim 2.3). Calismada kullanilan masere udi hindi yagi

Elaz1g’da yoresel bir isletmeden satin alinmistir.
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Resim 2.3. Akvaryum balig1 yemi (Orijinal).

2.3. Deneme Plam1

Oncelikli olarak Japon baliklar1 diisiik stoklama yogunlugunda ve yiiksek stoklama
yogunlugunda stoklanmistir. Diisiik stoklama yogunlugunda kontrol grubu (KD) 5 adet
balik/ 20 It olarak, yiiksek stoklama yogunlugunda kontrol grubu (KY) 20 adet / 5 1t (KY)
olarak hazirlanmigtir. Balik yemlerine farkli oranlarda masere udi hindi yagi ilave edilmistir.
Masere deneme gruplarinin yemlerine %0,5 (Mas05), %1 (Masl) ve %2 (Mas2) oraninda
masere udi hindi yagi sprey piiskiirtme yontemiyle ilave edilmistir. Masere deneme gruplari
yiiksek stoklama yogunluklarinda stoklanmugtir. Baliklar giinde iki kere ad libitum olarak

yemlenmistir. Tez ¢alismasi 30 giin siirmiistiir.

2.4. Olgiimler

2.4.1. Su parametreleri

30 giinliik deneme boyunca 5 giinde bir su sicakligi, ¢6ziinmiis Oz ve pH dl¢timleri

YSI 55 Model 6l¢iim cihazi ile yapilmustir.

2.4.2. Canh agirhk

Biitiin baliklarin canli agirlik 6l¢timleri periyodik araliklarla yapilmigtir. Canli agirlik
Olctimleri oncesinde Japon baliklar1 1 giin boyunca beslenmemistir. Tartim dncesi baliklar

kimyasal anestezik ajan 2-fenoksietanolde (700 pl 2-fenoksietanol / It) anestezi edilmistir.
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Canli agirlik tartiminda 0,01 gr hassasiyetli elektronik tart1 (Kern) kullanilmistir. Baliklarda
bliylime performansinin ortaya g¢ikarilmasinda asagida belirtilen biiylime parametreleri

hesaplanmistir (Korkut ve ark., 2007; Lugert ve ark., 2016).

Mutlak Biiyiime (MB) = Wi — Wi
Wi = Final canl1 agirlig1 (gr)
Wi = Baglangi¢ canli agirlig: (gr)

Relatif Biiyiime Oran1 (RBO) = ((W: — Wi)/ Wi) x 100
W, = Final canl1 agirlig1 (gr) ve Wi = Baslangi¢ canli agirligi (gr)

Spesifik Biiyiime Orani (SBO) = ((InW; — InW;) / t) x 100
W; = Final canlt agirlig1 (gr), Wi = Baslangic canli agirlig1 (gr) ve t = giin

Yem Doniisiim Orani (YDO) = Verilen yem miktar1 (gr) / Canlt agirlik artisi (gr)

2.4.3. Antioksidan analizleri

2.4.3.1. Diseksiyon

Kas dokusu alinacak baliklara 1 giin boyunca yem verilmemistir. Diseksiyon islemi
etik kurallara gére uygulanmstir ve diseksiyon dncesinde 2-fenoksietanol anestezik maddesi

ile baliklar derin anestezige (1500 pl 2-fenoksietanol / It) maruz birakilmigtir. Biitiin islemler

Munzur Universitesi Biyomiihendislik laboratuvarinda gerceklestirilmistir (Resim 2.4).
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Resim 2.4. Kas dokusunda diseksiyon (Orijinal).

2.4.3.2. Siipernatantlar

Kas dokulari bistiiri ile kesilerek ¢ikarilmis ve 1/5 w/v oraninda pH 7,4 fosfatla
tamponlanmis tuz soliisyonu igeren ependorf tiiplere konulmustur. Kas dokular1 daha sonra
homojenizatér (CAT Unidrive) ile homojenize edilmistir (Resim 2.5). Homojenizasyon
isleminde 1sinmaya karsi ependorf tiip buz kalibi icinde tutulmustur (Resim 2.6).
Homojenizasyondan sonra ependorf tiipler igerisindeki 6rnekler, sogutmali santrifiij (Hettich
Universal 320R) ile 17000 rpm devirde 15 dakika siire boyunca santrifiij edilmistir. Santrifiij

sonrasinda siipernatantlar elde edilmistir.

15



Resim 2.5. Homojenizator (Orijinal).

Resim 2.6. Homojenizasyon islemi (Orijinal).

16



2.4.3.3. Biyokimyasal analizler

Santrifiij sonrasi elde edilen siipernatantlar, MDA, SOD ve CAT kitleri (Sunred)
kullanilarak isleme tabi tutulmustur (Resim 2.7).

Resim 2.7. Fish MDA kit (Orijinal).

Otomatik mikropipetler yardimiyla siipernatantlardan alinan ornekler, mikroplate
kuyucuklarma deneme gruplar1 gozetilerek birakilmistir (Resim 2.8). Antioksidan
kitlerindeki prosediirler uygulandiktan sonra drneklerin bulundugu mikroplate, bilgisayara

bagli mikroplate okuyucuda okunmustur (Resim 2.9).

Resim 2.8. Mikroplate (Orijinal).
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Resim 2.9. Bilgisayarli mikroplate reader (Orijinal).

2.5. istatistiksel Analizler

Sonuglar ortalama + standart hata olarak sunulmustur. Verilerin normalligi ve
homojenligi ANOVA varsayimlarina gore kontrol edilmistir. p<0,05 Onem seviyesi
uygulanmistir. Farkliliklarin analizinde one-way ANOVA ve ortalamalar arasindaki
farkliliklarin tespitinde Duncan testi kullanilmistir. Verilerin degerlendirilmesi SPSS

istatistik programi (14.0) ve Excel programi ile yapilmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Su Kalitesi

Calisma siiresince deneme ortamlaria ait su kalitesi takip edilmistir. Su sicakligi,

¢oziinmiis Oz ve pH verileri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 0.1. Gruplarda su sicakligi, ¢oziinmiis O, ve pH degerleri (ort. + s.h.).

Su Parametresi KD KY Mas05 Masl Mas2
Su Sicakhigr (°C) | 23,1 +0,08 23,1+0,09 23,1+0,10 23,1+0,09 23,2 +0,08
Coziinmiis O2 (mg/lt) | 6,81 +£0,16 6,50 £0,15 6,48 £0,19 6,50+ 0,18 6,55+0,17
pH | 8,37+0,10 8,19+ 0,14 8,19+0,11 8,20+ 0,16 8,22+0,13

Ortalama su sicaklig1 yaklasik 23,1°C odlgiilmiistiir. En diisiik ¢6ziinmiis O, yliksek
stoklama yogunlugunda bulunan Mas05 grubunda, en yiiksek ¢oziinmiis O> ise diisiik
stoklama yogunlugundaki KD grubunda tespit edilmistir. En diisiik pH, Mas05 ve KY
gruplarinda, en yiiksek pH ise KD grubunda kaydedilmistir (Tablo 3.1).

3.2. Biiyiime ve Yasama Oram

Deneme siiresince Japon balig1 kontrol ve deneme gruplarinin canli agirlik artiglar

Tablo 3.2 ve Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 0.2. Kontrol ve deneme gruplarinda canli agirliklar (gr) (ort. £ s.h.).

Zaman KD (gr) KY (gr) Mas05 (gr) Mas1 (gr) Mas?2 (gr)
0. GUN 7,38 £ 0,11 7,38 + 0,11 7,38 £ 0,11 7,38 £ 0,11 7,38+ 0,11
15. GUN 7,86 +£0,12° 7,510,102 7,89 £0,14 P 8,84 +£0,13°¢ 8,16+0,12°
30. GON 8,78+ 0,18 8,41 +0,14°2 8,70+ 0,17%® 9,17+0,19" 8,82+£0,17%

* Ayni satir icinde ayni iist simgelere sahip degerler arasinda istatistiksel onemde farklilik yoktur (p>0,05).

30 giin siiren ¢alisma sonunda en yiiksek agirlik Mas1 grubunda, en diisiik agirlik ise
KY grubunda c¢ikmistir (p<0,05). Yiksek stoklama yogunlugundaki masere deneme
gruplarinda 6lg¢iilen biitiin son agirlik verileri, KY grubuna gore yiiksek bulunmustur (Tablo

3.2, Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Gruplarin zamana bagli canli agirlik artislari.

30 giin siiren ¢alisma sonunda deneme ve kontrol gruplarinin YDO, MB, RBO ve
SBO parametreleri Tablo 3.3 tedir.

Tablo 0.3. Bilyiime parametrelerine ait veriler (ort. + s.h.).

KD KY Mas05 Masl Mas2
YDO 1,62 +0,02°¢ 1,94 + 0,019 1,58 + 0,03 1,27 +£0,022 1,39 + 0,03 °
MB (gr) 1,40+ 0,04 | 1,03+0,032 1,32+ 0,03 1,79 +0,024 1,44 +0,04°¢
RBO (%) 19,02+0,10¢ | 14,00+0,072 | 17,90+0,09° | 24,25+0,05¢ @ 19,53 +0,08¢
SBO (%) 0,58 +0,01°¢ 0,44 + 0,022 0,55+ 0,01° 0,72 +0,02¢ 0,59 0,02 ¢

* Ayni satir icinde farkli iist simgelere sahip degerler arasinda istatistiksel 6nemde farklilik vardir (p>0,05).

En 1yi YDO degeri Masl grubunda, en yiikksek YDO degeri KY grubunda
hesaplanmistir (p<0,05). Yiiksek stoklama yogunlugundaki Mas05 ve Mas2 gruplarina ait
YDO degerleri, diisiik stoklama yogunluklu KD grubuna gore daha iyi ¢ikmistir (Tablo 3.3).

MB, RBO ve SBO biiylime parametreleri bakimimndan Masl grubu en yiiksek
degerleri vermistir (p<0,05). KY grubunda en diisiik veriler kaydedilmistir. Diisiik stoklama
yogunluklu KD grubuna kiyasla yiiksek stoklama yogunluklu Mas2 grubu, biiylime
parametreleri bakimindan daha iyi sonug¢ vermistir (Tablo 3.3).

Masere udi hindi yagi ilaveli yemlerle besleme yapmanin yliksek stoklama
yogunlugundaki Japon baliklariin biliyiime performansinda etkili oldugu goriilmiistiir. En
etkili masere udi hindi yag1 orani ise %1 olarak tespit edilmistir. Biitlin gruplarda mortalite

orani %0 olarak kaydedilmistir.
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3.3. Biyokimyasal Bulgular

Kas dokusu SOD, CAT ve MDA sonuglar1 Tablo 3.4 ve Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil

3.4’te verilmistir.

Tablo 0.4. SOD, CAT ve MDA sonuglar (ort. + s.h.).

KD KY Mas05 Masl Mas2
U,msgfmein 1,133+0,07° | 0,927+0,03% | 1,101 +£0,13% | 1,201 £0,09° | 1,064 +0,10%
U,mgcﬁrTotein 1,354+£0,06° | 1,112+0,08% | 1,607+0,12¢ | 1,216+0,11% | 1,233+0,08%
nmo,,'\é'erAmtein 1,790 +0,05%®  2318+0,109 = 2,081+0,11°  1,666+0,10® = 1,864+ 0,07°

* Ay satir iginde farkl Gist simgelere sahip degerler arasinda istatistiksel 6nemde farklilik vardir (p<0,05).

En yiiksek SOD aktivitesi yiiksek stoklama yogunluklu Masl grubunda, en diisiik
SOD aktivitesi KY grubunda bulunmustur (p<0,05). Masere udi hindi yagi ilaveli yemlerle
beslenen yiiksek stoklama yogunlugundaki biitiin gruplarda kastaki SOD aktivitesinin,
yiiksek stoklama yogunluklu KY grubu SOD aktivitesine gore artis gosterdigi tespit
edilmistir. Mas05 ve Mas2 gruplart SOD enzim aktiviteleri KY grubundan yiiksek, KD
grubundan diisiik ¢ikmistir (p<0,05) (Sekil 3.2).

1,2

F
FU

=
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’ 1,133 1101 —
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Sekil 3.2. Kontrol ve deneme gruplar1 kastaki SOD enzim aktiviteleri.
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Yiiksek stoklama yogunlugundaki gruplarda kastaki SOD aktivitesinin artmasinda
masere udi hindi yagmin etkili oldugu goriilmiistiir. SOD aktivitesinin yiikselmesinde en
etkili masere udi hindi yag1 oran1 %1 olarak belirlenmistir.

En yiiksek CAT aktivitesi yiiksek stoklama yogunluklu Mas05 grubunda, en diisiik
CAT aktivitesi KY grubunda elde edilmistir (p<0,05). Masere udi hindi yag1 ilaveli yemlerle
beslenen yiiksek stoklama yogunlugundaki biitiin gruplarda kastaki CAT aktivitesinin, KY
grubuna gore arttigi goriilmistiir. Mas1 ve Mas2 gruplar1 CAT aktiviteleri KY grubundan
yiiksek, KD grubundan diisiik bulunmustur (p>0,05) (Sekil 3.3).

CAT
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Sekil 2.3. Kontrol ve deneme gruplari kastaki CAT enzim aktiviteleri.

Yiiksek stoklama yogunlugundaki gruplarda kastaki CAT aktivitesinin artmasinda
masere udi hindi yagi etkili bulunmustur. CAT aktivitesi artisinda en etkili masere udi hindi
yagt oran1 %0,5 olarak tespit edilmistir.

En yiiksek MDA diizeyi KY grubunda, en diisik MDA diizeyi yliksek stoklama
yogunluklu Masl grubunda c¢ikmistir (p<0,05). Masere udi hindi yagi ilaveli yemlerle
beslenen yiiksek stoklama yogunlugundaki biitiin gruplarda kastaki MDA diizeyinin, yiiksek
stoklama yogunluklu KY grubu MDA diizeyine kiyasla azaldig1 gozlemlenmistir. Mas05 ve
Mas2 gruplart MDA diizeyleri KY grubundan diisiik, KD grubundan yiiksek ¢ikmistir
(p<0,05) (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Kontrol ve deneme gruplari kastaki MDA diizeyleri.
Yiiksek stoklama yogunlugundaki gruplarda kastaki MDA  diizeyinin

diisiiriilmesinde masere udi hindi yag1 etkili bulunmustur. MDA diizeyi azalisinda en etkili

masere udi hindi yag1 oran1 %1 olarak tespit edilmistir.
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4. TARTISMA

Bitkiler, antioksidan 6zellikler i¢eren birgok biyokimyasal bilesikler ihtiva eder ve
organizmalarin, c¢evresel stres faktorlerinin sebep oldugu oksidatif stresin iistesinden
gelmesini saglar. Boylece baliklarda fizyolojik yapilarin bozulmasiin 6niine geger. Bitki
0zleri, gevresel etkiyi azaltma, diistik toksisite, biyolojik olarak parcalanabilirlik, baliklarda
daha az kalint1 gibi bir¢ok olumlu yone sahiptir. Ayn1 zaman da yetistiriciler i¢in ekonomik
triinlerdir (Altief, 2018). Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda, balik yemine farkli oranlarda ilave
edilen masere udi hindi (Aquilaria agallocha Roxb.) yaginin, yiiksek yogunlukta stoklanan
Japon baliklarinin (Carassius auratus) antioksidan durumuna ve biiyiime parametrelerine
olan etkileri incelenmistir.

Balik yetistiriciliginde yiiksek stoklama yogunlugunun birim hacimde biyokiitle
artis1 gibi avantajl bir tarafi olsa da dezavantajli durumlar1 da vardir. Asir1 yogunluktan
dolay1 azalan ¢oziinmiis Oz miktar1 da bunlardan biridir (Altinterim ve Aksu, 2019a).
Baliklarin biiyiimesi ve hayatta kalmasindaki degisiklikler, cevresel bozulmaya verilen
fizyolojik tepkilerdir (Wootton, 1990). Yiiksek stoklama yogunlugu iizerinde su kalitesinin
karmasik bir yan etkisi vardir (Huang ve Chiu, 1997). Yiiksek stoklama yogunluklarinda
sudaki ¢oziinmiis O seviyeleri diiserken, amonyak seviyeleri artmaktadir (Dawood ve ark.,
2020). Miao (1992), daha yiiksek stoklama yogunlugunun daha diisiik pH ve ¢6ziinmiis O2’e
eslik ettigini bulmus ve bunun sonucunda su kalitesinde meydana gelen degisikliklerin
baliklarin biiyiimesini ve hayatta kalmasini etkilemede 6nemli bir rol oynayabilecegini 6ne
stirmistiir. Tez ¢aligmasinda ortalama su sicakligr yaklasik 23,1°C olarak kaydedilmistir. En
yiiksek ¢oziinmiis O2 ve pH degerleri diisiik stoklama yogunlugundaki KD grubunda
bulunmustur (Tablo 3.1). Yiiksek stoklama yogunlugundaki gruplarda ¢éziinmiis O2 ve pH
degerleri KD grubuna kiyasla daha diisiik Olcililmiistiir. Bu bulgular, yiiksek stoklama
yogunlugunun yetistiricilik ortam1 su kalitesini asag1 ¢ekmede 6nemli bir faktor oldugunu
gostermektedir.

Birgok balik tiirii tizerinde yapilan ¢aligmalara gore yiiksek stoklama yogunlugu balik
bliylime performansi iizerinde genellikle olumsuz etkilere sahiptir. Yiiksek stoklama
yogunluklarinda gokkusagi alabaliklarinin biiylimesinin riske girdigi (Ellis ve ark., 2002),
yiiksek stoklama yogunluguna maruz kalmanin yem alimini ve canli agirlik artigini azalttigi
bildirilmektedir (Sahin ve ark., 2014). Trenzado ve ark. (2006) iki farkli alabalik hatti

tizerinde yaptiklar1 ¢alismada, yiiksek yetistirme yogunlugunun bir sonucu olarak diisiik
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biiylime kaydettiklerini ve spesifik biiyiime oraninin da bundan etkilendigini bildirmektedir.
Dawood ve ark. (2020), Nil tilapiasinin stoklama yogunlugunun artmasiyla biiylime
parametrelerinin 6nemli dlgiide azaldigini1 rapor etmektedir. Bir diger calismada, yiiksek
stoklama yogunlugunda yetistirilen kalkan baliklarinin daha diisiik spesifik biiylime hizi
sergiledikleri bildirilmektedir (Liu ve ark., 2016). Tez ¢alismasinda elde edilen bulgulara
gore, yiikksek stoklama yogunlugundaki KY grubu, diisiik stoklama yogunlugundaki KD
grubuna gore biiyliime performansi agisindan geride kalmistir (p<0,05) (Tablo 3.2, Tablo 3.3,
Sekil 3.1). Bu sonug, Japon baliklarinin biiylime performansinda yiiksek stoklama
yogunlugunun negatif etkisini gostermektedir ve diger tiirlerle yapilan stoklama yogunlugu
calismalarinda ortaya ¢ikan sonuglarla benzerlik arz etmektedir.

Yiiksek stoklama yogunlugunun balik biiyiime performansi iizerindeki negatif
tesirlerini azaltmada veya ortadan kaldirmada birgok dogal {iriin gesitli arastirmalarda besin
takviyesi olarak test edilmistir. Altinterim ve Aksu (2019a) masere sarimsak yaglarindaki
antioksidan maddelerin, gerek yogunluktan dolayr azalan O, miktarindan kaynaklanan
stresi, gerekse de yem icin ortaya cikan rekabet stresine bagli olarak makrofajlar ve
notrofiller tarafindan {iretilen serbest radikallerin yiiksek seviyelerini diisiirerek normal
diizeye getirdigini géstermistir. B-glukan diyetiyle beslenen yiiksek stoklama yogunlugunda
tutulan baliklarda YDO’nin 6nemli 6lgiide azaldigi (Dawood ve ark., 2020) ve yiiksek
stoklama yogunlugunun biiyiime performansi tizerindeki zararl etkilerinin likopen takviyesi
ile minimize edildigi (Sahin ve ark., 2014) bildirilmektedir. Benzer sekilde baska bir
calismada da, yiiksek stoklama yogunlugunda Se takviyesinin baliklarin biiyiimesini ve
antioksidan durumunu iyilestirdigi kaydedilmektedir (Kiigiikbay ve ark., 2009). Tez
calismasinda en yiiksek ortalama agirlik %1 masere udi hindi yag ilaveli yemle beslenen
Mas!1 grubunda, en diislik ortalama agirlik KY grubunda elde edilmistir (p<0,05). Yiiksek
stoklama yogunluklu masere udi hindi gruplarinda bulunan biitiin ortalama final agirliklar
KY grubuna gore yiiksek ¢cikmistir (Tablo 3.2, Sekil 3.1). Yiiksek stoklama yogunluklarina
ragmen, masere udi hindi yagi ilaveli yemlerle beslenen baliklarin biiylime performans
verileri pozitif goriinmektedir. YDO, MB, RBO ve SBO parametreleri bakimindan en iyi
sonuglar Mas1 grubunda elde edilmistir (p<0,05) (Tablo 3.3). Bu sonuca gore, %1 oraninda
masere udi hindi yagi ilaveli yem ile Japon baliklarinin beslenmesi, yiiksek stoklama
yogunlugunda biiylime agisindan olumlu sonuglar vermektedir. Ayrica, diisiik stoklama
yogunluklu KD grubuna kiyasla yiiksek stoklama yogunluklu Mas2 grubu biiyliime

parametreleri bakimindan daha iyi sonu¢ vermistir. Biiyiime parametreleri acgisindan en
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olumsuz veriler yliksek stoklama yogunlugundaki KY grubunda goriilmiistiir. Stoklama
yogunlugu balik refahini etkileyen Oonemli bir faktordiir. Asirt kalabalik ortam baligin
bliylimesini, bagisikligini ve genel sagligin1 olumsuz yonde etkileyebilecek bir sorun olarak
kabul edilmektedir (Ardiansyah ve Fotedar, 2016; Jia ve ark., 2016). Tez ¢alismasinda elde
edilen biiylime verilerine gore, yliksek stoklama yogunlugunun olumsuz etkileri masere udi
hindi yag ilaveli yemlerle beslenen gruplarda goriilmemektedir. Biiyiime performansi
acisindan en etkili masere udi hindi yag1 oran1 %1 olarak tespit edilmistir.

Hiicresel fonksiyonlara faydali 6zelliklerinin yan1 sira Oz, ROS olusumu ile bazi
istenmeyen hasarlara sebep olabilir. Cesitli oksidatif stresorlere maruz kalan baliklarda da
bu hasarlar goriilebilir (Chowdhury ve Saikia, 2020). Balik yetistiriciliginde asir1 stoklama
yogunlugundan dolay1 azalan ¢éziinmiis Oz miktarindan kaynaklanan stres ve yem kapma
rekabeti stresine bagli olarak makrofajlar ve notrofiller tarafindan serbest radikaller iiretilir
(Altinterim ve Aksu, 2019a). Yiiksek stoklama yogunlugunda yetistirilen baliklarda
antioksidan kapasitenin azalmasi, oksidatif savunmanin baskilandigini, muhtemelen uzun
siireli asir1 kalabalik durumuna maruz kalmanin ardindan oksidatif savunma sisteminin zarar
gordiigiinii gostermektedir (Braun ve ark., 2010). Stoklama yogunlugu baliklarda bir stres
faktoridiir (Sahin ve ark., 2014) ve stres, antioksidan tepkinin 6nemli bir modiilatoriidiir
(Braun ve ark., 2010). Yiiksek stoklama yogunlugunun bir stres kaynagi oldugu Cin mersin
baliginda yiiksek kortizol, baskilanmig biiylime ve bozulmus bagisiklik sistemi ile ifade
edilmistir (Long ve ark., 2019). Asir1 yiiksek stoklama yogunlugunun kalkan baliginda
metabolik ve antioksidan enzimlerin aktivitelerini bloke edebilecegi, fizyolojik strese ve
immiinsiipresyona neden olabilecegi bildirilmistir (Liu ve ark., 2016). Artan stoklama
yogunlugu ile birlikte oksijen radikallerinin iiretimi de artar (Ruane ve ark., 2002). Sahin ve
ark. (2014), yiiksek stoklama yogunluguna maruz kalmanin plazma ve hepatik MDA
diizeylerini artirdigini ve hepatik SOD, CAT ve GSH-Px aktivitelerini azalttigini
belirtmistir. Yine benzer sekilde, Liu ve ark. (2016) yiliksek stoklama yogunlugunda
yetistirilen kalkan baliklar1 karacigerinde SOD, CAT, GSH, G3PDH ve G6PDH
aktivitelerinin azaldigini rapor etmistir. Tez ¢aligmasinda, en yiiksek SOD enzim aktivitesi
yiiksek stoklama yogunluklu Masl grubunda, en diisiik SOD aktivitesi KY grubunda
bulunmustur (p<0,05). Mas05 ve Mas2 gruplar1 SOD aktiviteleri KY grubundan yiiksek, KD
grubundan diisiik ¢ikmistir (Tablo 3.4, Sekil 3.2). En yiiksek CAT enzim aktivitesi yiiksek
stoklama yogunluklu Mas05 grubunda, en diisik CAT aktivitesi KY grubunda elde
edilmistir (p<0,05). Masl ve Mas2 gruplar1 CAT aktiviteleri KY grubundan yiiksek, KD
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grubundan diisiik bulunmustur (p>0,05) (Tablo 3.4, Sekil 3.3). Masere udi hindi yagi ilaveli
yemlerle beslenen yiiksek stoklama yogunlugundaki biitiin gruplarda kastaki SOD ve CAT
enzim aktivitelerinin, yiiksek stoklama yogunluklu KY grubuna gore artis gosterdigi tespit
edilmistir. Yiiksek stoklama yogunlugundaki gruplarda kastaki SOD ve CAT antioksidan
aktivitelerinin yiikselmesinde masere udi hindi yaginin etkili oldugu gorilmiistiir. SOD
enzim aktivitesinin artmasinda en etkili masere udi hindi yagi oran1 %1, CAT enzim
aktivitesi artisinda en etkili masere udi hindi yagi orani ise %0,5 olarak tespit edilmistir.
Baliklarin aerobik durumu, onlari, artan oksidatif metabolizmanin bir sonucu olarak reaktif
oksijen tiirlerinin olusumuna egilimli hale getirir. Normal sartlar altinda, baliklarin
antioksidan savunmalari, enzimler aracilifiyla kontrolsiz  ROS olusumunu engeller
(Trenzado ve ark., 2009). ROS nétralize edici aktivite, enzimatik ve enzimatik olmayan
antioksidan savunma sistemleri ile iligkilendirilmistir (Jos ve ark., 2005). Altinterim ve Aksu
(2019a), masere sarimsak yaginin yogun stoklanmis gokkusagi alabaliklarinda hiicrelerdeki
oksidatif stresi azalttigini bildirmistir. Benzer sekilde, tez ¢alismasinda elde edilen bulgulara
gore, yogun stoklama yogunlugu stresine maruz kalmis Japon baliklarinin, masere udi hindi
yagi ilaveli yemlerle beslenmesi oksidatif stresi azaltmistir.

Baliklarda antioksidan enzim aktivitelerinin azalmasi, asir1 kalabaligin kronik
stresine maruz kaldiginda bir tepki olup ROS dengesinin ve antioksidan koruyucu
mekanizmanin bozulmasina neden olur (Andrade ve ark., 2015; Costas ve ark., 2013). Bu
dengesizlik asirt malondialdehit {iretimine neden olabilir (Long ve ark., 2019).
Malondialdehit icerigi, asir1 yiiksek peroksidasyonun artan hiicre bozulmasiyla sonuglandigi
bir geri bildirimdir (Nagasaka ve ark., 2004). Long ve ark. (2019)’nin yaptig1 ¢alismada,
malondialdehit olusumu stoklama yogunlugundan etkilenmis ve diizeyi, yiiksek stoklama
yogunlugu grubunda 6nemli dlglide artmistir. Tez ¢calismasinda, Japon baligi kastaki MDA
diizeyi en yiiksek KY grubunda, en diisiik ise yiiksek stoklama yogunluklu Mas1 grubunda
cikmistir (p<0,05). Masere udi hindi yag: ilaveli yemlerle beslenen yiiksek stoklama
yogunlugundaki biitiin gruplarda kastaki MDA diizeyinin, yiiksek stoklama yogunluklu KY
grubuna kiyasla azaldigi gozlemlenmistir. Mas05 ve Mas2 gruplar1 MDA diizeyleri KY
grubundan diisiik, KD grubundan yiiksek ¢ikmistir (p<<0,05) (Tablo 3.4, Sekil 3.4). Yonar ve
ark. (2012) propolis uygulamasiyla MDA diizeyinin diistiiglini belirtirken, Sahin ve ark.
(2014) likopen takviyesinin hem diisiik hem de yiiksek stoklama yogunluklarinda
antioksidan enzim aktivitesini arttirdigim1 ve MDA konsantrasyonunu lineer olarak

azalttigin1 bildirmektedir. Tez ¢alismasinda elde edilen sonuglara gore, yiiksek stoklama
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yogunlugundaki Japon baliklarinda kas dokusu MDA diizeyinin diismesinde masere udi
hindi yag etkili bulunmustur ve MDA diizeyinin azaltilmasinda en etkili masere udi hindi

yagt oraninin %1 oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Su {irtinleri yetistiriciligi endiistrisi lilkemizde ve diinyada hizla gelisen ve biiyiiyen
bir sektordiir. Bu sektoriin siirdiiriilebilir olmasi insan saglhigina verilen 6neme, dogal
ekosisteme zarar verilmemesine ve iretimi yapilan canlilarin refahma baglidir. Bu
kapsamda, olabildigince dogal materyallerin ve iriinlerin kullanilmasi hayati 6nemdedir.
Balik refahin1 ve ayn1 zaman da iiretimi arttirmaya doniik olarak birgok bitkisel {iriin diinya
capinda incelenmekte, kimyasallara alternatifler olusturulmaya ¢alisilmaktadir. Bu
minvalde, tibbi bitkilerden udi hindi (Aquilaria agallocha Roxb.) bitkisi de balik refahini
yiikseltme amagli olarak bu tez ¢alismasinda ele alinmis ve Japon baliklarinda test edilmistir.
Bu tez calismasi konusu itibariyle bir ilk olma 6zelligini tasimaktadir. Masere udi hindi
yagmin baliklarda biiylimeye ve antioksidan duruma etkisi konusunda simdiye kadar
yapilmis herhangi arastirma yoktur. Tez ¢alismasi sonuglarina gore, masere udi hindi yagi
ilaveli yemlerle besleme yapilan yiiksek stoklama yogunlugundaki Japon baliklarinin
biiytimesinde ve antioksidan durumunda genel olarak olumlu neticeler alinmistir. Calismada
elde edilen sonuglari siralayacak olursak;

e Masere udi hindi yag ilaveli yemlerle beslenen ve yiiksek stoklama yogunlugunda tutulan
Japon baliklarinin biiyiime performansi ve antioksidan durumu olumsuz etkilenmemistir.

e Japon baliklarinin yiiksek stoklama yogunlugunda biiylime performansinin ve antioksidan
durumunun iyilestirilmesinde masere udi hindi yagi etkili bulunmustur.

e Yiiksek stoklama yogunlugunda stoklanan Japon baliklarinin biiyiime performansinda en
etkili masere udi hindi yagi oran1 %1 olarak tespit edilmistir.

e Yiksek stoklama yogunluklarinda SOD ve CAT antioksidan enzim aktivitelerinin
artmasinda en etkili masere udi hindi yag:1 oranlari sirasiyla %1 ve %0,5 olarak tespit
edilirken, kastaki MDA diizeyinin azaltilmasinda en etkili masere udi hindi yag1 oran1 %1
olarak belirlenmistir.

¢ Yogun stoklama yogunlugu stresine maruz kalmis Japon baliklarinin masere udi hindi yagi
ilaveli yemlerle beslenmesi oksidatif stresi azaltmistir.

e Biiylime performans: ve antioksidan durumu goéz Oniinde bulunduruldugunda, Japon
baliklar1 i¢in yemlerinde tavsiye edilebilecek masere udi hindi yagi optimal oran1 %1°dir.

Sonug olarak, bu ¢alismada kullanilan udi hindi bitkisinden mamul masere yaginin
Japon balig1 refahi tizerinde pozitif etkileri oldugu goriilmiustiir. Farkli balik taksonlarinin

strese kars1 farkli tolerans seviyelerine sahip oldugu belirtilmektedir (Schreck, 2001). Bu

29



nedenle, masere udi hindi yaginin farkli balik tiirleri lizerinde de denenmesi ve etkilerinin

ortaya konulmasi gerekmektedir.
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