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OZET

VAN iLi CATAK ILCESINDE YETISTIRILEN ALABALIKLARDA
(Oncorhynchus Mykiss) BAZI ANTIOKSIDANLAR VE YAG ASITLERI
DUZEYLERININ MEVSIMSEL DEGiSiMiNIN iNCELENMESI

CILINGIR YELTEKIN, Asli
Doktora Tezi, Kimya Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Ibrahim Hakki YORUK
21.06. 2012, 108 Sayfa
Bu c¢aligmada, alabaliklarda antioksidan ve yag asitlerinin mevsimsel

degisimlerinin incelenmesi amaciyla 2010 yili mevsimlerinin ikinci aylarmin ikinci
hafta sonlarinda Van’in Catak il¢esinde bulunan EL-FA alabalik iiretim tesisinden balik
numunesi temin edilmistir. Her mevsimde 15 er adet 200-250 g’lik porsiyon balik
olmak iizere toplamda 60 adet Gokkusagi alabaligi alinmistir. Baliklardan ayni sekilde
kan ve kas dokusu alindiktan sonra plazma ve eritrosit paketleri elde edilip derin
dondurucuda dondurulmustur. Alabalik kas dokusunda retinol, a-tokoferol, vitamin C,
MDA ve yag asidi, plazma orneklerinde retinol, a-tokoferol, vitamin C ve MDA,
eritrosit paketlerinde ise SOD, GSH-Px ve CAT diizeyleri tespit edilmistir. Kas
dokusunda bulunan retinol, o-tokoferol, vitamin C ve MDA istatistiksel olarak
(p<0.0001) diizeyinde. Plazma a-tokoferol, vitamin C ve MDA degisimleri istatistiksel
olarak (p<0.0001) diizeyinde, retinol seviyesi (p<0.005) diizeyinde 6nem gostermistir.
SOD, CAT ve GSH-Px seviyeleri arasindaki farklilik (p<0.0001) diizeyinde &nem
gostermistir. Yag asitleri analizlerinde 20 adet yag asidi tespit edilmis olup mevsimlere
gore C22:1n9 yag asidi (p<0.05) diizeyinde, C12:0, C16:0, C22:6n3 yag asitleri
(p<0.01) diizeyinde ve geriye kalan C14:0, C15:0, C16:1, C18:0, C18:1n9, C18:2n6c,
C20:0, C18:3n6, C20:1, C18:3n3, C20:2n9, C20:3n6, C20:3n3, C20:5n3, (C20:4n6,
(C22:5n3 yag asitleri ise (p<0.001) diizeyinde degisim gostermistir.

Sonug olarak vitamin A, C, E, MDA, SOD, CAT, GSH-Px, ve yag asitleri
diizeylerinin mevsimler arasinda 6nemli farkliliklar gosterdigi ve ozellikle sonbahar

mevsiminde gozlenen degisimlerin dikkat ¢ceker nitelikte oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Sozciik: Alabalik, antioksidan enzimler, antioksidan vitaminler, yag asiti.
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ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF THE SEASONAL CHANGES IN THE SOME
ANTIOXIDANT AND FATTY ACID LEVELS OF RAINBOW TROUTS
(Oncorhynchus Mykiss) BREEDED IN CATAK DISTRCIT OF VAN COUNTRY

CILINGIR YELTEKIN, Ash
PhD, Chemistry Science

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ibrahim Hakki YORUK
21.06. 2012, 108 pages

In this study, during the year 2010, second months of each four seasons and second
weeks of the respective months fish samples were obtained from EL-FA trout
production facility in Catak, the district of Van. For this aim, 15 pieces, each of them
with 200-250 g portions, were taken in each season making a total of 60 rainbow trout.
In each season, after blood and muscle tissues were collected from the fishes, plasma
and erythrocyte packages were obtained, and freezed in the deep freezer. In muscle
tissues: retinol, o- tocopherol, vitamin C, MDA and fatty acids; in plasma: retinol,
a- tocopherol, vitamin C, MDA; and in erythrocytes: SOD, GSH-Px and CAT levels
were detected. Retinol, a- tocopherol, vitamin C and MDA available in muscle tissues
changed statistically (p<0.0001) level. While a- tocopherol, vitamin C and MDA
available in plasma changed statistically (p<0.0001) level, retinol exhibited change at
(p<0.005) level. SOD, CAT ve GSH-Px exhibited change at (p<0.0001) level. As for
fatty acids, total of 20 fatty acids were detected, which were exhibited change levels of
(p<0.05) for C22:1n9 fatty acid, (p<0.01) for C12:0, C16:0, C22:6n3 fatty acids and
(p<0.001) the rest of C14:0, C15:0, C16:1, C18:0, C18:1n9, C18:2n6¢c, C20:0, C18:3n6,
C20:1, C18:3n3, C20:2n9, C20:3n6, C20:3n3, C20:5n3, C20:4n6, C22:5n3 fatty acids.
In conclusion, vitamin A, C, E, MDA, SOD, CAT, GSH-Px and fatty acid levels
showed significant differences between seasons, and in particular, the changes observed

during autumn was found to be remarkable.

Keywords: Antioxidant enzymes, antioxidant vitamins, fatty acid, trout
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ONSOZ

Insan sagligi icin biiyilk &neme sahip olan antioksidanlar ve yag asitleri
ozelliklede baliklarda omega -3 yag asitlerinin gerekliligi lizerine olan ¢aligmalar her
gecen giin daha da artmaktadir. Yiiksek oranda protein, vitaminler, yag asitleri ve diger
pek cok kiymetli besinleri i¢eren baliklar, insanlar tarafindan saglikli gida destegi olarak
tilkketilmektedir ve bu nedenle diinya pazarlarinda 6nemli bir yere sahiptir.

Glinlimiizde, 6zellikle gelismis iilkelerde insanlar, beslenmelerine ¢ok dikkat
etmekte ve beslenme rejimlerinde saglik agisindan uygun gidalart se¢meye Ozen
gostermektedirler. Bu gidalar igerisinde de ilk siray1r ¢oklu doymamis yag asitleri
yoniinden zengin olan balik ve diger su iirlinleri almaktadir.

Besin bilesenlerinin incelenmesi ve besin maddelerinin sagligimiz iizerindeki
etkisinin bilinmesi ile balik, dnemli bir protein kaynagi olarak da degerlendirilmektedir.
Antioksidan bilesikler bakimindan, karasal kaynakli gidalarin yani sira su iirlinleri de
Oonemli yere sahiptir. Baliklar igerdikleri ¢esitli antioksidan vitaminler bakimindan
oldukca zengindir.

Bu amagla tezde hem besin degeri bakimindan ve hem de ticari iiretimi
bakimindan her gecen giin Onemi artan bir balik tiirii olan Gokkusagi alabalig
secilmistir. Gokkusagi alabaliginin tiiketilmesinin antioksidanlar, vitaminler ve yag
asitleri bakimindan olduk¢a 6nemli oldugu ve bunlarin mevsimsel degisimden nasil
etkilendikleri ortaya konmustur. Ayrica tez c¢alismasinda kullanilan Gokkusagi
alabaliklar1 Van ili i¢in iiretim ve yetistiriciliginde 6nemli bir yeri olan Catak il¢esinden
saglanmistir. Bu doktora tezi, Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Kimya
Anabilim Dali, Biyokimya Bilim Dal1 doktora programinda yapilmistir.

Doktora tezimi yoneten, tez konumun belirlenmesinden baslayarak ¢alismamin
her asamasinda yakin ilgi ve yardimlarim1 gérdiiglim, hosgorii ve ilgisiyle bana her
zaman destek veren, saygideger damisman hocam saym Dog¢. Dr. Ibrahim Hakki
YORUK’ e, tez siiresince galismalarimi izleyen, ydnlendiren ve ¢alismalarimla ilgili
bilgi ve Onerileriyle hep olumlu katkilar saglayan ¢ok degerli hocam sayin Prof. Dr.
Nihat MERT’ e, Prof. Dr. Halit DEMIR’ e ve ¢alismalarimda manevi destegini de hig
esirgemeyen muhterem hocam saym Prof. Dr. Arif EYNULLAYEV’ e sonsuz

stikranlarimi1 sunarim. Yag asiti analizlerinin yapilmasini saglayan Gida Miihendisligi



Bolimii  6gretim iiyesi saym Dog. Dr. Isa CAVIDOGLU’ na, boliimiimiiz
laboratuarlarini ve imkanlarini1 kullanmamiz1 saglayan boliim baskanimiza, Ana Bilim
Dali Ogretim iiyelerine ve mali destek saglayan Yiiziincii Y1l Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Bagkanligina, doktoram siiresince yardimlarini ve dostluklarini hi¢
esirgemeyen arkadasim Ars. Gor. Metin CELEBI’ ye 6l¢iim ve analiz galismalarimda
yardimlarmni esirgemeyen Uzm. Yunus GULTAKTI’ ya, tesekkiirlerimi sunmay1 bir
borg bilirim.

Caligmalarim esnasinda daima yanimda olan ve beni her zaman destekleyen

degerli esime, kizima ve aileme ¢ok tesekkiir ederim.

Asli CILINGIR YELTEKIN
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1. GIRIS

Tirkiye i¢ su potansiyeli yoniinden oldukca zengin olup, 906.118 hektar tabii
g6l, 300.000 hektar baraj golii ve golet ile 145.000 km uzunlugunda akarsu sebekesine
sahiptir (Aras ve ark., 2000). Bu su potansiyelinin 1/3'i Dogu Anadolu Bolgesinde
bulunmaktadir. Burada Firat, Aras, Coruh, Van Golii olmak tizere dort biiyiik havza yer
almaktadir (Akyurt ve ark., 1990). Bolgenin i¢ sularinda 40'm iizerinde balik tiirii
bulunmakta, bunlarin hemen hemen tamamini Cyprinidae, Salmonidae, Siluridae
familyalar1 olusturmaktadir (Kuru, 1975). Kuru (1971), Dogu Anadolu Boélgesi’nin
yiiksek yaylalarindan ¢ikan Firat-Dicle, Kura-Aras ve Coruh nehirlerinde incelenen
balik faunasinda 34 tiir oldugunu belirtmistir.

Balik tiretiminde 6dnemli bir yere sahip olan Gokkusag: alabaliklarinin biyolojisi
lizerine yabanci ve yerli aragtirmacilar tarafindan birgok ¢alisma yapilmistir. (Aras ve
ark., 2000).

Van ili Catak ilgesi iki ¢ayimn birlestigi bir vadide yer almaktadir. Cevresi
ormanlik olup Catak c¢aylar1 alabalig: ile iin yapmustir. Bu nedenle sunulan ¢aligmada

Van’in Catak ilgesinden numune alimi gerceklestirilmistir.

1.1. Gokkusagi Alabalig ve Alabalikgillerin Ozellikleri

Atlantik salmon, pasifik salmon ve Gokkusagi alabaligi genel olarak
“salmonidler” ya da alabalikgiller olarak isimlendirilmektedirler. Bu baliklar diinyada
kiiltiiri en fazla yapilan karnivor baliklardir. Salmon ve troutlarin (denizalasi ve
alabalik) baz tiirleri ¢ok genis ¢evre sartlarinda, 6rnegin 0°C’den maksimum 28°C’ye
kadar olan su sicakliklarinda yasamaktadirlar. Su  sicakhigi  2-15°C’de
yumurtlayabilmekte 6-25°C’lerde ise basarili bir sekilde gelismektedirler. Gokkusagi
alabalig1 salmonidae familyasinda Oncorhynchus mykiss olarak bilinir ve pasifik salmon
cinsine tabidir. Familyasi. Bu familyada Atlantik salmon (Salmo salar), alp alalar
(Salvelinus spp), buzul alasi (S. alpinus), buzul tymalusu (Thymallus arcticus) ve beyaz

baliklar (Coregonus sp.) da bulunmaktadir.



Gokkusag alabaliklar1 genellikle tath sularda yasamakta olup pek c¢ok tiirii post
juvenil donemlerinde tuzluluk derecesi azar azar arttirildiginda denizdeki hayata adapte
olmaktadirlar (75-100 g). Bu da kiiltiiri yapilan diger alabaliklarla karsilastirildiginda
Gokkusagr alabaligimin istiin yontidiir. Gokkusagi alabaligi diinyada ytiizlerce yildir
kiiltiirii yapilan en yaygin alabaliktir. Cok genis sicaklik derecelerini tolere etmektedir.
Su kalitesi bakimindan yiiksek derecede oksijenli su ister ve en iyi 13-18°C’ler arasinda
biiyiir. Gida olarak oldukg¢a kalitelidir, eti diyetlerine bagli olarak kirmizi (pigmentli)
veya beyaz (pigmentsiz) olabilir.

Gokkusagr alabaliklar1 gollerde, nehirlerde ve derelerde yasamaktadirlar.
Alabaliklar iireme doneminde yumurtalart akarsu yataginin bes on santim altina,
cakillarin arasina yar1 gomiilii vaziyette birakir. Kulucgka siirecinde larva (alevin) ve
yavru (Fry) donemlerinde midelerinde protein depolanan keseler tiikkeninceye kadar
cakillar arasindaki bosluklardan ¢ikmazlar. Taki midelerinde protein depolanan keseler
tilkkenince cakillar arasindan ¢ikip gercek diinyada once zooplanktonlari, sonrada
baliklar yetiskin oldugunda bdocekleri, kabuklulart ve diger baliklar1 yem olarak
tiiketmektedirler. Yumurtlamalari bulundugu yetistirme suyu sicaklik sartlarina bagh
olarak genis bir zamana yayisada genellikle suyun sicaklifina bagli olarak
degismektedir. Bir balik her seferinde yaklagik 10.000 civarinda yumurta birakabilir. Bu
yumurtalar erkek balik tarafindan dollendikten sonra g¢ukur hafif olarak cakillarla
ortiiliir. Ureme periyotlar1 Eyliil ve Ekim ayinda baslayip, Aralik ve Ocak ayma kadar
devam etmektedir (Slastenenko, 1955). Catak cayinda, 4 yastaki fertlerin % 50'den
fazlasinin cinsel olgunluga ulastig1 belirlenmis, 2 ve 3 yasindaki baliklarda da cinsel
olgunluga ulasan fertler goriilmiistiir (Cetinkaya, 1996).

Yumurtalarin gelismeleri ve acgilmalari i¢in gerekli siire ¢evre suyu sicakligiyla
dogrudan iligkilidir. Gokkusag1 alabalik yumurtalar1 4-5°C’de 80 giinde, 10°C’de 31
giinde ve 15°C’de ise sadece 19 gilinde acilmaktadirlar (Leitritz ve Lewis, 1980).

Gokkusagr alabaligimin biliylime oranlar1 su sicaklifina ve ortamdaki besinin
varligina bagh olarak degismektedir. Yabani olanlar1 genellikle 3-4 yaslarinda cinsel
olgunluga ulasmaktadirlar. Yumurtlamada en fazla ilk kez yumurtlayan baliklar
goriilmektedir. Yalnizca disilerin ¢ok az bir kismi yeniden yumurtlamak i¢in hayatta
kalmay1 basarabilmektedirler. Gokkusagi alabaliklarinda biliylime ve maturasyon

oldukca belirsizdir yani belli bir verim orani ya da yas1 yoktur. Bliylime ve olgunlagma



cevre sartlar1 tarafindan etkilenmekte, soguk bolgelerdeki sularda yasayan baliklar sicak
bolgelerdeki durgun sulardakinden daha uzun yasamaktadirlar.

[Ik balik yetistiricilik denemeleri 1763 yilinda alabaliklardan suni dél almis
olmasindan dolay1 Avrupada Jacobi’ye atfedilse de Livingston Stone 1872 yilinda
Amerika’da ilk defa gokkusagi alabaligi yetistiriciligini tanimlamistir. Gokkusagi
alabaligin pek cok 6zellikleri de kiiltiirliniin artmasina yol agmistir. Bunlardan bazilarini
siralayacak olursak;

-Gokkusag1 alabaligi ¢ok kolay sagilir ve bunlarin yavrulan (fry) diger tathh su
baliklarinin yavrulariyla karsilastirildiklarinda iridirler ve dolayisiyla ilk yemlenmeleri
i¢in yem hazirlamak kolaydir.

- Bu baliklar olduk¢a hizli gelismektedirler ve gida olarak ta bunlara talep oldukca
fazladir.

-Genis sicaklik sinirlarinda yasayabilmektedirler ve 1liman bdlgelerde kiiltiir i¢in ¢ok
sayida uygun yer bulunmaktadir.

- Baliklarin sagim zamanlar1 fotoperiyot ve ayarlamasi yapilarak degistirilebilmekte ve
Baliklarin yil boyu pazarlarda taze olarak bulunmasina imkan saglanmaktadir (Yanik,

2009).

1.2. Serbest Radikaller

1.2.1. Serbest oksijen radikallerinin tanimi

Serbest radikal, atomik yada molekiiler yapilarda ciftlenmemis tek elektron
boliimlerine verilen isimdir. Bagka molekiiller ile ¢ok kolayca elektron aligverisine giren
bu molekiillere "oksidan molekiiller (ROM) " veya "reaktif oksijen partiikiilleri ( ROP
)"de denmektedir (Halliwell, 1991).

Molekiiler oksijen, biradikal dogasinin bir sonucu olarak ytliksek derecede reaktif
oksijen tiirleri (ROS) olusturma eglimindedir. Biyolojik sistemlerde serbest radikal
reaksiyonlart 6nemli bir yer tutar. Serbest radikaller; son yoriingelerinde bir ya da daha
fazla eslesmemis elektron tasiyan, kimyasal olarak ¢ok aktif, zararli molekiillerdir
(Maxwell, 1995; Gilimiistas ve Atukeren, 2008). Radikal olmayan bir atom veya

molekiilden bir elektron ¢ikmasiyla veya radikal olmayan bir atom veya molekiile bir



elektron ilavesiyle olusurlar. Bu bilesikler organizmada normal metabolik yollarin
isleyisi sirasinda olusabildigi gibi, dis etkenlerin etkisiyle de olusmaktadir. Cok kisa
yasam siireli, ancak yapilarindaki dengesizlik nedeniyle ¢ok reaktif olan serbest
radikaller, tiim hiicre bilesenleri ile etkilesebilme 0Ozelligi gostermekte ve yararh
biyomolekiillerin fonksiyonlarini yitirmesine neden olmaktadir (Giimiistas ve Atukeren,
2008).

Biyolojik sistemlerdeki en o©nemli serbest radikaller, oksijenden olusan
radikallerdir. Serbest oksijen radikali biyokimyasinda anahtar rolii oynayan maddeler;
oksijenin kendisi, stiperoksit, hidrojen peroksit, ge¢is metallerinin iyonlari, nitrik oksit
(NO) ve hidroksil radikalidir. Bunlardan ilk dordiiniin ¢esitli reaksiyonlari sonucu
serbest oksijen radikali meydana gelir. Hatta bu radikaller i¢inde siiperoksit ve NO
temel radikaller sayilabilir. Ciinkii siiperoksit ve NO enzimatik mekanizmalarla,
devamli olarak ve 6nemli derisimde iiretilen radikal tiirleridirler. Ayrica bu iki radikal,
biyolojik sistemlerde taninan diger biitiin radikaller ile radikal yapida olmayan reaktif
tiirlerin olusumunu baglatabilecek 6zelliktedirler (Bozdemir, 2007).

Molekiillerin oksidasyon ve rediiksiyonunu igeren kimyasal reaksiyonlar her
hiicrede olur. Bu reaksiyonlar serbest radikallerin iiretilmesine yol agabilir. Serbest
radikaller; lipitler, proteinler ve DNA gibi organik substratlarla reaksiyona girer.
Oksidasyon yoluyla normal fonksiyonlarim1 bozarak, bu molekiillerde hasar ve
hastaliklarin  bir ¢esit sebebi olabilirler. Enzimatik ve enzimatik olmayan
antioksidanlardan tesekkiil eden antioksidasyon sistemi metabolizmay1 oksidatif strese
kars1 korur (Somogyi ve ark., 2007).

Yaslanma ile ilgili one siiriilen teorilerden en cok dikkat g¢ekeni “serbest
radikaller” teorisidir. Bu teori ilk olarak Harman (1956) tarafindan ileri siiriilmiistiir.
Serbest radikaller molekiile saldirdiginda onun elektronunu ¢alarak okside eder ve bu
yeni molekiiliin kendisi bir serbest radikal haline doniisiir. Bu sekilde baslayan bir zincir
reaksiyonlar dizisi, canli hiicrenin zarar gormesi ile sonuclanir. Serbest radikallerin
yarattif1 en biiyiik zarar, hiicre zarlar1 {lizerinedir. Bunlar hiicre zarlarindan elektron
calarak eslenir, hiicre zar1 ve sonug¢ olarak hiicre yapisini bozar (Gokpinar ve ark.,
2006).

Hiicreler tarafindan metabolize edilen pek ¢ok bilesik, hidrojen peroksit (H,0O),
singlet-oksijen ('O,), hidroksil radikali (-OH) veya peroksinitrit gibi serbest radikallerin



artisina yol acan oksijen ile reaksiyona girebilen elektrofilik radikallerin diizeyinde

artiglara neden olmaktadir (Aitken ve Clarkson, 1987; De Lamirande ve ark., 1997).

1.2.2. Reaktif oksijen tiirleri (ROS)

Reaktif oksijen tiirlerini; normal oksijen metabolizmasi sirasinda az miktarda
olusan radikaller (siiperoksit (‘O;’), hidroksil (OH’), peroksil (ROy’), alkoksil (RO),
hidroperoksil (HO%), nitrik oksit (NO'), nitrojen dioksit (NO;)) ve non-radikaller
(hidrojen peroksit (H,0,), hipoklorik asit (HOCI), ozon (Os), singlet oksijen (‘O»),
peroksinitrit (ONOQ"), alkilperoksinitrit (ROONO)) olarak siniflandirilir (Akkus, 1995;
Halliwell, 1996; Finaud ve ark., 2006; Ozgégmen, 2007).

1.2.2.1. Hidrojen peroksit (H,0,)

Molekiiler oksijenin ¢evresindeki molekiillerden 2 elektron alinmasi veya
stiperoksidin bir elektron almasi sonucu peroksit olusur. Peroksit molekiilii 2 hidrojen
atomu ile birleserek hidrojen peroksidi (H,O,) meydana getirir. Hidrojen peroksit
(H20;) membranlardan kolayca gecebilen, uzun 6miirlii bir oksidandir (Akkus, 1995).

0,+2¢ +2H" —* H,0;
0, +e +2H —* H,0,

Biyolojik  sistemlerde hidrojen peroksidin asil iiretimi siiperoksidin
dismutasyonu ile olur. Iki siiperoksit molekiilii iki proton alarak hidrojen peroksit ve
molekiiler oksijeni olustururlar. Reaksiyon sonucu radikal olmayan {iriinler meydana
geldiginden bu bir dismutasyon reaksiyonu olarak bilinir (Akkus, 1995).

20,"+ 2H —* H,0,+ 0,

Urat oksidaz, glukoz oksidaz, d-aminoasit oksidaz gibi birgok enzim oksijene iki
elektron transfer ederek direk hidrojen peroksit olusturabilirler (Halliwell ve Gutteridge,
1984). Hidrojen peroksit serbest radikal olmamasina karsin, biyolojik zarlara niifuz

edebilmesi ve daha reaktif oksijen tiirlerinin yapim asamasinda aldigi rolden dolay1



onemlidir. Diger bir 6nemli islevi ise hiicre i¢i sinyal molekiilii olarak gorev yapmasidir

(Nordberg ve Arner, 2001).

1.2.2.2. Siiperoksit radikali (O;")

Stiperoksit radikali ('O, ) hemen tiim aerobik hiicrelerde molekiiler oksijenin bir
elektron alarak indirgenmesi sonucu olusur. Siiperoksit, bir serbest radikal olmakla
birlikte kendisi direkt olarak fazla zarar vermez. Asil 6nemi, hidrojen peroksit kaynagi
olmas1 ve gec¢is metalleri iyonlarinin indirgeyicisi olmasidir. Siiperoksitin fizyolojik bir
serbest radikal olan nitrik oksit ile birlesmesi sonucu, reaktif bir oksijen tlirevi olan
peroksinitrit meydana gelir. Boylece nitrik oksitin normal etkisi inhibe edilir. Ayrica
peroksinitritlerin dogrudan proteinlere zararli etkileri vardir ve azot dioksit (NOy),
hidroksil radikali (OH) ve nitronyum iyonu (NO,") gibi daha baska toksik iiriinlere
dontstirler (Akkus, 1995).

0y +NO" —* ONOO’
HO, + "0y +HY —=* 0, + H,0,

Stiperoksit radikali, uzun bir yar1 émre sahip olup, lipofilik 6zellik gosterir. Bu
ozelliginden dolay1 da olustugu yerden uzak boélgelere difiizyonla yayilabilmektedir.
Ancak dogrudan dogruya hasar yapici etkisi ¢ok fazla degildir. En ¢ok mitokondri,
endoplazmik retikulum ve kloroplast gibi hiicresel organellerde, elektron transport

zincirinin ¢esitli komponentlerinden 02’e elektron sizmasi ile olusur Siiperoksit radikali

hem oksitleyici hem indirgeyici 6zellige sahiptir (Unal, 1999; Dikici, 1999).

Canlilarda olusan ilk ve temel oksijen radikali, siiperoksit radikalidir (stiperoksit
anyonu °‘O;"). Siiperoksit radikalleri baglica su mekanizmalarla {iretilmektedir
(Bozdemir, 2007):
1)indirgeyici ozellikteki biyomolekiiler oksijene tek elektron verip kendileri
oksitlenirken, siliperoksit radikali olusur. Hidrokinonlar, flavinler, tiyoller,
ferrodoksinler, indirgenmis niikleotitler gibi yiizlerce biyolojik molekiil aerobik ortamda

oksitlenirken siiperoksit yapimina neden olurlar.



2)Basta ¢esitli dehidrogenazlar ve oksidazlar olmak lizere, yiizlerce enzimin katalitik
etkisi sirasinda stliperoksit radikali bir iiriin olarak olusabilir.
3)Mitokondrideki enerji metabolizmas1 sirasinda oksijen kullanilirken, tiiketilen
oksijenin % 1-5 kadar1 siiperoksit yapimi ile sonlanir. Buradaki radikal yapiminin
nedeni, NADH-dehidrogenaz ve koenzim-Q gibi elektron tasiyicilardan oksijene
elektron kacaginin olmasidir.
4) Aktive edilen fagositik 16kositler, bol miktarda siiperoksit iireterek fagozom i¢ine ve
bulunduklar1 ortama verirler. Hiicresel kosullarda iiretilen stiperoksit, oksitleyici veya
indirgeyici olarak davranabilir. Aldig1 elektronu metal iyonuna, sitokrom-c ye veya bir
radikale verirse tekrar oksijene oksitlenir.

Sit ¢ (Fe*") + 0,7 ——* 0, + Sit ¢ (Fe?")

Indirgenmis gecis metallerinin otooksidasyonu da siiperoksit meydana getirebilir.

Cu'+0, —*Cu* + 0,

1.2.2.3. Hidroksil radikali C(OH) ve Haber-Weiss tepkimesi

Hidroksil radikali (OH), Fenton reaksiyonu ve Haber-Weiss reaksiyonu sonucu
hidrojen peroksidin ge¢is metallerinin varliginda indirgenmesiyle meydana gelir. Ayrica
suyun yiiksek enerjili iyonize edici radyasyona maruz kalmasi sonucunda da hidroksil
radikali olusur (Akkus, 1995).

H-O-H —* H + OH

Serbest radikaller i¢inde hidroksil radikali biyokimyadaki en reaktif molekiil
olup, diger kimyasal tiirlerle siklikla reaksiyona girer. Yiiksek reaktivite hidroksil
radikalinin mobilitesini smirladiglr i¢in hidroksil radikalinin toksisitesini kismen
siirlayict bir 6zellik gosterir. Herseye ragmen hidroksil radikali daima tehlikeli ve ¢ok
toksik kabul edilir. Clinkii insan viicudundaki her molekiilii okside edebilir (Halliwell
ve Gutteridge, 1989).

Hidroksil radikalinin major olusumu, suyun yiiksek enerji ile iyonizasyonudur.
Hidrojen peroksit ise siiperoksit ile tepkimeye girerek en reaktif ve zarar verici serbest

oksijen radikali olan hidroksil radikali olusturmak iizere kolaylikla yikilabilir.

H,0 —* 'OH+H" +eag- —=* H,0,
H,0,+ ‘0, ™ 'OH+OH + 0,



Bu tepkimeye Haber-Weiss tepkimesi denir ve tepkime katalizorsiiz ortamda oldukga

yavasken, demirin katalizorliigiinde ¢cok hizlidir (Antmen, 2005).

0, +Fe? ——* 0, +Fe™
Fe'? + H,0, ™ Fe™ + OH + OH

0, +H,0, ™ OH+OH + 0,

“Fenton Kimyas1” hipotezinde OH radikalleri DNA'’ya saldirarak hasar olusturur. Oz-

gibi HZO2 de dogrudan DNA’da hasar yapmaz. OH radikalinin DNA iizerine etkili
olabilmesi i¢gin DNA’da veya ¢ok yakininda olugmasi gerekmektedir. Reaktivitesi ¢ok

yiiksek olan OH radikalinin hiicre icinde diffiize olarak niikleusa ge¢me olasiliklari

azdir. Olas1 mekanizma membrani kolayca gecebilen HZO 2’in niikleusda Fe-Cu iyonlar1

ile reaksiyonlasarak (Haber-Weiss ve Fenton reaksiyonlar1) hidroksil radikallerini

olusturmasidir (Burcak ve Andican, 2004).
2+ . - 3+
H O +Fe —* OH +OH +Fe
1+ . - 2+
HO,+Cu —*OH +OH +Cu
3+ . + 2+
HO +Fe —*HO, +H +Fe
2+ . - 3+
H O +Fe —*OH +OH +Fe
Birinci ve ikinci reaksiyonlar demir/bakir katalizli Haber-Weiss reaksiyonlari; tigiincii

ve dordiincii reaksiyonlar ise Fenton reaksiyonlar1 olarak adlandirilmaktadir (Burcak ve

Andican, 2004).
1.2.2.4. Nitrit (NO;) ve Nitrat (NO3)

Nitrik oksit (NO); suda ve yagda ¢ozilinebilen, soliisyon i¢inde yarilanma omrii
30 saniye olan, kolaylikla nitrit (NO, ) ve nitrata (NO; ) okside olabilen renksiz, stabil
bir gazdir (Kuyumcu ve ark., 2004). Nitrojenin yedi ve oksijenin sekiz elektronunun

etkilesimi ile olusan yiiksiiz NO molekiilii tizerinde ortaklasmamis bir adet elektron tagir



ve bu elektron NO molekiiliiniin paramagnetik 6zellikli, yiiksek reaktiviteye sahip bir
radikal olmasina neden olur (Stamler ve ark., 1992).
Azot oksitler; azot elementinin oksitlenme durumuna gore bes farkli molekiil

olarak tesekkiil edebilirler: NO, NOZ_ , NO2, NO3_, NZO. Azot oksitler i¢inde en fazla

biyolojik aktiviteye NO molekiilii sahip olup, biyolojik ortamlarda NO- radikali halinde
bulunmaz. Sulu sistemlerde NO- radikali yiiksek reaktifliginden dolayr hemen nitrit ve
nitrat Uiriinlerine doniisiir (Stamler ve ark., 1992; Gao, 2003).

NO eslesmemis elektron bulundurmasina ragmen bircok biyomolekiil ile
kolayca tepkimeye giremez. Diger yandan peroksil, alkil gibi diger serbest radikallerle
kolayca tepkimeye girerek, daha az reaktif molekiiller olusturur. Yiiksek miktarlarda
O, yapim1 NO ile paraleldir ve birbirlerini etkileyerek "OH ve "NO, olusumuna neden
olurlar (Nordberg ve Arner, 2001).

NO enzimatik olarak nitrik oksit sentaz enzimi tarafindan L-arjinin’den
sentezlenir. NO, ¢ok Onemli biyolojik fonksiyonlar1 yerine getirmek iizere {iretilen
nitrojen merkezli bir radikaldir. Paylasilmamis elektron aslinda nitrojen atomuna ait ise
de, bu elektronun hem nitrojen hem de oksijen atomu iizerinde delokalize olmasi
nedeniyle tam radikal 6zelligi tasimaz. Bunun sonucu bilinen diger radikallere gore
reaktivitesi baskilandigindan olduk¢a uzun Omiirliidiir. Viicudumuzda NO sentezini
saglayan mekanizmalar son derece kisitlidir. Radikal olarak reaktivitesi diisiik olan NO,
metal iceren merkezler ve radikaller ile biiyiik bir hizla tepkimeye girer. Ozellikle lipid
radikaller ile tepkimeye girmesi, NO’e antioksidan bir etki kazandirir. Oksijen
radikallerindeki durumun aksine, NO’i ortamdan temizleyen herhangi bir 6zel enzim
yoktur. Aerobik ortamda NO stabil degildir, derisiminin artmasi ile oksidasyonu
hizlanir. Bu nedenle ortamdaki derisimi ile kendi 6mrii arasinda ters bir oranti1 vardir
(Bozdemir, 2007).

L-arjinin + NADPH + O, —* L-sitrullin + "NO + NADP
"NO +0,” —* ONOO’
ONOO+ H* = ONOOH
ONOOH — "OH + NO;,

NO radikal toplayicisidir. 'NO radikali endotel tiirevi gevsetici faktorle esdestir

ve damar diiz kas hiicrelerinin gevsemesi i¢in temel sinyali olusturur.

Hiperkolesterolemi ve ateroskleroz gibi, NO saliniminin diisik oldugu durumlarda,
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trombosit agregasyonuna cevap olarak olusan endotel bagimli gevseme olmaz. NO’nun
hem sitoprotektif hem de sitotoksik etkilerinden s6z edilmektedir (Delibas ve
Ozcankaya, 1995). NO fizyolojik bir serbest radikal olup, gevsetici bir ajan olarak
damar endotelinde, fagositlerde ve beyinde yapilir (Bulkley, 1983; Busaua, 1990).

1.2.2.5. Singlet oksijen (‘0,)

Singlet oksijen (‘O,), ortaklanmamis elektronu olmadigi i¢in radikal olmayan
reaktif oksijen molekiiliidiir. Serbest radikal reaksiyonlar1 sonucu meydana geldigi gibi,
serbest radikal reaksiyonlarimin baslamasina da sebep olur. Oksijenin elektronlarindan
birinin enerji alarak kendi spininin ters yoniinde olan baska bir orbitale yer
degistirmesiyle olusur. Delta ve sigma olmak {izere 2 sekli vardir (Akkus,1995).

Singlet oksijen eslesmemis elektron igermedigi i¢in serbest radikal degildir.
Bununla birlikte donme yonlerinin farkliigindan dolayr oksijenin yiiksek reaktif

formudur (Gutteridge, 1995).

1.2.2.6. Lipid peroksidasyonu (MDA)

Serbest radikallerden en fazla etkilenen bilesik lipitlerdir. Membranlarda
bulunan fosfolipitlerdeki doymamis baglar ve kolesterol serbest radikallerle kolayca
reaksiyona girerek peroksidasyon iirlinlerini meydana getirir. Doymamis yag asitleri
(PUFA)’nin oksidatif yikimi lipit peroksidasyonu olarak isimlendirilir ve oldukca
zararhidir. Lipit peroksidasyonu kendi kendini devam ettiren zincir reaksiyonlari
seklinde olusur. Lipit peroksidasyonu organizmada olusan bir serbest radikal etkisi
sonucu membran yapisinda bulunan doymamis yag asidi zincirlerinden bir hidrojen
atomu uzaklastirilmasiyla baslar. Bunun sonucunda yag asidi zinciri bir lipit radikali
niteligi kazanir. Olugsan lipit radikali dayaniksiz bir bilesiktir ve bir dizi degisiklige
ugrar. Lipit peroksidasyonu ile meydana gelen membran hasart geri doniistimsiizdiir. En
onemli peroksidasyon iriinli malondialdehittir (MDA). Molekil i¢i ¢ift baglarin
pozisyonlarmin degismesiyle diger konjugantlar1 (Bir alkilin iki ¢ift bag1 arasinda bir
tane tekli bag varsa buna konjuge dien adi verilir), daha sonra lipit radikallerinin
molekiiler oksijenle etkilesmesi sonucu lipit peroksil radikali meydana gelir. Lipit

peroksil radikalleri membran yapisindaki diger doymamis yag asitlerini etkileyerek yeni
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lipit radikallerinin olusumuna yol acgarken, kendileri de aciga ¢ikan hidrojen atomlarini
alarak lipit hidroperoksitlere doniisiirler ve olay kendi kendine katalizlenerek devam
eder (Slater, 1984; Kavas, 1989; Moslen 1994; Akkus, 1995).

Lipid peroksidasyonu sirasinda olusan bilesiklerden aldehitler, en toksik
olanlaridir ve diger hiicre boliimlerine de yayilarak hasara neden olurlar. Nonenzimatik
oksidatif lipit peroksit dekompozisyonu sonucu, malondialdehit (MDA) ve 4-
hidroksinonenal (4-HNE) olusur. Malondialdehitin asil kaynag: ikiden fazla c¢ift bag
iceren yag asitlerinin otooksidasyonunda ve eikozanoid sentezinde serbestlesen
endoperoksitlerdir (Seven ve Candan, 1995).

Lipit peroksidasyonunun en 6nemli peroksidasyon iirlinii olan malondialdehitin
yani sira; lipit peroksil radikali (ROO), lipit alkoksil radikali, alkil radikali, v.b gibi
peroksidasyon {iriinleri meydana gelir. Olusan malondialdehit hiicre membranlarindan
iyon aligverigine etki ederek membrandaki bilesiklerin, ¢apraz baglanmasina yol agar ve
iyon gecirgenliginin ve enzim aktivitesinin degisimi gibi olumsuz sonuglara neden olur.
Malondialdehit bu 6zelliklerinden dolayi, DNA’nin nitrojen bazlar1 ile de reaksiyona
girebilir. Bundan dolay1 malondialdehit, mutajenik, kiiltlir hiicreleri i¢in genotoksik ve
karsinojeniktir (Moslen, 1994; Niki, 1987; Porter, 1984).

Malondialdehit, protein amino gruplarina, fosfolipitlere ve niikleik asitlere
baglanarak toksik etkisini gosterir. Membran bilesenlerinde ¢apraz baglanma ve
polimerizasyona neden olur. Membranlardan kolaylikla difiize olarak, DNA yapisinda
yer alan nitrojen bazlarla reaksiyona girer ve mutajen, genotoksik etkiler gosterir. Lipid
peroksidasyonunun Ol¢limii doku hasarinin iyi bir gostergesi kabul edildiginden;
peroksidasyon sirasinda olusan konjuge dienlerin 6l¢iimii, in vivo lipit peroksit diizeyini
yansitabilecek 6nemli bir yontemdir. Malondialdehit miktarinin tiyobarbitiirik asit testi

ile 6l¢iimii bu amagla kullanilmaktadir (Giimiistag ve Atukeren, 2008).

1.2.3. Oksidatif stres ve etkileri

Serbest radikaller oldukg¢a reaktif molekiiller olup, elektronlar: hiicredeki diger
molekiillerle etkilesime girerek oksidatif stres (hasar) meydana getirirler. Serbest
radikaller normal hiicresel metabolizma sirasinda olusabildigi gibi, ¢esitli dis etkenler

araciligi ile de meydana gelebilir.
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Oksidatif stres, organizmadaki pro-oksidan ve anti-oksidan dengenin bozulmasi
olarak tanimlanmaktadir (Halliwell, 1994; Sies, 1997; Saka¢ ve Sakag, 2000; Bonnefoy
ve ark., 2002; Yazic1 ve Kose, 2004; Kopani ve ark., 2006; Zablocka ve Janusz, 2008).
Organizma, orta derecede oksidatif stresi tolore edebilir. Siddetli oksidatif stres lipit,
protein ve DNA da sayisiz hastaliklarla sonuglanir (Sakag ve Sakag, 2000). Cogunlukla
hiicrede fonksiyon bozukluguna, ileriki agsamada ise hiicre 6liimiine yol acar (Bonnefoy
ve ark., 2002). Oksidatif stres serbest radikallerin ve reaktif oksijen {irlinlerinin artmasi
ile olusur ve biyolojik makromolekiillerde siddetli hasar olusturarak metabolizma ve

fizyolojide bozukluklar meydana getirir ( Toyokuni, 1999).

1.2.4. Hiicredeki reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) kaynaklar

Hiicrede normal metabolik yollardaki enzimatik reaksiyonlarda enzimlerin aktif
yerlerinde ara tiriinler olarak radikaller olusabilir. Bazen bu serbest radikal ara tirtinler
enzimlerin aktif yerinden sizarlar, molekiiler oksijenle kazara etkilesirler ve sonucta
serbest oksijen radikalleri olusur.

Serbest oksijen radikaller ii¢ temel mekanizma ile olusurlar (Bozdemir, 2007) :
1. Kovalent baglarin homolitik kirilmasi:

Yiiksek enerjili elektromanyetik dalgalar ve yiiksek sicaklik, kimyasal baglarin
kirilmasina neden olur. Kirilma sirasinda bag yapisindaki iki elektronun her biri ayri
ayr1 atomlar lizerinde kaliyorsa, bu tiir kirilmaya homolitik kirilma denir ve her iki atom
tizerinde de paylasilmamis elektron kalir.

2. Normal bir molekiiliin elektron kaybetmesi:

Radikal 6zelligi olmayan bir molekiilden elektron kayb1 sirasinda dis orbitalinde
paylasiilmamus elektron kalryorsa, radikal formu olusur. Ornegin askorbik asit, glutatyon
gibi hiicresel antioksidanlar, radikal tiirlere tek elektron verip radikalleri indirgerken,
kendilerinin radikal formu olusur.

3. Normal bir molekiile elektron transferi:

Radikal 6zelligi olmayan bir molekiile tek elektron transferi ile dis orbitalin de
paylasilmamis elektron olusuyorsa bu tiir indirgenme, radikal olusumuna neden olabilir.
Ornegin molekiiler oksijenin tek elektron ile indirgenmesi, radikal formu olan

stiperoksitin olusumuna neden olur.
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Organizmada serbest radikaller gerek normal metabolik faaliyetlerin bir yan
irtinli olarak, gerekse radyasyon, ilaclar, hava kirliligi, sigara dumani, agir egzersiz,
aromatik hidrokarbonlar, antineoplastik ajanlar, metal iyonlarinin ve enzimlerin katalize
ettigi redoks reaksiyonu ve diger zararli kimyasallarin etkisi ile olusur ve siiper oksit
radikal diizeyini etkiler (Machlin ve Pendich, 1987; Busaua, 1990; Halliwell, 1994;
Valentine ve ark., 1998; Wei ve Pang, 2005; Gokpinar ve ark. 2006). Yasam ig¢in
gereksinim duyulan oksijen, dolayli olarak olumsuz etkilere maruz kalabilir. Bu zararh
etkiler, hiicreler icin toksik olan serbest radikallerin (sliperoksit anyonlari, hidroksil
radikalleri, peroksil radikalleri, hidrojen peroksit, hidroperoksitler ve peroksinitritler)
iiretilmesine yol acabilir (Bonnefoy ve ark., 2002). Serbest radikallerin olusumu
organizmada oksijen kullanimi sirasinda ortaya ¢ikar. Eslenmemis elektron igeren atom
veya molekiiller hiicrelerin zarar gordiigli reaksiyonlar dizisini baglatirlar (Gokpinar ve
ark., 2006). Siperoksit radikalinin olusum basamaklarinda, oncelikle tek elektron
transferi ile molekiiler oksijen siiperoksit serbest radikale doniisiir. Stiperokside iki
elektron eklenmesi ile hidrojen peroksit olusur. Hidrojen peroksit, univalan rediiksiyon
ile diger bir protonun eklenmesi sonucu su ve hidroksil radikale dontiigiir. Hidroksil
radikal de univalan rediiksiyon ile suya doniisiir (Bulkley, 1983; Busaua, 1990).

Serbest oksijen radikalleri endojen ve eksojen kaynaklardan olusmaktadir

(Cizelgel.1).

Cizelge 1.1. Serbest radikallerin olusum kaynaklar1 (Giimiistas ve Atukeren, 2008)

Endojen Kaynaklar Eksojen Kaynaklar
. Mitokondrial elektron transport e Diyet faktorleri
zinciri . Cevresel faktorler (hava kirliligi)
o Endoplazmik retikulum o [laglar, ksenobiyotikler
. Redoks dongiisii o Zararl 1sinlar (x-ray, U.V.)
. Arasidonik asit metabolizmasi
o Fagositik hiicreler (monosit ve

makrofajlar) ve endotelyal hiicrelerdeki
oksidatif reaksiyonlar)

° Ksantin oksidaz, NADPH
oksidaz vs. enzimler

. Otooksidasyon reaksiyonlari
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Yan fiiriinler olarak metabolizmada siiperoksit anyonlari (0,7 O:), hidrojen
peroksit (H,O;) ve hidroksil radikali (-OH) gibi mutajenler meydana gelir. Hiicre igi
siiperoksit radikalinin %90’dan fazlas1 aerobik solunum reaksiyonlar1 zincirinde
mitokondriumun i¢ membraninda iiretilir (Wei ve Pang, 2005).

Basta mitokondriyal solunum =zinciri olmak {iizere, fagositik hiicrelerdeki
solunum patlamasi, mikrozomal sitokrom P450 sistemi, sitoplazmik, peroksizomal,
lizozomal ya da membrana bagli oksidaz aktiviteleri gibi fizyolojik sartlarda
gerceklesen pek cok hiicresel siireg, siiperoksit radikali olusumuna yol agmaktadir
(Halliwell ve Gutteridge, 1996). intraseliiler siiperoksit radikali seviyesi, hiicre tipine ve
cevresel faktorlere bagl olarak degisebilse de nétrofiller, monositler ve makrofajlar,
stiperoksit radikali tiretimi bakimindan ytiksek aktiviteye sahip olan hiicrelerdir (Witko
Sarsat ve ark., 2000).

Radikallerin kimyasal reaktiviteleri degigsmekle birlikte en reaktif olanlarindan
bir tanesi hidroksi radikalidir (OH’). Hemen her molekiille in vivo hizli bir sekilde
reaksiyona girer. Dioksijen ise (O;) biyolojik sistemlerde radikallerin major kaynagini
olusturur. Ksantin oksidaz sistemi siliperoksit anyon radikali olusumunda 6nemli bir
enzimatik kaynaktir. Ksantin oksidaz molibdenyum iceren bir enzim olup 6zellikle post
iskemik reperfiizyon hasarinda onemli rol alir. Intraseliiler major antioksidan
enzimlerden en Onemlisi siiperoksit dismutazdir. Bakir-¢inko SOD (Cu-Zn SOD)
sitoplazmada, manganez SOD (Mn-SOD) ise mitokondriada siiperoksit radikalini
hidrojen peroksite (H,O,) donistiiriir. Diger 6nemli bir antioksidan enzim ise glutatyon
peroksidazdir. Bu enzim olusan H,O,’yi suya doniistiiriir. Hidrojen peroksit Fenton
reaksiyonuyla hidroksi radikali olusumuna neden olur (Sekil 1.1). Bu basamakta reaktif
nitrojen bilesiklerinin de rolleri vardir. Arginin metabolizmasiyla olusan peroksinitrit

bir taraftan nitrite doniisiirken, hidroksi radikal de olusturur (Ozgd¢men, 2007).
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Sekil 1.1. Serbest radikal olusumu, antioksidan metabolizma ve lipid peroksidasyonu

(Ozgdemen, 2007).

1.2.5. Sebest radikallerin metabolizmaya etkileri

1.2.5.1. Serbest radikallerin metabolizmaya zararh etkileri

Canlilarda, normal metabolizma ve cevresel ajanlara maruz kalma sonucunda
reaktif oksijen metabolitleri (ROM) olusur. Reaktif oksijen metabolitlerinin DNA’ya
etkisi sonucunda ¢ok cesitli DNA hasar {irtinleri olusur. Giliniimiizde 8-hidroksi
deoksiguanozin (80HdG), oksidatif DNA hasarimin gostergesi olarak kabul
edilmektedir. En fazla olusan oksidatif DNA lezyonlarindan biri olan 8OHdG, DNA
replikasyonu esnasinda G/C, T/A transversion mutasyonuna neden olur. Reaktif oksijen
metabolitlerinin hem baslica olusum yerleri hem de hasar yapici etkilerinin en dnemli
hedefleri mitokondrilerdir. Yaglanma ile biriktigi saptanan oksidatif mitokondrial DNA
(mtDNA) lezyonlari, mitokondriyal fonksiyon bozuklugunun baslica nedenidir.
Mitokondri disfonksiyonu biyoenerjide azalma apoptoz ile sonuglanir. Siddetli ve kalici

oksidatif stres varliginda gergeklesen apoptoz, yaslanma ile insidensi artan Alzeimer
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hastaligi ve Parkinson gibi hastaliklarda artmaktadir. Mitokondrial reaktif oksijen
metabolitlerinin olusumunu ve DNA hasarini azaltan kalori kisitlamasi, yaslanma hizinmi
azaltan tek deneysel manipiilasyondur (Burcak ve Andican, 2004).

Oksijenli ortamda, ¢esitli fiziksel ve kimyasal etkenlerle olusan reaktif oksijen
tiirleri hiicresel protein, karbonhidrat, niikleotid ve lipidlerin kimyasal modifikasyonu
ile doku hasarina sebep olabilir ve kanser, ateroskleroz, artrit, yaslanma, iskemi ve
reperfiizyonu igeren Alzheimer ve Parkinson hastaliklari, gastrointestinal fonksiyon
bozukluklari, tiimor olusumu, karsinogenezis ve AIDS gibi yiizlerce hastalia yol
acabilirler (Bagchi ve ark., 2000; Glimiistas ve Atukeren, 2008).  Serbest radikaller,
bagisiklik sistemini zayiflatarak c¢esitli hastaliklara ve erken yaslanmaya neden olurlar
(Gokpinar ve ark. 2006). Reaktif oksijen tiirleri farkl tipte hiicre hasari, 6zellikle lipit
peroksidasyonu ve membran zararina yol acabilir (Baud ve Ardaillou, 1986).

Reaktif oksijen bilesikleriyle ortamda olusan radikaller yeterli derecede
antioksidan enzimlerce atilmadig: takdirde, asir1 olusan bu serbest radikaller membran
lipitlerindeki ¢coklu doymamis yag asitlerine zarar vererek lipid peroksidasyon iiriinleri
olan MDA ve 4-hidroksinoneal gibi molekiillerin olusmasina neden olurlar.
Membranlarin biitiinliigiini kaybetmesi hiicre akiskanligimin bozulmasina, hiicrenin
organellerinin dagilmasina yol acar (Ozgdgmen, 2007).

Diizgiin c¢alisan bir metabolizmada mitokondrial sitokrom sistemi, sitozoldaki
organelleri oksidanlarin zararli etkilerinden korur. Bu sistemin yetersiz kaldig
durumlarda, dogal enzimler devreye girer. Enzimlerce etkisiz hale getirilemeyen
oksidanlar, ilk olarak hiicre membranindaki lipidleri etkileyerek lipid peroksidasyonunu
baslatir. Lipid peroksidasyonu, membranlarda bulunan ¢oklu doymamis yag asitlerinin
(PUFA) serbest oksijen radikalleri tarafindan peroksitler, alkoller, aldehitler gibi cesitli
tiriinlere yikilmasi reaksiyonudur ve sonugta ortaya ¢ikan biyoaktif aldehitler hiicre
hasarina neden olur (Benzer ve Ozan, 2003).

Iki tarafi keskin bir bigak gibi kabul edilen reaktif oksijen tiirleri, diisiik dozlarda
cesitli stres tepkilerinde arabulucu gibi rol oynarken, yiiksek dozlarda (oksidatif stres
gibi) hiicresel zararlara yol acar (Martin ve Barret, 2002). Oksidan ve mutajen 6zellikte
olan bu metabolizma yan {iriinleri DNA, proteinler ve diger makromolekiillerde

tahribata neden olarak kronik hastaliklar1 baglatir (Kazang, 1997).
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Hiicrelerde lipid preoksidasyonu; hiicre membranlarinda direk, diger hiicre
yapitaslarinda aldehidlerin olusumu sebebiyle indirek etkiye yol acar. Bu kompleks
reaksiyon, dokulardaki bir¢ok hasardan ve bazi hastaliklarin siirecinden sorumludur
(Sakag¢ ve Sakag, 2000).

Stiperoksit ve hidroksil radikalleri hiicresel, mitokondrial, niiklear ve
endoplazmik zarlarda lipit peroksidasyonunu baslatirlar (Sekil 1.2). Gegirgenlikteki
artis mitokondrial hasara neden olan Ca™’un hiicreye akin etmesine neden olur (Word

ve Peters, 1996).

Lipid Peroksidasyorm

Sekil 1.2. Radikallerin yol actig1 hiicre hasar1 (Word ve Peters, 1996).

Lipoprotein partikiillerinin lipid peroksidasyonuna maruz kalmasiyla ozellikle
LDL (diisiik yogunluklu lipoprotein), lipid oksidasyon {irtinleri ve okside LDL olusur.
Aterosklerozda kopilik hiicrelerinin olusumunda, aterosklerotik siirecin gelisim ve
hizlanmasinda okside reaktif oksijen tiirlerinin neden oldugu lipid, protein ve DNA’nin
oksidatif degisimi kanser, yangisal, norodejeneratif, kardiyovaskiiler gibi hastalik ve
yaslanmada bir rol oynar (Borek, 2001). Son zamanlarda LDL oksidasyonunda reaktif
azot tirtinlerinden 6zellikle peroksinitrit (OONO-) {izerine artan bir ilgi vardir. Giiclii bir
oksidan olan peroksinitrit, hiicre membranlarindan kolayca diffiize olarak hiicresel
proteinlere veya DNA gibi hedef molekiillere ulagarak, LDL oksidasyonuna ve doku
hasarina neden olabilir (Squadrito ve Pryor, 1998; Leeuwenburgh ve ark., 1997).

Reaktif oksijen partikiilleri, hiicre organelleri ve membrandaki lipid ve protein

yapisini bozarlar, hiicre i¢i yararli enzimleri etkisizlestirirler, mitokondrilerdeki aerobik
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solunumu bozarlar. Ayrica hiicrenin potasyum kaybi ve trombosit agregasyonunu
arttirirlar, dokulara fagosit toplanmasini kolaylastirirlar ve hiicre disindaki kollagen
doku komponentlerini, savunma enzimlerini yikarlar (Halliwell, 1991).

Reaktif oksijen metabolitleri olusumundaki artma, antioksidan enzim
diizeylerindeki azalma ve/veya DNA onarim mekanizmalarinda defekt olmasi oksidatif
DNA hasarmin artmasina yol agmaktadir (Sekil 1.3) (Cooke ve ark., 2003; Evans ve
Cooke,2004).

Fikenler: Radyasyon, Ksenobiyotikler
Elektron trasportu """""“"“1

Sonuclar: Mutasyon; Sttotoksisite
(apoptor, nekroz); Sttostaz; Prolferasyon

1

Tamu——
Antioksidanlar ——f=— Hedefler ¢ Uriinler:DINA: Dal kariars
baz lezvonlan, capraz badlanmalar
a
|«
Hasar ajanlar: Rosns HOCUHOBr 0 : : l_m .
, , o Limin ghikeol
0. Hipohaléz asidler WS l n gk
Taik cinglet oksijen OV | Myeloperoksidaz W
Eoznefil peroksidaz 8-okso-guanin
(J.—)‘: 0’ _“-‘_. ¥ tll:n!f'-]; . w aal
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H w {/ Hidroksirnetiurasi
N Ao -
AT b
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Sekil 1.3. Serbest radikal aracili oksidatif DNA hasar1 (Cooke ve ark., 2003; Evans ve
Cooke, 2004).

1.2.5.2. Serbest radikallerin metabolizmaya yararh etkileri

Notrofiller tarafindan kullanilan antibakteriyal savunma mekanizmasi
myeloperoksidaz enzimidir. Siiperoksit radikalinin dismutasyonu sonucu olusan

hidrojen peroksit myeloperoksidaz enzimi araciligiyla reaksiyona girerek giiglii bir
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antibakteriyal ajan olan hipoklorik asidi olusturur. Infeksiydz ajanlarla savas i¢in gerekli
olan reaktif oksijen tiirleri kan hiicreleri tarafindan asir1 salgilanacak olurlarsa, bu kez
yarar yerine zararli olmaya baslarlar (Cavdar ve ark., 1997). Polimorfontikleer 16kosit
fagosite ettigi bakterileri dldiirmek ve nekrotik dokular1 temizlemek i¢in proteazlarla

birlikte oksijen radikallerini kullanir (Keusch, 1993).

1.3. Antioksidanlar

1.3.1. Antioksidanlarin tanimi

Hiicrelerde bulunan protein, lipid, karbonhidrat ve DNA gibi okside olabilecek
maddelerin oksidasyonunu onleyen veya geciktirebilen maddelere antioksidanlar ve bu
olaya antioksidan savunma denir (Ertiirk, 2006). Antioksidanlar; dogal antioksidanlar ve
ilaclar olmak tizere iki grupta toplanabilir. Organizmada serbest radikal reaksiyonlari
bir¢ok antioksidan sistemi ile kontrol edilir. Antioksidanlar serbest radikal olusumunu
Onleyen veya zincir kiran yapilar olarak islev goriirler. Yapilan arastirmalar,
antioksidanlarin serbest radikalleri notralize ederek hiicrelerin zarar gérmesine engel
olduklarini ortaya koymustur (Gokpinar ve ark. 2006).

Antioksidanlar serbest radikallerin potansiyel temizleyicisidirler ve neoplastik
stireclerin inhibitorleri olarak hizmet ederler. Cok sayida sentetik ve dogal antioksidanin
insan sagligina yararh etkide bulundugu ve hastalik 6nleyici oldugu tartisilmaktadir
(Bagchi ve ark., 2000). Organizmada serbest radikallere 6zellikle siiperoksit, hidrojen
peroksit ve hidroksil radikallerine karsi enzimatik savunma sistemi geligmistir.
Antioksidan olarak bilinen maddeler, serbest radikal temizleme 6zelligine sahiptir (Sert

ve Celik, 1996).

1.3.2. Antioksidanlarin siniflandirilmasi

Antioksidanlari, enzimatik ve enzimatik olmayanlar olarak siniflandirabiliriz

(Cizelge 1.2).
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Cizelge 1.2. Antioksidanlarin siniflandirilmas (Giimiistas ve Atukeren, 2008)

Enzimatik Antioksidanlar Enzimatik Olmayan Antioksidanlar
Siiperoksitdismutaz (SOD) Glutatyon Transferrin Ferritin
Katalaz (CAT) Vitamin C Laktoferrin Urik asit
Glutatyonperoksidaz(GSHPx) Vitamin A Albumin Hemopeksin
Glutatyon-S-Transferaz(GST) Vitamin E Haptoglobulin ~ Ubikinon
Glutatyon rediiktaz (GR) Flavonoidler Sistein Oksipurinol

Melatonin Sruloplazmin Mannitol

Selenyum Bilirubin Lipoik asit

1.3.2.1.Enzimatik antioksidanlar

Genel olarak enzimatik antioksidanlar hiicre i¢inde, enzimatik olmayan
antioksidanlar ise hiicre disinda daha fazla etkilidir. Istisna olarak; GSH hiicre i¢i giiclii
antioksidandir (Giimiistag ve Atukeren, 2008).

Siiperoksit dismutaz (SOD)(EC 1.15.1.1): Ilk olarak 1968 yilinda McCord ve
Fridovich tarafindan tanimlanan Siiperoksit dismutaz enzimi, siiperoksidin hidrojen
peroksit ve molekiiler oksijene doniisiimiinii katalizler. Seliiler bolmelerdeki stiperoksit
diizeylerini kontrol etmede Onemli bir rol oynar. Siiperoksit dismutaz enziminin
fizyolojik fonksiyonu, oksijeni metabolize eden hiicreleri siiperoksit serbest
radikallerinin zararl etkilerine kars1 korumaktir. Boylece lipid peroksidasyonunu inhibe
eder (Akkus, 1995).

20,"+2H" —* H,0,+0;

Stiperoksit dismutaz enzimi, siiperoksidin hidrojen perokside dismutasyonunu
katalize eden bir metalo enzimdir (Sert ve Celik, 1996; Cavdar ve ark., 1997). Memeli
hiicrelerinde Cu-Zn Siiperoksit dismutaz enzimi en fazla sitozol ve mitokondri
membrant i¢ kesimde, manganez formu (Mn-SOD) ise mitokondrial matriks ve
sitoplazmada bulunurlar (Sert ve Celik, 1996).

Kofaktor olarak igerdigi metal iyonuna gore ii¢ sinif dismutaz enzimi vardir (Bozdemir,
2007):
(1) Bakir ve ¢inko iceren dismutazlar (Cu, Zn SOD): Genel olarak ¢karyotik hiicrelerin

sitozoliinde ve kloroplastlarda bulunur. Tek disiilfit bagi ile birbirine bagl iki ayni alt



21

birimden olusur ve alt birim basina birer ¢inko ile bakir icerirler. Enzimin etkinligi i¢in
bakir mutlaka gerekli iken ¢inko; Co*™ Hg”™ Ca®" ile yer degistirebilir. Dismutasyon
bakir ile siiperoksit radikali arasindaki etkilesimle basarilir.

(2) Mangan iceren dismutazlar (Mn SOD): Prokoryotlarda ve mitokondri matriksinde

bulunur. Birbirinin ayni iki alt birimden olusan ve her alt birimde bir atom Mn iceren
dismutazlardir.

(3) Demir igeren dismutazlar (Fe SOD): Prokaryotlarda ve bazi bitkilerde bulunur. Mn-

Siiperoksit dismutaz enzimi ile benzer yapidadir.

Siiperoksit anyonu, Cu>” ve bir arginin rezidiisiiniin guanido grubuna baglanr.
Bu baglanma sonucunda siiperoksitten bir elektron Cu*”a transfer olurken Cu'" ve
molekiiler oksijen meydana gelir. ikinci bir siiperoksit anyonu Cu'"dan bir elektron,
baglanma ortagindan ise iki proton alarak hidrojen peroksidi olustururken, enzim tekrar
Cu®" formuna dénmiis olur. SOD’un, siiperoksit anyonuna olan etkisi bu sekildedir
(Akkus, 1995).

SOD-Cu** + 07 —* SOD-Cu'" + O,
SOD-Cu'*+ 0,” + 2H" = SOD-Cv* + H,0;

Katalaz (CAT): Katalaz (H,0,:H,O; oksidorediiktaz, EC 1.11.1.6) yapisinda dort tane
hem grubu bulunan bir hemoproteindir. Katalaz esas olarak peroksizomlarda daha az
olarak sitozolde ve mikrozomal fraksiyonda bulunur.
Katalaz hidrojen peroksidi (H,0O,) suya ve oksijene pargalar.

H,0, —22_ 0 + 0,

Granulomatdz hiicrelerde katalaz, hiicreyi kendi solunumsal patlamasina karsi
koruma iglevini de goriir. Hiicrede olusan hidrojen peroksidi (H,O;) hidroksil serbest
radikali (OH’) olusumunu 6nlemek i¢in ortadan kaldirir.

Glutatyon peroksidaz (GSH-P,) (EC 1.11.1.9): GSH-Px, sitozolde bulunur
hidroperoksitlerin indirgenmesinden sorumlu enzimdir. Bu enzimin molekiil agirligi
yaklasik olarak 85.000 D’dur. Tetramerik, 4 selenyum atomu ihtiva eden sitozolik bir
enzimdir. GSH-Px aktivitesindeki azalma, hidrojen peroksidin artmasina ve siddetli

hiicre hasarina yol acar. GSH-Px asagidaki reaksiyonlar1 katalizler (Akkus, 1995).
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H,0, + 2GSH  GSH-Px o 2H,0 +GSSG
ROOH + 2GSH ~ _GSH-Px o,  ROH + GSSG +H,0

Yapisinda selenyum metalini bulundurur. Bu nedenle metalloenzim grubunda
degerlendirilir. in vitro ortamda GSH’1 GSSG’ye gevirir. Bu tepkimede H,O,’yi yiiksek
ozgilliik ile katalizleyerek detoksifiye eder (Sekil 1.4). Tepkimede GSH, GSSG haline
doniistirken glutatyon peroksidaz enzimi H»O,’yi suya indirger. GSSG ise glutatyon
rediiktaz (GR) enziminin katalizledigi tepkimeyle NADPH harcanarak tekrar rediikte
hale ¢evrilir (Urso ve Clarkson, 2003).

NADP* GSH H20:
GR GSH-Px

NADPH GSSG H-0

Sekil 1.4. Glutatyonun okside ve rediikte formlar1 arasinda doniistimii.

GSH-Px  organik  hidroperoksitlerin ~ (lipit  hidroperoksitler, =~ DNA
hidroperoksitler) veya hidrojen peroksidin GSH tarafindan indirgenmesi tepkimesini
katalizler (Knapen ve ark., 1999). GSH-Px enzimi, selenyum bagl ve selenyum baglh
olmayan olmak tizere iki gruba ayrilabilir. Selenyum bagli grupta hidrojen peroksit ve
peroksitleri indirgeyen bes iiye vardir. Selenyum bagimsiz GSH-Px ise sadece organik
hidroperoksitleri rediikler (Cnubben ve ark., 2001).

Stiperoksit radikallerinin dismutasyonuyla ya da direkt olarak olusan hidrojen
peroksit ise GSH-Px ve CAT enzimleri tarafindan suya doniistiiriilerek detoksifiye
edilir. Normal kosullarda hiicrede olusan hidrojen peroksidin detoksifikasyonunda, esas
olarak bir selenoenzim olan GSH-Px fonksiyona sahiptir. CAT'in hidrojen peroksit
olusumunun arttig1 durumlarda 6nemli etkinliginin oldugu kabul edilmektedir (Cavdar
ve ark., 1997).

GST enziminin teta ve alfa simiflart selenyum bagli olmayan glutatyon
peroksidaz aktivitesi gosterirler. GST pi formu lipit hidroperoksitler, hidroksialkenler,

malondialdehitler ve propenalleri inaktive eder. GST pi ayrica hassas SH- grubu ve
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ROS ile direkt reaksiyona girerek, disiilfit yapiminin inaktif olmasina neden olur
(Cnubben ve ark., 2001).

Glutatyon (GSH): Glutatyon (GSH) karacigerde genetik bilgiye ihtiya¢ olmadan
sentezlenebilen bir tripeptitdir. Glutatyon (GSH) ¢ok 6nemli bir antioksidandir, serbest
radikaller ve peroksitlerle reaksiyona girerek hiicreleri oksidatif hasara karsi korur.
Hemoglobinin oksitlenerek methemoglobine doniisiimiiniin engellenmesinde rol alir.
Ayrica proteinlerdeki siilthidril (-SH) gruplarini rediikte halde tutar ve bu gruplar
oksidasyona karst korur, boylece fonksiyonel proteinlerin ve enzimlerin
inaktivasyonunu engeller. Glutatyon (GSH) yabanci bilesiklerin detoksifikasyonu ve
amino asitlerin membranlardan transportunu da saglar. Glutatyon (GSH) eritrositleri,

16kositleri ve goz lensini oksidatif strese karst korumada hayati 6neme sahiptir.

Glutatyon
Rediiktaz .
GSSG + NADPH + H' —— » 2GSH + NADP
2+ Fedt
siiperoksit Fe\je
20, _dismutaz, {0, ~" . OH.

_|_
(Y 2GSH NADP

2H" Oy /H,0\ | glutatyon glutatyon
Katala peroksidaz rediiktaz
Z GSSG N
NADPH

Sekil 1.5. Okside glutatyonun (GSSG) tekrar indirgenmis glutatyona (GSH) doniisiimii.

Glutatyon rediiktaz: Glutatyon rediiktaz, GSH-Px vasitasiyla hidroperoksitlerin
indirgenmesi sonucu olusan okside glutatyonun (GSSG) tekrar indirgenmis glutatyona
(GSH) doniistimiinii katalize eder (Sekil 1.5).

Glutatyon S-Transferazlar (GST): Glutatyon S-transferazlar (GST), EC 2.5.1.18

kodlu ve her biri iki alt birimden olusmus bir enzim ailesidir.
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Glutatyon S-transferazlar (GST), basta arasidonik asit ve lineolat
hidroperoksitleri olmak tizere lipid peroksitlerine karsi selenyum-bagimsiz GSH-Px

aktivitesi gostererek bir antioksidan savunma mekanizmasi olustururlar.

ROOH + 2G6SH —95T L GSSG + ROH + H,0

Glutatyon S-transferazlar (GST) katalitik ve katalitik olmayan ¢ok sayida
fonksiyona sahiptirler. Bunlar hem detoksifikasyon yaparlar hem de hiicre i¢i baglayici
ve tastyict rolleri vardir. GST'lar, karacigerde sitokrom P450 enzim sistemi tarafindan
reaktif ara triinlere doniistliriilen yabanci maddelerin daha az reaktif konjugatlara
doniistimiini katalizlerler. Serum GST konsantrasyon tayininin aminotransferazlardan
(AST ve ALT) daha duyarli bir hepatoselliiler hasar indeksi sagladig1 gosterilmistir.
Mitokondriyal sitokrom oksidaz: Mitokondriyal sitokrom oksidaz solunum zincirinin

son enzimidir ve sliperoksidi (O;") detoksifiye eder.
0,” + 4H' + 4¢ —=* 2H,0

Bu reaksiyon fizyolojik sartlarda siirekli cereyan eden normal bir reaksiyondur,
bu yolla yakit maddelerinin oksidasyonu tamamlanir ve bol miktarda enerji tiretimi
(ATP) saglanir. Ancak ¢ogu zaman siiperoksit (O,”) iiretimi mitokondriyal sitokrom
oksidaz enziminin kapasitesini agar ve bu durumda diger antioksidan enzimler devreye

girerek siiperoksidin (O7) zararl etkilerine engel olurlar.

1.4. Vitaminler

1.4.1. Vitamin A

Vitamin A'nin 6n maddesi olan -karotenin singlet oksijeni bastirabildigi, stiperoksit
radikalini temizledigi ve peroksit radikalleriyle direkt olarak etkileserek antioksidan gorev
gordiigii saptanmistir (Akkus, 1995).

Besinler iginde cesitli vitamerler ve prekiirsorler halinde bulunur. Vitaminlerin

viicutta en yaygin olani retinol (Al vitamini)’dir. Bu madde kimyaca, izopren



25

birimlerinden olusan doymamus bir alifatik zincirin ucunda B-iyon (sikloheksenil)

halkas1 igeren ve yagda ¢oziinen bir primer alkoldiir (Sekil 1.6).

HsC CHs CHj CHs

|\\\\ on
CHs

Sekil 1.6. Vitamin A’nin yapisi.

A vitamini insanda ve diger memelilerde, bircok dokularin normal sekilde
calisabilmesi ve gelisebilmesi icin gereklidir. Ozellikle gdrme, iireme, epitelin
farklilasmis sekilde kalmasi, ekzokrin bez salgis1 ve mukus salgilanmasi gibi fizyolojik
fonksiyonlarda 6nemli rol oynar (Champe ve Harvey, 1997).

A vitamini eksikligine en duyarl hiicreler, gézyasi bezlerinin ve korneanin epitel
hiicreleridir. Bu vitaminin eksikliginde adi gecen bu hiicreler kururlar ve keratinize
olurlar. Sonucta kserofitalmi ve daha ileri donemde korneanin yumusamasi
(kseroftalmi) nedeniyle delinme olur, korliikle sonuglanir.

Yagda Coziiniir olmasi nedeniyle bu etkisini sitoplazmadan daha ¢ok lipit faz1
antioksidani olarak hiicrenin ve subselliiler yapilarin membraninda gdsterir. Singlet

oksijeni inaktif oksijene indirger (Kayaalp, 2000).

1.4.2. Vitamin C (askorbik asit)

1790 yillarindan beri bilinen vitamin C izole edilmesinden hemen sonra
kimyasal yapis1 agiklanmistir (Sekil 1.7).

Vitamin C (askorbik asit) organizmada birgok hidroksilasyon reaksiyonunda
indirgeyici ajan olarak gdrev yapar. Kollajen sentezinde lizin ve prolinin
hidroksilasyonu i¢in gereklidir (Padayatty ve ark., 2003). Tirozinden epinefrin
sentezinin dopamin 3-hidroksilaz basamaginda gorev alir. Tirozin yikiminda p-hidroksi
fenil piriivatin homogentizata oksidasyonunda rol alir. Safra asitlerinin sentezindeki 7-a-

hidroksilaz baslangic basamaginda rol alir. Lizinden karnitin sentezinde rol alir.
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Demirin emiliminde enzimatik olmayan bir yol ile indirgeyici olarak rol oynar, midede
ferri demiri ferro demire indirger (Harris, 1996). Immiinite ve yara iyilesmesinde
etkilidir. Askorbik asit, giiclii indirgeyici aktivitesinden dolay1 ayn1 zamanda giiclii bir
antioksidandir. Stiperoksit radikali (-O;") ve hidroksil radikali (OH-) ile reaksiyona

girerek onlar1 ortamdan temizler.

O:
HOC
I O
HOC
|
HC——
|
HOCH
|
CH,0OH

Sekil 1.7. L- Askorbik asitin yapisi (Kalaycioglu ve ark. 2006).

Askorbik asit antioksidan etkisinin yaninda oksidan etki de gosterir. Askorbik
asit proteine bagli feri demiri uzaklastirarak ya da dogrudan feri demiri indirgeyerek
Fenton reaksiyonunda hidrojen peroksit ile etkilesmeye ve sonunda hidroksil radikali
(OH) olusturmaya uygun ferro demire doniistiiriir. Bu 6zelliginden dolay1 vitamin C,
serbest radikal reaksiyonlarmin Onemli bir katalisti veya bir prooksidan olarak
degerlendirilir. Ancak bu tip etkisinin sadece diisiik konsantrasyonlarda goriildiigii,
ylksek konsantrasyonlarda giiclii bir antioksidan olarak etki ettigi kaydedilmistir.

Vitamin C'nin fagositoz i¢in de dnemli oldugu gosterilmistir (Harris, 1996).

1.4.3. Vitamin E

Vitamin E (a-tokoferol) ¢ok giicli bir antioksidandir, hiicre membran
fosfolipidlerinde bulunan poliansatiire yag asitlerini serbest radikallerin etkisinden
koruyan ilk savunma hattin1 olusturur. Vitamin E siiperoksit ve hidroksil radikallerini,

singlet oksijeni, lipit peroksit radikallerini ve diger radikalleri indirger. Vitamin E zincir
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kirict antioksidan olarak bilinir. Lipit peroksidasyonu zincir reaksiyonu, vitamin E

vasitastyla sonlandirilabilir (Dogru Pekiner ve ark.2003).

Le + VitE _— LH + VitE*
VitEe + L» —m LH + VitEOX

Vitamin E okside olduktan sonra ve parcalanmadan once askorbik asit ve
glutatyon tarafindan yeniden indirgenebilmektedir. Vitamin E ve C verilmesinin yash
kisilerde ortalama kan lipit peroksit konsantrasyonlarinda bir azalma saglandigi

saptanmustir (Smith ve ark., 2005).

Sekil 1.8. Vitamin E’nin (a-Tokoferol) yapisi.

Glutatyon peroksidaz ile vitamin E, serbest radikallere karsi birbirlerini
tamamlayict etki gosterirler. Glutatyon peroksidaz olusmus peroksitleri ortadan
kaldirirken vitamin E peroksitlerin sentezini engeller. Vitamin E selenyum
metabolizmasinda da 6nemli rol oynar. Vitamin E selenyumun organizmadan kaybini
Onleyerek veya onu aktif sekilde tutarak selenyum ihtiyacini azaltir. Serbest radikallerin
kanserin baglamasinda rol aldig1 ve vitamin E ile diger antioksidanlarin antikanserojen
etki gostererek kanserin yayilmasini ve tiimoriin biiyiimesini 6nledigi kaydedilmistir
(Akkus, 1995).

E vitamini bitkisel yaglarda bol miktarda bulunmaktadir. Karaciger, yumurta, siit
ve siit Urtinleri vitamin E’nin bol bulundugu besin 6geleridir. Bu besinlerin yetersiz
alinmasi halinde noksanlik belirtileri ortaya ¢ikar. Doymamis yag asitlerinin gidalarla
fazla alinmasi vitamin E ihtiyacini artirir. Yagda eriyen bir vitamin oldugu i¢in lipit

emilim bozukluklarinda vitamin noksanligi ortaya c¢ikabilir. Noksanlik durumunda
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eritrositlerin peroksidasyona duyarlili§i artmakta ve bu nedenle anormal hiicre

membrani olugsmaktadir (Mert ve ark., 1999).

1.5. Lipidler ve Genel Ozellikleri

Lipidler (yaglar), insan ve hayvanlarin beslenmesinde Onemli bir yer
tutmaktadir. Viicutta enerji kaynagi olarak kullanilmalarinin yani sira yagda eriyen
vitaminlerin emilmesi, esansiyel yag asitleri kaynagi olmasi, hiicre membranlarinin
yapisinda yer almasi ve eikosonoid sentezinde de 6n madde olarak fonksiyon
gostermeleri yaglarin organizmadaki onemini agiklamaktadir (Mayes, 1993). Yaglar,
yag asitleri ve gliserolden ibaret olup, yag asitlerinin yapisindaki karbon sayisi ve
doymusluk derecesi yaglarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini olusturmaktadirlar. Yag
asitleri, dogal kat1 ve s1v1 yaglarda esterler halinde, plazmada ise bir transport sekli olan
serbest yag asidi olarak esterlesmemis formda bulunurlar. Dogal yaglarda bulunan yag
asitleri genelde diiz zincir tiirevleri olup 2 karbonlu birimlerden sentezlendikleri igin ¢ift
sayida karbon atomlar1 tasimaktadirlar. Bunlar doymus yag asitleri (saturated fatty
acids=SFA), tek bagli doymamis yag asitleri (monounsaturated fatty acids=MUFA) ve
cok bagli doymamis yag asitleri (poliunsaturated fatty acids=PUFA) olmak {izere 3 ana
gruba ayrilirlar. SFA ve MUFA insan ve hayvan viicudunda sentezlenebilmelerine
karsin bazi PUFA’lar (linoleik asit, a-linolenik asit) hayvan ve insanlardaki enzim
eksikligi sebebiyle sentezlenemezler. Bitkilerle karsilastirildiginda hayvan dokular1 yag
asitlerini doymamis hale getirmede kisitli yetenege sahiptirler. Bu durum bitki
kaynagindan elde edilen belli PUFA’larin rasyonla aliimini zorunlu kilmaktadir. S6z
konusu esansiyel yag asitleri eikosonoid (C20) yag asitlerinin olusumunu baslatir ve
eikosonoidler diye bilinen prostaglandinler linoleattan, tromboksanlar arasidonattan ve
l6kotrienler ise a-linolenattan sentezlenirler (Mayes, 1993; Burtis ve Ashwood, 1994;
Nizamlioglu, 2000).

Insanoglunun yasadig1 evrimle birlikte beslenme aliskanliklari da koklii bir
degisiklige ugramistir. Avustralya, Afrika ve Giiney Amerika’da yapilan arkeolojik
caligmalar gegmiste yasayan insan diyeti ile bugiinkii batt insaninin diyetinin ¢ok farkl
oldugunu gostermistir. Atalarimizin enerji ihtiyaglarini lif oraninin yiiksek meyve ve

sebzeler bakimindan zengin diyetlerle, protein ihtiyaglarini ise biiyiik kismini et (av
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hayvanlar1) ve baliktan sagladiklar1 bilinmektedir. Sonug olarak bugiinkii bat1 diyetine
gore total yag ve doymus (sature) yag oraninin daha diisiik, ®-3 ve ®-6 esansiyel yag
asitleri tliketiminin ise genellikle esit oldugu goriilmektedir (Uysal, 2002). Artan
Oliimler sonucunda son ylizyilin yarisindan itibaren kalp hastaliklarini en aza indirmek
amaciyla ¢ok farkli diyet Onerileri yapilmstir.

Akdeniz iilkelerinde MUFA agirlikli beslenme aligkanligindan dolay1 kalp
hastaliklar1 oranmmin diisiik oldugu bildirilmistir (Zyriax ve Windler, 2000). Yiiksek
miktarda balik tiiketimi ile artan ®-3 yag asitleri Japon ve Eskimolarda kalp
hastaliklarina yakalanma riskini diisiirmiistiir (Kimoto ve ark., 2002).

Giliniimiizde ise m-6 ve -3 yag asitlerinin dengeli alinmasinin ne kadar 6nemli
oldugunun farkina varilmis ve -3 bakimindan zenginlestirilmis {irtinler dengeli ®-6/w-

3 orani ile piyasalarda bas gostermeye baslamistir (Ayerza, 2002).

1.5.1. Yaglar

Yaglar, dogada ¢ogunlukla gliserin ve yag asitlerinden olusan eter, kloroform
gibi maddelerde ¢oziinebilen, suda ¢ozliinmeyen kimyasal bilesiklerdir. Tabiatta tiim
canlilarin yapisinda bulunur ve genellikle yaglardan enerji kaynagi olarak yararlanilir.
Bunun yaninda 6zellikle hayvan beslemede yagda eriyen vitaminlerin ve esansiyel yag
asitlerinin ana kaynagi olarak da 6nem tasirlar. Yaglarin bilesimindeki gliseridlerin
yapilarinda ayni1 yag asitleri bulunursa basit gliseridler, farkli yag asitlerinden meydana
gelmis ise bilesik gliseridler olarak isimlendirirler.

Karbonhidratlarin yaninda, yaglar en 6nemli enerji kaynagidir. Karbonhidrat ve
proteinlerden 2-2,5 kat daha fazla enerjiye sahiptir (Menke ve Huss 1980). Bitkisel
gidalar (findiklar harig) et tirinlerine gore daha az yag kapsamaktadir (Cizelge 1.3).

Yaglarin yapisinda en ¢ok bulunan yag asitleri 16 karbonlu bir doymus yag asidi
olan palmitik asit ve 18 karbonlu doymamis yag asitlerinden oleik ve linoleik asitlerdir.
Yaglarin kimyasal ve fiziksel Ozellikleri, kendilerini olusturan yag asitlerine gore
farkliliklar gosterir. Dolayisiyla yapilarinda bulunan yag asitlerinin fiziksel 6zelliklerine

bagli olarak oda sicakliginda sivi ya da kati halde bulunurlar (Prabucki, 1973).
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Cizelge 1.3. Baz1 gida 6rneklerinin yag miktarlar1 (Prabucki, 1973)

Gida Maddesi Yag Miktari (%)
Meyve-sebze karigimi 0.5-6.0

Tahil 0.8-8.0
Sebze 0.7-10.0
Findik 20.0-75.0

Siit ve siit tirtinleri 1.0-96.0
Yumurta ve yumurta tiriinleri 1.5-64.0
Balik ve balik tiriinleri 1.0-60.0

Et ve et Urtinleri 10.0-80.0
1.5.2.Yag asitleri

Mikroorganizmalarda, bitki ve hayvanlarin yapilarinda 100' {in {izerinde farkl
yag asitleri tespit edilmistir. Bu yag asitleri birbirinden farkli zincir uzunlugu, tasidiklari
tek veya ¢ift bag sayis1 ve doymamislik derecesine gore ayrilirlar. Yaglarin en dnemli
yapi tasi olan yag asitlerinin ¢ogu 4-24 karbon zinciri arasinda dagilim gosterirler.

Yaglar1 olusturan yag asitleri cogunlukla uzun karbon zincirlerinden ve sonuna
bagl bir karboksil grubundan olusmaktadir. Yag asitleri biyolojik membranlarin énemli
yap1 tasi olan glikolipit ve fosfolipidlerin yapisinda bulunur. Enerji saglamak ig¢in
organizma tarafindan kullanilir ve viicutta trigliserit olarak depo edilirler.

Yag asitleri biyolojik sistem i¢inde ¢ogunlukla c¢ift sayili karbon atomlarindan
olusurlar. En ¢ok 16 ile 18 karbonlu atomlar seklinde ortaya ¢ikarlar. Hayvansal yag
asitlerinin karbon zinciri genellikle dallanma gostermez. Bir alkil zinciri doymus olarak
bulunur ya da bir veya bir¢ok ¢ift bag igerir. Cis-konfigurasyonu ¢ogunlukla doymamis
yag asitlerinde gozlenir. Cis formunda tiim zincir ekleri aym taraftadir, trans-formunda
ise tam tersi bir durum vardir. Bu konfigurasyonlar yag asitlerinin oksidasyonunda
onemli rol oynarlar. Trans-formundaki yag asitleri Enol-CoA-hydrataz enziminin ortaya
cikmasiyla pargalanir. Dolayisiyla cis-konfigurasyonundaki yag asitleri oksitlenmeye

daha meyillidirler (Murray ve ark. 1993).
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1.5.3. Yag asitlerinin isimlendirilmesi

Doymamis yag asitlerinin isimlendirilmesinde iki yontem vardir: Delta (A)
isimlendirilmesinde karbon atomlarin sayilmasi karboksil grubundan baglar. Omega
isimlendirilmesinde ise karbon atomlarinin sayimi en sondaki metil grubundan baslar.
Cizelgel.4’te baz1 yag asitlerinin adlandirilmasi verilmistir (Grashorn, 1995).

Linoleik asit bitki yapraklarinda kisa zincirli ve doymus yag asitlerinden
dehidrasyon ve zincir uzamasi (eiongasyon) ile olusmaktadir. Linoleik asit bitkisel
lipidlerin depo formudur ve yiiksek konsantrasyonlarda bitkinin tohumunda
bulunmaktadir. Omega-6 yag asitlerinin omega-3 yag asitlerine desaturasyon basamagi
sadece yosun ve yesil yapraklarda sekillenmektedir. Yiiksek oranda omega-3 doymamis
yag asitlerinden olusan EPA ve DHA devam eden desaturasyonlar ve besin maddeleri
zincirinin zenginlesmesi sonucunda, 6zellikle soguk su baliklarinda (uskumru, somon
ve alabalik) yiiksek konsantrasyonlarda bulunmaktadir. o-Linolenik asit ise yiiksek
miktarlarda keten tohumu ve soyada bulunur. Giiniimiizde kullanilan bitkisel yaglardaki
omega-6 yag asitleri bitki tohumlarindaki depo yaglardan elde edilmektedir (Zanni ve

ark. 1987).

Cizelgel.4. Bazi yag asitlerinin isimlendirilmesi (Grashorn, 1995)

Isim Delta isimlendirilmesi Omega isimlendirilmesi
Palmitik asit C16:0 C16:0

Stearik asit C18:0 C18:0

Linoleik asit C18:24™ 12 C18:2°%?

a-linolenik asit C18:3A 1> C18:3*>%”
Arachidonik asit C20:4A> %114 C20:4°% % 1215
Ekosapentanoik asit (EPA) C20:5A> % 111417 C20:59% 6% 1213

Dokosaheksaenoik asit (DHA) C22:6A%7-10-13.16.19 C22:6°% 6 % 121518




32

1.5.4. Yag asitlerinin simflandirilmasi

Yag asitleri doymus ve doymamis yag asitleri olmak iizere ikiye ayrilirlar
Cizelge 1.4 ve Cizelge 1.5°te bu gruplar i¢inde incelenen ve sikca karsilasilan yag
asitlerine drnekler verilmistir. Uzun hidrokarbon kuyruguna sahip olan ve tek bag iceren
yag asitleri doymus yag asitleridir. Doymamis yag asitleri ise yapilarinda bir ya da
birden fazla ¢ift bag ihtiva ederler.

Genel olarak tabiatta doymamus yag asitleri doymuslara oranla iki kat daha fazla
bulunur. Doymamis yag asitleri yapilarinda bir tane cift bag ihtiva ederse tekli
doymamis yag asidi (monounsaturated fatty acid, MUFA), birden fazla c¢ift bag ihtiva
ederse ¢oklu doymamis yag asidi (polyunsaturated fatty acid, PUFA) adi verilir.
Doymamis yag asitlerinin ¢ift bag isaretinin yeri "n", "delta" ve "omega" isaretlerinden
herhangi biri ile gdsterilebilir. Dogal yaglarda ¢ift bag metil grubundan baslamak iizere
cogunlukla 3. ya da 6. karbon atomundan sonra meydana gelir ve bu yag asitleri omega-
3 ya da omega-6 olarak isimlendirilir (Horton ve ark., 1993).

Yag asitlerinin Ozellikleri belirgin olarak zincir uzunluguna ve ¢ift baglarin
sayisina baghidir. Doymamis yag asitleri daha diisiik bir erime noktasina sahiptir. Zincir
uzunlugu da erime noktasimi etkiler. Zincir ne kadar kisa ise erime noktasi o kadar
diisiiktiir (Stryer, 1987).

Linolenik aside bitkilerin yesil yapraklarinda da rastlanir ve bitki
kloroplastlarinda linoleik asidin desature edilmesiyle arahidonik asit meydana getirilir.
Linolenik asidin elongasyonu ve daha ileri diizeyde desaturasyonu ile hayvanlarda EPA
ve DHA iiretimi saglanir (Leaf ve Weber, 1988). Karbon sayis1 10’a kadar olan biitiin
doymus yag asitleri ile doymamis yag asitlerinin tamami oda sicakliginda sivi, karbon
sayist 10°dan yukar1 olan doymus yag asitleri ise kati haldedirler (Cizelge 1.6). Yag
asitlerinin karbon sayisi arttikca yag asidi sertlesmeye ve erime noktasi yiikselmeye
baslar (Menke ve Huss, 1980).

Memelilerin sentez edemedigi esansiyel yag asitlerinden linoleik asit 6zellikle
bitkisel yaglarda, linolenik asit ise balik yaginda bol miktarda bulunur. Linoleik asit
bitki tohumlarindan elde edilen yaglarda en fazla bulunan poliansature yag asididir.
Linoleik asitten karbon zincirinin uzamasi (elengasyon) ve cift bag sayisinin artmasi

(desaturasyon) sonucu arahidonik asit meydana gelir (Watkins, 1991).
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Cizelge 1.5. Doymamus yag asitleri (Horton ve ark., 1993)

Karbon sayisi

Ad1

Yapisal formiilii

trans - MUFA, tekli doymamuis yag asitleri

C 16:1 n7t Palmitelaidik asit CH3(CH;)sCH=CH(CH,),COOH
C 18:1 n9t Elaidik asit CH3(CH,);CH=CH(CH,);COOH

cis - MUFA, tekli doymamus yag asitleri
C 14:1 n5 Miristoleik asit CH3(CH,);-CH=CH(CH,);COOH
C 16:1 n7 Palmitoleik asit CH3(CH,)sCH=CH(CH,);COOH
C17:1n7 Heptadesenoik asit CH3(CH,)sCH=CH(CH,)sCOOH
C18:1n9 Oleik asit CH3(CH,);CH=CH(CH,);COOH
C20:1 n9 Fkosanoik asit CH3(CH,),CH=CH(CH,)yCOOH
C22:1n9 Erusik asit CH;(CH,);CH=CH(CH,);;COOH
C24:1n9 Nervonik asit CH3(CH,);CH=CH(CH,)13COOH

n-6 PUFA, coklu doymamis yag asitleri
C 18:2n6¢ Linoleik asit CH3(CH,)4(CH=CH-CH,),(CH,)sCOOH
C 18:3n6 y-Linolenik asit CH;(CHo)s(CH=CH-CH,)3(CH,);COOH
C 20:2n6 Ekosadienoik asit CH3(CH,)4(CH=CH-CH,),(CH,)sCOOH
C 20:3n6 Ekosatrienoik asit CH;(CH,)4(CH=CH-CH,)3(CH,)sCOOH
C 20:4 n6 Arahidonik asit CH3(CH,)4(CH=CH-CH,)s(CH,),COOH
C22:4n6 Dokosatetraenoik asit CH;(CH,)4(CH=CH-CH,)4(CH,)sCOOH

n-3 PUFA, coklu doymamuis yag asitleri
C18:3n3 a-Linolenik asit CH;CH(CH=CH-CH,);(CH2)¢COOH
C 20:3n3 Ekosatrienoik asit CH;CH,(CH=CH-CH,)3(CH,)sCOOH
C 20:5n3 Ekosapentaenoik asit CH;CH,(CH=CH-CH,)s(CH,)COOH
C22:5n3 Dokosapentaenoik asit CH;CHy(CH=CH-CH,)5(CH,)sCOOH
C 22:6n3 Dokosaheksaenoik asit CH;CHy(CH=CH-CH,)¢(CH,)COOH
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Cizelge 1.6. Yag asitlerinin erime noktalar1 ve kaynaklar1 ( Menke ve Huss 1980).

Isim Kisa Erime Kaynak
tanimlama noktasi
Butirik asit C4:0 -8°C Siit yagi
Kaproik asit C6:0 -2°C Siit yag1 Koko yagi
Kaprilik asit C8:0 16°C Koko yag1 Hindistan
E cevizi Siit yagi
=
= Kaprik asit C10:0 31°C Koko yagi Hindistan
:’é cevizi Siit yagi
Q0
N Laurik asit C12:0 44°C Domuz yag1 Siit yagt
ur
= Miristik asit C14:0 54°C e
- Domuz yag Siit yagi
Q .
= Palmitik asit Cl16:0 63°C Hayvansal yag Bitkisel
vag
Stearik asit C18:0 70°C Hayvansal yag Bitkisel
yag
Arahidik asit C20:0 76°C Fistik yag Siit yagi
Behenik asit C22:0 80°C Serebrosid
Lignoserik asit C24:0 84°C Serebrosid Fosfatid
1°C Balik yag1 Hayvansal yag
— Palmitoleik asit Cl6:1
&
E Oleik asit C18:1 13°C Kat1 yag Sivi yag
[
o
% Linoleik asit C18:2 -6°C Soya yag1 Fosfatid
0
g Linolenik asit C18:3 -11°C Keten yag1 Soya yag1
%3 Fosfatid
=
; Arahidonik asit C20:4 -50°C Keten yag1 Soya yagi
= Fosfatid
Q
=]

Bitkilerin aksine hayvanlar ve insanlar omega-3 ve omega-6 grubu iceren
doymamis yag asitlerini sentezleyemezler. Hayvan organizmasinda omega 1'in metil
grubu ile omega 7 karbon atomu arasina ¢ift bag olusturulamaz. Bu nedenle linoleik ve
linolenik asitler esansiyeldir. Bu asitlerden hayvan organizmasinda mitokondrilerde
uzun zincirli ve ¢ogunlukla doymamis yag asitleri sentezlenebilir. Burada degisen zincir

uzunlugu ve bir cift bagin olusmasidir. EPA ve DHA yag asitleri hem gida

maddelerinden hem de organizma tarafindan sentezlenebilir (Grashorn, 1995).
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Sekil 1.9°da goriildiigii gibi her iki yag asidi ailesinin de her zaman ayn1 enzimle
biyosentezi katalizlenir. Bu baglangi¢ yag asidinden bagimsiz olarak sekillenir. Yag
asitleri ve enzimler organizmada siirekli rekabet halindedir. Yiiksek oranda omega-6
yag asitleri varliginda linoleik asidin omega-6 desaturasyonu ve zincir uzamasi ile EPA

ve DHAya indirgenmektedir (Grashorn, 1995).

OMEGA-6 YOLU OMEGA-3 YOLU
Aygigegi ve soya yagi Balik yag1 ve keten yagi
Linoleik asit Linolenik asit
C18:2 C18:3

A-6 Desaturasyon ve
zincir uzatilmasi

(Elongasyon)
C20:3n6 C20:4n3

l A-5 Desaturasyon

Arahidonik asit Ekosapentaenoik asit
C20:4n6 C20:5n3
A-4 Desaturasyon ve
zincir uzatilmasi
(Elongasyon)
Dokosapentaenoik asit Dokosaheksaenoik asit

C22:5n6 C22:6n3

Sekil 1.9. Omega-6 ve omega-3 yag asitlerinin biyosentezi (Grashorn, 1995).

Linoleik ve linolenik asit organizmada cift baglarin sekillenmesi ve zincir uzamasi
ile birlikte doniisiime ugramaktadir. Bunun sonucunda arahidonik ve EPA yag asitleri
olusur. Bunlar doku hormonlarinin 6n maddeleridir. (Halle, 1997).

Balik yag1 disindaki hayvansal yaglar doymus yag asidi bakimindan, bitkisel
yaglar ise doymamis yag asidi bakimindan zengindir. Bitkisel yaglar sinifinda yer alan
zeytin yag1 oleik asit bakimindan zengin iken, bir baska bitkisel yag olan keten yagi

linolenik asit bakimindan zengindir (Huang ve ark., 1990; Padley ve ark., 1986).
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1.5.5. Yag asitlerinin insan saghgina etkisi

Esansiyel yag asitleri olarak doymamis yag asitlerinden olan ve vitamin F adi da
verilen linoleik, linolenik ve arahidonik asit bilinir. Bu yag asitleri hayvan organizmasi
tarafindan sentez edilemedikleri i¢in gidalar ile disaridan alinmalari sarttir. Doymamis
yag asitleri ¢ogunlukla omega-3 ve omega-6 yag asitleri formundadir. Aralarinda
linolenik asidin de bulundugu bazi yag asitleri omega-3 formundadir ve kolaylikla ayni
formdaki EPA ve DHA’ya doniisebilir. (Balevi ve Coskun, 1999; Lewis ve Seburg,
2000). Ayrica diyete n-3 yag asidi katilmasinin kalp-damar hastaliklari, hipertansiyon,
bagisiklik, allerjik ve sinirsel bozukluklardaki 6nemi de vurgulanmistir (Simopolous ve
ark., 1999). Bunlara ilaveten omega-3 yag asitlerinin prostaglandinlerin sentezinde
gorev almalar1 (Norum ve Drevon, 1986) ve beyin ile retinanin normal gelismesi i¢in de
gerekli olmalarinin (Watkins, 1991) yani sira kardiyovaskiiler bozukluklar ile iliskili
hastaliklarin insidansini da azalttig1 bildirilmektedir (Bayizit, 2003; Enslen ve ark., 1991;
Farrell, 1992). Diger yandan viicuttaki bagisiklik fonksiyonlarinin kaybini geciktirici rol
oynadig1 da rapor edilmistir (Lewis ve Seburg, 2000).

Omega-3 yag asitlerinin, kirmizi hiicrelerin dayanikliligini arttirdigi, kanin
viskozitesinde azalmaya yol actifi ve bdylece kilcal damarlarla beslenen dokulara
oksijen teminini kolaylastirdigi 6ne siirlilmektedir. Ayrica bu yag asitlerinin
antihipertansif etki gosterdikleri bildirilmektedir (Leaf ve Weber, 1988).

Viicuttaki omega-6 ve omega-3 yag asitlerinin birbirine orani (n-6/n-3) ¢ok
onemlidir. Ideal beslenmede gidalarda bulunmasi istenilen n-6/n-3 oram 5:1 ile 10:1
arasinda olmas1 istenilmektedir. Orta Avrupa ve Kuzey Amerika'min beslenme
aliskanliklarinda omega-6 yag asidi 6zellikle de a-linoleik asit 6n plandadir. Linoleik
asit yillar boyunca en 6nemli yag asidi, linolenik asit ise Onemsiz olarak kabul
edilmistir. Ancak sistematik olarak yapilan arastirmalarda organizmada omega-6 ve
omega-3 yag asitlerinin birbirine oran1 arastirilmakta ve hangisinin viicut
fonksiyonlarin1 optimum diizeyde sagladig1 incelenmektedir (Singer, 1994).

Dyerberg (1986) tarafindan yapilan bir arastirmada; omega-3 yag asitleri
bakimindan zengin diyetlerle beslenen Eskimolarda uzun zincirli doymamis yag
asitlerinin, doymus yag asitlerine oran1 0,84 iken, omega-6 yag asitleri bakimindan

zengin diyetle beslenen Danimarkalilarda bu oranin 0,24 oldugu, bunun sonucunda da
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Eskimolarin kan plazmasinda LDL ve VLDL diizeylerinin daha diisilk, HDL
diizeylerinin ise daha yiiksek oldugu bildirilmistir.

Eskimolarda toplam kolesterol ve trigliserit seviyeleri dnemli oranda daha diisiik
ve HDL seviyesinde 6nemli oranda daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Arterioskleroz
olusumunda kolesteroliin iistlendigi rolden dolay1 bu bulgu, diyete balik veya balik yag:
eklemenin plazma lipit seviyelerine etkileri {izerinde ¢esitli ¢alismalarin yapilmasina
neden olmus ve balik yaginin trigliserit, VLDL ve buna bagl olarak LDL seviyelerinde
onemli diismelere sebep oldugu tespit edilmistir. Balik yagi, plazma trigliserit ve VLDL
seviyelerini diigiiren en etkili yol olarak bilinmektedir. Yiiksek trigliseridli hastalarda 1
aydan 3 aya kadar yapilan denemelerde giinliik 4.5 g’dan 30 g’a kadar tiiketilen yag
asitlerinin (EPA ve DHA) trigliserit ve VLDL seviyelerini diisiirdiigii gozlenmistir.
Normal trigliserit seviyeli kimselerde bu konsantrasyonlari diisiirmek i¢in ¢ok daha az
miktarlar yeterli olmaktadir (Dyerberg, 1986; Kromhout ve ark., 1985).

Rasyonun kolesterol ve doymus yag asidi diizeyinin plazma lipit, HDL ve LDL
diizeylerine etkilerini belirlemek amaciyla yapilan bir ¢alismada (Zanni ve ark., 1987),
22-37 yaslar1 arasinda 9 kadin kullamlmstir. Ug haftalik bir kontrol periyodundan
sonra, dort farkli diyet 15°er giinliik periyotlar halinde deneklere goniillii olarak
verilmistir. Birincisi misir yagl, doymamis yag asitlerinin doymus yag asitlerine orani
(P/S) 2,14 olan ve 130 mg kolesterol iceren diyet, ikincisi misir yag1 + yumurta sarist
iceren ve 875 mg kolesterol iceren diyetlerdir. Deneme sonunda misir yag: tiiketen ve
P/S oran1 2,14 olan grupta kolesterol, LDL ve HDL diizeyleri sirasiyla 136,2; 72,4 ve
39,4; mg/dl olarak bulunmustur. P/S oran1 0,64 olan domuz yag1 + yumurta saris1 igeren
diyeti tiiketen grupta ise kolesterol ve LDL diizeyleri 6nemli olgiide yiikselerek,
strastyla 169 ve 101,4 mg/dl olarak bulunmustur. Yapilan baska calismalarda da benzer
sonuclar gozlenmistir (Grundy, 1986; Mattson ve Grundy, 1985).

Balik yagiin ozellikle serum trigliseridlerini ve lipoproteinlerini azalttigi
bilinmektedir. Ayrica kan koagiilasyon profilini de olumlu olarak etkiledigi, kanin
serbestce akmasini sagladigi, damar c¢eperindeki hiicreleri modifiye ederek kolesterol
olusumunu 6nledigi bildirilmistir (Otles, 1998). EPA ve DHA'larin giinde 2 gramdan
fazla alinmasi durumunda, viicutta ¢ok diisik yogunluklu lipoproteinlerin
sentezlenmesini ve salgilanmasini azalttigi, iyi huylu kolesterol tasiyan HDL'nin

konsantrasyonunu arttirdig1 bildirilmistir. Ancak balik yaglar1 hipertrigliseridi olanlara
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tavsiye edilmekle birlikte yine de hiperkolesterolii olan hastalara énerilmistir (Ozcelik
ve Karaali, 2002).

Omega-3 yag asitleri bakimindan zengin olan balik yaglarmin tiikketimiyle,
koroner kalp hastaliklarindan dolay1r meydana gelen oliimler arasinda zit bir iligki
oldugu Kromhout ve ark. (1985) tarafindan yapilan ve 20 yilin iizerinde siiren bir
calismada gosterilmistir. Leaf ve Weber (1988) tarafindan yapilan bir degerlendirmede;
giinlik omega-3 yag asitleri tilketiminin en az 4 g kadar olmasi1 gerektigi, fakat
peroksidasyon tehlikesi nedeniyle diyetteki antioksidan miktarinda buna bagli olarak
arttirilmasi gerektigi vurgulanmustir.

Kandaki omega-3 ve omega-6 yag asitleri arasinda bir rekabet vardir. Bu da
kural olarak omega-6 yag asitlerinin fazla olmast ve bu sayede de omega-6
metabolizmasinin daha giiclii bir sekilde olusmasina sebep olmaktadir (Grashorn, 1995).

Esansiyel yag asitleri viicutta doymamis yag asitlerine, bunlarda dnce ekosanoid
1simli 20 karbonlu yag asidine doniistiiriiliir. Daha sonra bunlardan prostanoid denilen
prostaglandinler, tromboksanlar ve ldykotrienler sentezlenir. Bunlar hormon benzeri
bilesikler olup, hiicrelerde membran gecirgenligi ile enzim ve reseptdr aktivitesini

etkilerler(Murray ve ark., 1993).

196011 yillardan beri diyetteki yag asitlerinin serum kolesterol seviyelerini farkl
oranlarda etkiledikleri bilinmektedir (Anonymous, 1991). insanlarin kan plazmasindaki
lipit diizeyinin yiiksekligiyle koroner kalp hastaliklar1 ve arterioskleroz arasinda siki bir
iligki vardir. Serum lipitleri icerisinde yer alan kolesterol bu iligkinin en biiylik etkenidir
(Leaf ve Weber, 1988). Doymus yag asitleri, serum kolesterol ve LDL seviyelerini
yiikselttigi i¢in arterioskleroz ve dolagim hastaliklari i¢in risk faktorii oldugu kanaatine
varilmigtir. Buna karsilik PUFA'lar serum kolesterol seviyelerini disiirdiikleri,
MUFA'larin da serum kolesterol seviyelerinin diismesinde kiigiik de olsa etkilerinin
oldugu bildirilmektedir (Mattson ve Grundy, 1985). Bir¢ok aragtirmaci tarafindan
onaylanan bu degisiklikler temel alinarak P/S oraninin serum kolesterol seviyelerinde
ana belirleyici faktor oldugu fikri ortaya ¢ikmistir (Leaf ve Weber, 1988).

Kalp krizi ile dliimlerin bazilar1 kalitsal olarak meydana gelmektedir. Bunun
sebebi kisilerin kan plazmasinda kalitsal olarak endojen LDL seviyesinin daha yiiksek
ve hiicre yiizeyindeki LDL reseptorlerinin yetersizligi sonucunda kolesteroliin hiicreye

girmesi engellenmektedir. Hiicreye girmeyen kolesterol yiiziinden plazmada kolesterol
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miktar1 artarak, koroner kalp hastaliklarindan dolay1 dliimlerin insidansi artmaktadir
(Leaf ve Weber, 1988).
Balik yag1 kolesterolii yiiksek hastalarda, lipoproteinlerin fiziksel durumunu

degistirip LDL’yi diisiirerek, kolesteroliin azalmasini saglar(Leaf ve Weber, 1988.).

1.5.6. Balik yaglarinin o6zellikleri

Deniz baliklarinin yag igerikleri baligin denizde yasadigi yere gore farklilik
gostermektedir. Ringa ve uskumru gibi baliklar "pelajik" baliklar olup, bunlar denizlerin
ylizeye yakin kisimlarinda yasarlar. Morina ve mezgit gibi baliklar ise "demersal"
baliklar olup, denizin dibinde yasarlar. Pelajik baliklar %20 gibi yiiksek diizeyde yag
icerigine sahipken, demersal baliklarin govde yag icerigi oldukca diisiik, buna karsin
karacigerleri ise yag deposudur. Balik govde yaglar1 genelde noétral trigliseridler halinde
ve derinin alt kisimlarindaki dokularda depolanirlar (Sebedio, 1996). Ticari olarak elde
edilen balik yaglar1 genellikle %95 veya daha fazla oranda trigliserit igerirler. Yagin
geri kalan kismu ise fosfolipidler ve sabunlagmayan maddelerden olusur. Ham balik
yaglarinda kolesterol 5-8 mg kadar olup, serbest kolesterol ve bazi kolesterol esterleri
kolesterol rafinasyon islemi ile giderilir. Bunlara ek olarak balik yaglarinda eser
miktarlarda yagda ¢oziinen A ve D vitaminleri gibi bazi diger komponentler de
bulunmaktadir. Bu vitaminler, balik karacigerinden elde edilen yaglarda, balik
govdesinden elde edilenlere oranla daha fazla miktarlarda bulunmaktadir. Balik
yaglarinin iyot sayilar1 99-211 arasinda degisir ve erime noktalar1 da oldukg¢a diisiiktiir
(Opstvedt ve ark., 1990; Patterson, 1994).

Balik yaglarinin bilesimlerinde c¢ok ¢esitli yag asitleri bulunmakta olup, bazi
tiirlerin 60-80 farkli yag asidi igerebildigi analitik olarak saptanmistir (Macrae ve ark.,
1993). Genellikle, balik yaglarinin toplam yag asitlerinin %25-30'unu doymus, %20~
60'1n1 ise doymamis yag asitleri olusturur. Polietilenik yag asitlerinden hic¢bir konjuge
asit balik yaglarinda bulunmaz. Linoleik asit balik yaginda en ¢ok bulunan dienoik asit
olup miktar1 yalnizca %1'dir (Enser, 1991). Balik yaglarini, gerek kara hayvanlarinin
yaglarindan, gerek bitkisel yaglardan ayiran en 6nemli fark, bunlarin yiiksek oranda

icerdikleri 20-22 karbonlu ¢oklu doymamis yag asitleri (PUFA) igerikleridir (Opstvedt
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ve ark., 1990). Balik yaglarindaki yag asitlerinin %90"1dan fazlas1 n-3 yapisindadir.
Bunlar insan viicudunda sentezlenemediklerinden disaridan alinmalar1 zorunludur.
Bunlardan en 6nemlileri olan EPA (20:5) ve DHA (22:6), balik yaglarindaki PUFA'larin
%80'ini olustururlar. EPA ve DHA a-linolenik asidin viicutta metabolize edilmesiyle
olusurlar, o-linolenik asitleri, pek ¢ok sebze ve yagli tohumlardan kolaylikla
almabilirken, EPA ve DHA'nin ise ancak balik yaglarindan direkt olarak alimi
miimkiindiir. Balik yaglar1 %5-30 civarinda EPA + DHA igerirler (Ozcelik ve Karaali,
2002).

Omega-3 yag asitlerinin ham balik yaglarindan konsantre edilmesinde,
kromatografik, enzimatik yoOntemler, distilasyon, diisiik sicaklikta kristalizasyon,
stiperkritik ekstraksiyon ve lire bilesimi olusturma teknikleri kullanilmaktadir.

PUFA bakimindan zengin olan balik yaglarinda oksidasyona duyarliligin
azaltilarak stabilitenin arttirilmasi1 amaciyla, bunlara antioksidan ilavesi, kismi veya tam
hidrojenasyon ya da mikroenkapsiilasyon islemleri uygulanmaktadir. Ancak
hidrojenasyon islemi bir yandan yaglarin doymusluk derecesini arttirirken, diger yandan
yag asitlerinin trans izomerlerinin olusumuna neden oldugundan, yagda bulunan
PUFA'larin saglhiga olumlu etkilerini gdreceli olarak azaltmaktadir (Ozgelik ve Karaali,
2002).

Metabolizmada PUFA'larin kolay oksidasyonu nedeniyle viicutta E vitaminin
azaltmasi, ozellikle balik karaciger yaglarinin icerdigi yiiksek A ve D vitaminlerinin
duyarh kisilerde "vitamin zehirlenmeleri"ne yol agabilecekleri veya kirli sularda yetisen
baliklarin yaglarinda biriken toksik pestisidleri de igerme olasiliklart mevcuttur (Ozgelik
ve Karaali, 2002).

Alternatif bir yontem olan mikroenkapsiilasyon yonteminde de balik yaglar
karbonhidratlar ve proteinler gibi dogal veya bazi sentetik polimerilerle kaplanir. Burada
balik yaginin keskin koku ve lezzetini maskelemek, ucucu bilesenlerinin kaybinin
Onlenmesi, iirlini sicaklik ve 1giktan koruyarak fizikokimyasal aktivitesini siirdlirmesi
amaglanmistir (Giiven, 1987). Ancak kapsiil maddesi ve kaplama yonteminin de balik
yaginin stabilitesini etkileyebilecegi unutulmamalidir (Heizelman ve Franke, 1999). Son
yillarda gelistirilen doymus ve MUFA'lardan arindirilmis n-3 yag asidi konsantreleri,
dogrudan balik yagi alimina oranla viicuda alinan toplam yag miktarin1 azalttiklari,

kolesterol ve diger doymus yag asitlerinin de uzaklastirilmasiyla daha saglikli olmalari
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gibi nedenlerle, balik yagi kapsiillerinin yerine tercih edilmektedirler (Shadidi ve

Wanasundara, 1998).



2. KAYNAK BIiLDIRISLERI

Hossu ve ark. (2001) giiniimiizde ucuz protein ve enerji kaynagi gereksiniminin
her gecen giin artarken baligin 6neminin de buna paralel bir sekilde artig gosterdigini
belirtmislerdir. Balik diinya gida iiretimine %]1°lik bir katki saglarken, toplam protein
tiretiminin %5’ini, toplam hayvansal protein kaynaginin da %14’linli olusturdugunu
belirtmislerdir. Dolayisiyla baligin diinyanin kars1 karsiya kaldigi aglik problemi ve
insan saglig1 iizerine yaptig1 olumlu katkilar gz oniine alindiginda insan gidasi olarak
baligin daha fazla kullanilacagini bildirmislerdir.

Wilhelm ve ark. (1993) diger omurgalilarda oldugu gibi baliklarin da enzimatik
ve enzimatik olmayan antioksidan savunma sistemine sahip olduklarini sdylemislerdir.

Aras ve ark., (2000) balik etinin besin degeri bakimindan ¢iftlik hayvanlariyla
karsilastirildiginda, protein ve mineral yoniinden yiiksek, yag miktar1 bakimindan diistik
oldugunu belirtmislerdir (Cizelge 2.1). Bu bakimdan baliketinin, ciftlik hayvanlari

etinden daha avantajli durumda oldugunu ifade etmislerdir.

Cizelge 2.1. Baz1 balik etlerinin besin madde igerigi yoniinden diger bazi ¢iftlik
hayvanlartyla karsilagtirilmalar1 (Aras ve ark., 2000)

Etin Cinsi Protein (%) Yag (%) Mineral (%)
Turna Balig 18 0.8 1.1
Sazan 19 7.0 1.3
Alabalik 19 2.0 1.2
Sigir Eti 18 20.0 0.9
Koyun Eti 16 30.0 0.9
Domuz Eti 16 27 0.8

Kelestemur (2009) oksijen stresi altindaki Gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus
Mykiss W. 1792) yavrularinin biiyiime, yem degerlendirme ve bazi dokularina A ve E
vitaminlerinin etkileri lizerine bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada, gokkusagi alabaligi
yavrularinin yemlerine antioksidan vitaminler olan A ve E vitaminleri katilarak kontrol,
D1, D2, D3, D4, rasyonlar1 olusturarak baliklar1 bu rasyonlarla 12 hafta siiresince

yemlemistir. Bu rasyonlarla besledigi baliklarin, 2 farkli ¢6zlinmiis oksijen



43

seviyelerindeki (4,4mg/l O, konsatrasyonu ve 7,6 mg/l O, konsantrasyonu) plazma
stiperoksit dismiitaz (SOD) enzim aktivite diizeylerine, baz1 dokularinda (kas, karaciger,
bobrek) ve kan serumunda, A ve E vitaminlerinin etkilerini arastirmistir. Numunelerin
kontrol gruplarinin A ve E vitamini i¢in HPLC analizleri sonucunda; serumda (4,4mg/1
¢cozlinmiis oksijen diizeyinde) vitamin A 0.21 mg/l, vitamin E 9.45 mg/l ve (7,6 mg/l
¢Ozlinmiis oksijen diizeyinde) vitamin A 0.61 mg/l vitamin E 16.23 mg/l degerlerini
bulmustur. Kas dokusunda ise vitamin A 0.87 mg/g, vitamin E 0.56 mg/g vitamin A
3.35 mg/g, vitamin E 3.72 mg/g olarak belirlemistir. Plazma SOD enzim aktivite
degerleri (4,4mg/l ve 7,6 mg/l ¢oziinmiis oksijen diizeylerinde) 6.3 U/ml 12.3 U/ml
diizeyinde oldugunu belirlemistir.

White ve ark.(2003) Gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) ve Atlantik
somonunun (Salmo salar, L.) bagirsak sistemi karotenoid ¢6zeltisine maruz birakilarak
buradaki misellerde tutulan karotein diizeyini tespit etmislerdir. Calismanin sonunda
Gokkusagr alabaligimin  kontrol grubunun bagirsak sistemindeki vitamin A
konsantrasyonunu 316.5 pg/g olarak belirtmislerdir.

Képriicii ve Ozdemir (2002) Gokkusagr alabaligi (Oncorhynchus mykiss) kas
dokusunda bazi vitaminlerin (A,, C, E) miktarlarin1 belirlemek amaciyla calisma
yapmuslardir. Balik kas dokusunun ortalama 12,26 pg/g vitamin A, 17,54 pg/g vitamin
C, 8,73 pg/g vitamin E ve % 4,23 oraninda ham yag icerdigini belitmislerdir. Gokkusagi
alabalig1i eti Orneklerindeki A,, C, E vitamin ve ham yag diizeyleri arasindaki
farkliliklarin 6nemsiz olduguna karar vermislerdir (p>0,05). Sonug¢ olarak ta, bu
calismada kullanilan Gokkusagi alabaligi kas dokular1 diger bir ¢ok ticari su iiriinii ile
mukayese edildiginde daha yiiksek oranda A,, C ve E vitaminlerini igerdigini
bildirmislerdir..

Wahli ve ark. (1998) Gokkusagi alabaligindan belirli gruplar olusturarak bunlari
Yersinia ruckeri ve Ichthyophthirius multifiliis (VHS) ile enfekte etmislerdir. Daha
sonra bu balikara belirli oranlarda vitamin C ve vitamin E uygulayarak (vitamin C/E
0/0, 0/800, 30/30, 30/800, 2000/0, 2000/30, 2000/800) baliklarin bagisiklik sistemini ve
bu belirli oranlarda ki vitaminlerle baliklarin hastaliga kars1 gosterdigi direnci
incelemek iizere c¢alisma yapmiglardir. Calismada kontrol grubuna herhangi bir diyet
uygulanmamistir. Kontrol grubunun Askorbik asit diizeyini 7.1 pg/g, a-tokoferol

diizeyini ise 18.3 ug/g olarak belirtmiglerdir. Caligmanin sonucunda en fazla zarar géren
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grup her iki vitamin diizeyide diisiik olan grup, en fazla iylesme goriilen grup ise her iki
vitaminden de yiiksek seviyede uygulama yapilan grup oldugunu belirtmislerdir.

Huang ve Huang (2004) oksidize yag ile beslenen Tilapya balig: tiirlerinden
melezlestirilen Oreochromis niloticus x O. Aureus hibrit baliginin karaciger glutatyon
seviyesi ve doku lipit peroksidasyonun gelisimi iizerine E vitamini diyetinin etkisini
arastirmiglardir. Calismada hibrit Tilapya baligina 14 hafta boyunca 0’dan 300 IU
Vit.E/kg’a kadar vitamin E igeren lipit diyeti uygulamislardir. Calismanin sonucunda 0
ve 40 IU Vit. E/kg vitamin E iceren diyetle beslenen baliklarin karaciger ve kaslarindaki
lipit peroksidasyonunu (MDA kontrol 3.92 nmol/g ciger dokusu, kas dokusu 2.16
nmol/g) daha yiiksek seviyede vitamin E iceren diyetle beslenenden oldukga yiiksek
bulmuslardir. Karaciger glutatyon seviyesinin diyetteki vitamin E igerigi artisiyla
arttigini tesbit etmislerdir.

Jensen ve ark. (1998) Gokkusagi alabaliginda 17 diyet grubu olusturarak her bir
gruba belirli oranlarda a-Tokoferol (100, 300 ve 600 mg), astaksantin (40, 70 ve 100
mg) ve yag (%27 ve %32) iceren bir diyet uygulamislardir. Bu diyeti uyguladiktan
sonra bu gruplardaki baliklar tiitsileme ve dondurma yoluyla 12 ve 18 hafta
saklamiglardir. Calismanin sonucunda kontrol gruplarmin kas dokusunda a-Tokoferol
diizeyini 12.1 mg/kg, MDA diizeyini 3.1umol/kg ve astaksantin diizeyini 9.4 mg/kg
olarak belirlemislerdir.

Jiménez ve ark. (2009) Gokkusagi alabaligi igeren dort deney grubu olusturarak
her bir gruba farkli diyetler uygulamislardir. Birinci gruba %43 oraninda protein ve
%28 oraninda karbonhidrat, ikinci gruba %43 protein ve %24 lipit, tiglincii gruba %38
protein ve %28 karbonhidrat, dordiincii gruba ise %38 protein ve %24 lipit iceren
yemler ile giinde ii¢ kez 13 hafta boyunca beslemislerdir. Siirecin sonunda baliklarin kas
dokusunda MDA seviyesi birinci grupta en diisiik (39.06 nmol/g), dordiincii grupta ise
en yiiksek (44.75 nmol/g) degeri aldig1 bulunmustur. Alabaligin ciger dokusunda SOD
diizeyini en yliksek ikinci grup baliklarda (141.9 U/mg protein) en diisiik diizeyide (97.7
U/mg protein) birinci grup baliklarda gozlemislerdir. Ciger dokusunda GSH-Px
diizeyleri en yiiksek dordiincti grup baliklarda (106.49 mU/mg protein) en diisiik diizeyi
ise birinci grup balikarda (80.72 mU/mg protein) gozlemislerdir. CAT diizeylerini ise
(ciger dokusunda) birinci grupta en yiiksek (226.7 U/mg protein) ikinci grupta ise en
diistik (190.4 U/mg protein) olarak bulmuslardir.
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Yonar ve Sakin (2010) yaptiklar1 calismada likopenin Gokkusagi alabaliginin
(Oncorhynchus mykiss) bazi biyokimyasal parametrelere olan etkisini incelemislerdir.
Arastirmada; ortalama agirh@ 218.23g olan toplam 60 adet gokkusagi alabaligi
kullanmigslardir. Likopenin 5 mg ve 10 mg miktarlar1 kg balik agirhigina gére yemle
karistirmig ve baliklara 21 giin siireyle vermislerdir. Kontrol ve deneme grubu
baliklarindan 7, 14 ve 21. giin sonunda karaciger, bobrek ve dalak orneklerini
almiglardir. Bu organlarda lipid peroksidasyon diizeyi (MDA) (kontrol grubu 45.71
nmol/g karaciger, 67.08 nmol/g bobrek, 55.64 nmol/g dalak dokularinda), katalaz
aktivitesi (CAT) (kontrol gruplar1 191.63 k/g karaciger, 55.46 k/g bobrek, 36.48 k/g
dalak dokular1) ve rediikte glutatyon (GSH) seviyelerini tespit etmislerdir. Deneme
sonunda likopen uygulanan baliklarda MDA diizeyinin diistligli, katalaz aktivitesi ile
GSH diizeylerinin arttigini saptamiglardir.

Kiron ve ark. (2010) Gokkusagr alabaligindan iki farkli grup olusturmuslardir.
Bu iki grubu iki ayr tankta adaptasyon siirecinden sonra esit miktarda mineral ve
vitamin iceren keten tohumu yagi (KTY) ve safran yagi (SY) iceren yemlerle
beslemislerdir. 18 haftalik beslenme siirecinden sonra bu baliklarin plazmasinda,
cigerinde ve eritrositinde lipit hidroperoksit (LOOH), siiperoksit dismutaz (SOD)
(eritrositlerde (KTY) 2.4-1.7 (SY) U%]I10°cell), katalaz (CAT) (eritrositlerde (KTY)
224-219 (SY) nmol/min %10%cell), glutatyon peroksidaz (GSH-Px)(eritrositlerde
(KTY) 1.3-1.2 (SY) pmol/min%10°cell) degerlerindeki degisimi incelemislerdir. Calismada
ayn1 mineral ve vitamin fakat farkli yag kaynakli yem ile beslenen alabaliklarin SOD,
CAT, GSH-Px, LOOH degerlerinde onemli bir degisme gozlenmedigini ortaya
koymuslardir.

Trenzado ve ark. (2006) Gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) ve mersin
baligimin (Acipenser Naccarii) lipit peroksidasyonunu ve antioksidan enzimlerini
karsilastirmak tizere bir ¢calisma yapmigslardir. Caligmada iki tiir balig1 aymi sartlarda
ayni igerikli yem ile besleyip ayni siire bulundurduktan sonra baliklarin kalp, ciger,
sindirim sistemi, kaslari, solungaglari, plazma ve eritrositlerini alarak c¢aligmalarin
gergeklestirmislerdir. Calismada lipit peroksit (MDA) degerlerini genel olarak
Gokkusag1 alabaliginda mersin alabaligindan yiiksek bulmakla birlikte en yliksek
degeride her iki tiirde sindirim sisteminde gosterdiklerini belirtmislerdir. Antioksidan

enzimlerde ise (SOD (eritrositte 12.92 U/mlHb), CAT (eritrositte 64.17 U/mlHb), GSH-
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Px (eritrositte 100.27 U/mlHb)) ortalama olarak mersin baliginda degerlerin daha
ylksek oldugunu gézlemlemislerdir.

Giilgin ve ark., (2009) Gokkusagi alabaligina (Oncorhynchus mykiss) melatonin
uygulamasi1 yaparak Gokkusagi alabaliginin eritrositlerindeki antioksidan enzim
aktivitelerinin degisimini incelemislerdir. Calismada, melatoninin gékkusagi alabalik
eritrositlerindeki katalaz (CAT) (kontrol 462.8 EU/gHb), peroksidaz (POD) ve
glutatyon rediiktaz (GR) gibi antioksidan enzimler ile lipid peroksidasyonu gostergesi
olan malondialdehit (MDA) (plazma kontrol 0.8-1.2 nmol/ml) iizerine etkilerini
arastirmiglardir. Sonugta, melatonin uygulamasinin CAT, POD ve GR aktivitelerini
istatistiksel olarak artirdigini (p<0,05) gostermislerdir. Ayrica melatonin uygulamasinin
bir sonucu olarak MDA seviyesinin énemli derecede azaldigini (p<0,01) belirtmislerdir.

Alak ve Hisar (2008) calismada letal doz alt1 (1 ve 5 ppm) kadmiyum uygulanan
Gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) ciger ve bobrek dokularindaki bazi
antioksidan enzim aktivitelerindeki degisimi incelemislerdir. Bu amag¢ dogrultusunda ii¢
grup halindeki baliklara 7 giinliik deneme periyodu boyunca 0 (kontrol), 1 ve 5 ppm
kadmiyum uygulamislardir. Siiperoksit dismutaz (SOD) (ciger dokusunda) (0.74-1.23
U/mg protein), glutatyon peroksidaz (GSH-Px) (0.35-0.53 pmol NADPH/mg protein)
ve katalaz (CAT) (0.25-0.38 umolH,0,/mg) enzim aktiviteleri denemenin 3. giiniine
kadar her iki dokuda da ©nemli derecede (p<0,05) artarken 5. giinden itibaren
aktivitelerde diislisler gézlemlemislerdir. Bu sonuglardan, letal doz altinda kadmiyumun
gokkusagi alabaliklarinda oksidatif strese sebep oldugu ve calismada yer alan
antioksidan enzimlerin bu stresin 6nlenmesinde rol aldiklarini belirtmislerdir.

Yonar ve Yonar (2010) Gokkusagi alabaliklarint malahite maruz birakarak
antioksidan savunma sistemlerinde ve bagisiklik sistemlerindeki degisiklikleri arastiran
bir calisma yapmislardir. Calismada baliklar su tanki igerisine alinip 15 giinliik
adaptasyon siirecinden sonra 5 giin iki farkli oranda (1/15 66.67mg/l, 1/150 6.67mg/1)
malahit (CuCO3;Cu(OH),) uygulamasina tabi tutmuglardir. Uygulamanin sonunda lipit
peroksit ve katalaz seviyelerindeki degisimi arastirmislardir. Sonug olarak; MDA
seviyeleri kan (kontrol 0.65 nmol/ml), ciger (kontrol 0.74 nmol/g), bobrek (kontrol 8.21
nmol/g), dalak (kontrol 5.87 nmol/g) ve solunga¢ (kontrol 4.98 nmol/g) dokularinda
kontrol grubuna gore her iki grupta da yiikselme gostermis ve 6.67mg/lI’lik malahit

uygulamasinda bu oran daha fazla bulunmustur. CAT’da ise benzer sonuglar alinmis
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olup, kontrol grubuna (kan 78,91 k/ml, ciger 182.11 k/g, bobrek 43.26 k/g, dalak 28.65
k/g ve solungag da 8.54 k/g) gore her iki grupta ylikselme gozlenmis ve 66.7 mg/l ‘lik
malahit uygulamasinda daha fazla yiikselme gézlenmistir.

Ritola ve ark. (2002) yavru alabalikalar1 oksijen ve ozona doyurulmus sulara
maruz birakarak bunlarin antioksidan sistemlerindeki degisimi incelemislerdir.
Calismada iki grup balik tanklara konulup adaptasyonlari1 saglandiktan sonra baliklar 1,
5, 12, 24 ve 48 saatlik ozon ve oksijen uygulamasina tabi tutmuslardir. Daha sonra bu
baliklarin solunga¢ ve ciger dokularindan alarak siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz
(CAT), lipit peroksidaz (MDA) gibi antioksidan degerlerini incelemislerdir.
Calismalarinda SOD aktivitesinin solungacta 5-12 saate gosterdigi artis1 cigerde 24-48
saatte gosterdigini belirtmislerdir. Katalazda ise bunun tersine hem cigerde hem de
solungagta sadece 24. saate artis gozlendigini belirtmislerdir. Lipit peroksitte ise
solungagta belirgin bir artig ve azalis gézlenmezken cigerde 24. saatte hem ozon hem de
oksijen uygulanan grubun degerlerinde diisme oldugunu belitmislerdir.

Ozmen ve ark., (2004) yeniden kullanilabilir sularin Gékkusagi alabaliginin
glikoz-6-fosfat dehidrogenaz (G6PD), rediikte glutatyon (GR), siiperoksit dismutaz
(SOD), glutatyon peroksidaz (GSH-Px) ve katalaz (CAT) antioksidan enzim sistemleri
lizerine olan etkisini arastirmiglardir. Calismada oksik etkilere karsilik Gokkusagi
alabaliginin eritrositlerindeki antioksidan savunma sistemlerinde su sekilde bir degisim
gozlemlemislerdir. Glikoz-6-fosfat dehidrogenaz (G6PD)(kontrol) 24.1 EU/gHb’den
20.4 EU/gHD degerine, rediikte glutatyon (GR) (kontrol) 7.59 EU/gHb’den 4.8 EU/g Hb
degerine, siiperoksit dismutaz (SOD) (kontrol) 4.4 EU/gHb’den 3.34 EU/g Hb degerine,
glutatyon peroksidaz (GSH-Px) (kontrol) 224 (EU/g Hb’den 298.5 EU/gHb degerine,
katalaz (CAT) (kontrol) 141.2 EU/gHb’ den 235.6 EU/gHb degerine degisim
gostermistir.

Ritola ve ark. (2002) Gokkusagi alabaliginin plazma ve kirmizi kan hiicrelerinde
lipit peroksit (MDA), okside glutatyon, rediikte glutatyon, siiperoksit dismutaz (SOD),
katalaz (CAT) tizerine ozon ve hiperoksi maruziyetinin etkilerini incelemislerdir.
Calismada alabalig1 5dk siireyle ozon/hiperoksi yada hiperoksiye maruz birakmislardir.
Maruziyetten sonra lipit peroksit (MDA) ve antioksidan savunma sistemlerindeki
degismeleri Olgmiislerdir. Ozon maruziyetinin kirmizi kan hiicrelerinde ¢ok az hasara

sebep oldugunu, hem plazma hem kirmizi kan hiicrelerinde lipit peroksidasyonunun
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arttigin1 saptamislardir. Hem ozon hem de hiperoksi maruziyetinden 3 ve 6 saat sonra
kirmizi kan hiicrelerinde siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesinin arttigini tespit
etmislerdir. Katalaz aktivitesinin ise maruziyetten yalmizca 10 dk sonra arttigini
saptamiglardir.

Hua Li ve ark., (2010) karbamazepin (PhACs) asir1 toksisitesinin yavru
alabaliklarin  doku, karaciger, solungag, beyin gibi parametrelerde antioksidan
sistemlerinin nasil etkilendigini arastirmiglardir. Calismada, SOD aktivitesinin solungag
ve beyin dokusunda azalma; bagirsak, ciger ve kas dokusunda ise artis gosterdigini
tespit etmiglerdir. CAT aktivitesinin ise yine solunga¢ ve beyin dokusunda azalma;
bagirsak, ciger ve kas dokusunda artis gosterdigini belirtmislerdir.

Nakano ve ark., (1995) Gokkusagi alabaligini igerisinde sentetik astaksantin
(3,3-dihidroksi-B, [B-caroten-4, 4-dion) bulunduran kirmizi maya ile besleyerek
biyokimyasal 6zelliklerinin incelenmesi {izerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada
Gokkusagr alabaliginin karaciger ve kaninda lipit peroksidasyonu ve glutamik-
oksaloasetik  trans-aminaz  aktivitesindeki  degisimi  incelemislerdir.  Sonucta
Astaksantinli kirmizi maya ile beslenen baliklarin lipit peroksit miktarlarinda kontrol
gruplarina gore dnemli oranda farkliliklar gozlendigini ortaya koymuslardir.

Kolayli ve Keha (1999) 14 ilal6 aylik 200-250 gramlik Gokkusagi alabaligindan
iki grup olusturarak bir grubu tatli suda diger grubu da deniz suyunda 5-6 ay kadar bir
stire tutup adaptasyonlarini sagladiktan sonra bu balikalarin siiperoksit dismutaz SOD,
glutatyon peroksidaz GSH-Px, katalaz CAT, lipit peroksit MDA gibi enzimlerin
aktivitelerini kiyaslamiglardir. Calismada Gokkusagi alabaliginin cigerinde SOD
(U/g.w.t.w) tath suda 459 degerinde deniz suyunda ise 407 degerinde, kirmizi kan
hiicresinde SOD (U/g.Hb.) tatli suda 1,50 degerinde deniz suyunda ise 1,40 degerinde,
cigerinde GSH-Px (U/g.w.t.w) tathh suda 28.31 degerinde deniz suyunda ise 22.47
degerinde, kirmizi kan hiicresinde GSH-Px (U/g.Hb.) tath suda 240 degerinde deniz
suyunda ise 210 degerinde, katalaz cigerde CAT (BU/g.w.t.w) tath suda 3.54 degerinde
deniz suyunda ise 4.65 degerinde, kirmiz1 kan hiicresinde CAT (BU/g.Hb) tatli suda
8.44 degerinde deniz suyunda ise 12.53 degerinde, lipit peroksit cigerde MDA
(nmol/g.w.t.w) tath suda 31.25 degerinde deniz suyunda ise 41.64 degerinde, kirmizi
kan hiicresinde MDA (nmol/g.Hb) tatli suda 1,00degerinde deniz suyunda ise 1,60

degerinde bulmuslardir.
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Trenzado ve ark. (2009) Gokkusagi ablaligi ile bes farkli grup olusturarak her bir
gruba farkli oranlarda antioksidan vitamin ve farkl lipit kaynaklari iceren yemlerle ve
her bir grubu ayr1 iki yogunlukta balik bulunan havuzlarda beslemislerdir (20-
100kg/m’). (soya fasiilyesi yagi —-HUFA, balik yagi +HUFA ). Bes farkli grup (-E-
HUFA, -E+HUFA, +E-HUFA, +E+HUFA, -C+E+HUFA) seklinde siniflandirilmis olup
baliklara vitamin E (25.6 ve 275.6 mg/kg), vitamin C (0 ve 1000 mg/kg) ve HUFA
(12.5 ve 30.5 g/kg) belirtilen oranlarda verilmistir.. Caligmay1r 42 giin sonra
sonlandirarak SOD, CAT, MDA, GSH-Px, G6PDH diizeylerini ve yag asiti
degisimlerini incelemislerdir. Calismaya gore SOD aktivitesini en fazla 20 kg/m’
yogunlugundaki ikinci grupta (-E+HUFA) gozlemislerdir. CAT aktivitesini en fazla
100kg/m® yogunlugundaki birinci grupta, GSH-Px aktivitesini en fazla 20 kg/m’
yogunlugundaki besinci grupta, MDA her iki yogunluk i¢inde ikinci grupta belirgin bir
artis gozlemislerdir. Yag asiti bilesimi ise yiizde olarak C14:0 icin en yiiksek 5.9 olarak
ikinci grupta, C16:0 icin en yiiksek 18.1 olarak ikinci grupta, C16:1 icin en yiiksek 6.9
olarak ikinci grupta, C18:0 i¢in en yiiksek 4.1 olarak ikinci grupta, C18:1n9 i¢in en
yiiksek 24.4 olarak {igiincii grupta, C18:2n6 i¢in en yiiksek 36.0 olarak birinci grupta,
C18:3n3 i¢in en yliksek 4.7 olarak birinci grupta, C20:1n9 igin en yiiksek 4.7 olarak
dordiincii grupta, C20:4n6 i¢in en yiiksek 1.0 olarak dordiincli ve besinci gruplarda,
C20:5n3 i¢in en yiiksek 10.1 olarak dérdiincii grupta, C22:1n9 i¢in en yiiksek 6.5 olarak
besinci grupda, C22:6n3 icin en yiiksek 10.0 olarak hem doérdiincli hemde besinci
gruplarda gozlemislerdir.

Boggio ve ark. (1985) baliketleri, Ozellikle de yetistiriciligi yaygin olarak
yapilan gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) etlerinin yiiksek oranda doymamus
yag asitlerini icerdigini belirtmistir.

Shapiro (1999) baliketinin kalitesini belirleyen esas bilesenlerin proteinler ve
lipitler oldugunu, ayrica kalp ve damar hastaliklarinda, beyin, sinir sisteminde ve
kansere karst onemli farmakolojik etkileri yapilarindaki lipid ve doymamis yag
asitlerinden kaynaklandigini ortaya koymustur.

Halver (1989) balik yaglarinin kompozisyonunu olusturan ii¢ temel yag asidi tipi
oldugunu, bunlarin doymus, tekli doymamis ve ¢oklu doymamis yag asitleri olarak
belirtmistir. Baliklardaki doymus yag asitlerini yem kokenli olabilecegini, bagirsaktaki

bakteriler tarafindan olusturuldugunu veya mevcut bakterilerden absorbe edilecegini
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ortaya koymustur. Baslica doymus yag asitlerinin miristik (14:0), palmitik (16:0) ve
stearik (18:0) asitler oldugunu ve tekli doymamis yag asitlerinin ise besinlerden
biyosentez yoluyla sagladiklarini belirtmistir.

Caballero ve ark. (2002) farkli lipit kaynakli diyet ile beslenen yavru Gokkusagi
alabaliklarinin gelisimi ve yag asiti kompozisyonu iizerine bir ¢alisma yapmuslardir.
Calismada bitkisel yag icerigi ile beslenen (soya fasiilyesi yagi, kolza tohumu yagi,
palmiye yag1 ve zeytinyagi) dort grup bir grup da kontrol olacak sekilde bes grup
olusturmusglardir. Gruplarda bir yasinda otuz adet alabalik 64 giin boyunca belirlenen
icerikli yemlerle beslenmistir. Calismanin sonucunda kontrol grubu yag asiti degerleri
ni ylzde olarak su sekilde bulmuslardir. C14:0 %2.0, C16:0 %13.3, C16:1n-7 %6.3,
C18:0 %5.1, C18:1n-9 %23.2, C18:1n-7 %2.7, C18:2n-6 %2.1, C:18:3n-3 %0.4,
C18:4n-3 %0.3, C20:1 %8.7, C20:2n-9 %0.1, C20:4n-6 %0.7, C22:4n-6 %0.4, C22:5n-
6 %0.1, C20:4n-3 %0.6, C20:5n-3 %4.3, C22:1 %4.3, C22:5n-3 %1.6, C22:6n-3
%13.2, C24:1n-9 %0.9, C24:6n-3 %]1.7.

Passi ve ark. (2004) belirli yas donemlerinde bulunan Gokkusagi alabaligi ve
deniz levreginin yag asitlerini ve bazi antioksidan diizeylerini kiyaslamislardir.
Gokkusagi alabaligindan dort grup (3aylik, 1yillik, 2yillik ve 3yillik) deniz levreginden
ise li¢ grup (lyillik, 3yillik ve S5yillik) olusturmuslardir. Calismada Gokkusagi
alabaliginin 1yillik grubunun yag asiti degerlerini su sekilde belirlemislerdir. C14:0
%0.2, C15:0 %0.3, C16:0 %14.1, C17:0 %0.2, C18:0 %6.2, C20:0 %0.1, C24:0 %0.1,
C16:1n-7 %3.7, C17:1n-7 %0.2, C18:1n-9>n-7 %29.8, C20:1n-9>n-7 %3.5, C22:1n-
11>n-9 %2.6, C18:2n-6 %3.5, C20:2n-6 %0.1, C20:3n-6 % 0.1, C20:4n-6 %0.9,
C18:3n-3 %0.2, C20:3n-3 %0.1, C20:4n-3 %0.2, C20:5n-3 %8.7, C22:5n-3
%1.6,C22:6n-3 %?23.3. Antioksidan enzimlerde ise 1 yas grubunun antioksidan
degerlerini 0.13 (U/mg kas dokusu), SOD 7.13 (U/mg kas dokusu), vitamin C 12.9
ug/mg kas dokusu vitamin E 7.2.(ug/g kas dokusu), MDA 0.16 (umol/g) kas dokusu
olarak bulmuslardir.

Konar ve Képriicii (2002) ¢aligmalarnda ticari bir yemle 14.6°C su sicakhiginda
5 ay siireyle beslenmis olan Gokkusagi alabaliklart (Oncorhynchus mykiss) nin etindeki
yag asiti miktarini arastirmiglardir. Yag asiti bilesenlerini yag asiti metil esterleri olarak
gaz kromatografisinde analiz etmislerdir. Gokkusag1 alabaliginin etinde ve bu baliklarin

beslenmesinde kullanilan yemde; (doymus C12:0, C:14:0, C15:0, C:16:0, C18:0,
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C:20:0, C22:0) tekli doymamis (Cl14:1, Cle6:1, C18:1, C20:1, C22:1) ve coklu
doymamis (C16:2, C18:2, C18:3, C20:2, C20:3, C20:4, C20:5, C22:4, C22:5, C22:6)
yag asitlerini tespit etmislerdir. Gokkusag: alabaliginin kas dokusu yag asiti miktarlar
arsindaki farkliliklar istatistiksel olarak dnemli bulmamiglardir (p>0.05 her bir yag asiti
icin). Sonu¢ olarak bu arastirmada kullanilan yemle beslenmis olan Gokkusagi
alabaliginin etinde tespit edilen yag asitlerinin, 6zellikle toplam doymus ve toplam
¢oklu doymamus yag asiti miktarlariin diger ticari yemle beslenmis olan Oncorhynchus

mykiss’ lerden daha yiiksek oldugu sonucuna varmiglardir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢alismada 60 adet 200-250 g’lik porsiyon Gokkusagi alabaligi kullanildi.
Baliklar Catak Elmaci kdyii EL-FA Su ve Su Uriinleri Ith. ihr. Ltd. Sti alabalik {iretim
ciftliginden 2010 y1ili igerisinde Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylarinda olmak {iizere
dort mevsimin 2. aynin 2. hafta sonunda alindi. iki yasinda olan baliklarm bulundugu
havuzun mevcut sartlar1 asagida Cizelge 3.1° de belirtildi. Baliklar, tesiste bulunduklari
havuzdan, ortamlar1 degistirilmeden sirayla ¢ikartilip MS-222 (3-aminobenzoik asit etil
ester metan siilfonat tuzu) anestezik maddenin bulundugu (200 mg/lt ) kovaya aktarildi.
Daha sonra, anestezi etkisi altinda bulunan baliklarin kuyruk venasindan kanlari
heparinli tiiplere alinarak tiipler buz dolu termosa konuldu. Kas dokusu i¢in ise baliklar
temizlenerek paketlendi, etiketlendi ve yine buz dolu termosla laboratuara getirildi.
Baliklar derin dondurucuda donduruldu. Kanlar santrifiijlenerek plazmalart ayrildi. Geri

kalan kisimlara gerekli islemler uygulanarak eritrosit paketleri halinde donduruldu.

Cizelge 3.1. Baliklarin bulundugu havuzlarin ortam sartlari

(Cozlinmiis oksijen

Aylar Sicaklik (°C) (mg/l) pH
Ocak 8.6 10.04 7.27
Nisan 11.0 9.45 7.35
Temmuz 15.8 8.98 6.01
Ekim 13.2 9.12 6.91

3.1.1. Kullanilan alet ve malzemeler

Yiiksek performanslhi sivi kromatografisi (HPLC) (Terma Sentific Pinligan Surveyor)
HPLC kolonu (C-18, 250x4,6 mm, Supelco),
Boeco S-22 UV/Vis, spektrofotometre,
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Gaz kromatografisi (GC)(Agilent 6890),

GC kolonu (Fused silica capillary kolon DB-23-80, J&W Scientific)
Homojenizator (Wiggenhauser D-130)
Boehringer-mannheim Precitherm PFV Otomatik Su Isiticist,
Vorteks (Mixer VM20)

pH Metre (WTW Series inolab pH/ION 735),

Hassas terazi (Sartrorius),

Derin dondurucu (Argelik),

Ayarlanabilir otomatik pipetler (Socorex, Swiss, Brand )
Watman stlizge¢ kagidi No.54,

Vial HPLC(Agilent)

Heparinli tiip,

Ependorf tiip,

Santriifiij (SED 6),

Azot gaz tlipl,

Serum saklama tiipleri,

Plastik santriifiij tlipleri,

Parafilm.

3.1.2. Kimyasal Maddeler

Retinol standard1 (Sigma)

a-tokoferol standardi (Sigma)

Yag asiti standard1 (Supelco)
1.1.3.3-tetractoksipropan (MDA )standardi (Sigma)
Askorbik asit standard1 (Merck)

SOD enzim kiti (Randox-Ransod)

GSH-Px enzim kiti (Randox-Ransod)

Etanol (Merck)

Metanol (HPLC Grade, Merck)

n-Hekzan (Merck)
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Kloroform (Merck)

[zooktan (Merck)
Disodyumhidrojenfosfat (Merck)
Potasyumdihidrojenfosfat (Merck)
Metiloranj (Merck)

MS-222 (3-aminobenzoik asit etil ester metan siilfonat tuzu)(Merck)
Sodyumkloriir (Merck)

Potasyum Hidroksit (Merck)
Hidrojenperoksit (Merck)
Hidroklorik asit (Merck)
Perklorik asit (Merck)

3.2. Yontem

3.2.1. Eritrosit paketlerinin hazirlanmasi

Alinan tiim kanlarin (antikoagulantli) tlizerindeki plazma santrifiij edilerek
ayrildi, kalan kisim %0.9’luk NaCl ¢ozeltisi ile 3 defa santrifiij edilerek yikandi ve

analizler i¢in gerekli miktarlar deney tiiplerine konularak derin dondurucuda saklandi.

3.2.2. Vitamin A ve E 6l¢iimii

Balik plazma ve kaslarindaki vitamin A ve E (retinol ve a-tokoferol ) diizeyleri,
Miller ve Yang (1985)’1n belirttigi ekstraksiyon metodu ile tayin edildi.

Bu amagla 200 pl plazma alinarak 200 pl etanol eklendi ve 1 dakika siire ile
vorteks edildi. Daha sonra 600 pl hekzan eklenerek tekrar 1 dakika vortekslendi.
Homojenat 2000 RPM’de 15 dakika siire ile santrifiij edilip olusan lipofilik faz alindi.
Hekzan uygulama islemi iki kere yapilarak toplanan fazlar azot gazi akist altinda
kurutuldu. Kalint1 200 pl metanolde ¢oziindiiriilerek HPLC kolonuna enjekte edildi.

Vitamin A ve E diizeylerinin HPLC ile ayiriminda C 18 kolonu, (25 cm x 4.6
mm) metanol-su (98:2) mobil faz1 ile 1.5 ml/dak akis hizinda kullamldi. Olgiimler
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diodearray detektorii ile 325 ve 290 nm dalga boyunda gerceklestirildi (Zaspel ve
Csallary, 1983).

Kas numunelerinin analizi i¢in ise 1 g balik kas1 plastik tiiplere alinip iizerlerine
proteinleri ¢oktiirmek i¢in 2 ml etanol ilave edildi ve 1 dakika siire ile vortekslendi.
Daha sonra 3 ml hekzan eklenerek homojenize edildi ve tekrar 1 dakika vortekslendi.
Homojenat 2000 RPM’de 15 dakika siire ile santriifiij edilip olusan lipofilik faz alindi.
Hekzan uygulama islemi iki kere yapilarak toplanan fazlar azot gazi akisi altinda
kurutuldu. Kalint1 200 pl metanolde ¢oziindiiriilerek plazma numunelerine yapilan islem

gibi HPLC ile vitamin miktarlar1 belirlendi.

Hesaplamalar vitamin A ve E standartlarinin pik alan ve konsantrasyonlarina

gore yapildi.

3.2.3. Vitamin C ve MDA tayini

Balik plazma ve kaslarindaki vitamin C ve MDA diizeyleri, Karatepe (2004)’nin
belirttigit HPLC-UV metodu ile tayin edildi.

Plazma analizi i¢in 200 pl plazma iizerine 0.1 M’lik HCIO4 ¢ozeltisinden 250 pl
eklenerek birkac saniye vortekslendi ve 550 pl distile su eklenerek tekrar vorteksleme
isleminden sonra 4500 RPM’de 10 dk santrifiijleme yapildi. Bu iglemlerden sonra {istte
kalan faz dikkatlice alinip viale konularak HPLC ile vitamin C ve MDA diizeyleri
belirlendi.

HPLC cihazinda C 18 kolonu (25 ¢cm x 4.6 mm), 30 uM KH,PO,4 - metanol
(82.5:17.5) mobil fazi ile 1.2 ml/dk akis hizinda kullanildi. Okumalar UV detektoriiyle
250 nm dalga boyunda yapildi.

Doku analizleri icin ise 1 g doku tartilarak iizerine 1250 ml 0.1M HCIO; ilave
edilerek homojenize edildi. Daha sonra 2750 ml distile su eklenerek tekrar vorteksleme
isleminden sonra 4500 RPM’de 10 dk santrifiijleme yapildi. Bu iglemlerden sonra {istte
kalan faz alinip viale konularak HPLC ile vitamin C ve MDA diizeyleri belirlendi.

Hesaplamalar vitamin C ve MDA standartlarinin pik alan ve konsantrasyonlarina

gore yapildi.
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3.2.4. SOD enzim aktivitesi tayini

Prensip

SOD’un rolii, oksidatif enerji basamaginda tiretilen toksik siiperoksit radikalinin
(O2) hidrojen peroksite (H,O;) ve molekiiler oksijene (O;) dismutasyonunu
hizlandirmaktir. Bu metotla asagidaki formiilde gorildiigii gibi ksantin ve ksantin
oksidaz  kullanilarak  siiperoksit radikali, 2-(-iodophenyl)-3-(4-nitrophenol)-5-
phenyltetrazolium chloride (I.N.T.) ile kirmiz1 boya formuna doniisiir. SOD enzim
aktivitesi, bu reaksiyonun inhibisyon derecesi ile dl¢iildii (Xia ve ark., 1995, Flohe ve
Otting, 1984).

Ksantin Oksidaz

Ksantin > Urik Asit + Oy
Oy
IN.-T. ———— Formazon D (Renkli bilesik)
SOD
0, > H,O, + O,
Ayiraclar
1. Substrat karisimi Konsantrasyonlari
Ksantin 0.05 mmol/l
IN.T. 0.025 mmol/l
2. Tampon
CAPS 50 mmol/l pH 10.2
EDTA 0.94 mmol/l
3. Ksanthin Oksidaz 80 UM
4. Standart 5.70/ml
Deneyin yapilist

SOD enzim aktivitesi Randox -Ransod enzim kiti ile otoanalizérde 505 nm’de
37°C'de 6lgiildii (Anonymous, 1996). Analiz materyali olarak daha once hazirlanan ve
analiz zamanina kadar -20°C’de derin dondurucuda muhafaza edilen eritrosit paketi
kullanildi. Eritrosit paketinden 10 pul alinarak 2500 pl 0.01 M fosfat tamponu (pH=7.0)
ilave edilerek 251 kati sulandirildi (F=251). Inhibisyonun %30-60 arasi olmasi
sagland1. Kiivete asagidaki ayiraglar pipetlendi.
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Avyirag kori Standart Sulandirilmis
ornek
Sulandirilmig 6rnek - —eeees 30 pl
Standart 0 - 30l -
Fosfat Tamponu 3opul - e
Karisik Substrat 1000 pl 1000 pl 1000 pl
Ksantin oksidaz 150 pl 150 pl 150 pl

Icerik karistirildi ve ilk absorbans A, 30 saniye sonra okundu ve es zamanli

olarak zaman baglatildi. Son absorbans A,, 3 dakika sonra saptandi.

Hesaplama
Spektrofotometreden alinan optik dansite sonuclar1 asagidaki denklemde yerine

konarak SOD enzimi % inhibisyonlar1 hesaplandi.

(AAsiapk-x100) _
100 - = % Inhibisyon
(AABjank Dk.)
(AAomeka.X 1 OO) )
100 - = % Inhibisyon
(AABIank DK-)

SOD enzim aktivitesinin hesaplanmasi i¢in, standart grafigi elde edildi. Grafikten
elde edilen y=0.0016x> + 0.298 - 0.05x (y=U/ml, x = %inhibisyon, r=0.88, r’=0.93,
p<0.02) formiilii ile SOD aktivitesi U/ml tiim kanda hesaplanarak, sulandirma faktorii

ile carpildi.
3.2.5. CAT enzim aktivitesi tayini

Prensip
Hidrojen peroksitin (H,O,) katalaz tarafindan parcalanmasi esasina dayanarak
Aebi (1984)’nin UV spektrofotometrik yontem ile aktivite belirlenir.

Katalaz hidrojen peroksidi (H,O;) suya ve oksijene parcalar.
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om0, _RaElaz n o0 1o,

Ayiraclar

Fosfat tamponu:

a: 6.81 g KH,PO4 1000 mI’ye distile su ile tamamland.

b: 8.90 g Na,HPO4.2H,0 1000 mI’ye distile su ile tamamland.
Karisim olarak kullanildi.(a/b=1/1.5)

H,0;,: %30 H;O;’den 0.34 ml almir. Karisim tampon soliisyonu ile 100 ml’ye

tamamlandi.

Deneyin yapilisi

CAT enzim aktivitesi, Aebi (1984)’nin yontemine gore otoanalizorde 240 nm’de
Olctlildii. Analiz materyali olarak, derin dondurucuda muhafaza edilen eritrosit paketi
kullanildi. Analiz i¢in eritrosit paketinden 10 pl alindi ve 80 pl saf su ile seyreltilip
1/500 oraninda da sulandirma ayiraci ile sulandirilda.

Kiivete asagidaki ayiraclar pipetlendi:

Numune Kor
2 ml numune 1 ml fosfat tamponu(tampon karigimi)
1 ml HzOz

Katalaz peroksit reaksiyonunda zamanin bir fonksiyonu olarak azalan absorbans

degerleri 0 sn ve 15 sn boyunca 240 nm’de okundu.

Hesaplama

A1:0 sn

Ay.15 sn

K=(2.3/15)(log A,/ A»)
K=0.153(log A;/ Az) U/ml
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3.2.6. GSH-Px enzim aktivitesi tayini

Prensip

GSH-Px, formiilde goriilen kiimen hidroperoksit ile GSH’1 okside eden
reaksiyonu katalizler. Ortamda GR ve nikotinamid adenin diniikleotid fosfat hidrojen
(NADPH) var ise yiikseltgenmis glutatyon (GSSG), NADPH’in NADP’ye oksidasyonu
ile GSH’a indirgenir (Paglia ve Valentine, 1967; Flohe ve Gunzler, 1984).

GSH-Px
2GSH + ROOH — > ROH+ GSSG + H,O

GSSG + NADPH + H" L NADP" + 2GSH
Ayriraclar
1. Ayirag : Konsantrasyonlari
Glutatyon 4.0 mmol/l
G.Rediiktaz >0.5U/1
NADPH 0.28 mmol/l
2. Tampon
Fosfat 0.05 mol/l pH 7.2
EDTA 4.3 mmol/l
3. Kumen Hidroperoksit: 0.18 mmol/I

4. Sulandirma Aviraci:

Deneyin yapilisi

GSH-Px enzim aktivitesi, Randox-Ransel enzim Kkitleri ile otoanalizorde 340
nm’de ultraviyole metotla 37°C'de 6lgiildi (Anonymous, 1997). Analiz materyali
olarak, derin dondurucuda muhafaza edilen eritrosit paketi kullanildi. Analiz igin
eritrosit paketinden 10 ul alindi. 2 ml sulandirma ayiraci ile sulandirildi (F=201).

Kiivete asagidaki ayiraglar pipetlendi.
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Ayirag kori Sulandirilmis érnek
Sulandirilmig 6rnek - 20 pul
Distile Su 20 e
Ayirag 1000 pl 1000 pl
Kiimen 40 pl 40 pl

Kiivetler karistirildi, 6rnek ve koriin absorbanslari 1 dakika sonra okundu. Zaman
baslatildi, 1 ve 2 dakika sonra absorbanslar tekrar okundu. Dakikadaki absorbans
degisimi hesaplandi.

Hesaplama

U/l Hemolizat = 8412 x AA 340 um / dakika.

Ornek ve koriin U/l tim kan sonuglar1 hesaplanarak, 6rnek degeri (U/1), kor
degerden (U/1) ¢ikartildi. Ornek sonug degeri (U/1), sulandirma faktorii (F=201) ile
carpildi. Sonuglar ml’ye cevrildi. Ornek GSH-Px aktivitesi, U/ml tiim kan biriminden
hesaplandi.

3.2.7. Yag asidi bilesiminin belirlenmesi

Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim donemlerine ait Gokkusag: alabaliklarindan 25
g’lik kas dokusu ornekleri alinip tizerlerine 2:1 oraninda hazirlanan kloroform/metanol
karisgtmindan 300 ml eklenerek 3dk homojenize edildi. Elde edilen karigimlar filtre
kagidindan (Whatman siizge¢ kagidi No.54) siizildii. Filtre kagidinda kalmasi
muhtemel yaglar kloroform/metanol karisimi ile 2-3 kez yikandiktan sonra iizerine de
%0.9 NaCl ¢ozeltisinden 40 ml eklenerek yikama islemi tamamlandi. Ayirma hunisinde
yaklagik 12 saatlik dinlenmeye birakilan karisim fazlarina ayrildiktan sonra altta kalan
kloroform ve yag karisimi alinip evaporatérde kloroformun tamami uguruldu, geriye
kalan yag alabaligin kas dokusu yagi olarak alindi (Folch ve ark., 1957). Alinan yag,
yag asitleri olarak gaz kromatografisi ile tanimlamadan oOnce metil esterlerine
doniistiiriildii. Metil esterini olugturmak i¢in yag Orneklerinden 0.4’er g alinip 4 ml

1izooktanda ¢ozdiikten sonra metanolde hazilanmis 0.2 ml 2 M KOH ile metillendirildi.
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Karisim 30 saniye calkalanip, 6 dakika karanlikta bekletildi. Bekletme siiresi sonunda
karisima 1-2 damla metil oranj ve 0.45 ml 0.1 N HCI konulduktan sonra karistirildi.
Renksiz ve berrak olan iist tabaka, yag asidi bilesiminin belirlenmesi i¢in kullanildi
(Bastiirk ve ark., 2007). Yag asidi metil esterlerin belirlenmesinde asagida calisma

kosullar1 verilen Agilent 6890 model gaz kromatografisi cihazi kullanildi.

Cizelge 3.2. Kullanilan gaz kromotografisi cihazinin ¢aligma sartlari

Gaz Kromotografi cihaz1 : Agilent 6890N model

Dedektor : FID (Flame Ionization Detector)

Kolon : Fused silica capillary kolon DB-23-80, J&W Scientific,
60mX0.25mmX0.25um

Gazlar : He: 1,5 ml/dk. H;: 35 ml/dk, Hava: 350 ml/dk.

Sicakliklar

Kolon : 250°C, 120°C (5dk), 15°C/dk, 240°C’ye;240°C(20dk)

Dedektor :260°C

Split Oram : 10:1 Enjeksiyon miktari: 1l

3.3. Verilerin istatistiksel analizi

Gokkusagi alabaliklarindan dort mevsimde alinan numunelerde vitamin A, E, C,
MDA, SOD, CAT, GSH-Px ve yag asiti analizleri yapildiktan sonra elde edilen
sonuglarin standart sapmalar1 tespit edilip giliven araliklari olusturuldu. Verilere tek
yonlii Varyans analizi (One-way ANOVA) ve Duncan ¢oklu karsilastirma testi (Duncan
multiple comparison test) uygulanarak veriler arasinda mevsimsel farkliliklarin olup

olmadig belirlendi (Ozdamar, 2004).



4. BULGULAR

Calismada Van’nin Catak ilgesi Elmaci koyii EL-FA alabalik tesisinden yilin dort
mevsiminin Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylarinin 2. hafta sonunda numune alimi
gerceklestirildi. Alinan Gokkusagi alabalik numunelerinin kas dokularinda retinol, o-
tokoferol, vitamin C, MDA ve yag asitleri, plazmasinda retinol, a-tokoferol, vitamin C ve
MDA, eritrositlerinde ise SOD, GSH-Px ve CAT diizeyleri tespit edildi.

Gokkusagr alabaliginin kas dokusundaki retinol diizeyleri kis, ilkbahar, yaz ve
sonbahar mevsimlerinde sirastyla 1.17+0.06, 0.86+0.05, 0.65+0.06 ve 0.48+0.03 ng/g olarak
belirlendi. Alabaligin kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde kas dokusu retinol
diizeyleri arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak p<0.0001 seviyesinde onemli oldugu
tespit edildi (Cizelge 4.1). Balik numunelerinin kas dokusu retinol diizeyleri Sekil 4.1°de

grafik olarak verildi.

Cizelge 4.1. Gokkusagi alabaliZinin kasindaki retinol diizeylerinin mevsimlere gore degisimi

Mevsim n Retinol(ng/g) Minimum Maksimum
(X £SE)

Kis 10 1.1740.06 1.05 1.45

[Ikbahar 10 0.86+0.05° 0.66 1.09

Yaz 10 0.65%0.06° 0.45 0.85

Sonbahar 10 0.48+0.03¢ 0.32 0.56

* Ayni siitunda farkl harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (p<0.0001).
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Sekil 4.1. Gokkusagi alabaliginin kasindaki retinol diizeylerinin mevsimlere gore degisimi.

Gokkusagt alabaliginin plazma retinol diizeyleri kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimlerinde sirastyla  0.24+0.01, 0.1940.01, 0.17+£0.01, 0.17£0.01 pg/ml olarak
bulunmustur (Cizelge 4.2). Balik numuneleri kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimleri
arasindaki plazma, retinol diizeyleri aras1 farkliliklar1 istatistiksel olarak p<0.005 seviyesinde
onemli oldugu goriilmiistiir. Alabalik numunelerine ait plazma retinol diizeyleri Sekil 4.2°de

verildi.

Cizelge 4.2. Gokkusagi alabaliginin plazmasindaki retinol diizeylerinin mevsimlere gore

degisimi
Mevsim n Retinol (pug/ml) Minimum Maksimum
(X+SE)
Kis 10 0.24+0.01° 0.20 0.27
[lkbahar 10 0.19 +0.01° 0.10 0.24
Yaz 10 0.17+0.01° 0.14 0.22
Sonbahar 10 0.17 +0.01° 0.10 0.20

* Ayni siitunda farkl harf tagryan ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (p<<0.005).
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Sekil. 4.2. Gokkusagi alabaliginin plazmasindaki retinol diizeylerinin mevsimlere gore
degisimi.

Alabaligin kas dokusundaki a-tokoferol diizeyleri kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimlerinde sirasiyla 9.22+0.27, 7.9140.20, 6.09+0.25 ve 5.384+0.15 ng/g olarak saptandi.
Gokkusagr alabaligimin mevsimlere gore o-tokoferol diizeyleri arasindaki farkliliklarin
istatistiksel olarak p<0.0001 seviyesinde onemli oldugu belirlendi (Cizelge 4.3). Balik

numuneleri kas dokusu a-tokoferol degerleri Sekil 4.3’de grafik olarak verildi.

Cizelge 4.3. Gokkusagi alabaliginin kasindaki o—tokoferol diizeylerinin mevsimlere gore

degisimi
Mevsim n o-tokoferol Minimum Maksimum
(ng/g) (XSE)
Kis 10 9.22+0.27° 8.39 10.27
[Ikbahar 10 7.9140.20° 7.36 8.91
Yaz 10 6.09+0.25° 5.18 7.13
Sonbahar 10 5.38+0.15¢ 4.98 6.00

* Ayni siitunda farkli harf tastyan ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak dnemlidir (p<0.0001).
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Sekil 4.3. Gokkusagi alabaliginin kasindaki o—tokoferol diizeylerinin mevsimlere gore
degisimi.

Alabalik numunelerine ait plazma a-tokoferol diizeyi kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar

mevsimlerinde sirastyla 2.554+0.31, 2.17+0.29, 1.95+0.20, 0.11£0.01 pg/ml olarak tayin

edildi. Baliklarin mevsimler arasindaki a-tokoferol diizeyi farkliliklarinin istatistiksel olarak

p<0.0001 seviyesinde 6nemli oldugu belirlendi (Cizelge 4.4). Alabalik numunelerine ait o-

tokoferol diizeyleri Sekil 4.4° de grafik olarak verildi.

Cizelge 4.4. Gokkusagi alabaliginin plazmasindaki a—tokoferol diizeylerinin mevsimlere gore

degisimi
Mevsim n a-tokoferol Minimum Maksimum
(ng/ml) (X£SE)
Kis 10 2.55+0.31° 1.09 3.51
[Ikbahar 10 2.17+0.29° 1.42 3.67
Yaz 10 1.95+0.20° 1.34 2.83
Sonbahar 10 0.11+0.01° 0.02 0.14

* Ayni siitunda farkli harf tasiyan ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak dnemlidir (p<0.0001).
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Sekil 4.4. Gokkusagi alabaliginin plazmasindaki a—tokoferol diizeylerinin mevsimlere gore
degisimi.

Alabalik numunelerinin kas dokusundaki vitamin C diizeyleri kis, ilkbahar, yaz ve
sonbahar mevsimlerinde sirasiyla 205.55+1.53, 194.42+1.88, 118.80+3.80 ve 113.50+2.38
nmol/g olarak tespit edilmistir. Gokkusag1 alabaliklarinin mevsimler arasindaki vitamin C
seviyeleri arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak p<0.0001 diizeyinde 6nemli oldugu
belirlendi (Cizelge 4.5). Alabalik numunelerine ait plazma vitamin C diizeyleri Sekil 4.5’de

grafik olarak goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Gokkusagi alabaliginin kasindaki vitamin C diizeylerinin mevsimlere gore

degisimi
Mevsim n Vitamin C(nmol/g) Minimum Maksimum
(X £SE)
Kis 10 205.55+1.53% 200.61 209.87
ilkbahar 10 194.42+1.88" 186.49 199.82
Yaz 10 118.80+3.80° 108.36 131.62
Sonbahar 10 113.50+2.38° 107.35 121.68

* Ayni siitunda farkl harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (p<0.0001).
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Sekil 4.5. Gokkusagi alabaliginin kas1 vitamin C diizeylerinin mevsimlere gore degisimi.

Balik numunelerinin plazmada vitamin C diizeyleri kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimlerinde sirasiyla 80.92+2.38, 58.19£1.67, 39.61+1.15 ve 21.92+0.38 nmol/ml olarak
tespit edilmistir. Gokkusagi alabaliklarinin mevsimler arasindaki vitamin C seviyeleri
arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak p<0.0001 diizeyinde 6nemli oldugu belirlendi
(Cizelge 4.6). Alabalik numunelerine ait plazma vitamin C diizeyleri Sekil 4.6’da grafik

olarak goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Gokkusagi alabaliginin plazmasindaki vitamin C diizeylerinin mevsimlere gore

degisimi
Mevsim n Vitamin C(nmol/ml) Minimum Maksimum
(X £SE)
Kis 10 80.92+2.38* 69.01 89.22
ilkbahar 10 58.19+1.67° 50.47 66.87
Yaz 10 39.61£1.15° 35.83 44.59
Sonbahar 10 21.9240.38¢ 20.81 24.54

* Ayni siitunda farkli harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak dnemlidir (p<0.0001).
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Sekil 4.6. Gokkusagi alabaliginin plazma vitamin C diizeylerinin mevsimlere gore degisimi.

Balik numunelerinin kas dokusundaki MDA diizeyleri kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimlerinde sirasiyla 3.30+0.42, 3.89+1.10, 3.81£0.95 ve 4.15+0.98 nmol/g olarak
bulunmustur. Balik numunelerindeki plazma MDA diizeylerinin kis, ilkbahar, yaz ve
sonbaharda farkli oldugu bu farkliligin istatistiksel olarak ta p<0.0001 diizeyinde onemli
oldugu saptanmistir (Cizelge 4.7). Balikk numunelerine ait plazma MDA diizeyleri Sekil
4.7°de grafik olarak verildi.

Cizelge 4.7. Gokkusagi alabaliginin kasindaki MDA diizeylerinin mevsimlere gore degisimi

Mevsim n MDA (nmol/g) Minimum Maksimum
( X £SE)

Kis 10 3.30+0.42¢ 3.15 3.43

lkbahar 10 3.89+1.10™ 3.53 416

Yaz 10 3.81+0.95" 3.50 4.05

Sonbahar 10 4.15i0.98a 3.78 4.42

* Ayni siitunda farkli harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak dnemlidir (p<0.0001).
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Sekil 4.7. Gokkusagi alabaliginin kast MDA diizeylerinin mevsimlere gore degisimi.

Gokkusagr alabaligi numunelerinin plazma MDA diizeyleri kis, ilkbahar, yaz ve
sonbahar mevsimlerinde sirastyla 1.38+0.04, 1.56+£0.03, 1.50£0.02 ve 0.77£0.02 nmol/ml
olarak bulunmustur. Balik numunelerindeki plazma MDA diizeylerinin kis, ilkbahar, yaz ve
sonbaharda farkli oldugu bu farkliligin istatistiksel olarak ta p<0.0001 diizeyinde onemli
oldugu saptanmistir (Cizelge 4.8). Balikk numunelerine ait plazma MDA diizeyleri Sekil
4.8’de grafik olarak verilmistir.

Cizelge 4.8. Gokkusagi alabaliginin plazmasindaki MDA diizeylerinin mevsimlere gore

degisimi
Mevsim n MDA (nmol/ml) Minimum Maksimum
(X £SE)
Kis 10 1.38+0.04° 1.22 1.59
{lkbahar 10 1.5620.03" 1.41 170
Yaz 10 1.50+0.02° 1.40 1.62
Sonbahar 10 0.77+0.02° 0.71 0.85

* Aym stitunda farkli harf tasiyan ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (p<0.0001)
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Sekil 4.8. Gokkusagi alabaliginin plazma MDA diizeylerinin mevsimlere gore degisimi.

Alabaligin eritrositlerde ki SOD diizeyleri kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimlerinde sirasityla 12.70+£0.28, 13.71+ 0.30, 19.86+0.29 ve 20.7240.31 U/ml olarak
tespit edildi. Gokkusagi alabaliinin SOD seviyeleri arasindaki farkliliklarin istatistiksel
olarak p<0.0001 diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.9). Numunelerin

eritrositlerindeki SOD diizeyleri Sekil 4.9°da grafik olarak goriilmektedir.

Cizelge 4.9. Gokkusagi alabaliginin eritrositlerindeki SOD diizeylerinin mevsimlere gore

degisimi
Mevsim n SOD (U/ml) Minimum Maksimum
(X£SE)
Kis 15 12.70+0.28° 11.21 14.84
Ilkbahar 15 13.71% 0.30 11.33 16.16
Yaz 15 19.8620.29" 18.05 21.58
Sonbahar 15 20.72+0.31? 19.03 22.65

* Ayni siitunda farkl harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (p<0.0001).
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Sekil 4.9. Gokkusagi alabaliginin eritrosit SOD diizeylerinin mevsimlere gore degisimi.

Balik numunelerinin eritrositlerinde bulunan CAT diizeyleri kis, ilkbahar, yaz ve
sonbahar mevsimlerinde sirasiyla 10.04+£0.47, 9.81£0.51, 5.33+£0.32 ve 6.02+0.30 U/ml
olarak belirlendi. Alabalik numunelerinin eritrositinde CAT seviyeleri arasindaki farkliliklarin
istatistiksel olarak p<0.0001 diizeyinde Onemli oldugu saptandi (Cizelge 4.10). Balik

numunelerinin eritrosit CAT diizeyleri Sekil 4.10°da grafik olarak verilmistir.

Cizelge 4.10. Gokkusagr alabaliginin eritrositlerindeki CAT diizeylerinin mevsimlere gore

degisimi
Mevsim n CAT(U/ml) Minimum Maksimum
Kis 15 10.0440.47" 7.01 13.51
IIkbahar 15 9.8140.512 7.33 13.51
Yaz 15 5.33+0.32° 3.06 8.57
Sonbahar 15 6.02+0.30° 4.24 8.46

* Ayni siitunda farkli harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (p<0.0001).
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Sekil 4.10. Gokkusagi alabaliginin eritrosit CAT diizeylerinin mevsimlere gore degisimi.

Gokkusagt alabaligimnin eritrositlerdeki GSH-Px diizeyleri kis, ilkbahar, yaz ve
sonbahar mevsimlerinde 46.54+3.42, 54.59+2.77, 78.2443.74 ve 64.44+4.35 U/ml olarak

tespit edilmistir. Numunelerin eritrosit GSH-Px diizeyleri arasinda kis, ilkbahar, yaz ve

sonbahar mevsimlerindeki farkliliklarin istatistiksel olarak p<0.0001 diizeyinde ©Onemli

oldugu belirlendi (Cizelge 4.11). Alabalik numunelerinin eritrosit GSH-Px diizeyleri Sekil
4.11°de grafik olarak verildi.

Cizelge 4.11. Gokkusag alabaliginin eritrositlerindeki GSH-Px diizeylerinin mevsimlere gore

degisimi
Mevsim n GSH-Px(U/ml) Minimum Maksimum
(X4£SE)
Kis 15 46.5443.42° 27.05 71.01
Ilkbahar 15 54.59+2.77>¢ 32.12 76.08
Yaz 15 78.24+3.74% 54.10 99.76
Sonbahar 15 64.44+4.35° 35.51 98.07

* Ayni siitunda farkl harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (p<0.0001).
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Sekil 4.11. Gokkusagi alabaliginin eritrosit GSH-Px diizeylerinin mevsimlere gore degisimi.

Gokkusagi alabaliginin kas dokusunda bulunan yag asiti diizeylerinin mevsimlere gore
ylizdelik degisimleri su sekildedir.

Alabalikta mevsimlere gére C12:0 yag asiti diizeyi ylizdesi kis, ilkbahar, yaz ve
sonbahar mevsimlerinde sirasiyla su sekilde degisim gostermektedir 0.044+0.006,
0.034+0.001, 0.029£0.005 ve 0.024£0.002 (Cizelge 4.12). Baliklarin kas dokusundaki yag
asiti seviyelerinin mevsimsel farkliliklariin istatistiksel olarak p<0.01 diizeyinde 6nemli
oldugu belirlendi.

Gokkusagr alabaliginin C14:0 yag asidi diizeyleri kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimlerinde sirasiyla 2.957+0.059, 2.959+0.187, 1.845+0.091 ve 2.03440.048 olarak tespit
edilmistir. Baligin kas dokusu yag asidi seviyelerinin kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimleri arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak p<0.001 diizeyinde 6nemli oldugu
saptanmustir (Cizelge 4.12).

Numunelerdeki C15:0 yag asidi diizeyi kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde
sirastyla 0.301+£0.004, 0.429+0.006, 0.300+0.012 ve 0.27240.003 olarak tayin edildi.
Alabaliklarin kas dokusu yag asitleri arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak p<0.001
diizeyinde 6nemli oldugu bulundu (Cizelge 4.12).

Baliklarin kas dokusu C16:0 yag asidi diizeyleri mevsimlere gore kis, ilkbahar, yaz ve
sonbahar olarak sirasiyla 13.403+0.120, 14.428+0.106, 13.367+0.553 ve 14.404%0.099
seklinde degismektedir. Alabaliklarin yag asidi diizeyleri arasindaki farkliliklarin istatistiksel
olarak p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu belirlendi (Cizelge 4.12).
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Cizelge 4.12. Gokkusagi alabaliginin kas dokusunda bulunan yag asidi diizeylerinin
mevsimlere gore degisimi (%)

Yag asiti n Kis IIkbahar Yaz Sonbahar p
C12:0 15 0.044+0.006 0.034+0.001*°  0.029+0.005" 0.024+0.002° ok
C14:0 15 2.95740.059 2.959+0.187° 1.845+0.091° 2.034+0.048" by
C15:0 15 0.30120.004° 0.429+0.006" 0.300+0.012° 0.272+0.003¢ ok
C16:0 15 13.403+0.120°  14.42840.106°  13.367+0.553"  14.404+0.099° **
cle:1 15 4.991+0.099° 4.84140.300° 3.07440.159° 3.259+0.070° ok
C18:0 15 3.471%0.133° 3.51740.043° 3.938+0.172° 4.11940.047° by
C18:1n9 15 28.276+0.377*  27.537+0.213*  23.641+1.055°  23.73240.303"  ***
C182n6c 15  10.273£0.109°  8.951+0.139° 19.724+0.904"  21.178+0.316°  ***
C20:0 15 0.188+0.008° 0.145+0.010° 0.181+0.038° 0.363+0.023" ok
C18:3n6 15 2.829+0.028° 2.51540.039° 3.04340.129° 3.067+0.033° ok
C20:1 15 1.228+0.027° 1.069+0.028" 0.710+0.029¢ 0.774+0.016° 3
C18:3n3 15 3.640+0.058° 3.004+0.049° 2.10440.098° 2.024+0.030° ok
C20:2n9 15 0.800+0.010° 0.788+0.017¢ 1.30440.055 1.086+0.021° by
C20:3n6 15 0.364+0.008° 0.346%0.012° 0.795+0.046 0.668+0.029" ok
C22:1n9 15 0.645+0.015° 0.710£0.012*"  0.698+0.041*°  0.758+0.027" *

C20:3n3 15 1.055%0.027° 1.139+0.017* 0.759+0.036° 0.746%0.008° S
C20:5n3 15 4.339+0.076° 4.73340.307* 2.73440.122¢ 3.336%0.061° S
C20:4n6 15 0.06620.003° 0.089+0.008*"  0.098+0.005 0.076£0.002°¢  **x*
C22:5n3 15 1.702+0.057° 1.63340.050° 0.852+0.043¢ 1.027+0.020° ok
C22:6n3 15 16.182+0.527°  18.229+0.213*  15.032+1.113°  15.01340.615" **

Ayni satirda farkl harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak dnemlidir.

*p<0.05
*%p<0.01

#4340 <0,001

Gokkusagi alabaliginin kas dokusu yag asitlerinden C16:1 diizeyi kis, ilkbahar, yaz ve
sonbahar mevsimlerinde sirasiyla 4.991+0.099, 4.841+£0.300, 3.074+0.159 ve 3.259+0.070
seklinde degismistir. Numunelerin kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimleri arasindaki
farkliliklarin istatistiksel olarak p<0.001 diizeyinde 6nemli oldugu tespit edildi (Cizelge 4.12).

Alabaliklarin C18:0 yag asidi diizeyi mevsimlere gore kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar

sirastyla 3.471£0.133, 3.51740.043, 3.938+0.172 ve 4.11940.047 olarak bulunmustur.
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Baliklarin yiizdeleri arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak p<0.001 diizeyinde 6nemli
oldugu belirlendi (Cizelge 4. 12).

Balik numunelerinin kas dokusu C18:1n9 yag asidi seviyeleri kis, ilkbahar, yaz ve
sonbahar mevsimlerinde swrasiyla 28.276+0.377, 27.537+0.213, 23.641+1.055 wve
23.73240.303 seklinde degisim gostermektedir. Numunelerin her bir mevsimdeki yiizdeleri
arasinda bulunan farkliliklarin istatistiksel olarak p<0.001 diizeyinde Onemli oldugu
belirlenmistir (Cizelge 4. 12).

Gokkusagr alabaliginin kas dokusunda bulunan C18:2n6¢ yag asidi diizeyleri kis,
ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde sirasiyla 10.273+0.109, 8.951+0.139, 19.724+0.904
ve 21.17840.316 olarak saptandi. Balik numunelerinin mevsimsel degisimleri arasindaki
farkliliklarin istatistiksel olarak p<0.001 diizeyinde 6nemli oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.
12).

Numunelerin kas dokusunda bulunan C20:0 yag asitleri kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimlerinde sirastyla 0.188%+0.008, 0.145+0.010, 0.181+£0.038 ve 0.363%0.023 diizeyinde
bulunmustur. Alabalik numuneleri arasindaki yag asidi seviyeleri farkliliklarinin istatistiksel
olarak p<0.001 diizeyinde 6nemli oldugu saptanmistir (Cizelge 4. 12).

Baliklarin kas dokusunda bulunan C18:3n6 yag asidi diizeyi kis, ilkbahar, yaz ve
sonbahar mevsimlerinde sirasiyla 2.829+0.028, 2.515+0.039, 3.043+0.129 ve 3.067+0.033
olarak tayin edilmistir. Numunelerin yiizdeleri arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak
p<0.001 diizeyinde 6nemli oldugu belirlendi (Cizelge 4. 12).

Alabaliklarin kas dokusu C20:1 yag asidi seviyeleri kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimlerinde sirastyla 1.228+0.027, 1.069£+0.028, 0.710+£0.029 ve 0.774+0.016 olarak
bulunmustur. Numuneler arasindaki yag asidi yiizdelerinin mevsimsel farkliliklarinin
istatistiksel olarak p<0.001 diizeyinde 6nemli oldugu saptandi (Cizelge 4. 12).

Numunelerin kas dokusu C18:3n3 yag asidi diizeyi sirasiyla kig, ilkbahar, yaz ve
sonbahar mevsimlerinde 3.640+0.058, 3.004+0.049, 2.1044+0.098 ve 2.024+0.030 olarak
bulunmustur. Numunelerde bulunan bu farkliliklarin istatistiksel olarak p<0.001 diizeyinde
onemli oldugu tespit edildi (Cizelge 4. 12).

Baliklarin kas dokusu C20:2n9 yag asidi diizeyi kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimlerinde sirasiyla 0.800£0.010, 0.788%0.017, 1.304+0.055 ve 1.086+0.021 olarak
saptandi. Alabaliklarin kas dokusu yag asidi ylizdelerinin mevsimsel farkliliklarinin

istatistiksel olarak p<0.001 diizeyinde énemli oldugu goriildii (Cizelge 4. 12).
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Gokkusagr alabaligmin C20:3n6 yag asidi diizeyi kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimlerinde sirasiyla 0.364+0.008, 0.346+0.012, 0.795+£0.046 ve 0.668+0.029 seklinde
degismektedir. Numunelerin mevsimlere gore yag asidi degerleri arasindaki farkliliklarinin
istatistiksel olarak p<0.001 diizeyinde énemli oldugu bulundu (Cizelge 4. 12).

Numunelerin kas dokusu C22:1n9 yag asidi seviyeleri kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimlerinde sirasiyla 0.645+0.015, 0.710£0.012, 0.698+0.041 ve 0.758+0.027 olarak
saptand1. Baliklarin kas dokusu yag asidi seviyeleri arasinda bulunan farkliliklarin istatistiksel
olarak p<0.05 diizeyinde 6nemli oldugu belirlendi (Cizelge 4.12).

Alabaligin kas dokusunda C20:3n3 yag asidi diizeyi kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimlerinde sirastyla 1.055+0.027, 1.139£0.017, 0.759+0.036 ve 0.746%£0.008 seklinde
degismektedir. Balik numunelerinin yag asidi seviyelerinin mevsimlere gore farkliliklarinin
istatistiksel olarak p<0.001 diizeyinde 6nemli oldugu saptanistir (Cizelge 4.12).

Baliklarin C20:5n3 yag asidi diizeyi kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde
sirastyla 4.339+0.076, 4.733£0.307, 2.734£0.122 ve 3.33640.061 olarak bulunmustur. Balik
numunelerinin kas dokusu yag asidi seviyeleri farkliliklariin istatistiksel olarak p<0.001
diizeyinde 6nemli oldugu belirlendi (Cizelge 4.12).

Gokkusagr alabaliginin kas dokusu C20:4n6 yag asidi diizeyi kis, ilkbahar, yaz ve
sonbahar mevsimlerinde sirasiyla 0.066+0.003, 0.089+0.008, 0.098+0.005 ve 0.076+0.002
olarak tespit edildi. Numunelerin yag asidi seviyeleri arasindaki farkliliklarin istatistiksel
olarak p<0.001 diizeyinde 6nemli oldugu saptandi (Cizelge 4.12).

Alabaligin kas dokusu C22:5n3 yag asidi degerleri kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimlerinde sirastyla 1.702+0.057, 1.633+0.050, 0.852+0.043 ve 1.027£0.020 olarak tespit
edilmistir. Numunelerdeki yag asidi seviyeleri arasinda bulunan farkliliklarin istatistiksel
olarak p<0.001 diizeyinde 6nemli oldugu belirlendi (Cizelge 4.12).

Gokkusagr alabaliginin kas dokusu C22:6n3 yag asidi diizeyleri kis, ilkbahar, yaz ve
sonbahar mevsimlerinde sirasiyla 16.182+0.527, 18.229+0.213, 15.032+1.113 ve
15.013£0.615 olarak bulunmustur. Balik numuneleri arasinda bulunan bu farkliliklarin

istatistiksel olarak p<0.01 diizeyinde dnemli oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.12).
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Sekil 4.12.Vitamin A (retinol) standardina ait HPLC kromatogrami.
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Sekil 4.13. Gokkusagi alabaligr Vitamin A HPLC kromatogramindan bir 6rnek.
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Sekil 4.14. o—tokoferol standardina ait HPLC kromatograma.
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Sekil 4.15. Gokkusagi alabaligi o—tokoferol HPLC kromatogramindan bir 6rnek.
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Sekil 4.16. Vitamin C ve MDA standartlarina ait HPLC kromatograma.
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Sekil 4.17. Gokkusagi alabaligi Vitamin C ve MDA HPLC kromotogramindan bir 6rnek.
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Sekil 4.19. Gokkusagi alabalig1 6rneklerinden birine ait yag asitlerinin GC kromatograma.



5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada her gecen giin Onemi artan, yeterli ve dengeli beslenme igin
gerekli olan, kolay sindirilmesi ve yag oraninin diisiik olmasi nedeniyle 6nemli bir besin
kaynagi olan Gokkusagi alabaliginin bazi antioksidan enzimleri, vitaminleri ve yag
asitleri incelenmistir. Sunulan calismada Gokkusagi alabaliginda vitamin A, E, C,
MDA, SOD, CAT, GSH-Px, antioksidan diizeylerinin ve yag asidi diizeylerinin
mevsimsel degisimlerden nasil etkilendigini aragtirmak amaglanmistir. Bu amagcla kas
dokusunda vitamin A, E, C, MDA ve yag asidi, plazmada vitamin A, E, C, MDA ve
eritrositte SOD, CAT, GSH-Px diizeylerinin dort mevsimdeki degisimleri incelendi.

Arastirmada Gokkusagi alabali§i kas dokusunun dort mevsimdeki retinol
diizeyleri arasinda istatistiki olarak anlamli farkliliklar bulunmustur (p<0.0001).
Sonuclar sonbahardan kisa dogru artig gostererek kis mevsiminde en yiiksek diizeye
cikmigtir. Bu artiglarin her mevsim icin ayr1 Onem tasiyacak diizeyde oldugu
goriilmektedir (Cizelge 4.1, Sekil 4.1).

Gokkusagr alabaliginin plazmasindaki retinol diizeylerinin mevsimlere gore
degisimi istatistiksel olarak anlamli farklilik géstermektedir (p<0.005). Sonbahar, yaz
ve ilkbahar mevsimlerinde plazma retinol diizeyleri birbirine ¢ok yakin iken kis
mevsimindeki artisin daha da anlamli oldugu saptanmistir (Cizelge 4.2, Sekil 4.2).
Yagda ¢oziinen bir vitamin olan retinoliin seviyesinin hem doku hem de plazmada kisa
dogru artis gostermesi baligin yag dokusunun kisa dogru arttigini ve bu sebepten retinol
seviyesinde de artisin gdzlendigi seklinde diisiinmemizi saglayabilir.

White ve ark., (2003), Gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) ve Atlantik
somonunun (Salmo salar, L.) bagirsak sistemi karotenoid ¢6zeltisine maruz birakilarak
buradaki misellerde tutulan karotein diizeyini tesbit etmislerdir. Calismanin sonunda
Gokkusagr alabaliginin ve Atlantik somonu degerleri arasinda anlamli bir farklilik
gbzlenmezken (p>0.05) Gokkusagi alabaliginin kendi i¢inde degisimi kontrol grubuna
gore anlamli farkliliklar géstermistir (p<0.05).

Gokkusagr alabaliginin kas dokusundaki a-tokoferol diizeylerinin istatistiksel

sonuclart mevsimler arasinda anlamli farkliliklar gostermistir (p<0.0001). Sonuglar
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sonbahar, yaz, ilkbahar, kis siralamasiyla artis gostermistir. Artis kis mevsiminde en
ylksek degere ulasmistir (Cizelge 4.3, Sekil 4.3).

Gokkusagi alabaliginin plazmasindaki a—tokoferol diizeylerinin mevsimlere gore
degisimi istatistiksel olarak anlamli farkliliklar géstermektedir (p<0.0001). Sonbaharda
oldukea diisiik olan o—tokoferol diizeyi yaz, ilkbahar ve kig mevsimlerinde yaklasik ayni
oranlarda artarak birbirlerine yakin seviyeye yiikselmistir (Cizelge 4.4, Sekil 4.4).
Retinolde gozlenen durum a—tokoferolde de bulunmustur. Yine yagda ¢oziinen bir
vitamin olan o—tokoferol hem dokuda hem de plazmada kisa dogru artis gostermistir.
Bu durum kisa dogru yag dokusunun artmasindan kaynaklandigi disilincesini
desteklemektedir.

Oksijen stresi altindaki Gokkusagi alabaligi yavrularmin biiylime, yem
degerlendirme ve bazi dokularinda A ve E vitaminlerinin etkileri {izerine bir ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alismada, Gokkusagi alabaligi yavrularinin yemlerine antioksidan
vitaminler olan A ve E vitaminleri katilarak 12 hafta siiresince yemlenmistir. Bu
rasyonlarla beslenen baliklarin, 2 farkli ¢6ziinmiis oksijen seviyelerinde (4.4 mg/l O,
konsatrasyonu ve 7.6 mg/l O, konsantrasyonu), baz1 dokular (kas, karaciger, bobrek) ve
kan serumuna, A ve E vitaminlerinin etkileri tespit edilmistir (Kelestemur, 2009). Bu
caligmada tespit edilen sonuglarin ¢alismada tespit edilen vitamin A ve E diizeyleriyle
yakin degerler oldugu goriilmektedir.

Alabaliginin kas dokusunda vitamin C diizeylerinin mevsimlere gore degisimi
istatistiksel olarak anlamli farklilik gostermektedir (p<0.0001). Sonbaharda diisiik olan
vitamin C diizeyi yaz, ilkbahar, ve kis mevsimine dogru arttigi bulunmustur. Her bir
mevsim i¢in gbzlenen bu artis ayr1 ayr1 anlam ifade etmektedir (Cizelge 4.5, Sekil 4.5).

Gokkusagr alabaliginin plazmasinda vitamin C diizeylerinin mevsimlere gore
degisimi istatistiksel olarak anlamli farklilik gostermektedir (p<0.0001). Sonbaharda
diisiik olan vitamin C diizeyi ilkbahar, yaz ve kis mevsimine dogru artmistir. Her bir
mevsim i¢in gozlenen bu artis ayr1 ayr1 anlam ifade etmektedir (Cizelge 4.6, Sekil 4.6).

Kopriici ve Ozdemir (2002) Gokkusagr alabaligi kas dokusunda bazi

vitaminlerin (A,, C, E) miktarlarini belirlemek amaciyla yaptiklar1 ¢alismada balik kas
dokusunun ortalama 12,26 pg/g vitamin A, 17.54 pg/g vitamin C, 8.73 pg/g vitamin E
ve %4.23 oraninda ham yag icerdigini belirlemislerdir. Gokkusagi alabaligi kas dokusu

orneklerindeki A,, C, E vitamin ve ham yag diizeyleri arasindaki farkliliklarin 6nemsiz
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olduguna, (p>0.05) kullanilan Gokkusagi alabalig1 kas dokularinin diger birgok ticari su

urtinii ile mukayese edildiginde daha yiiksek oranda A, C ve E vitaminlerini igerdigini

bildirmislerdir. Bu ¢alismada belirlenen diizeyler ile calismadaki diizeyler arasinda
farkliliklar gozlenmektedir. Elde edilen farkliliklara gore baliklarin bulundugu ortam
sartlarinin, yem tiiriiniin ve yemlenme seklinin, balik yasinin veya laboratuarda galisma
sartlarinin sebep olabilecegi diisliniilmektedir.

Wahli ve ark. (1998) Gokkusagi alabaligindan belirli gruplar olusturarak bunlari
Yersinia ruckeri ve Ichthyophthirius multifiliis (VHS) ile enfekte etmislerdir. Bu
baliklara belirli oranlarda vitamin C ve vitamin E uygulayarak baliklarin bagisiklik
sistemini ve bu belirli oranlardaki vitaminlerle baliklarin hastalia karsi gosterdigi
direnci incelemek lizere ¢alisma yapmislardir. Calismada kontrol grubuna herhangi bir
diyet uygulanmamistir. Kontrol grubunun a-tokoferol diizeyi, ¢alismadaki o- tokoferol
diizeyine kiyasla daha yiiksek seviyededir.

Jensen ve ark. (1998) Gokkusagi alabaliginda 17 diyet grubu olusturarak her bir
gruba belirli oranlarda a-tokoferol, astaksantin ve yag igeren bir diyet uygulamislardir.
Bu diyeti uyguladiktan sonra bu gruplardaki baliklar tiitsiileme ve dondurma yoluyla
12 ve 18 hafta saklamiglardir. Calismanin sonucunda kontrol gruplarinin kas dokusunda
a-tokoferol diizeyini 12.1 mg/kg ve MDA diizeyini 3.1 umol/kg olarak belirlemiglerdir.
Elde edilen bu veriler ¢alismadaki verileri desteklemektedir.

Gokkusagr alabaliginin kas dokusundaki MDA diizeylerinin mevsimlere gore
degisimi istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gdstermektedir (p<0.0001). Kis
mevsiminde diisikk diizeyde olan MDA seviyesi ilkbahar ve yaz mevsimlerinde
artmistir. Sonbahar mevsiminde ise diger mevsimlere gore artis daha belirgindir
(Cizelge 4.7, Sekil 4.7).

Gokkusagr alabaliginin plazmasindaki MDA diizeylerinin mevsimlere gore
degisimi istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gostermektedir (p<0.0001). Sonbahar
mevsiminde diisiik diizeyde olan MDA seviyesi kis mevsiminde artigi bulunmustur.
[Ikbahar ve yaz mevsimlerinde ise birbirine yakin diizeyde bulunan MDA seviyesi diger
mevsimlere gore daha belirgin olarak ylikselmistir (Cizelge 4.8, Sekil 4.8). Lipit
peroksidasyonunu oOnleyen en Onemli antioksidanlardan biri vitamin E’dir. Yapilan
calismada buna paralellik gostererek o—tokoferol seviyesinin arttig1 mevsimlerde MDA

seviyesinde diisiis, azaldigi mevsimlerde de artis oldugu gézlenmistir.
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Huang ve Huang (2004) oksidize yag ile beslenen Tilapya balig1 tiirlerinden
melezlestirilen Oreochromis niloticus x O. Aureus hibrit baliginin karaciger glutatyon
seviyesi ve doku lipit peroksidasyonun gelisimi {izerine E vitamini diyetinin etkisini
arastirmislardir. Calismada hibrit Tilapya baligina 14 hafta boyunca vitamin E igeren
lipit diyeti uygulamiglardir. Calismanin sonucunda 0 ve 40 IU Vit. E/kg vitamin E
iceren diyetle beslenen baliklarin karaciger ve kaslarindaki askorbat etkili lipit
peroksidasyonunu (MDA kontrol kas dokusu 2.16 nmol/g, ciger dokusu 3.92 nmol/g)
daha yiiksek seviyede vitamin E igeren diyetle beslenenden oldukca yiiksek
bulmuslardir. Karaciger glutatyon seviyesini diyetteki vitamin E igerigi artisiyla
arttigini tespit etmislerdir. Bulunan MDA sonuglar1 yapilan ¢alismada bulunan plazma
ve dokudaki MDA seviyeleri ile uygunluk gdstermektedir.

Gokkusagi alabaligina (Oncorhynchus mykiss) melatonin uygulamasi yaparak
Gokkusagr alabaliginin eritrositlerindeki antioksidan enzim aktivitelerinin degisimini
incelemislerdir. Calismada, lipid peroksidasyonun gostergesi olan malondialdehit
(MDA) (plazma kontrol 0.8-1.2 nmol/ml) iizerine etkilerini arastirmislardir. Sonugta,
melatonin uygulamasmin bir sonucu olarak MDA seviyesinin onemli derecede
azaldigimmi (p<0.01) belirlemislerdir (Giilgin ve ark., 2009). Bu calismada elde edilen
MDA sonuglar1 yapilan calismada elde edilen plazma MDA sonuglan ile yakinlik
gostermektedir (Cizelge 4.8, Sekil 4.8).

Gokkusagr alabaliginin eritrositlerindeki SOD diizeylerinin mevsimlere gore
degisimi istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gostermektedir (p<0.0001). Kis
mevsiminde diisiik olan deger ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerine dogru artmistir.
Yaz ve sonbahar mevsimlerinde SOD diizeyleri kendi aralarinda belirgin bir farklilik
gostermemistir (Cizelge 4.9, Sekil 4.9).

Coziinmiis oksijen diizeyi 4.4 mg/l ve 7.6 mg/l olan ortamlarda, 6énemli bir
antioksidan enzim olan ve siiperoksit iyonlarinin dismutasyonunu saglayarak potansiyel
zararh etkilerine kars1 hiicreleri korumada etkili olan SOD enzim aktivitesinin, oksidatif
stres sonucu azalmasinin Onlenmesinde, balik rasyonlarina ilave edilen 30 mg/kg
vitamin A ve 60 mg/kg vitamin E’nin etkili oldugu belirlenmistir. Kontrol gruplarinda
belirlenen plazma SOD enzim aktivite diizeyleri (4,4mg/l1 ve 7,6 mg/l ¢oziinmiis oksijen

diizeylerinde) 6.3 U/ml 12.3 U/ml diizeyinde, oldugunu belirlemistir (Kelestemur 2009).
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Bu ¢alismada elde edilen SOD diizeylerinin ¢alismada elde ettigim SOD diizeyleri ile
oldukca yakin oldugu gézlenmektedir (Cizelge 4.9, Sekil 4.9).

Gokkusagr alabaliginin eritrositlerindeki CAT diizeylerinin mevsimlere gore
degisimi istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gostermektedir (p<0.0001). CAT
diizeyleri kis ve ilkbahar mevsimlerinde daha yiiksek seviyelerde olup kendi aralarinda
birbirlerine olduk¢a yakin diizeydedir. Yaz ve sonbahar mevsimlerinde ise CAT
diizeyleri birbirine yakin olup ilkbahar ve kig mevsimi diizeylerinden daha diisiiktiirler
(Cizelge 4.10, Sekil 4.10).

Yonar ve Yonar (2010) Gokkusagi alabaliklarini malahite maruz birakarak
antioksidan savunma sistemlerinde ve bagisiklik sistemlerindeki degisiklikleri arastiran
bir ¢alisma yapmislardir. Caligmada baliklar1 iki farkli oranda (1/15 66.67 mg/l, 1/150
6.67 mg/l) malahit uygulamasina tabi tutmuslardir. Uygulamanin sonunda lipit peroksit
ve katalaz seviyelerindeki degisimi arastirmislardir. Sonug olarak MDA seviyeleri kan
(kontrol 0.65 nmol/ml) dokularinda kontrol grubuna gore her iki grupta yilikselme
olurken 6.67 mg/I’'lik malahit uygulamasinda daha fazla yiikselme gozlemislerdir.
CAT’da ise kontrol grubuna (kan 78.91 k/ml) gore her iki grupta yilikselme bulurken
66.7 mg/I’'lik malahit uygulamasinda daha fazla yiikselme go6zlemiglerdir. Bu
calismadaki MDA diizeyi yapilan calismadaki MDA diizeyleri ile Ortiismektedir
(Cizelge 4.7, Sekil 4.7 ve Cizelge 4.8, Sekil 4.8).

Gokkusagt alabaliginin eritrositlerindeki GSH-Px diizeylerinin mevsimlere gore
degisimi istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gdstermektedir (p<0.0001). Yaz
mevsiminde yiiksek olan deger sonbahar mevsiminde anlamli olarak azalmistir. Kis
mevsiminde oldukca diislik diizeyde olan GSH-Px ilkbahar mevsiminde ise hem kis
hem de sonbahar mevsimine yakin diizeyde bulunmustur (Cizelge 4.11, Sekil 4.11).
Sunulan ¢aligmada SOD, GSH-Px seviyesinin yaz ve sonbaharda artig gdstermistir ayni
zamanda MDA kas dokusu da bu durumu desteklemektedir. Metabolizmadaki reaktif
oksijen tiirlerinin artmasin1 gosteren bu durum ortam sicakligimin artip oksijen
seviyesinin ve pH’ nin diismesinden kaynaklanabilir (Cizelge 3.1).

Kiron ve ark. (2010) Gokkusagi alabaligindan iki farkli grup olusturmuslardir.
Bu iki grubu iki miktarda mineral ve vitamin i¢eren keten tohumu yagi (KTY) ve safran
yagl (SY) igeren yemlerle beslemislerdir. Beslenme siirecinden sonra bu baliklarin

plazmasinda, cigerinde ve eritrositinde lipit hidroperoksit LOOH, siiperoksit dismutaz
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SOD degerlerindeki degisimi incelemislerdir. Calismada ayni mineral ve vitamin fakat
farkl1 yag kaynakli yem ile beslenen alabaliklarin SOD, CAT, GSH-Px, LOOH
degerlerinde 6nemli bir degisme gézlenmedigini ortaya koymuslardir.

Trenzado ve ark. (2006) Gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) ve mersin
baligimin (Acipenser Naccarii) lipit peroksidasyonunu ve antioksidan enzimlerini
karsilastirmak tizere bir ¢calisma yapmislardir. Caligmada iki tiir balig1 aymi sartlarda
ayni igerikli yem ile ayni siire bulundurduktan sonra baliklarin kalp, ciger, sindirim
sistemi, kaslari, solungaglari, plazma ve eritrositlerini alarak caligmalarini
gergeklestirmislerdir. Calismada lipit peroksit (MDA) degerlerini genel olarak
Gokkusagi alabaliginda mersin alabaligindan yiiksek bulmakla birlikte en ytiksek degeri
de her iki tirde sindirim sisteminde gosterdiklerini belirtmislerdir. Antioksidan
enzimlerde ise SOD, CAT, GSH-Px ortalama olarak mersin baliginda degerlerin daha
yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir.

Calismada Gokkusagr alabaliginin  kas dokusunda yapilan analizlerinin
sonucunda yag asitlerinin mevsimlere gore degisimi su sekilde belirlenmistir:

Gokkusagi alabaliginin kas dokusunda bulunan Laurik asit (C12:0) diizeylerinin
mevsimlere gore degisimi farkliliklar gostermektedir (p<0.01). Kis mevsiminde ytiksek
olan diizey ilkbahar, yaz ve sonbahara dogru azalmistir. Bu azalis mevsimler arasinda
diisiik seviyelerde seyretmektedir (Cizelge 4.12).

Gokkusagr alabaligmmin  kas dokusunda bulunan Miristik asit (C14:0)
diizeylerinin mevsimlere gore degisimi anlamli farkliliklar gostermektedir (p<0.001).
Yag asidi diizeyleri kis ve ilkbahar mevsimlerinde birbirilerine yakin diizeyde olup
seviyeleri diger mevsimlerden daha yiiksektir. Yaz ve sonbahar mevsimlerinde ise
Miristik asit diizeyleri yaklasik ayni oranlardadir (Cizelge 4.12).

Gokkusagr alabaliginin kas dokusunda bulunan C15:0 yag asidi diizeylerinin
mevsimlere gore degisiminin anlamli oldugu goériilmektedir (p<0.001). Kis ve yaz
mevsimlerinde birbirine yakin olan diizeyler ilkbaharda belirgin bir yiikselis,
sonbaharda ise belirgin bir diisiis seklinde seyretmistir (Cizelge 4.12).

Gokkusagr alabaliginin kas dokusunda bulunan Palmitik asit (C16:0) en ¢ok
bulunan yag asitlerinde {¢iinclii sirada yer almaktadir. Palmitik asit diizeylerinin

mevsimlere gdre degisimi farkliliklar gdstermektedir (p<0.01). Ilkbahar ve sonbahar
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mevsimlerinde yliksek olan diizeyler kis ve yaz mevsimlerinde yaklasik ayni oranda
azalmistir (Cizelge 4.12).

Gokkusagr alabaliginin kas dokusunda bulunan Palmitoleik asit (C16:1)
diizeylerinin mevsimlere gore degisimi anlamli farkliliklar gostermektedir (p<0.001).
Kis ve ilkbahar mevsimlerinde yakin ve yliksek olan Palmitoleik asit diizeyleri yaz ile
de sonbahar mevsimlerinde daha diisiik ve yakin degerlerdedir (Cizelge 4.12).

Gokkusagi alabaliginin kas dokusunda bulunan Stearik asit (C18:0) diizeylerinin
mevsimlere gore degisimi anlamli farkliliklar gostermektedir (p<0.001). Yaz ve
sonbahar mevsimlerinde birbirine yakin olan Stearik asit diizeyleri kis ve ilkbahar
mevsimlerinde yaklasik ayni oranlarda diislis gostererek birbirine yakin seviyelerde
bulunmustur (Cizelge 4.12).

Gokkusagt alabaliginin kas dokusunda bulunan Oleik asit (C18:1n9) alabalikta
en ¢ok bulunan yag asitidir. Diger mevsimlerdeki seviyesi de yine bu durumu
desteklemektedir. Oleik asit diizeylerinin mevsimlere gore degisimi anlamli farkliliklar
gostermektedir (p<0.001). Oleik asitin kig ve ilkbahar mevsimlerinde seviyesinin
yiiksek, yaz ve sonbahar mevsimlerinde ise diiglis gostererek ayni diizeylerde
bulunmustur (Cizelge 4.12).

Gokkusagr alabaliginin kas dokusunda bulunan Linoleik asit (C18:2n6c¢)
diizeylerinin mevsimlere gore degisimi anlaml farkliliklar gostermektedir (p<<0.001).
Sonbahar mevsiminde olduk¢a yiiksek olan yag asidi diizeyi yaz mevsiminde diisiis
gostermistir. Kis ve ilkbahar mevsimlerinde birbirine yakin olan Linoleik asit
diizeylerinin diger mevsimlere gore oldukca diisiik seviyelerde oldugu saptanmistir
(Cizelge 4.12).

Gokkusagr alabaliginin kas dokusunda bulunan Arahidik asit (C20:0)
diizeylerinin mevsimlere gore degisimi anlamli farkliliklar gostermektedir (p<0.001).
Sonbahar mevsiminde yiiksek olan Arahidik asit diizeyi kis, ilkbahar ve yaz
mevsimlerinde yaklasik olarak aymi seviyelerde ve birbirlerine olduk¢a yakin
bulunmustur (Cizelge 4.12).

Gokkusagr alabaliginin kas dokusunda bulunan Linolenik asit (C18:3n6)
diizeylerinin mevsimlere gore degisimi anlamli farkliliklar gostermektedir (p<0.001).

Yaz ve sonbahar mevsimlerinde birbirine yakin olan Linolenik asit diizeyleri, kis
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mevsiminde diislis gosterirken ilkbahar mevsiminde bu diisiis daha da
belirginlesmektedir (Cizelge 4.12).

Gokkusagr alabaliginin  kas dokusunda bulunan Ekosanoik asit (C20:1)
diizeylerinin mevsimlere gore degisimi anlamli farkliliklar gostermektedir (p<0.001).
Kis mevsiminde yliksek olan Ekosanoik asit diizeyi ilkbahar mevsiminde diisiis
gosterirken yaz ve sonbahar mevsimlerinde ise birbirine yakin ve daha da distik
seviyelerde olduklar1 saptanmistir (Cizelge 4.12).

Gokkusagr alabaliginin kas dokusunda bulunan Linolenik asit (C18:3n3)
diizeylerinin mevsimlere gore degisimindeki farkliliklarin anlamli oldugu goriilmektedir
(p<0.001). Kis mevsiminde yiiksek olan Linolenik asit diizeyi ilkbahar mevsiminde
belirgin bir sekilde azalmistir. Yaz ve sonbahar mevsimlerinde birbirine yakin olan
Linolenik asit diizeyleri diger mevsimlere gore daha diisiik diizeydedir(Cizelge 4.12).

Gokkusag1 alabaliginin kas dokusunda bulunan Ekosadienoik asit (C20:2n9)
diizeylerinin mevsimlere gore degisimi anlamli farkliliklar gostermektedir (p<0.001).
Yaz mevsiminde yiiksek olan Ekosadienoik asit diizeyi sonbaharda azalmaktadir. Kis ve
ilkbahar mevsimlerinde ise Ekosadienoik asit diizeyleri birbirine yakin ve daha diigiik
seviyelerde tespit edilmistir (Cizelge 4.12).

Gokkusagr alabaliginin kas dokusunda bulunan Ekosatrienoik asit (C20:3n6)
diizeylerinin mevsimlere gore degisimi anlaml farkliliklar gostermektedir (p<<0.001).
Yaz mevsiminde yiiksek diizeyde olan Ekosatrienoik asit seviyesi sonbaharda diisiis
gostermistir. Kis ve ilkbahar mevsimlerinde ise birbirine yakin olan Ekosatrienoik asit
diizeyleri daha diisiik seviyelerde bulunmaktadir (Cizelge 4.12).

Gokkusagr alabaliginin  kas dokusunda bulunan Erusik asit (C22:1n9)
diizeylerinin mevsimlere gore degisimi diisiik seviyede farkliliklar gostermektedir
(p<0.05). Sadece sonbahar ve kis mevsimleri arasinda farklilik bulunmaktadir. Diger
mevsimlerde Erusik asit diizeyi yaklasik olarak ayni seviyelerdedir (Cizelge 4.12).

Gokkusagr alabaliginin kas dokusunda bulunan Ekosatrienoik asit (C20:3n3)
diizeylerinin mevsimlere gore degisimi anlamli farkliliklar gostermektedir (p<0.001).
[lkbahar mevsiminde yiiksek olan Ekosatrienoik asit diizeyi kis mevsiminde azalmustir.
Yaz ve sonbahar mevsimlerinde yaklasik olarak ayni olan Ekosatrienoik asit diizeyi

ayni oranlarda da azalmistir (Cizelge 4.12).
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Gokkusagi alabaliginin kas dokusunda bulunan C20:5n3 yag asidi diizeylerinin
mevsimlere gore degisimi anlamli farkliliklar géstermektedir (p<0.001). Kis ve ilkbahar
mevsimlerinde birbirine yakin olan yag asidi diizeyleri sonbahar mevsimindeazalmistir,
yaz mevsiminde ise bu azalis daha da belirginlesmistir (Cizelge 4.12).

Gokkusagi alabaliginin kas dokusunda bulunan Arahidonik asit (C20:4n6)
diizeylerinin mevsimlere gore degisimi anlamli farkliliklar gostermektedir (p<0.001).
Yaz, ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde birbirine yakin olan Arahidonik asit diizeyleri
kis mevsiminde azalmistir (Cizelge 4.12).

Gokkusagi alabaliginin kas dokusunda bulunan Dokosapentaenoik asit (C22:5n3)
diizeylerinin mevsimlere gore degisimi anlamli farkliliklar gostermektedir (p<0.001).
Kis ve ilkbahar mevsimlerinde birbirine yakin olan Dokosapentaenoik asit diizeyleri
sonbahar mevsiminde azalma gostermektedir, bu azalma yaz mevsiminde daha da
belirginlesmektedir (Cizelge 4.12).

Gokkusagr alabaliginin kas dokusunda bulunan Dokosaheksaenoik asit
(C22:6n3) diizeylerinin mevsimlere gore degisimi farkliliklar gostermektedir (p<0.01).
Dokosaheksaenoik asit diizeyi ilkbahar mevsiminde yiiksek, kis, yaz ve sonbahar
mevsimlerinde birbirine yakin ve daha diisiik seviyelerde gozlenmistir (Cizelge 4.12).

Caballero ve ark. (2002) farkli lipit kaynakli diyet ile beslenen yavru Gokkusagi
alabaliklarinin gelisimi ve yag asidi kompozisyonu iizerine bir ¢alisma yapmuslardir.
Calismanin sonucunda kontrol grubu yag asidi degerlerini yiizde olarak su sekilde
bulmuslardir. C14:0 %2.0, C16:0 %13.3, C16:1n-7 %6.3, C18:0 %5.1, C18:1n-9 %23.2,
C18:1n-7 %2.7, C18:2n-6 %2.1, C:18:3n-3 %0.4, C18:4n-3 %0.3, C20:1 %8.7, C20:2n-
9 %0.1, C20:4n-6 %0.7, C22:4n-6 %0.4, C22:5n-6 %0.1, C20:4n-3 %0.6, C20:5n-3
%4.3, C22:1 %4.3, C22:5n-3 %1.6, C22:6n-3 %13.2, C24:1n-9 %0.9, C24:6n-3 %1.7.
Belirlenen bu yag asidi diizeylerinin sunulan ¢alismada belirlenen yag asidi diizeyleri ile
yakin oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.12).

Passi ve ark. (2004) belirli yas donemlerin de bulunan Goékkusag: alabaligr ve
deniz levreginin yag asitlerini ve bazi antioksidan diizeylerini kiyaslamislardir.
Calismada Gokkusagi alabaliginin 1 yillik grubunun yag asidi degerlerini su sekilde
belirlemiglerdir. C14:0 %0.2, C15:0 %0.3, C16:0 %14.1, C17:0 %0.2, C18:0 %6.2,
C20:0 %0.1, C24:0 %0.1, C16:1n-7 %3.7, C17:1n-7 %0.2, C18:1n-9>n-7 %29.8,
C20:1n-9>n-7 %3.5, C22:1n-11>n-9 %2.6, C18:2n-6 %3.5, C20:2n-6 %0.1, C20:3n-6
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% 0.1, C20:4n-6 %0.9, C18:3n-3 %0.2, C20:3n-3 %0.1, C20:4n-3 %0.2, C20:5n-3
%8.7, C22:5n-3 %1.6,C22:6n-3 %?23.3. Antioksidan enzimlerde ise 1 yas grubunun
antioksidan degerleri 0.13 (U/mg kas dokusu), SOD 7.13 (U/mg kas dokusu), vitamin C
12.9 pg/mg kas dokusu vitamin E 7.2.(ug/g kas dokusu), MDA 0.16 (umol/g) kas
dokusu olarak bulmuslardir. Caligmada belirtilen yag asidi diizeylerinin yapilan
calismadaki bazi yag asidi diizeylerinden biraz daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebinin fakli ortam sartlar1 ve yem kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.

Antioksidan enzim diizeyleri ise sunulan ¢alisma ile Srtiismektedir.

Bu arastirmanin sonucunda:

Vitamin A, C, E, MDA, SOD, CAT, GSH-Px, ve yag asitleri analizleri
mevsimler arasinda anlaml farkliliklar géstermistir. Gézlenen bu farkliliklara bulunulan
mevsimdeki suyun pH’sinin, sicakliginin ve buna bagl olarak da ¢odziinmiis oksijen
miktarinin sebep olabilecegi diisiiniilmektedir (Cizelge 3.1.1). Ayrica yagda ¢oziinen
vitaminlerde kisa dogru artis gézlenmistir. Bu duruma kis mevsimine dogru baligin yag
oraninin artmasina bagli olarak retinol ve o-tokoferol diizeylerinde artis gozlendigi
diisiiniilebilir. MDA seviyelerindeki degisimin vitamin E diizeyi ile ters orantili oldugu
gozlenmistir. Bu durumdan da lipit peroksidasyonunu onlemek i¢in vitamin E’ nin
olduk¢a énemli gorevi oldugu gergegini destekleyen bir sonug cikartilabilir. Ozellikle
sonbahar mevsiminde gozlenen degisimlere ise Gokkusagi alabaliginin iireme
doneminin denk gelmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ilkbahar mevsiminin
degerlerinin kismen kis mevsimi degerlerine yakin olmasi, bodlgedeki daglardan
kaynakli kar suyunun ilkbaharda eriyerek kaynak sularina karigmasi ve bu durumun
ortam sartlarin1 daha az degistirmesinden kaynaklandigi da diisiiniilebilir.

Diyetsel antioksidan ve doymamis yag asitlerinin alinmasinin ¢ok énemli oldugu
giiniimiizde, yapilan c¢alisma dogrultusunda Gokkusagi alabaligimin hem antioksidan
olarak hem de doymamis yag asidi kaynagi olarak tiiketiminin artmasinin 6zellikle de

kis aylarinda daha fazla tiiketilmesinin faydali olacagi kanisina varilabilir.
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