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Bu tez ¢alismasinda yemlere ilave edilen giimiis nanopartikiiliin (Nano-AQ)
Gokkusagi alabaligi’nin biiyiime, yem alimi, tiim viicut besinsel kompozisyonu ile
kritik termal maksima degeri lizerine olan etkileri aragtirilmistir. Denemede 3 farkli
dozda (0, 0.2 ve 2 mg/kg) Nano-Ag igeren yem hazirlanmistir ve baliklar bu yemler
ile 60 giin siiresince giinde iki defa olacak sekilde beslenmislerdir. Her bir deneme
grubunu temsilen ii¢ tank kullanilmig ve baliklarin baslangic bireysel agirliklar
almarak tanklara stoklanmislardir. Deneme sonunda gruplarin = biiyiime
performanslar1 (agirlik kazanci, spesifik biliylime orani) ve yem alimi arasinda
istatistiki bir farklilik gézlenmemistir (P>0.05). Deneme sonunda gergeklestirilen
kritik termal maksima (CTwma) denemesinde yemlere ilave edilen Nano-Ag’nin
onemli diizeyde istatistiki bir etkisinin olmadig1 gézlenmesine karsin yiiksek Nano-
Ag’nin termal toleransi kismende olsa artirdigi gozlenmistir (P>0.05). O (kontrol),
0.2 ve 2 mg/kg grubu bireylerinin ortalama CTwmax degerleri 27.0°C, 27.2°C ve
27.8°C.

Anahtar Kelimeler: Yem alimi, Yem Katki Maddeleri, Nanoteknoloji, Termal
tolerans.
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In this thesis study, the effects of silver nanoparticle (Nan- Ag) added to
feeds on growth, feed intake, whole body nutritional composition and critical thermal
maxima value of Rainbow trout were investigated. In the trial, 3 different doses (0,
0.2 and 2 mg / kg) of Nano- Ag feed were prepared and the fish were fed with these
feeds twice a day througout 60 days. Three tanks were used to represent each
experimental group and the initial weights of the fish were individually taken and
stocked in the tanks. At the end of the experiment, no statistical difference was
observed among the growth performance (weight gain, specific growth rate) and feed
intake (P> 0.05). In the critical thermal maxima (CTwax) trial carried out at the end
of the trial exhibited that Nano-Ag added to feeds did not have a significant statistical
effect altough it was observed that high Nano-Ag increased thermal tolerance
partially (P> 0.05). Mean CTwmax values of individuals in the 0 (control), 0.2 and 2
mg / kg groups 27.0 ° C, 27.2 ° C, and 27.8 ° C.

Key Words: Feed intake, Feed Additives, Nanotechnology, Thermal tolerans.




GENISLETILMIS OZET

Son yillarda balik yemlerinde kullanilan balik unlarmin yerine bitkisel
protein kaynaklarinin kullanilmasi ile birlikte baliklar i¢in eseansiyel olan mikro
elementlerin (¢inko, bakir, selenyum, demir, vb.) yem igerisindeki miktarlar1 da
oransal olarak azalmistir. Bu sebeple, kritik seviyelerde kullanilmasi1 gereken bu
mikro besinlerinlerin (mikro elementler ve mikro metaller) nanopartikiil formlarinin,
ozellikle soguk iklim baliklarindan kullaniminin arastirilmasi 6nem arz etmektedir.

Bu ¢alismada ti¢ farkli dozda (0, 0.2 ve 2 mg/kg) nanopartikiil giimiis (Nano-
Ag) hazirlanmis yemlerle beslenen ortalama baslangi¢ agirligi 41 g olan gokkusagi
alabaliklarinin gelisim performanslari, yem alimlari, tim viicut besin madde
bilesenleri ile bu yemlerin baliklarin yiiksek termal limitine (CTwmax) Olan etkileri
arastirilmigtir. Sonug olarak, bu tez c¢alismasi ile birlikte 6zellikle su sicakliginin
yiikseldigi veya degisim gosterdigi donemlerde gokkusagi alabaligi yemlerine ilave
edilecek Nano-Ag’nin baligin su sicakligi degisimlerine toleransinin artirilmasiyla
balik 6liimlerinin Oniine gecilip gecilemeyeceginin arastirilmasi planlanmistir. Bu
amagla, ticari bir firmadan satin alinan alabalik bireyleri, fakiiltemizde bulunan tesis
kosullarina aligtirildiktan sonra her bir deneme grubu i¢in 3 tekerriirlii olacak sekilde
kapali devre bir sisteme bagl tanklara 30 adet balik/tank olacak sekilde dagitilmigtir.
Deneme siiresince baliklar doyana kadar beslenmislerdir. Deneme 60 giin
siirdiiriilmiis ve deneme sonunda her bir tanktan 3’er adet balik tiim viicut drnekleri
i¢in alinmustir.

Glimiis nanopartikiil iceren yemler ile beslenen gokkusagi alabaliklarmin
CTwmax verilerinin dl¢iilmesi amaciyla deneme sonunda geriye kalan baliklar tekrar
kendi tanklarima yerlestirilmistir. Test yemleri ile 1 hafta daha ayni1 yemlerle
beslenmisler ve ardindan CTmax 6l¢iimlerinden once bir giin a¢ birakilmigtir. Bu
stirenin ardindan, her tanktan rastgele 3 adet balik segilerek anestezi uygulamasi

yapilmadan, ii¢ yiizeyi siyah film ile kapl bir akvaryuma (20 x 30 x 40 cm)



koyulmustur. Akvaryum deneme tanklarindan alinan 15°C’de tathi su ile
doldurulmugtur. Akvaryum ii¢ hava tas1 yardimu ile siirekli havalandirilmis ve
Ol¢timler esnasinda oksijen seviyesi ve su sicakligi anlik olarak kontrol edilmistir.
Kisa bir siire baliklarin sakinlesmesi beklendikten sonra, siirekli havalandirmali
akvaryumda su sicaklik artist 0.3°C / dakika olacak sekilde sicak su eklenerek
saglanmistir. Her sicaklik artirilma asamasinda (baslangigta) kronometre ile siire
takibi baglatilmis ve sicak su akvaryuma homojen sekilde bir piset yardimiyla
dagitilmustir. Esik su sicakligi degerine yaklagirken gézlem ekibi baliklarin sicaklik
artigina kars1 verdikleri ilk tepkileri teyit ettikten sonra kayit altina almislardir.

Deneme sonunda alabaliklarin final agirliklar1 gruplara gore kontrol, 0.2 ve
2 mg/kg gruplarinda sirasiyla 115.6+2.89, 118.94+5.81 ve 112.96+5.40 olarak
bulunmustur ve gruplar arasinda istatistiki 6nemli bir farklililk goriinmemistir
(P>0.05). Canli agirlik kazanci a¢isindan da final agirliga benzer sekilde gruplar
arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik bulunmamustir (P>0.05). Deneme
gruplari arasinda viicut agirliklar1 ag¢isindan bir farklilik bulunmakzen bu deger 1.19
g/gln - 1.29 g/giin arasinda degismistir(P>0.05).

Deneme yemlerinin baliklarin yem tiiketimlerine olan etkileri istatistiki
olarak onemli diizeyde farklilik gostermemistir (P>0.05). FCR verileri 1.46-1.75
arasinda degisim gosterirken, her ne kadar istatistiki olarak bir farklilik gériinmesine
karsin FCR verisi agisinda en yiiksek deger 2 mg/kg grubunda hesaplanmigtir.
Biiyiime verileri de dikkate alindiginda bu yem igerisindeki giimiis nanopartikiiller
baligin gelisimine olumlu etki yaratmadigi izlenimini yaratmustir. Baliklarda
hesaplanan visero somatik indeks (VSI) ve visceral yag indeks verileri sirasiyla
%10.13-10.58 ve %2.39-2.84 arasinda degisim gostermistir. Gruplar arasinda
O6nemli bir farklilik bulunmamamustir (P>0.05). Kontrol, 0.2 mg/kg ve 2 mg/kg
gruplarinda analiz edilen ham protein verileri sirasiyla %16.3, 16.1 ve 16.2 arasinda
degismis, istatistiki onemli bir farklilik gézlenmemistir (P>0.05). Tiim viicut lipit

degerleri %11.4-12.2 arasinda degisim gostermistir.
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Deneme sonunda gergeklestirilen kritik termal maksima (CTwmax)
denemesinde yemlere ilave edilen Nano-Ag’nin 6nemli diizeyde istatistiki bir
etkisinin olmadig1 gdzlenmesine karsin, yiiksek Nano-Ag’nin termal toleransi
kismende olsa rakamsal olarak artirdig1 gozlenmistir. Kontrol, 0.2 mg/kg ve 2 mg/kg
grubu bireylerinin ortalam CTwmax degerleri 27.0°C, 27.2°C ve 27.8°C olarak
kaydedilmistir. Yemlere ilave edilen Nano-Ag’nin CTmax lizerine bir etkisi
olmamasina karsin, 2 mg/kg Nano-Ag’nin CTwmax’1 %3 artirdig1 gézlenmistir.

Sonug olarak, yemlere ilave edilen Nano-Ag’nin 41 gr’lik gokkusagi
alabaliklarinda biiylime perfomans verilerine ve yem alimina etkisinin olmadigi

gbzlenmistir.
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1. GIRIS Ozgiir UCAS

1. GIRIS

Diinya’da su tiriinleri yetistiricilik (balik, sucul canlilar vb.) endiistrisi, insan
beslenmesinde protein talebini karsilamak i¢in son zamanlarda diger tiim gida tiretim
sektorlerinden ¢ok daha hizli gelisme gostermistir (De la Cruz-Cervantes ve ark.,
2018). Bu yetistiricilik endistrisinde en 6nemli konularin baginda yer alan balik
yemleri ve yemlerin besinsel icerikleri, hem balik sagligi hem de siirdiiriilebilir su
iriinleri iiretimi i¢in 6nem arz etmektedir. Kiiltiir balik¢ilig1, diinya ¢apinda toplam
balik tiretiminin yaklasik %44'inii teskil etmis 2030 yilina kadar kiiresel {iretimin
%060'n lizerinde bir oranda karsilayacagi ongoriilmektedir (FAO, 2020). Benzer
sekilde, Cottrell ve ark. (2020) da bu ongoriiye benzer sekilde kiiltiir balik¢iliginin
2030 senaryolurina gore artacagini belirtilmislerdir.

Tiim bu tretimin siirdiiriilebilirligi endiistriyel ticari yemlerin iiretim ile
miimkiin olmaktadir. Ticari yemler, balik iiretim siirecinde toplam isletme
maliyetinin  %50-60'11 olusturdugundan, karli bir yetistiricilikte yem ve yem
hammaddelerinin ekonomikligi 6nemli rol almaktadir (FAO, 2020). Balik beslenme
uzmanlari, son 20 yildan bu yana ¢iftlik baliklarimin saglhigimm ve iiretkenligini
artirabilmek amaciyla alternatif ve siirdiiriilebilir hammaddeler iizerinde galismalar
yiiriitmektedir. Balik yetistiriciliginde yemleme yonetimi, ekonomik etkisinin yani
sira balik sagligi iizerindeki etkisi nedeniyle de 6nemlidir (Luis ve ark., 2017).

Baliklarin besin madde ihtiyaglarini karsilayabilecek dengeli yemlerin (tezin
bundan sonraki béliimlerinde “formulasyon” olarak belirtilecektir) ve etkin
beslenme stratejileri su tirtinleri yetistiriciliginde en 6nemli gerekliliklerden ilkidir.
Yemlerin besinsel yetersizligi, canlinin biiyiime performansina olumsuz etkileyerek
yetistiriciligin karlihgim azaltabilir (Halves, 2002). Ote yandan, tiim temel besinleri
uygun oranda i¢eren dengeli yemler sadece daha yiiksek tiretim saglamakla kalmaz,
ayni1 zamanda canlinin hastaliklara olan toleransini artirir veya baligin cevresel stres

faktorlerinin etkilerinin iistesinden gelmesine yardimct olur. Sonug olarak, balik
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1. GIRIS Ozgiir UCAS

beslenme uzmanlari, balik sagligini ve verimliligini artirabilecek zararsiz yem katki
maddeleri bulmak i¢in ¢aba sarf etmektedir (Al-Sagheer ve ark., 2018). Bu nedenle,
su tdriinleri yetistiriciligi alaninda yem kullanimimin iyilestirilmesi ve tiretkenligin
artirtlmasi igin gesitli biiylime destekleyici yem katkilar1 benimsenmistir.

Ticari balik yemlerinde kullanilan misir gliiteni, soya fasulyesi kiispesi,
bugday gliiteni, bezelye proteini konsantresi vb. iiriinler son yillarda iiretilen yem
formulasyonlarinin %60-70’lik boliimiinii olusturmaktadir. Ancak, bilindigi lizere,
bu ham madde kaynaklar1 mineral ve diger esansiyel besin maddeleri agisindan
dengesiz bir yapiya sahiptirler. Bu yiizden, son yillarda yapilan aragtirmalarda
gostermistir ki yemlerde artan orandaki bitkisel yem hammaddeleri canlinin ihtiyaci
olan mineralleri ve iz elementleri saglayamamakta ve baliklarda ciddi bagisiklik
sorunlar1t meydana getirmektedir (Antony Jesu Prabhu ve ark., 2019; Wischunes ve
ark., 2020, Figueiredo-Silva, 2020). Nitekim, NRC (2011) biiyiimeyi ve balik
sagligmi iyilestirmek ic¢in baligin mikro besinleri, 6zellikle mineral ihtiyacinin
yeniden degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varmustir.

Bilindigi ilizere, mikro besinler esansiyel olan iz elementleri (¢inko, demir,
bakir) ve esansiyel olmayanlart (civa ve giimiis gibi) kapsamaktadir (Shaw ve
Handy, 2011). Baliklarda iz elementlerin (demiz, ¢inko, bakir, giimiis vb.) canlilar
lizerindeki fizyolojik etkileri ile ilgili bilgiler oldukga eskiye dayanmaktadir. iz
elementlerin 6zellikle baligin optimum (uygun) konfor alanindan ¢iktig1 ve ¢evresel
strese maruz kaldigi ortamlarda yemlerinde kullanilmasi gerekmektedir (Kamunde
ve Wood, 2004; Shaw ve Handy, 2011). Su ortaminda baslica gevresel stres
kaynaklarindan ilki sicakliktir. Dogal sartlarda baliklar, viicut isisim1 cevresel
sicaklik degisikliklerine gore dengeleyebilirler ya da dengelemek amaciyla optimum
su sicakliginin oldugu bolgelere gog edebilirler (Cossins ark., 2006; Eissa ve Wang,
2016). Ancak, kiiltiir kosullarinda (kafes veya tanklarda) tutulan baliklarin ortam su
sicakligindan bagka segenekleri bulunmamaktadir. Su iirtinleri kiiltiir ortam kosullar

dikkate alindiginda, 6zellikle baliklarda ilkbahardan yaza ve / veya sonbahardan kisa
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1. GIRIS Ozgiir UCAS

gecisteki cevre sicakliklarmin optimumun {istiindeki veya altinda etkilerinin
bilinmesi 6nemlidir. Diger taraftan, kiiresel iklim degisimi gibi iklimleri etkileyen
sicaklik degisimleri sadece karasal yetistiriciligi degil sucul ortamdaki kiiltiir
kosullarin1 da etkilemektedir. Axenov-Gribanov ve ark. (2016) optimum iizerindeki
su sicakligi degisimlerinin baliklarda termal stresi tetikledigi ve baligin yem alimini
ve bliylime performansini geriye diisiirdiigiinii bildirmistir.

Kemikli baliklarda sicaklik toleransi bir¢ok fizyolojik ve biyokimyasal
mekanizmanin etkisi altindadir (Kumar ve ark., 2018). Optimal su sicakliginin
disindaki sicakliklarda baligin oksijen tasima kapasitesi diiser ve canliin ihtiyag
duydugu oksijenin dokulara ulagsmasi sekteye ugrar (Morley ve ark., 2012; Tripp-
Valdez ve ark., 2017; Kumar ve ark., 2018). Su sicakligindaki bu olumsuz degisimler
ile baliklarin basa ¢ikmasi i¢in, bagvurulacak yollardan biri sicaklik toleransi yiiksek
hatlarin 1slah edilmesi ve beslenmelerinde kullanilan yemlere bu amacla ilave
edilebilecek katki maddeleri olabilir. Bu sebeple arastiricilar, yiiksek su
sicakliklarinda (iklim degisikligi) canlinin bu ortama adaptasyonu, yasama oraninin
artirtlmas1 ve sonu¢ olarak dogal yasam ortamlarindaki gibi en iyi performansi
gostermesi iizerine odaklanmiglardir.

Son yillarda, yenilik¢i kimyasal mithendislik teknikleri nanomateryallerin
iiretimini miimkiin kilmis, iz elementlerin daha etkin sekilde kullanimina olanak
vermistir. Nanopartikiiller birgok farkli fiziksel formlardan olustugu ancak bu
materyal formlarinin bazen negatif etkilerinin oldugu da gézlenmistir (Smith ve ark.,
2007). Baliklarda bazi minerallerin nanopartikiil formlar1 yem ham maddeleri
icerisinde kullanilmaktadir (Kumar ve ark., 2018). Ancak, son yillarda ticari balik
yemlerindeki balik unu %10-15 seviyelerinde kullanimi, yemlerdeki mineral
kompozisyonu olumsuz sekilde etkilemistir. Sonug¢ olarak, disiik balik unu ve
yiiksek bitkisel protein kaynaklari iceren yemlerdeki mineral dengesi baligin
ihtiyacim karsilar nitelikte degildir (Antony Jesu Prabhu, 2015; Dominguez ve ark.,

2020). Ozellikle organik iz elementler (selenyum, ginko, demir vb.) ticari olarak
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yemlerde kullanilmaya baslanmig, hatta mineral nanopartikiillerinin  balik
yemlerinde degerlendirilmesi gittikce tervih edilmektedir (Wijnhoven ve ark., 2009;
Gagné ve ark., 2012; Kumar ve ark., 2018). Bunun en 6nemli sebeplerinden birisi
baliklarin ihtiyact olan mikro elementlerin yemlerle karsilanmasinin yani sira Su
sicakligl ve yiiksek, stoklama yogunlugu gibi stress faktorlerine karst direncin de
artirtlmasidir.

Baliklarin da dahil oldugu sucul canlilarin termal toleransi sicaklik stresine
olan dayanikliliklarini belirlemede Onemli bir kriterdir. Bazi c¢alismalar termal
toleransin oksijen tutma kapasitesini artiran mikro elementler ile artirilabilecegini
gosterirken, genel kanaat oksijen tutma kapasitesinin baliklarda termal toleransi
artirmadig1 yoniindedir (Brijs ve ark., 2015). Ancak, sucul canlilarin artan su
sicakligl karsisinda nasil adapte olduklari, nasil yagamlarini devam ettirdikleri ve
sicakliga karsin nasil direndiklerini arastirmak bilim insanlarinin 6nemle tizerinde
durduklart konularinda basinda gelmistir (Kumar ve ark., 2018). Baz1 iz elementlerin
nanopartikiil sekilde yemlerde kullanimi belki de baliklarin artan su sicakliklarina
olan tolerans artirabilecektir.

Gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss), Tiirkiye'de yetistiriciligi en
¢ok yapilan tiirlerden biri olup, ekonomik Gnemi biiyiik bir tiirdiir. Bu tiiriin
iilkemizdeki toplam iiretimi 127.905 tondur (TUIK, 2020). Her ne kadar alabalik
iretimi her gecen yil artsa da 6zellikle bazi mevsim gegislerinde su sicakliginin etkisi
ile ciddi oliimler (toplam biyokiitle kaybimmin %60'ndan fazlasinin oldugu
diisiiniilmektedir) meydana gelmektedir. iklim degisikliginin beraberinde gelen
beklenmedik su sicakligi dalgalanmalar1 da dogal popiilasyonlarda ciddi kayiplara
sebep olmaktadir. Bu kayiplar, yiikkleme, nakliye, yemler ve esas olarak kiiltiir
kosullarinda yiiksek sicakliklara maruz kalma dahil olmak tizere ¢ok katmanli stres
faktorlerine atfedilmistir (Kumar ve ark., 2018; Galappaththi ve ark., 2020; Dawit
Moges ve ark., 2020).

Bu tez ¢alismasinin amaci, gokkusagi alabaligi yemlerine farkli dozlarda (O,
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0.2 ve 2 mg/kg) yeme ilave edilen giimiis nano partikiillerin (Nano-Ag) balik
biiyiime performansina ve besin madde bilesenlerine olan etkilerini arastirmaktir.
Diger taraftan, deneme sonunda alabaliklarin termal toleransinin kritik termal
tolerans (CTwmax) verileri 6lgiilerek Nano-Ag’iin su sicaklik degisimlerindeki etkileri
ilk defa incelenmis olacaktir. Sonug olarak, bu tez ¢alismasi ile birlikte 6zellikle su
sicakligimin yiikseldigi veya degisim gosterdigi donemlerde gokkusagi alabaligi
yemlerine ilave edilecek Nano-Ag’iin baligin su sicakligi degisimlerine toleransinin

artirtlmasiyla balik 6liimlerinin 6niine gegilmesi planlanmaktadir.
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2. LITERATUR OZETi

2.1. Diinyada ve Ulkemizde Su Uriinleri Uretimi

Diinyada su iiriinleri tiretimi (aveilik + su {riinleri yetistiriciligi) miktar
2018 y1l1 istatistiklerine gore 179 milyon ton ve 401 milyar dolar (250 milyar dolari
yetistiricilikten gelmektedir) olarak agiklanmistir (FAO, 2020). Sekil 2.1.’de
goriilecegi gibi hem i¢ sularda hem de denizlerde yapilan kiiltiir balik¢iligr ciddi bir
artis icerisindedir. Diinyada toplam balik iretiminin 156 milyon tonu insan
tilketimine giderken, 22 milyon tonluk tiiketilmeyen baliklar ise su iirtinleri
yetistiriciliginde kullanilan ticari yemlerde kullanilan balik unu ve balik yag:
iretiminde kullanilmaktadir. Cottrell ve ark. (2020) ve FAO (2020) su iiriinleri
yetistiriciligi dlinyadaki toplam iiretimin %44 niin tizerine ¢ikmis ve 2030 yilinda bu

oranin %60’larda olacagini rapor etmislerdir.
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Sekil 2.1. Diinya genelinde 1950-2018 yillar1 arasinda avcilik ve su driinleri
yetistiriciligi tiretimi (FAO 2020).



2. LITERATUR OZETI Ozgiir UCAS

Ulkemiz, su iiriinleri ve balik¢iliga elverisli iiretim sahalar1 yoniinden énemli
bir potansiyele sahiptir. Balik¢ilik Su Uriinleri Genel Miidiirliigiiniin 2020 yilinda
acikladigi su iiriinleri tiretim verilerine bakildiginda, 2019 yili itibariyle toplan
{iretimimiz (aveilik + yetistiricilik) 836.524 tondur (TUIK, 2019). Denizlerden ve
i¢ sulardan elde edilen iiretim miktar1 ise sirasiyla 254.440 ton ve 233.419 ton,
toplamda 487.859 tondur.

Ulkemizde ilk olarak 1970’li yillarda iiretimine baslanan gokkusag alabalig
(Oncorhynchus mykiss) i¢ sularda yapilan su iriinleri iretiminde lider bir tiir
konumuna gelmistir. 2020 yilinda yapilan toplam iiretim 127.905 tondur (TUIK,
2020). Ogzellikle denizlerde yapilan Tiirk somonu yetistiricigi son yillarda
ivmelenerek artisin1 devam ettirmektedir (Eroldogan ve ark., 2020).

S6z konusu bu artisa paralelel olarak kiiresel yem iiretimininde de paralel
artis beklenmektedir. Ancak, balik yemlerinin en 6nemli ham madde kaynaklarindan
balik unu ve balik yag iretimi kisithidir. Kompozisyon bakimindan ideal alternatif
protein ve lipit kaynaklarinin (tek hiicreli canlilar, makro-mikto algler, bocekler, vb.)
kitlesel tiretimi halen karsilayacak diizey ve ekonomik seviyede degildir. Bu sebeple
kullanilan en yaygin protein ve yag kaynaklan karasal bitkisel kaynaklardir (soya
unu, msir gliiteni, bugday unu vb.). Her ne kadar bu bitkisel kaynaklar etkin sekilde
balik yemlerinde kullanilsa da, bazi esansiyel amino asitler, mineraller ve ¢ogunlukla
g6z ard1 edilen iz metaller (giimiis ve civa gibi) acisindan diisiik veya eksiktirler
(NRC, 2011; Antony Jesu Prabhu ve ark., 2019; Wischunes ve ark., 2020,
Figueiredo-Silva, 2020).

Diinya genelinde ve iilkemizde yem iiretim maliyetleri, ham madde
kaynaklarinin sinirli olmasi sebebiyle artis gostermektedir. Bunun en 6nemli sebebi
sinirli miktarda iretilen balik unu ve balik yagi sinirliligi ve fiyatlarinin her gegen
giin artmasidir (Tacon, 2018). Ornegin, iilkemizde alabalik yemlerinin fiyatlart son
5 yilda %171 oraninda artmistir. Bu sebeple, alternatif ham madde kaynaklarinin

yan sira ozellikle yem katki maddelerinin ilavesiyle besin madde sindirilebilirligi
8
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bliyiime ve yemden yararlanma performasni artirmada énemli bir konu haline
gelmigtir. Yemlerin makro ve mikro element seviyeleri iel bunlarin form ve bilesik

tipleri oldukga 6nem arz etmektedir.

2.2. Mikro-Mineraller ve iz Metaller

Son yillarda balik yemlerinde kullanilan balik unu yerine bitkisel protein
kaynaklarinin  kullanilmasi ile birlikte baliklar icin eseansiyel olan mikro
elementlerin (¢inko, bakir, selenyum, demir vb.) yem igerisindeki miktarlarinda da
oransal olarak azalma olmustur. Minumum gereksinim seviyelerinde kullanilmasi
gereken bu mikro minerallerin 6nemi NRC (2011) tarafindan da vurgulanmustir.
Ancak, bu kaynakta rapor edilen gereksinim diizeylerinin son yillarda yapilan
calismalar g6z Oniinde bulunduruldugunda yetersiz kaldigi belirtilmistir (Antony
Jesu Prabhu ve ark., 2014). Ornegin, NRC (2011) sadece 8 tatli su tiirii ve 4 denizel
orijinli kiiltiir balig tiiriiniin bir veya maksimum iki mineral ihtiyacini listelemistir.
Ozellikle son yillarda karnivor tiirlerin yemlerinde balik unu ve balik yag1 toplam
miktarmm yem formulasyonunun sadece %?20’lik bir bolimiini olusturdugu
disiiniildiigiinde, balik yemlerinde ciddi bir mikro mineral ve iz metal eksikliginin
olmasi kaginilmaz goériinmektedir. Ancak, su da unutulmamalidir ki, s6z konusu
mikro minerallerin yemlerde artirilmasi canlida ve dogada birikime de neden olabilir
(Alfthan ve ark., 2015; Reis ve ark., 2017; Dominguez ve ark., 2019). Bu sebeple,
bir¢ok aragtirmaci mikro-minerallerin kullanim seviyelerinin toksik seviyelerinin de
dikkate alinarak kullanilmasi gerektigini vurgulamiglardir (Reis ve ark., 2017;
Dominguez ve ark., 2019; Dominguez ve ark., 2020).

Diger taraftan iz metallerde balik yemlerinde kullanilabilecek, balik
performansini artiracak mikro elementler gibi goriinmektedir. Baliklarda iz
metallerin ekofizyolojik ve toksikolojik ¢alismalari uzun yillardir yapilmaktadir.
(Spry ve Wiener, 1991; Handy, 1996; Clearwater ve ark., 2002; Kamunde ve Wood,

2004; Handy ve ark., 2005; Shaw ve Handy, 2011). Ornegin, selenyum baliklari igin
9
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en 6nemli iz metallerden olup balik gelisimi ve yumurta fertilizasyonuna kadar bir
cok fizyolojik faaliyette 6nemli rolleri vardir (Ashouri ve ark., 2015; Moges ve ark.,
2020). Ancak, bu iz metallerin nanopartikiil formlarinin normal formlarina gore,
partikiillerinin kii¢iik olmasi, yilizey alanlarinin daha genis olmasi sebebiyle biyo-
yararlanimi ve biyolojik alimlarinin daha yiiksek oldugu bildirilmektedir (Sahw ve
Handy, 2011; Moges ve ark., 2020).

Cinko, bakir, selenyum, demir gibi esansiyel iz metallerin yaninda esansiyel
olmayan civa ve giimiis (ve hatta altin gibi) iz metallerin balik {izerine etkileri heniiz
calisilmakta ancak bunlarin doza bagl toksik etkileri de gozlenmektedir (Shaw ve
Handy, 2011; Hegde ve ark., 2016; Verma ve ark., 2018; Moges ve ark., 2020).
Ancak, esansiyel olmayan bu iz metallerin balik biiyiimesi yaninda fizyolojik
faaliyetlere olan etkilerinin belirlenmesi ilerleyen donemlerde balik yem

formulasyonlarinda katki maddesi olarak kullanilmasinin oniinii agacaktir.

2.3. Nanopartiikiillerin Su Uriinlerinde Kullanin

Son yillarda yeni yaklasimli kimya miihendislik teknikleri ile
nanomateryaller Uretilmis, bu materyallerin farkli {riinler (meyve, sebze, canli
material vb.) tizerinde kullanimina ise nanoteknoloji ad1 verilmistir (Shaw ve Handy,
2011). Nanoteknoloji malzeme ve yap1 teknolojilerinde madde boyutunun
nanometre cinsinden olgiilendirildigi tek teknoloji olup; gida endsiitrisi, saglik
hizmetleri, tarim ve endiistriyel sektorler gibi bir ¢ok alt alanda kullanilmaktadir
(Posinasetti ve ark., 2011). Giintimiizde, tarim ve gida sektoriiniin bir alt kolu olan
su Uriinleri yetistiriciligi, nanoteknolojinin hizli uygulandigi bir alan haline gelmistir
(Moges ve ark., 2020). Sekil 2.2°’de de goriilecegi iizere; balik besleme, hastalik
kontrolit ve su Kkalite kriterlerinin iyilestirilmesi gibi spesifik alanlarda
nanopartikiillerin kullanimi son yillarda yayginlasmistir (Selvaraj ve ark., 2014;
Moges ve ark., 2020).

10
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Nanopartikiiller su {driinleri yetistiriciliginde birgok dogrudan (besin
destekleyici, nutrasétikler ve farmasdtiklerde) veya dolayli uygulamalarda (su ve
atik su aritma, havuz ve kafeslerde sterilzasyon, biyo-film ve kirkilik kontrollerinde)
basariyla kullanilmaktadir (Kheawfu ve ark., 2017). Balik besleme alaninda,
yemlerdeki demir, selenyum ve bakir ile ¢inko nanopartikiillerin yavru sazan
(Carassius auratus) ve mersin baliklarinda (Acipenser gueldenstaedtii) yasama
orani, bilyiime performansi ve canliinin saglig ile ilgili parametreleri iyilestirdigi
gozlenmistir (Rajesh Kumar ve ark., 2008; Chris ve ark., 2018). Diger taraftan, Can
ve ark. (2011) driin 6zelinde, renk ve tat elde etmek, fonksiyonel bilesenlerin
biyoyararliligin1 artirmak, gida maddelerinini ayrigmasini 6nemlemek, besin
icerisindeki hassas bilesenlerin stabilazosyonu ve raf 6mriinii uzatmak amaciyla da

kullanildiginm belirtmislerdir.

P

+ Bakteri kontroll * Besin kalitesi * Su kalitesi artirma

* Anti-parasitik » Bagisiklik sistemi « Kirlilik rehabilitasyonu
* Anti-fungal * Yem besin madde * Su dezenfeksiyonu

« Bagisiklik sistemini bilesenleri

guglendirici

Sekil 2.2. Nanopartikiillerin Su Uriinlerinde kullanim alanlari.

Nanopartikiillerin  genis alanda kullanimi, 06zellikle su driinleri

yetistiriciliginin artirllmasi: daha iyi bir besin madde absorpsiyonu, yiiksek
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antioksidan kapasitesi, yemin etkin kullanimi ve biiylime performansina direk
etkileri yaninda baliklarin tireme performansi ve olgunlagmasi gibi konularda katki
saglamaktadir. Onuegbu ve ark. (2018) nanomateryallerin balik yemlerinde etkili bir
katki maddesi olarak balik gelismine olumlu etkileri oldugunu vurgulamistir.
Nanopartikiillerin kiiciik malzeme yapilar1 ve yiiksek spesifik yiizey alanlari
sayesinde baglandig1 maddenin daha etkin sekilde absorbsiyonuna yol agmaktadir
(Moges ve ark., 2020). Ornegin, demir nanopartikiilleri mersin balig1 ve sazan
tirlerinin biiytimelerinde sirasiyla %30 ve 24 oraninda bir artis gdstermistir
(Srinivasan ve ark., 2016). Benzer sekilde, selenyum, demir, ¢inko ve giimiis
nanaopartikiillerin yemlere ilavesiyle balik biiyiime performansinin artirildigi bir
cok ¢iftlik uygulamasinda da belirtilmistir (Can ve ark., 2011; Huang ve ark., 2015).
Giglii 151k emici 6zelligi ve yiiksek sicaklikta sinterlemeye sahip seramik malzeme
ile tasiyici olarak yemlere eklenen Nano-863 Cin’de su diriinleri beslemede
kullanilmak iizere tiretilmistir (Huang ve ark., 2015). Balik ve karideslerin enerji ve
viicut aktivitesi ile istahin1 artirmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu ve benzer,
nanopartikiil liriinler, yemin sindirim hattindan gegis etkinligini artirarak canlinin
besin maddeleri sindirimine ve biiyiime performansina direk etkisini artirmaktadir
(Moges ve ark., 2020). Balik biiyiime performansini etkileyen ve yem
formulasyonlarinda son yillarda 6nemle {izerinde durulan selenyumum nanopartikiil
formu 1 mg/kg kullanimi sonucu sazanlarda biiyiime performansini ciddi oranda
artirmigtir (Ashouri ve ark., 2015). Benzer sekilde selenyum nanopartikiiliin Crucian
sazanin (Carassius auratus giberio) gelisimine direk etki gosterirken, indirek olarak
baligin stres toleransini artirici etkisinin de oldugu kaydedilmistir (Nastova ve ark.,
2014; Zhou ve ark., (2009)

Yukaridaki boliimde de belirtildigi gibi esansiyel olmayan iz metallerden
glimiis nanopartikiiliin gelisim performansi (Sarkar ve ark,, 2015), antimikrobiyal
etkileri (Elechiguerra ve ark., 2005; Shahverdi ve ark., 2007) ile yara ve yanma

iyilesmelerine (Samuel ve Guggenbichler, 2004) olan etkileri hayvanlarda ve
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insanlarda ¢alisilmigtir. Kumar ve ark. (2018)’de giimiis nanopartikiillerin octahedral
boslugunda bulunan oksijenenin tasiyict oldugu ve bu yiizden canlilarin oksidatif
stresini azaltacagini savunmuslardir. Ozellikle, oksijen seviyesinin diistiigii yiiksek
sicaklik veya stok yogunlugu kosullarinda giimiis nanopartikiillerin antioksidan
enzimleri, protein ve Kkarbohidrat enzimlerinin artirlabilecegi 6n goriilmiistiir
(Kumar ve ark., 2017). Bu arastiricilar 0.5 mg/kg diizeyinde diyetsel glimiis
nanopartikiilin Murrel (Channa striatus) tiiriiniin termal toleransini artidigini
belirlemislerdir. Ancak, ozellikle soguk baliklarinda iz metallerin nanopartikiil

formlarinin termal toleransi artici etkisi halen pek bilinmemektedir.

2.4. 1z metaller ve Termal Tolerans

Poikiloterm canlilarda sicaklik toleransinin, kiiresel 1sinmanin olasi
kosullarida dikkate alindiginda, diizenlenmesi canlinin yagsami agisindan énemlidir
(Ineno ve ark., 2020). Termal tolerans canlinin yasi, biiylikligii, cinsi, yasam alani
ve cinsi olgunluk donemlerine gore farklilik gostermektedir (Kumar ve ark., 2018).
Balik biiyiime performansi, ontojenisi ve metabolizmasi yine termal rejime baglidir
ve ortam sicakligindaki degisiklikler canlinin metabolizmasinda degisimlere neder
olur (Goncealvs ve ark., 2010, Deutsch ve ark., 2015; Kumar 2018). Sucul canlilarin
termal toleransinin belirlenmesi, yeni habitatlara uyum saglama yeteneklerinin
saglikli bir sekilde gergeklesmesine olanak saglar (Yanar ve ark., 2019). Canlinin
termal toleransi sadece biyolojik faaliyetlerin stirdiiriilmesi agisindan degil, ayn
zamanda yetistiricilik kosullarinda gelisimin optimum diizeyde siirdiiriilmesinde de
onemlidir. Kiiltiir kosullar1 dikkate alindiginda, yetistiriciligi yapilacak tiiriin termal
toleransinin bilinmesi ve bu toleransi artirilmasi canlinin gelisimi ve yeni ortam
kosullarina adaptasyonu agisindan énemlidir.

Subtorpik/tropik iklim kosullarinda yetistiriciligi yapilan tiirler mevsimsel
gecislerde <8-10 °C ile 35 °C arasindaki su sicakligi degisimlerine maruz

kalmaktadirlar (Yanar ve ark., 2019). Bu sicaklik seviyeleri canli igin Kritik seviyeler
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olup, baliklarin termal tolerans degerlerinin arastirilmasimin degerini ortaya
koymaktadir. Yiiksek su sicakliklarinda termodengenin saglanmasi 6zellikle soguk
su baliklar i¢in daha kritik bir siirectir (Ineno ve ark., 2020). Bu, 6zellikle soguk
ortamlardaki euritermal tiirlerin daha yiiksek sicakliklara maruz kalmalari
durumunda biiyiime performanslari, ¢esitli fizyolojik siirecler, tireme ile yasama
oranlarinda degisikliklere yol agar. Salmonidlerin yiiksek, sub-6liimciil sicakliklarda
(22°C ve 25°C) yasayabildigi ancak 1s1 soku protein (HSP70) seviyesinin 27°C artig1
Lund ve ark. (2002) tarafindan bildirilirken, bu sicakliklarin gokkusagi
alabaliklarinin ¢iftlik kosullarinda ciddi problemler yaratabilirler (Sadoul ve ark.,
2019). Yiiksek- ve diisiik-sicaklik toleransli irklarin hibridizasyonu ile termal
tolerans: yiiksek gokkusagi alabalik irklari tiretilmistir (Jackson ve ark., 1998). Bu
irklar kendi optimum su sicakligi olan sicakliklarin iizerindeki yiiksek su
sicakliklarda (20-27 °C) seyreden yaz kosullarinda yetistirilebilmektedirler (Ineno
ve ark., 2005). Ancak, son yillarda yem formulasyonlarindaki yiiksek oranda bitkisel
protein kullanimi iz metallerin yem igerisindeki miktarininda diismesine neden
olmustur (Antony Jesu Prabhu, 2015; Dominguez ve ark., 2020). Bu sebeple, soguk
iklim baliklar1 i¢in kullanilan yiiksek protein igerikli yemlerde iz metallerin
eklenmesi balik sagligi ve gelisimi agisindan biliyliik 6nem arz etmektedir. Diger
taraftan, yemlere eklenecek bu tiir iz elementlerin (Fe gibi) baligin oksijen tutma
kapasitesini artiracagt ve sonu¢ olarak yiliksek sicakliklara toleransi artiracagi
diistiniilebilir. Bu 6n goriiniin aksine Brijs ve ark. (2015)’de Avrupa tath su levregi
(Perca fluviatilis) ile yaptiklari ¢aligmada kandaki oksijen tutma kapasitesi ile CTwmax
arasinda bir iligskinin olmadigin1 bulmuslardir. Kumar ve ark. (2018) ise glimiis
nanopartikiil iceren (0.5 mg/kg) yemlerle beslenen Channa striatus tiiriiniin termal
stresi azaltig1 ve CTwuax’1n ise artigini bildirmislerdir.

Tim bu veriler 15181nda, bu ¢alismada farkli dozlarda (0, 0.2 ve 2 mg/kg)
giimiis nanopartikiil iceren yemlerle beslenen gokkusagi alabaliginin (40 gr) biiyiime

14



2. LITERATUR OZETI Ozgiir UCAS

performansi, besin madde bilesenleri ve termal tolerans degerleri arastirilmaya

calisilmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM Ozgiir UCAS

3. MATERYAL VE METOD

3.1. Deneme Materyali ve Dizaym

Denemede kullanilan alabaliklar Kahramanmaras’in Firniz mevkiindeki
Aras Alabalik tesisinden 0.75 m®likk tasima tanki ile Su Uriinleri Fakiiltesi
Yetistiricilik Unitesine getirilmistir. Stok baliklar1 karantina tanklarinda 1 hafta
boyunca gozetim altinda tutulmustur. Baliklarin  olasi  hastaliklardan
arindiriliklarindan emin olunduktan sonar, denemenin kurulacagi sisteme bagli
bulunan 1 m¥Iliik stok tanklarma alimmustir. Baliklar bu tanklarda deneme
kosullarina 2 hafta siiresince alistirilmaya ¢alisilmis ve giinde 2 kez, doyana kadar

yemlenerek ~40 gr agirliga ulastirilmaya galisilmastir.

3.2. Deneme Dizaymi ve Deneme Yemleri

Deneme, Cukurova Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi binasinda bulunan
Yetistiricilik Unitesindeki kapali devre sistemde yiiriitiilmiistiir. Bu sisteme bagl
deneme tanklarinin su sicakligi 1sitma-sogutma cihazi ile kontrol altinda tutulmustur.
Baliklarin aklimasyon doneminden baglayarak fotoperiyot otomatik zaman rolesi
06:30-18:30 saatleri (12A:12K) arasinda ayarlanmistir sistem aydinlatmasi tanklarin
150 cm yukarisinda asili bulunan fliloresan lambalarla yapilmistir. Giin 151811
engellemek amaciyla seranin stii ve yanlar1 kapatilmigtir. Her tanka ayri ayr ve
stirekli tath su girdisi verilmesi saglanmistir.

Deneme tanklarindaki su debisi 1-1,5 litre/dakika olarak ayarlanmis ve tank
girislerindeki su debileri giinliik olarak kontrol edilmistir. Deneme tanklarinin
havalandirilmas: bir hava motoru araciligiyla saglanmis ve igerisindeki
havalandirma hava taslariyla siirekli yapilmigtir. Deneme tanklarindaki su sicakligi
glinliik olarak olgtilmiis ve kapali devre sistemdeki su sicakligi sogutma sistemi ile
otomatik olarak kontrol edilmistir. Tanklara giren suyun oksijen seviyesi her giin 3
farkli tank olmak tizere diizenli olarak oksijenmetre (YSI 550A) ile dl¢iilerek baliklar
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icin en uygun ortam kosullar1 saglanmaya calisilmistir. Deneme siiresince, giinliik
rutin iglemlerde; tanklarin giinliik sifonlanmasi, kum filtresi geri yikama islemi ve
diizenli olarak subtankin sifonlanmasi ve temizligi yapilmstir.

Denemede 3 farkli dozda (0, 0.2 ve 2 mg/kg) Nano-Ag olacak sekilde
deneme yemleri hazirlanmistir. Stok tankinda bulunan baliklardan her bir tanka 30
adet balik gelecek sekilde stoklama yapilmustir. Tiim deneme gruplari 3 tekerriirli
olacak sekilde tesadiif parsellerine gére deneme iinitesindeki tanklara stoklanmustir.

Denemede balik biyiikliklerine gore 2-3 mm’lik alabalik yemleri
(Gumiisdoga Yem A.S., Mugla) kullanilmistir. Giimiis nanopartikiil (Nano-Ag)
NANOEN (Antalya, Tiirkiye) firmas1 tarafindan saglanmustir. Nano-Ag deiyonize
su ile bir sprey yardimiyla, yemlerin tizerine puskiirtiilmisttir. Nano-Ag’nin yemlere
homojen karigimin saglanmasi amaciyla piskiirtme islemi dikkatli bir sekilde
yapilmigtir.Kontrol grubu yemi ise sadece deiyonize sui le muamele edilmistir. Tiim
yemler 50 °C’de bir gece kurutulmus, ardindan 3’er kg’lik olacak sekilde parti parti
hazirlanmigtir. Denemenin ilk asamasinda 2 mm daha sonra ise 3 mm’lik alabalik
yemleri kullanilmistir. Bu yemler Giimiisdoga Yem (Mugla) firmasindan tedarik
edilmistir.

Baliklarin beslenmesi deneme boyunca giinde iki kez saat 09:30 ve 16:30’da
yapilmigtir. Denemenin ilk sekiz giiniinde tanklardaki toplam balik agirliginin %2.5
oraninda yemleme yapilmistir. Denemenin daha sonraki agamalarinda ise baliklar
doyana kadar beslenmislerdir. Sabah ve aksam yemlemelerinden bir saat sonra
tiikketilmeyen yemler sifonlanmistir. Deneme siiresince baliklar test yemlerini igtahli
bir sekilde tiiketmigler, herhangi bir istahsizlik goriilmemistir. Deneme boyunca
baliklarin yem alimlar: gorsel olarak kontrol edilmis, her tank i¢in verilmesi gereken
yem miktarlart bir giin 6nceden tartilarak plastik yem kaplarinda karanlikta
saklanmistir. Deneme 60 giin siirmiis, bu siire sonunda baliklarin agirliklarinin 3-4
katina ulastirilmasi hedeflenmistir. Deneme sonunda baliklarin bireysel agirliklari

almmustir. Tartim islemlerinde baliklarin strese girmelerini engellemek amaciyla 0.3
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ml/litre 2-phenoxyethanole (Sigma, St. Loise, MO, USA) kullanilmustir. Tiim
Olclimler sabah sata 10:00’da baglatilmisgtir.

3.3. Giimiis Nanopartikiiliin Sentezlenmesi ve Karekterizasyonu

Denemede kullanilan glimiis nanopartikil NANOEN (Antalya, Tiirkiye)
firmasi tarafindan ticretsiz sekilde Temin edilmistir. Firma spesifikasyonlarina gore,
Nano-Ag, giimiis nanopartikiilleri igeren, yiiksek oranda anti-mikrobiyal etki
gosteren bir ¢ozelti olup, zararl olarak kabul edilen higbir ugucu organik bilesik,
peroksit ve sagliga zararli herhangi bir bilesik icermez, su bazli olup, ayrica gesitli
antibiyotik tiirevleri, triklosan, paraben, benzalkanyum kloriir gibi kimyasallar da
icermemektedir. Firma tarafindan saglanan Nano-Ag ¢ozeltisine ait partikiil dagilim
grafigi Sekil 3.1°de verilmistir. Sekilden goriildiigi tizere homojen dagilima sahip
Nano-Ag partikiillerinin ortalama boyutu 36 mm’dir.

Size Distribution by Number

Number (%)

Size (d.nm)

|— Record 318: nano gumis 31

Sekil 3.1. Denemede kullanilan Nano-Ag’nin partikiil bliytikligii.
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3.4. CTMax Cahsmasi

60 giinliik deneme ve 6rneklemelerin ardindan, baliklar ait olduklari tanklara
tekrar yerlestirilmistir. Baliklar test yemleri ile 1 hafta daha beslenmeye devam
edilmistir. Bu siirenin ardindan CTMax Olgiimleri igin baliklar bir giin ag
birakildiktan sonra her tanktan rastgele 3 adet olmak tizere (N=9) anestezi
uygulamasi yapilmadan, ii¢ yiizeyi siyah film ile kapli bir akvaryuma (20 x 30 x 40
cm) koyulmustur. Akvaryum deneme tanklarindan alinan 15 °C’de tath su ile
doldurulmustur. Akvaryum {i¢ hava tasi yardimi ile siirekli havalandirilmis ve
olgtimler esnasinda oksijen seviyesi ve su sicakligi siirekli olarak kontrol edilmistir.
Kisa bir siire baliklarin sakinlesmesi beklendikten sonra, siirekli havalandirmali
akvaryumun fizerine Beitinger ve ark. (2000)’nin belirttigi gibi su sicaklik artigt
0.3°C / dakika olacak sekilde, sicak su eklenerek su sicakligi arttirilmigtir. Her
sicaklik artirllma agamasinda (baslangicta) kronometre ile siire takibi baslatilmig ve
sicak su akvaryuma homojen sekilde bir piset yardimiyla dagitilmistir. Tiim bu
islemlerde daha 6nceden tecriibeli 3 kisilik bir ekip c¢alismistir. Esik su sicakligi
degerine yaklasirken gézlem ekibi baliklarin sicaklik artisina karsi verdikleri ilk
tepkileri ortak bir kararla teyit ettikten sonra kayit altina almislardir. Yukarida
belirtildigi gibi termal tdlerans, lokomotor hareketlerde diizensizlik ve baliklarin
dengelerini kaybederek hafif yana yatma hareketleri gézlemlendigi andaki sicaklik
ve dakika not alinarak belirlenmistir (Diilger ve ark., 2009; Yanar ve ark., 2019). Her
bir baligin termal kritik noktasinin aritmetik ortalamasi alinarak grubun CTmax degeri
hesaplanmistir. Denge kaybi goriilen baliklar hemen akvaryumdan cikarilarak
agirligi olglilmiistiir. Teste tabi tutulan baliklar daha sonra CTwax sicakligindan daha
diisiik sicakliktaki iyilestirme kovalarina alimmig ve lokomotif aktivitelerinin

normale dondiigii gézlemlendiginde deneme tanklarina tekrar birakilmislardir.
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3.5. Orneklemeler

Deneme baglangicinda ve deneme sonunda tanklardaki biitiin baliklarin
bireysel agirliklar1 biiylime performanslarinin  belirlenmesi i¢in 6l¢iilmiistiir.
Deneme baslangicinda 10 adet balik ana stok baliklarindan olmak {izere
orneklenirken deneme sonuna her tanktan 3 adet balik toplamda her bir deneme
grubu icin 9 balik 6rneklenmistir. Ornekleme dncesinde baliklar 24 saat siireyle ag
birakilmistir. Olgiimler esnasinda, baliklarin stresini azaltmak amaciyla 100-150
ppm dozunda Phenoxyethanol (Sigma-Aldrich, ABD) anestezi uygulamasi
yapilmigtir. Deneme sonunda oOrneklenen baliklar tank numaralari ve deneme
gruplarina gore Kilitli plastik saklama posetlerine her bir tekerriir ayr1 ayri olacak
sekilde -20°C’de saklanmustir.

3.6. Analizler
3.6.1. Kuru Madde ve Ham Kiil Analizi

Kuru madde analizi, etiivde kurutularak desikatérde oda sicakliginda
sogutularak ve hassas terazide darasi alinarak porselen kaplara her kapta yaklasik 1
g ornek olacak sekilde tartilmistir. Alinan 6rnekler etiivde 105°C’de yaklasik 5 saat
slireyle (sabit agirliga kadar) kurutulmus ve daha sonra desikatorde bekletilerek oda
sicakligina geldikten sonra yeniden hassas terazide tartilarak agirliklari not
edilmistir. Ham kil analizi i¢in ayni 6rnekler yakma firininda 550°C’de 7 saat
siireyle yakilmis ve daha sonra desikatdrde oda sicakligina gelene kadar bekletilmis
ve ardindan tartilmistir. Her iki analiz sonucunda &rneklere ait kuru madde (KM)
(%) ve ham kil (%) oranlart AOAC (1990)’nin asagida verilen referans

formulasyonu ile hesaplanmustir.

KM veya HK (%) = 100 x [Dara + KM (g) veya HK(g)]- Dara / Ornek miktari (g)
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3.6.2. Protein Analizi

Protein analizi AOAC (1990) gore yapilmustir. Bu analiz igin her bir deneme
tankindan 1’er grup basina 3 6rnek alinmistir. Alinan 6rneklerden 0.5 g’lik miktar
hassas terazide tartilarak Kjeldahl tiiplerine yerlestirilmis ve 2 adet tiip kor olarak
hazirlanmigtir. Tiiplerin igerisine 1’er adet katalizor tablet (1.5 g K»SO4+7,5 mg/s
selenyum karisimi) ve 6 ml siilfiirik asit (H2SO4) ve 1 ml hidrojen peroksit (H20>)
eklenerek ¢eker ocak igerisindeki yakma tinitesinde (Tecator TM Digestor, Hoganas,
Isveg) 420°C’de 2 saat siireyle, tiipler i¢indeki drnekler yesil-sar1 bir renk alincaya
kadar yakilmustir. Yakma tinitesinden ¢ikartilan 6rnekler daha sonra oda sicakligina
gelene kadar yine ¢eker ocak altinda sogutulmustur. Destilasyon islemi igin, bir giin
onceden hazirlanmis, %40°Iik NaOH ve %4 liik borik asit kullanilmistir. Ornekler
destilasyon cihazinda (FOSS, KjeltecTM 2200 Auto Distillation Unit, Hoganas,
Isvec) alkali NaOH ve borik asit soliisyonlariyla destile edilmistir. Destilat yakalama
kismina ise 3-4 damla indikator (metil kirmizisi, Sigma) bulunan 250 ml’lik erlen
yerlestirilmistir. Destilasyon sirasinda cam erlenlerde yaklagitk 150 ml sivi
birikinceye kadar isleme devam edilmistir. Ornekler daha sonra 0.1 N HCl ile titre
edilerek protein orani asagidaki formiille yiizde olarak hesaplanmistir. Protein (%) =
(Ornek igin harcanan 0.1 N HCI) — (Kér igin harcanan HCI) / 6rnek miktar1 (g) x
6.25x 0.1 x 14 x 100

Ustteki formiilde 0.1= 0.1 N HCI’yi, 14= nitrojen atomunun agirhigimni, 6.25

ise protein igin kullanilan katsay1y1 belirtmektedir.

3.6.3. Yag Analizi

Yag analizinde Bligh ve Dyer (1959)’1n metoduna gore gergeklestirilmistir.
Bu analiz i¢in homojenize edilmis tiim viicut dokularindan 3 gr 6rnek alinmistir.
Cam tiipler icerisine alinan Orneklerin iizerine 1:2 oranlarmda 100 ml metanol
(CHCls)+kloroform (CH3OH) karisimi eklendikten sonra can tiipler buz tizerinde
tutulacak seklide 6rnek ve karigim homojenize (IKA, T18 Basic ULTRA-TURRAX,
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Almanya) edilmistir. 2-3 dakika homojenize edilen orneklerin tizerlerine 20 ml
%0.4’lik CaCl, eklenmis ve ardindan karisim sivi filtre kagidindan gegilerek
onceden 105°C’de 2 saat kurutma dolabinda bekletilip darasi alinmis balon jojelere
stizdirililmistiir. Siizdiirme islemi tamamlandiktan sonra ornekler bir gece
karanlikta bekletilmistir. Bu siirenin ardindan ornekler armudi ayirma tiiplerine
bosaltilmis ve net faz ayrimi1 olusana kadar beklenmistir. Alt faz olan kloroform+yag
faz1 (iistte bulunan metanol+su faz1 alinmadan) dikkatli bir sekilde 250 ml’lik balon
jojelere alinmistir. Bu alt faz 60°C’de su banyosu yardimiyla bir rotasyon evaporator
(Rotavapor R-210, BUCHI, Flawil, isvigre) kullamlarak kloroformdan ayrismasi
saglanmistir. Ardindan balon jojeler etiivde 1 saat siireyle 60 °C’de bekletilerek
igerisindeki kloroform tamamen ugurularak ve bir desikator igerisinde oda
sicakligmma kadar sogutulup hassas terazide tartilmistir. Yag oraninin
hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanilmugtir;

Yag oran1 (%) = [(Balon daras1 (g) + yag (g)) — Balon daras1 (g)]/ Ornek miktari1 (g)
x 100

3.7. Hesaplamalar
Deneme baslangici ve sonunda tiim baliklarin verileri bireysel olarak
alinmgtir. Baliklarin bilyiime performansi, yem alimlart ve viicut indekler ile ilgili

verilere asagidaki formulasyonlar ile hesaplanmstir.

SpecifikBiiyiime Oran1 Rate (SBO, % giin™) = 100 x (In agirlik;) In agirliko)/zaman;

Agirlik Kazanci (%) = 100 x (agirliky— agirliko)/agirliko;

Giinliik Agirlik Kazanci = (agirlik;— agirliko)/zaman;

Yem Cevirim Oran1 (FCR) = (Verilen yem miktari (g) / agirlik kazanci (g)) x 100

Giinliik yem alimi (g/balik) = tank basina tiiketilen yem/ balik sayist
Formulasyonlardaki kisaltmalar: agirliky ve agirliko’liklar sirasiyla final ve

baslangigtaki balik agirliklarim gostermektedir.
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3.8. Istatistiki Hesaplamalar

Denemeler sonucunda elde edilen biiyliime performans, yem tiiketim verileri
ile tim viicut besin madde bilesenleri veriler tek yonlii varyans analizi ANOVA ile
analiz edilmistir. Deneme sonunda yemlere ilave edilen Nano-Ag ve balik agirliklar
arasindaki iki yonli iligkinin kritik termal maksima (CTwmax) lizerine olan etkisi
general linear model ile iki yonlii varyans analizi ile test edilmistir. Onemli farklarin
bulundugu durumlarda, ortalamalar Duncan (n sayilari esit oldugu durumlarda) ya
da Scheffe’s (n sayilari esit olmadigi durumlarda) ¢oklu karsilastirma testleri ile
karsilastirilmustir. Ortalamalar arasindaki farkliliklar 0,05 6nem seviyesinde test
edilmistir. Sonuglar ortalama + standart sapma (ort.+S.S.) seklinde verilmistir.
Aragtirma sonucunda elde edilen biitiin veriler SPSS 15 (SPSS, Chicago,IL,

Amerika) istatistik paket programinda analiz edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Cevresel Parametreler

Deneme siiresince kapali devre sistemde olusturulan su kalite kriterleri
gokkusag1 alabaliginin optimum biiyiimesini saglayacak araliklarda olmus; su
sicakligi, oksijen, amonyak, nitrit ve nitrat seviyelerinde herhangi olumsuz bir
degisim gergeklesmemistir. Kapali devre sistemdeki su sicakligi en diisiik 14.1 °C
ile en yiksek 14.5 °C arasinda seyretmis; ortalama 14.2+0.1 °C olarak
kaydedilmistir. Diizenli olarak Olgiilen ¢6ziinmiis oksijen seviyesi ise deneme

sliresince ortalama 10.1+0.7 mg/L’dir.

4.2. Biiyiime Performansi ve Yem Alimi

Altmig giinlik deneme sonuda baliklarda deneme yemlerinden veya
sistemden kaynakli 6nemli bir 6lim ger¢eklesmemistir (Tablo 4.1.). Gruplar
arasindaki yagama orani1 %98.89-100 araasinda degismistir (P>0.05).

Deneme sonunda baslangi¢ ortalama agirliklar1 41 gr olan alabaliklarin final
agirliklar1 gruplara gore kontrol, 0.2 mg/kg ve 2 mg/kg gruplarinda sirasiyla
115.6+2.89, 118.94+5.81 ve 112.96+5.40 olarak kayit edilmistir (P>0.05) (Sekil
4.1.). Tek yonlii varyans analizi sonuglarina gore gruplar arasinda istatistiki onemli
bir farklilik goriilmezken, kontrol ve 0.2 mg/kg grubu bireyleri 2 mg/kg grubu
bireylerine gore sirasiyla %2.3 ve %5.98 daha fazla ortalama canh agirhik
degerlerine ulagsmiglardir. Canli agirlik kazanci agisindan da deneme sonu agirhiga
benzer sekilde, gruplar arasinda istatistiki olarak 6énemli bir farklilik goriillmemistir
(P>0.05). Tablo 4.1’de de goriilecegi gibi, baliklar viicut agirliklarina gére kontrol,
0.2 mg/kg ve 2 mg/kg gruplarinda sirasiyla birey bagina 1.23 g/giin, 1.29 g/giin ve
1.19 g/giin agirlik kazanirken deneme gruplarindaki spesifik biiyiime oran1 1.67 -
1.75 %/viicut agirhigr arasindan degismistir (P>0.05).
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Deneme sonunda hesaplanan FCR ve yem tiiketim verileri Tablo 4.1.’de
verilmistir. Deneme yemlerinin baliklarin yem tiiketimlerine olan etkileri istatistiki
olarak onemli diizeyde farklilik gdstermemistir (P>0.05). FCR verileri 1.46-1.75
arasinda degisim gosterirken, her ne kadar istatistiki olarak bir farklilik
goriilmemesine karsin, FCR verisi agisinda en yiiksek deger 2 mg/kg grubunda
hesaplanmustir. Biiyiime verileri de dikkate alindiginda, bu yem igerisindeki en
yiiksek giimiis nanopartikiil konsantrasyonlarinin baligin gelisimine olumlu etki
yaratmadig1 gbzlenmistir.

Baliklarda hesaplanan visero somatic indeks (VSI) verileri 10.13-10.58 (%)
arasinda degisim gostermistir. Hepato somatic indeks verilerinde de benzer sekilde
gruplar arasinda 6nemli bir farklilik bulunmamamustir (P>0.05). Benzer sekilde
viseral yag indeksi de gruplar arasinda birbirlerine yakin bir oranda seyretmis ve
kontrol, 0.2 mg/kg ve 2 mg/kg gruplarinda sirasiyla %2.39, %2.54 ve %2.84
diizeylerinde gergeklesmis, rakamsal tek yonlii varyans analizi sonucunda 6nemli

olmadig1 gézlenmistir (P>0.05) (Tablo 4.1.).

Tablo 4.1 .Altmis giin siiresince deneme yemleri ile beslenen alabaliklarin bitytiime
performans verileri ile yem alimi ve viicut indeks verileri

Deneme Gruplari

Kontrol (0 mg/kg) 0.2 mg/kg 2 mg/kg
Baslangic¢ agirhdi (g) 41.7 £0.43 41.4 £0.27 41.51£0.24
Final agirlik (g) 115.6 £2.89 118.9 +5.81 113.0£5.40
Agirlik kazanci 177.2 £5.00 186.8 £12.15  172.2 £14.53
Gunluk agirlik kazanci (g) 1.2 +0.04 1.3 +0.09 1.2 £0.09
SBO 1.7 £0.03 1.8 £+0.07 1.74£0.09
FCR 1.5+0.07 1.5 +0.06 1.8 +0.15
Yem tlketimi (g/balik) 76.2 £1.25 76.3 £2.22 74.7 £2.32
VSI (%) 10.6+0.65 10.6 £0.50 10.1 +0.87
HSI (%) 1.00+0.13 0.96+0.08 1.00+0.03
VFI (%) 2.39+0.50 2.54+0.33 2.84+0.60

Tek yonli varyans analizine gore gruplar arasinda fark gortilmemistir (p>0.05).
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Sekil 4.1. Farkli dozlarda Nano-Ag ilave edilmis yemlerle beslenen alabaliklarin
final canli agirlik ortalamalar1

4.3. Tiim Viicut Besin Madde Bilesenleri

Farkli dozlarda Nano-Ag ilaveli yemler ile beslenen alabalik bireylerinde
deneme sonunda elde edilen besinsel kopmpozisyon verileri Tablo 4.2.°de
verilmistir. 0, 0.2 ve 2 mg/kg gruplarinda analiz edilen ham protein verileri sirasiyla
%16.3, 16.1 ve 16.2 arasinda degismis ve goriildiigli lizere istatistiki 6nemli bir
farklilik g6zlenmemistir (P>0.05). Tiim viicut lipit degerleri %11.4-12.2 arasinda
degisim gostermistir. Yine ayn1 sekilde yemlere farkl diizeylerde ilave edilen Nano-
AQ’nin balim tiim viicut lipit oranina 6nemli bir etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Tim
viicut kuru madde ve ham kiil degerleride, protein ve lipit verilerinde oldugu gruplar

arasinda benzerlik s6z konusu olmustur. (Tablo 4.2).
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Tablo 4.2. Farkli dozlarda NanoAg ilave edilmis yemlerle beslenen alabaliklarin tim
viicut yiizdesel besinsel kompozisyon seviyeleri
Nano-Ag seviyeleri

Kontrol 0.2 mg/kg 2 mg/kg
Ham protein 16.31£0.29 16.1+0.42 16.2+0.81
Lipid 12.2+1.09 11.4+1.25 12.0+0.26
Kuru Madde 28.2+4.15 28.0+4.24 28.3+3.43
Kdl 2.6+0.50 2.840.70 3.5+0.56

Tek yonli varyans analizine gore gruplar arasinda fark goérilmemistir (P>0.05).

4.4, Kritik Termal Maksima (CTmax)

Deneme sonunda gergeklestirilen kritik termal maksima (CTwmax)
denemesinde yemlere ilave edilen Nano-Ag’nin onemli diizeyde istatistiki bir
etkisinin olmadig1 gbzlenmesine karsin, yiiksek Nano-Ag’nin termal toleransi
kismende olsa rakamsal olarak arttirdig1 gozlenmistir. Tablo 4.3’de goriilecegi gibi
kontrol, 0.2 mg/kg ve 2 mg/kg grubu bireylerinin ortalama CTwmax degerleri 27.0°C,
27.2°C ve 27.8°C. Tek yonlil varyans analizinr gére gruplar arasinda bir farklilik
bulunamamustir (P>0.05).

Tablo 4.3. Deneme sonunda 6lgiilen Kritik termal maksima (CTwax, °C) degerleri
Nano-Ag seviyeleri

Kontrol 0.2 mg/kg 2 mg/kg
CTwax (°C) 27.0£0.85 27.2 £0.70 27.8 £0.25
Tek yonlu varyans analizine gore gruplar arasinda fark gérilmemistir (P>0.05).

Ancak, deneme sonunda CTwmax Olglimleri i¢in her deneme tankindan
tesadiifi olarak 6rneklenen 3 adet grup basina toplamda 9 adet baligin agriliklar1 ve
bireysel CTwmax degerleri {izerine Nano-Ag ve balik biyiikliigiiniin bir etkisinin olup
olmadigi iki yonlii varyan analizi ile analiz edilmistir.

Buna gore, balik agirligi ve Nano-Ag'nin CTwmax ilizerine bir etkisi
bulunmamistir (P>0.05). Ancak, veriler detayli sekilde incelendiginde Nano-Ag’nin
termal tolerans iizerine bir etkisinin olabilecegi 6ngoriisii olusmustur. Soyle ki, tim

gruplarin ortalama CTwax degeri 27.3 °C’dir. Ilging sekilde kontrol grubu ve 0.2
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mg/kg gruplarinda 6rneklenen sadece 4 balik bu ortalamanin iizerinde bir CTwmax
degeri gosterirken, 2 mg/kg grubunda 6 balik ortalama CTwmax degeri 27.3 °C’nin
iizerinde bir deger gdstermistir. Bunun iizerine, her bir gruptan 6rneklenen toplam 9
baligin ortalama agirliklar: <100 g alt1 ve 100> seklinde gruplandiginda, baliklarin
CTwmax degeri yatay bir bar grafik tizerinde pilotlanmustir. Sekil 4.2. igerisinde verilen
yatay bar grafikte goriilecegi gibi kontrol grubundan orneklenen ve ortalama
agirliklari <100 g alti baliklarin CTmax degerinin yiiksek oldugu godzlenmistir.
Kontrol grubunda 6rneklenen bu kiigiik baliklarin (<100 g) sicaklik toleransinin 100-
142.5 g’lik baliklara gore daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.3. grafik igerisinde yerlestirilen kiiglik grafikte yine goriilecegi iizere
kiiciik baliklarin (<100 g) ortalama CTwmax degeri (27.7 °C) 100-142.5 g agirlik
araligindaki bireylerin CTwmax degerine (26.4 °C) gore yiiksek bulunmustur. Bu veri
0.2 mg/kg Nano-Ag’nin kiigiik bireylerin sicaklik toleransimi arttirdigin
gostermektedir. Diger taraftan Nano-Ag’nin 2 mg/kg’a yiikseltilmesiyle hem 100 g
altindaki bireyler hem de 100-127.7 g araligindaki bireylerin ortlama CTwmax degeri
sirastyla 27.7 °C ve 27.9 °C oldugu Sekil 4.4.’de goriilmektedir.

Her ne kadar CTwmax Vverileri Nano-Ag’nin denemede kullanilan gokkusagi
alabaligimin sicaklik toleransina bir etkisi olmadigi gosterse de, CTwmax
orneklemelerinde daha fazla baligin kullanilmasiyla 6nem diizeyi yiiksek bir etkinin
olusabilecegi sdylenebilir. Bulgularimiz bu konu lizerinden ¢aligmanin ilerleyen
doénemlerde sucul canlilarin CTwax degerleri tizerine 6nemli katkilari olabileceginin

gostermektedir.
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Sekil 4.2. Kontrol grubu bireylerinde 6rneklenen baliklarin agirlik ve bu baliklarin
CTwax verileri arasindaki iligki.
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Sekil 4.3. 0.2 mg/kg grubu bireylerinde drneklenen baliklarin agirlik ve bu baliklarin
CTwmax verileri arasindaki iligki.
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Sekil 4.4. 2 mg/kg grubu bireylerinde 6rneklenen baliklarin agirlik ve bu baliklarin
CTwmax verileri arasidaki iligki.

4.5, Tartisma

Deneme sonunda elde edilen biiyiime performans verileri
degerlendirildiginde, yemlere ilave edilen farkli dozlardaki Nano-Ag’nin gokkusagi
alabaliklarinda agirlik kazanci, spesifik biiylime oranina iizerine bir etkisi
bulunmamustir. Benzer sekilde Galvez ve ark. (2001) 0.05 ng/g (kontrol yemi) ve
3.1 ug/g (deneme yemi) giimiis iceren yemlerle 128 giin beslenen gokkusagi
alabaliklarinda biiylime performansi ve yem aliminda belirgin bir etkinin olmadigini
bildirmislerdir. Bizim g¢aligmamiza paralele olarak, bu denemede de baliklar

baslangi¢ canli agirliklarinin 3.5 kat1 biiylime gostermislerdir. Denememizde Nano-

32



4. BULGULAR VE TARTISMA Ozgiir UCAS

Ag ile beslenen bireylerin canli agirliklar1 baslangig ile karsilastirildiginda 2.8 kat
gelisim gostermisledir. Buda baliklarin yemden olumlu sekilde faydalandigini ve
denemenin balik refah1 agisindan herhangi bir sorun olmadigini1 gostermektedir.
Calismamizda deneme siiresince akut bir balik 6liimii gerceklesmemistir. Bu
veri bize yemlere ilave edilen Nano-Ag dozlarmin toksik bir etki yaratmadigini
gostermektedir. Diger taraftan, zebra baligi ile yapilan ¢alismalarda Nano-Ag’ nin
embiryonik gelisimde toksik etkisinin olduguna dair bulgular bazi arastiricilar
tarafindan belirlenmistir (Asharani ve ark., 2008). Benzer sekilde, Yeo ve Kang
(2008) ise Nano-Ag’ye maruz kalan zebra baliklarinda embriyo gelisiminde yaganan
problemlerden dolay1r yumurtalarin agilma oranmin diistiigiinii tespit etmislerdir.
Toksisite caligmalarinda kullanilan metal iyonlar1 ve benzeri sentetik (veya organik)
partiikiillerin doz seviyeleri toksisite etkisini etkilemektedir (Asharani ve ark., 2008).
Gumiis nanopartikiillerin embriyo gelisimde 6zellikle niikleus {izerine tutundugu ve
sucul canlinin direk yasama oranina etkili oldugu disiinilmektedir (Asharani ve ark.,
2008; Yeo ve Kang, 2008; Shaw and Handy, 2011). Bizim ¢alismamizda baliklarin
gelisimleri ve sagliklar1 6zelinde herhangi bir problem gézlenmemistir. Deneme
sonunda disekte edilen bireylerin i¢ organ indekleri (HSI, VSI ve i¢ organ yag
indeksi verileri) diger birgok ¢alismadakilere benzer oranlarda bulunmustur. Bu
gozlemimiz, yemlere ilave edilen Nano-Ag’nin gokkusagi alabaliklarinda, en
azindan test ettigimiz dozlar diizeyinde, herhangi bir sorun yaratmadigini
gostermektedir. Su igerisinde toksisiteye yol agan yiiksek konsantrasyonda Ki
glimiisiin  baliklarda solungaglarda tutunarak solunum problemi yarattigi
bildirilmistir (Shaw ve Hardy, 2011). Ornegin Griffitt ve ark. (2009) Nano-Ag’mn
zebra baliklarininin solungaglarinda giimiisiin tutunumu artirdigini belirlemislerdir.
Bu arastiricilar giimiis tutunumunun solungaglar ile direk baglantili oldugunu
gosterirken bu bulguyu Shaw ve Hardy (2011) de desteklemislerdir. Calismamizda,
baliklarin solunum sorunu yasadigina dair herhangi bir belirtiye rastlanmamustir.

Aksine, Nano-Ag ile beslenen bireylerin sicaklik toleransinin, kismen de olsa arttig1
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CTwmax denemesinde de goriilmiistiir. Bu veride bize Nano-Ag’li yemlerle beslenen
gokkusagi alabaliklarinda solungaclarda herhangi bir problem olmadigina dair
iddiamiz1 giiglendirmektedir.

Biiylime verilerinin yani sira, yem alim verileri de degerlendirildiginde,
calismamizda deneme gruplar1 arasinda istatistiki bir farkililik bulunmamustir. Yem
degisim orani 1.46 ile 1.75 arasinda degisirken, balik basina diisen yem tiiketimi
deneme siiresince ortalama 74-76 gr/balik olacak sekilde degisim gdstermistir.
Galvez ve ark. (2001) gokkusagi alabaliklarinin yemlerine ilave edilen giimiisiin
yem cevirim etkinligini istatistiki olarak etkilemedigini ve baliklarin istahinin
yemlerden kaynakli bir olumsuzluga neden olmadigini vurgulamiglardir. Bizim
caligmamizda da baliklarin istah1 deneme siiresince yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Giinliik aliman gozlem kayitlarinda 6zellikle 0.2 mg/kg Nano-Ag iceren yemlerle
beslenen baliklarin daha istahli oldugu gozlenmistir. Ancak bu goézlemler, yem
titketim verilerine yansimamustir.

Deneme sonunda alinan karaciger ve icorgan indeks verileri incelendiginde,
Nano-Ag’nin bu veriler iizerine bir etkisi olmadigi bulunmustur. Ancak, yemde artan
Nano-Ag ile i¢ organlarda yaglanmanin kismende olsa arttig1 (%2.5) gézlenmistir.
He ve ark. (2017) bir mikroalg tiirii olan Scenedesmus obliquus’un gelisimi ve lipit
depolamasina yonelik yaptiklari calismada demir oksit (Fe.Os) ve magnezyum oksit
(MgO) nanopartikiillerin etkin bir sekilde lipit {iretimini artirdigini bulmuslardir.
Laboratuvar farelerinde yaptiklart ¢alismada, Yue ve ark. (2019) Nano-Ag’nin
obeziteyi artirdigini ve 2 mg/kg Nano-Ag’nin intraperitonal kasa enjeksiyonu
sonucunda lipit birikiminin 6nemli diizeyde artigin1 bulmuslardir. Ayni arastiricilar,
bunun sebebinin Nano-Ag’nin reaktif oksijen tiirii (ROS) seviyelerini artirarak
mitokontriyal islevleri bozdugunu, boyleyce adip6z doku olusumunda ve tiim viicut
enerji dengesini etkiledigini ileri siirmiislerdir. Bu tez calismasinda antioksidan
enzim aktivitelerine bakilamamistir. Ancak, elde edilen lipit birikimi verileri dikkate

alindigindan viseral (i¢ organ) bolgesindeki yaglanmanin yukarida belirtilen
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caligsmalarda oldugu gibi yem igerisinde artan Nano-Ag’den kaynaklandigi spekiile
edilebilir. Ancak, bunun i¢in daha detayli ¢alismalar ihtiyag oldugu goriilmektedir.
Tiim viicut lipit verileri incelendiginde gruplar arasinda istatistiki dneme sahip bir
degisim gdzlenmemistir. Deneme gruplarinda analiz edilen tiim viicut degerleri
%11.4-%12.2 arasinda degisim gostermistir. Bu bulgu Nano-Ag’nin adip6z kas
dokularinda i¢ organlarda yaglanmay artirdigini ancak i¢ organ disindaki bolgeler
de ayni sekilde lipit akiimiilasyona neden olmadig1 diisiincesini dogurmustur. Bu
gortigimiizii destekler nitelikte Yue ve ark. (2019) Nano-Ag’nin partikiil
biiytikliigiinden bagimsiz olarak adipogenik, mitokondrial ve termal genlerin
kodlanmasi ile adip6z doku Olugmasina yol a¢tigini bulmuslardir.

Nano-Ag’nin tiim viicut protein ve lipit igeriklerine istatistiki bir etkisinin
olmadig1 gozlenmistir. Baliklarda tiim viicut yapisininin 6nemli bilesenleri olan
protein ve lipit igerikleri sirastyla %16.1-%16.3 ve %11.4-%12.2°dir. Yukaridaki
boliimlerde de ele alindigi gibi yemlere ilave edilen Nano-Ag’nin tiim viicut protein
miktarina bir etkisinin olmadigi sdylenebilir. Ancak, Nano-Ag 6zellikle bakterilerin
protein hiicre membranlarina Ag* formunda tutundugu ve bakterinin hiicre yapisinin
bozulmasina Ve sonugta 6liimiine yol agtig bildirilmistir (Lara ve ark., 2010; Huang
ve ark., 2011). Ancak, bu konularda denememizde kullanilan oranlarda veya daha
yiiksek oranlarda Nano-Ag kullaniminin protein birikimine etkisi {izerine daha fazla
calismanin yapilmasi gerektigi goriillmektedir.

Bu tez caligmasinmin ikinci en Onemli amaci Nano-Ag’nin gokkusagi
alabaliklarinin kritik termal maksima degerine CTwmax0lan etkisidir. Her ne kadar tek
yonli varyans analizleri Nano-Ag’nin CTwax lizerine istatistiki bir etkisi goriinmese
de, artan Nano-Ag’nin CTwvax degerlerini kismen de (%3) olsa artirdigi gézlenmistir.
Ozellikle sucul canlilarin 8liimciil su sicaklig: kosullarinda antioksidan enzimlerin
devreye girmesiyle, viicuttaki serbest radikaller ile protein ve karbonhidratlari
metabolize eden enzimler artar (Kumar ve ark., 2017). Bu durumda canlinin oksijen

ihtiyac1 artacaktir. Nano-Ag canlimin viicut igerisindeki mevcut kullanilabilir
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oksijeninin tastyicisi rolii oynamaktadir (Kumar ve ark., 2018). Su sicakliginin artig1
sub-optimal kosullarda Nano-Ag’nin bu yetegini kullanarak serbest oksijeni viicutta
ihtiya¢ duyulan bolgeye tasimasi ve boylece serbest radikallerin seviyesini azaltmasi
beklenebilir.

Bizim calismamizda, Nano-Ag 2 mg/kg grubu bireyleri 27.8 °C kadar
yiikseltilen su sicakligina kadar dayanabilmislerdir. Deneme sonunda 6rneklenen
baliklarin ortalama agirliklar1 ayni olmasina karsin, CTwmax calismasinda 6rneklenen
baliklarin agirliklar1 ve bu baliklarm  CTwmax  Verileri  bir grafik haline
dontstirildigiinde (Sekil 4.1., Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.”de goriilecegi gibi), Nano-Ag
2 mg/kg grubunda Orneklenen baliklarin (N=9) 6 adedinin CTya’nin 27.6 °C’in
tizerinde oldugu goriilmiistir. Ayn1 degerlendirme kontrol grubu bireylerinde
yapildiginda sadece 4 baligin 27.0 °C’in iizerinde bir CTwvax gosterdigi gozlenmistir.
Ancak, bunun iizerine yapilan iki yonlii varyan analizi ile Orneklenen balik
biiyiikliigi ile CTmax bir iliskisi olmadigi tespit edilmistir. Bilindigi lizere, baliklarda
1s1 degisimi viicut boyutu ve agirhigi ile iliskilidir (Elliott, 1981). Yani balik
biiyiikliigii ile CTwmax arasindaki iliski, kiigiik baliklarin balik yiizey alanina oraninda
biiyiik baliklara gore daha yiiksek oldugu bu yilizden de biiyiik baliklara gore su
sicakligindan daha fazla etkilendigi bildirilmistir (Recsetar ve ark., 2012). Benzer
bir bulgu Ineno ve ark. (2019) tarafindan gokkusagi alabaligi i¢inde tespit edilmesine
karsin, mavi ylizge¢ baligi (Lepomis macrohirus) tiiriinde bunun tam tersi ifade
edilmistir (Cox, 1974). Bizim ¢aligmamizda, kontrol grubu ve Nano-Ag 2 mg/kg
grubu bireylerinde 100 g altindaki bireylerde benzer sekilde CTwmax degeri daha iri
bireylere gore daha diisiik ¢ikarken, Nano-Ag 0.2 mg/kg bireylerinde 100 g altindaki
bireylerde bu durum tersine donmiistiir.

Ancak unutulmamalidir ki, bazi yetistiricilik bolgelerinde gokkusagi
alabalig1 yaz periyodunda gecici siirelerde yiiksek (>26-27 °C) su sicakliklarina
maruz kalabilirken (Ineno ve ark., 2020), bu tiiriin termal toleransinin 24 °C oldugu

bildirilmistir (Ineno ve ark., 2005). Yukarida belirtilen ¢aligmalardaki CTmax lizerine
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alman farkli sonuglar denemelerin fotoperiyotlar (Elliott, 1981; Healy ve Schulte,
2012; Ineno ve ark., 2020) veya balik biiyiikliikleri ve tiirlerine gore degisiklik
gostermektedir (Ineno ve ark., 2019; Ineno ve ark., 2020). Diger taraftan, canlinin
sicaklik toleransi yemlere eklenen katki maddeleriyle de artirilabilemektedir (Tejpal
ve ark., 2014; Kumar ve ark., 2014; 2017). Kumar ve ark. (2018) 0.5 mg/kg Nano-
Ag’nin tropic bir tiir olan C. Striatus CTwax toleransini artirdigini gézlemlemislerdir.
Bu tez ¢alismasinda Nano-Ag ve CTwax arasindaki iligkiyi gokkusagi alabaliklarinda
ilk defa ortaya koymustur. Ancak, ilerleyen dénemlerde 6zellikle farkli dozlarda
Nano-Ag ve farkli boyutlarda gokkusagi alabaliklarinin CTwmax verisi iizerine

arastirmalarin yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikmustir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada ti¢ farkli dozda (0, 0.2 ve 2 mg/kg) nanopartikiil giimiis (Nano-
Ag) ile hazirlanmig yemlerle beslenen ortalama 41 gr agirliktaki gokkusagi
alabaliklarinin gelisim performanslari, yem alimlari, tim viicut besin madde
bilesenleri ile bu yemlerin yiiksek termal limitine (CTwmax) olan etkileri aragtirilmstir.

Deneme sonunda alabaliklarin final agirliklari, canli agirlik kazanglart ve
spesifik biliylime oranlar1 agisindan gruplar arasinda istatistiki bir farklilik
goriilmemistir. Benzer sekilde baliklar viicut agirliklarina gore gruplar arasinda bir
farkilik bulunmazken, bu deger 1.19 g/giin - 1.29 g/giin arasinda degismistir.

FCR verileri 1.46-1.75 arasinda degisim gosterirken, biiyiime verileri de
dikkate alindiginda yemlere ilave edilen Nano-Ag’nin gokkusagi alabaliginin
gelisimine net bir etki yaratmadigi gozlenmistir. Baliklarda hesaplanan visero
somatik indeks (VSI) ve visceral yag indeks verileri sirasiyla %10.13-10.58 ve
%2.39-2.84 arasinda degisim gostermistir. Gruplar arasinda onemli bir farklilik
bulunmamamustir.

Yemlere ilave edilen Nano-Ag’nin CTwax lizerine bir etkisi olmamasina
karsin, 2 mg/kg Nano-Ag'nin CTwmax’1 %3 artirdign gozlenmistir. Ancak, balik
buyiikliigiiniin CTwmax ile bir iliskisi olabilecegi yapilan degerlendirmelerde ortaya
cikmugtir. Yemlere ilave edilen Nano-Ag’nin balik biiyiikliigii de dikkate alinarak
degerlendirilmesinde fayda olacagi diisiiniilmektedir.

Bu tez ¢alsimasinin sonuglari 15181nda, ileriki caligmalarda asagidaki oneriler

sunulmustur:

e Nano-Ag’nin toksik olmayan daha yiiksek dozlarinda goékkusagi
alabalik yemlerinde kullanilmas1 ve baliklarn gelisim ve lipit
akiimiilasyonlar1  ile  ilgili  molekiiler  diizeyde analizlerin

gerceklestirilmesi Nano-Ag’nin etkisini daha net ortaya ¢ikartacaktir.
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e Daha yiksek oranlarda, toksik olmayan seviyede, Nano-Ag
kullaniminin protein birikimine etkisi iizerine daha fazla ¢alismanin
yapilmasi gerektigi goriilmektedir.

e Bu tez calismasinda Nano-Ag ve CTwmax arasindaki iliskiyi gokkusagi
alabaliklarinda ilk defa ortaya koymustur. Ancak, ilerleyen donemlerde
oOzellikle farkli dozlarda Nano-Ag ve farkli boyutlarda gokkusag
alabaliklarinin CTwmax verisi iizerine arastirmalarin yapilmasi gerektigi
ortaya ¢ikmugtir.

e Sonug¢ olarak biiylime verileri dikkate alinmadan eger baliklarin
sicaklik toleransini artirilmasi isteniyorsa, >40 baliklarda 6zellikle yaz
mevsimlerinde, su gecislerinin oldugu donemlerde Nano-Ag igeren
yemlerin kullanilmasi 6nerilebilir. Ancak, yukarida belirtilen 3 konu
basliginda daha detayli ve ornek sayisinin artirilldigi caligsmalarin

konunun daha iyi anlagilmasinda etkili olacag: diigiiniilmektedir.
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