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Bu calisma toprak solucam Eisenia fetidann HUFA igeriginin zenginlestiriimesi ve karides
beslemede kullamlabilme potansiyelinin arastirlmast amaciyla yiiriitiilmiistiir. 1. Denemede, E. fefida’nin yag
asitleri (YA) balik unu (BU) ile kryaslanmis ve farkl kompost karisimlarnmn solucanlarda biiyiime, tireme ve
vermikompost {iretimi {izerine etkileri aragtnlmustir. 2 ve 3. Denemelerde, yatakh ve yataksiz tekniklerle bir
ticari zenginlestirici tirtiniin farkh dozlarda (%0-50) ve farkli periyotlarla (12, 24, 48 ve 96-saat), 4. Denemede
ise balik yagmm (BY) yine farkh doz (%0, 2.5, 5.0 ve 10) ve farkli periyotlarla (24, 48 ve 96-saat) solucanlarda
YA profilleri {izerine etkileri incelenmistir. Calismanin 5. Denemesinde ise BU yerine farkl oranlarda solucan
unu (SU) kullanmm amactyla, bes farkl ikame oranmin (%0, %25, %50, %75 ve %100) Pasifik beyaz
karidesinde (Penaeus vannamei) bliyiime ve yem tiiketim parametreleri ile yag asitleri profilleri iizerine etkileri
aragtirthhgtir.

Kompost karsimlar igerisinde %50 biiyiikbas giibresi+%25 at giibresi+%25 cay posasmmn uygun
oldugu belirlenmistir. Soguk-kurutulmus £. fefida ununda (SU) protein seviyesi %662.1, ham kiil %9.4, ve lipit
%6 olarak belirlenmistir. E. fetida’da baskin yag asitlerinin %648.30 ile PUFAlar oldugu, bu grubu MUFA’-
larm (%25.74) ve SFA’larn (%20.08) izledigi anlagimustr. SUnin YA igeriginin oldukca zengin, ancak
DHA igeriginin, BU’ya kiyasla (%23.9), zayif oldugu (%60.38) dikkat ¢ekmistir. Zenginlestirmede Doz, Siire
ile Doz x Siire interaksiyonlar1 solucanlarin SFA, MUFA, PUFA, EPA, DHA, n-3 PUFA ve n-6 PUFA’lan
tizerindeki etkili oldugu bulunmustur. DHA zenginlestirme-gruplarmda 24-saatte %68-9, 48-saatte %10-15 ve
96-saatte ise %14-18’e kadar garpici yiikselmeler gostermistir. 96-saatlik zenginlestirmede, n-3/n-6 oranlart
1.35’ten 3.72’ye kadar ¢ikmugtir. 12-saatlik bir periyot igin yataksiz-zenginlestirme Onerilirken, daha uzun
periyotlarda yatakli-teknik daha uygun géziikmektedir. Zenginlestime DHA’y1 96-saatte %16.3 ile %17.74
seviyelerine (kontrole gore 9.37-kat) kadar ¢ikarmmustir. BY ile zenginlestirmede 24-saatte DHA’da 16-katlik
bir artig ile 10/BY-grubunda seviye %13.55’e kadar ¢ikartilabilmigtir. Yemlerde SU-katkisinin artigi ile kas
dokularmda da PUFA seviyelerinde belirgin bir artis gdzlenmis, deneme sonunda karidesler %662-87 yasama
oran ve 1.6-2.25 YCO ile 5 haftada 3.394 g agihiklara ulasngslardir. Yag asitleri, biiyiime ve yem tiiketim
performans degerleri, SU-ikamesinin Pasifik beyaz karidesi i¢in %100’e kadar yapilabilecegini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Yag Asitleri, DHA, n-3 PUFA, Tkame Oran, Biiyiime, Yem, Zenginlestirme
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ABSTRACT
PhD THESIS

ENRICHMENT OF HUFA CONTENTS OF THE EARTHWORM Eisenia fetida
ANDIT’S USE AS FEED FOR THE SHRIMP Penaeus vannamei
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This study was carried out to determine HUFA-enrichment and potential use of the earthworm
Eisenia fetida in the diets for the Pacific white shrimp Penaeus vannamei. In the 1% Experiment, fatty acid
(FA) compositons of E. fefida and fish meal (FM) were compared and the effects of different compost-
mixtures on growth, reproduction and vermicompost production of E. fefida were studied. In the 2™ and 3¢
Experiments, the effects of a commercial enrichment-emulsion in various doses (0, 10, 25 and 50%) and
duration (12, 24, 48 and 96 h) in two different enrichment techniques (with or without bedding) on FA
composition of E. fetida were investigated. In the 4™ Experiment, enrichment potential of fish meal/oil (FO)
for earthworms, in various doses (0, 2.5, 5.0 and 10%) and periods (24, 48 and 96 h) was also studied. In the
5™ Experiment, a suitable replacement level of earthworm meal (EM) for FM was studied in five
replacement levels (0, 25, 50, 75 and 100%) and the effects were assessed on the growth, feed consumption
and fatty acid composition of P. vannamei.

Among the compost mixtures, 50% caw dung+25% horse dung+25% tea composts were found
to be suitable. Freeze-dried EM had a crude protein level of 62.1%, ash level of 9.4%, and lipid level of 6%.
Dominant FA’s in EM were found to be PUFA’s (48.30%), followed by MUFA’s (25.74%) and SFA’s
(20.08%). FA composition of EM was rich, but it’s DHA content, compared to that (23.9%) of FM, was
quite low (0.38%). Dose, Time as well as Dose x Time interactions were found to be significantly impor-
tant on all FAs in the enriched-groups. Enrichment sharply increased DHA levels up to 8-9% in 24-h, 10-
15% in 48-h and 14-18% in 96-h. Enrichment for 96-h resulted in a sharp rise at n-3/n-6 ratios from 1.35
(control group) to 3.72 in the enriched-groups. 12-h period is suggested to be suitable for enrichment
without bedding, while longer enrichment periods are recommended with bedding-media. 96-h enrichment
boosted DHA to levels between 16.3 and 17.74% (9.37-fold over the control). FO-enrichment in 24-h also
increased DHA levels by 16-fold in the group 10/BY (up to 13.55%). Increased inclusion level of EM in
the diets enhanced PUFA levels of the shrimp tissues, and the tested diets sustained high survivals (62-
87%), good growth (3.39 and 4 g) and FCRs (1.6-2.25) at the end of five-weeks growth-period. FA’s,
growth and feed consumption results of this study have verified that a replacement level of 100% FM by
EM is possible in the diets for the Pacific white shrimp.

Keywords: Fatty Acids, DHA, n-3 PUFA, Replacement Level, Growth, Feed, Enrichment
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GENISLETILMIS OZET

Bu calisma toprak solucam Eisenia fetidanin HUFA igeriginin zenginlestiriimesi ve karides
beslemede kullanilabilme potansiyelinin aragtriimasi amactyla yiiritiiimustiir. Calisma bes farkli deneme
halinde planlanmugtir; 1. Denemede, E. fetida’nin yag asitleri (YA) profilleri balik unu (BU) ile kiyaslanmuis ve
farkli kompost karigimlarmn solucanlarda biiyiime, tireme ve vermikompost iiretimi iizerine etkileri aragtiil-
mustr. 2 ve 3. Denemelerde, yatakh ve yataksiz tekniklerle bir ticari zenginlestirici tiriiniin (S-Presso) farkl
dozlarda (%0, 10, 25 ve 50) ve farkli periyotlarla (12, 24, 48 ve 96-saat), 4. Denemede ise balik unu (BUY
balik yaginin (BY) yine farkh doz (%0, 2,5, 5.0 ve 10) ve farkli periyotlarla (24, 48 ve 96-saat) solucanlarda
YA profilleri {izerine etkileri incelenmistir. Calismanin 5. Denemesinde ise BU yerine farkl oranlarda solucan
unu (SU) kullanimi amactyla, bes farkli ikame oranimin (%0, %25, %50, %75 ve %100) Pasifik beyaz kari-
desinde (Penaeus vannamei) bliyiime ve yem tiiketim parametreleri ile yag asitleri profilleri {izerine etkileri
aragtirthhgtir.

1. Denemede; farkh hayvansal giibreler (biiyiikbas, koyun, at ve tavuk giibreleri) ile bitkisel (cay
posast) ve diger baz atiklarin (gazete kagidi ve tavuk yumurtasi kabugu) karigimlarmm E. fetida nm biiyiime,
tireme ve vermikompost iiretimi tizerine 6nemli etkilerde bulundugu goriilmiistiir. Farkli kompost kargm-
lartyla beslenen solucanlarda ortalama agihklar 0.51 g ile 0.59 g arasmda degismistir; en hizl canlt agilik
artismm E grubunda (%60 tavuk giibresi + %25 ¢ay posasi + %5 gazete kagidi + %10 yumurta kabugu) oldu-
8u goriilmiistiir. Genel olarak degerlendirildiginde, test edilen kompost kargimlan arasmda %50 oraninda
biiyiikbas giibresi + %025 at giibresi + %25 cay posasinmn hem pratiklik hem de solucanlarda biiyiime, tireme
ve vermikompost performanslan agisimdan uygun olduguna karar verilmistir. Biiyiikbas giibresi, at giibresi ve
¢ay posasmndan olusan bir besleme rejiminde uzun siire tuttugumuz solucanlarmmzmn kurumadde, ham protein,
ham lipit ve ham kiil igerikleri sirastyla %17.60, %58.55, %1.93 ve %2.5 olarak belirlenmistir. Balik ununda
(BU) ham protein, ham lipit, ham kil sirastyla %664.92, %69.66 ve %12.10 olarak tespit edilmistir. Buna gore,
kosullarmizda E. fetidanm oldukga yiiksek protein, diisiik lipit ve ham kiil oranlarma sahip oldugu goriil-
mektedir. Yapilan yag asitleri analizlerinde, solucanlarda dominant yag asitlerinin %648.30 ile PUFA’lar oldu-
8u, bu grubu MUFA’larn (%25.74) ve ardindanda SFA’larn (%20.08) izledigi goriilmiistiir. Balik ununda bu
yag asitleri gruplarmin seviyelerinin ayni sirayla gidildiginde, %41.26 (PUFA), %24.84 (MUFA) ve %33.03
(SFA) oldugu belirlenmistir. Yag asitleri agismdan her iki yem hammaddesi arasindaki en biiyiik farklihklarm
SFA’larda C14:0, C16:0 ve C18:0, MUFA’larda C12:1n-3, Cl4:n-1, C16:1n-7, C18:1n-7, C18:1n-9 ve
PUFA’larda ise C18:2n-6, C18:3n-3, C20:2n-6, C20:3n-3, C22:6n-3 oldugu dikkat ¢ekmistir. Solucanlardaki
PUFA’lardan n-3 grubunun %30.99, balik ununun ise %36.36’lik bir paya sahip oldugu hesaplanmustir. Her
iki hammadde de EPA benzer miktarlarda bulunurken, solucanlarm DHA igeriklerinin BU’ya gore (%23.19)
¢ok zayif oldugu (%60.38) dikkat ¢ekmigtir. Sonugta, solucanlarm YA kompozisyonlarmm aslinda BU’ya
benzer ve oldukca zengin oldugu, ancak herhangi bir canlmm beslenmesinde olumlu sonuglar alabilmek igin
oncelikle DHA agisindan zenginlestiriimesi gerektigi anlasilmustir.
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2. Denemede; Akvakiiltiirde besin olarak kullanmak amactyla, bir karasal hayvan olan E. fetidann
HUFAca zenginlestiriimeye calisiimasi, bilindigi kadartyla, ilk kez bu tezde calisingstir. E. fetida kiiltiiriinde
besin olarak kullanilan kompost igerisinde yiiksek oranlarda SFA (%25.22), MUFA (%24.72) ve hatta
PUFA’lar (%41.66) belirlenmis olup, 6zellikle n-3 PUFA’larm (%33.86), dokozapentaenoik asidin (C22:5n-
3, %26.09) ve DHA’nin (%7.77) seviyelerinin sasirtic1 bir sekilde yiiksek oldugu bulunmusgtur. Genel
kanimiz, bu Y A’larm sentezlenmesinde veya bulgularn etkilenmesinde rol oynayan etmenin kompost igeri-
sinde bulunan mikrobiyal populasyondan kaynaklanmus olabilecegi yoniindedir. Kompostta belirlenen bu
YA’larm bir kismmm yemlerle alinip inek/tavuk/atlarn sindirim sistemlerinde pargalanmadan giibre icerisine
karisns olma ihtimali diigtimiilmiistiir. Burada ilging olan bir nokta, yiiksek seviyede besin degeri olan
kompost ya da vermikompost materyalinin dogrudan yem hammaddesi olarak da kullamlabilmesinin
miimkiin olabilecegi ihtimalidir. Calismamizda, 25/S-Presso grubunda 96-saat sonra kompost igerisinde kalan
DHA oranmm %36.85 gibi ¢ok yiiksek bir seviyede oldugu ve bunun zenginlestirilmemis solucanlardaki
seviyeden 97-kat daha yiiksek oldugu dikkat ¢ekmistir.

Yataksiz-zenginlestirme tekniginde 50/S-Presso dozu 24-saat igerinde ¢ok ciddi stress yaratarak
solucanlarda yiiksek mortaliteye neden olmustur. Daha diisiik doz-gruplarmda (%10-25) herhangi bir sorun
goriilmemis olup, deneme Doz, Siire ile Doz x Siire interaksiyonlarinmn solucanlarm SFA, MUFA, PUFA,
EPA, DHA, n-3 PUFA ve n-6 PUFA igeriklerinde ¢ok etkili oldugu goriilmiistiir (P<0.05). Sadece 12-saatlik
bir zenginlestirmede bile MUFA, EPA ve n-6 PUFA disinda iistte siralanan tiim YA ve gruplarinda 6nemli
artislar olusmustur. Bu siiregte normal seviyesi %03.49 olan DHA, zenginlestirilmis-gruplarda %14 seviyesine
(>3-kat) kadar yaklasnustir (P<0.001). Genel olarak, 0/S-Presso grubunda %1.71-3.58 arasinda degisen DHA,
zenginlestirme-gruplarmda 24-saatte %8-9, 48-saatte %10-15 ve 96-saatte ise %14-18 civarlarma kadar ¢ar-
pret yikselmeler gostermistir. Zenginlestirmenin genel olarak n-6 PUFA ve 6zellikle de EPA tizerinde etkileri
ya olmamg ya da zayif olmustur. Yataksiz zenginlestime tekniginde 25/S-Presso grubunun 6zellikle n-3
PUFA, DHA ve n-3/n-6 oranlan agismdan tiim zenginlestirme siirelerinde daha etkili oldugu ve bundan dolay1
da E. fetida’larm zenginlestirimelerinde bu dozun (%25 S-Presso) onerilebilecegi belirlenmistir. Genel olarak
tiim zenginlestirme periyodu boyunca en az etkilenen/ etkilenmeyen Y A’larm veya gruplarmm SFA, EPA ve
MUFA olduklan kaydedilmistir. Sadece 12-saatlik bir zenginlestirmenin bile (MUFA, EPA ve n-6 PUFA’lar
hari¢) tiim diger yag asitleri ve gruplan (SFA, PUFA, n-3 PUFA, ve DHA) arasmda 6nemli farkhliklar
olusturdugu; bu siirecte zenginlestirme gruplarmda en ¢ok etkilenen yag asidinin DHA oldugu dikkat
cekmigtir.

3. Denemede; yatakh-teknikte DHA’daki yiikselis, yataksiz-teknie kiyasla daha dogrusal bir
sekilde gerceklesmis ve neticede 25/S-Presso grubunda 96-saatte %16.3’e kadar (kontrol grubuna gore 8.6-
kat) artig gostermistir. Yataksiz-teknikte ise dalgalanmalarla birlikte seviye 96-saatte %17.74’e (kontrole gore
9.37-kat) kadar ulagnustir. Yatakli-teknikte tiim zenginlestirme gruplarmda n-3 PUFA’larm seviyeleri dogrusal
bir sekilde %63 1’lerden 96-saat icerisinde %044 ler civarmna ¢ikarken, bu seviye 0/S-Presso’da %25.5 seviyesine
diigmiistiir. Yatakli ve yataksiz teknikler kiyaslandiginda, 96-saatlik bir periyotta, n-3/n-6 oranlan yataksiz-
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zenginlestirmede 1.35’ten (0/S-Presso) 3.38’e ¢ikarken, yatakh-zenginlestirmede ise bu oran 1.56’dan 3.72’ye
kadar yiikselmistir. Buna gore, E. fefida'nm HUFA igeriginin Ozellikle de DHA’ca zenginlestiriimesi
amactyla, sadece 12-saatlik bir periyot i¢in yataksiz zenginlestirme teknigi 6nerilirken, daha uzun periyotlarda
zenginlestirmenin yatakh-teknik kullamlarak yapilmasi daha uygun goziikmektedir. Test edilen S-Presso
dozlan igin de 6nerilebilecek zenginlestirme doz orani ise kompostun %25°1 olarak belirlenmistir.

4. Denemede; zenginlestirici olarak BU ile kurulan bu denemenin ertesi giiniinde (%25 ve %50 BU
iceren gruplarda) solucanlarda goriilen ortamdan kagis ve yiiksek mortalite nedeniyle, bu hammaddenin
uistteki oranlarda zenginlestirme i¢in uygun olmayacagi sonucuna variimustir. Ancak daha diisiik dozlarda BU
ile daha 1yi sonuglarm almabilmesi de miimkiindiir. Balik yag1 (BY) ile yiiriitiilen bir sonraki calismada,
oncelikle BY ile E. fetidann YA profilleri kiyaslanng ve sonuglar BY deki SFA’lardan C14:0 ve C16:0
seviyelerinin (%4.93 ve%19.58) E. fetida’ninkinden (%0.83 ve %2.44) daha yiiksek oldugunu, diger yandan
C17:0 ve C18:0’in ise solucanlarda daha yiiksek ¢iktigini (%3.55 ile %69.86) gostermistir. £. fetida’nn MUFA
iceriklerinin (%26.16) BY dekine (%30.42) gore daha diisiik oldugu, bu kapsamda en carpici farkliliklarm
ozellikle C12:1n-3, C14:1n-9, C16:1n7, C18:1n-7 ve C18:1n-9 YA’lar oldugu, bunlardan 6zellikle C18:1n-
9’un BY’de yiiksek bir oranda bulundugu (%17.67) anlasilmistir. BY "nin (%33.24) solucanlardan (%51.21)
daha diisiik oranda PUFA igerdigi, hem n-3 PUFA hem de n-6 PUFA’lar agisindan ise farkin solucanlar
lehine daha belirgin oldugu belirlenmistir. Solucanlarn n-3 yag asitlerinden C18:3n-3 (%11.8), C20:3n-3
(%9.65) ve C20:5n-3 (%9.05) agisndan BY’den daha zengin, tersine C22:6n-3 (%14.17) agisindan ise
BY’nin solucanlara (%2.25) kiyasla daha zengin oldugu (>6-kat) goriilmdistiir.

BY ile zenginlestirmenin SFA, MUFA, PUFA, EPA, DHA, n-3 PUFA ve n-6 PUFA’larda 6nemli
farklibklar yarattig1 belidenmistir (P<0.05). Test edilen en yiiksek doz olan 10/BY-grubunda 24-saat
zenginlestirme islemi 6zellikle n-3 PUFA’larda ciddi bir yiikselise neden olmus ve bu siiregte 0/BY-grubuna
kiyasla 10/BY-grubunda %30’luk bir artis goriilmiistiir. En carpici zenginlesme, 24’ncii saatte, kontrol
grubuna (0/BY) kiyasla (%0.87) yaklasik 16-katlik bir artis ile 10/BY-grubunda (%13.55) belirlenen DHA-
daki artig seviyesidir. DHA’daki bu keskin arti, daha diisik doz gruplarinda (2.5/BY ve 5/BY’de) da, 48’nci
saatte gozlenmistir (%13.44-14.62). n-3/n-6 oram tiim zenginlestirme gruplarmda 24’{incii saatte 2.27-7.06,
48’inci saatte 3.18-3.90 ve 96’nc1 saatte ise 3.07-3.10 olarak hesaplanmis olup, kontrol grubunda (0/BY) bu
oranlar 1.61 ile 2.27 arasmda degismistir. Tim bulgularmiz kompost icerisine %2.5 ile %5 arasmda BY
ilavesinin zenginlestirme amactyla 6nerilebilecegini, ancak 24-saat igerisinde hizli bir zenginlestirme yapitmast
isteniyorsa kompost icerisindeki BY seviyesinin %10’na kadar ¢ikartilabilecegini gdstermistir. Bu deneme,
pahah dzel zenginlestirici {iriinler kullanmadan da E. fetida’nin sadece BY ile n-3 PUFA (6zellikle de DHA
gibi ¢ok 6nemli YA’larm) igeriklerinin hedeflenen seviyeye kadar zenginlestirilebilecegini kamitlamustir.
Ayrica, calismalarmz toprak solucan E. fetida nmn ¢ok kisa bir siire ierisinde bile (12-96 saat), uyguladigimiz
teknikler ile, ¢ok basarih bir sekilde hem n-3 PUFA’lar hem de DHA ’ca ¢ok yiiksek seviyelere kadar zengin-
lestirilebilecegini ilk kez ortaya koymugtur. Cahsmalarmmizda kamtlandigy tizere, solucanlarm DHA igerigi 96-



saat icerisinde kontrol grubuna gore 9 ile 16-kat yiikseltilerek %17-18’lere; n-3/n-6 oram ise 3.38 ile 3.90’a
kadar ¢ikartilabilmigtir

5. Denemede; BU yerine farkli oranlarda solucan unu (SU) ikame ¢ahsmas igin 6ncelikle yem
formiilasyonunda kullanilan iki hammaddenin YA profilleri analiz kiyaslannustr. Buna gore; SFA’lar
acismdan BU nun (%33.03) SU’ya gore (%15.86) ¢ok daha zengin oldugu (6zellikle C14:0 ve C16:0 aci-
sindan), MUFA’larca, her iki hammaddenin benzer olmakla birlikte, BUnun C16:1n-7 (%64.16) ve C18:1n-9
(%15.25), SUnun ise C18:1n-7 (%11.26), C14:n-1 (%2.56) agisindan zengin oldugu belirlenmigtir. BU’da
mevcut olmayan, ancak SU’da bulunan YA’lar olarak C10:1, C12:1n-3 ve CI12:In-5 dikkat ¢ekmistir.
Toplam PUFA agismdan SU’nun (%53.83) BU’dan (%41.26) daha zengin oldugu, detaya inildiginde de,
DHA haricindeki hemen hemen tiim bireysel PUFA yag asitlerince SUnun BU’dan daha zengin oldugu
goriilmektedir. Bunlar igerisinde en dnemlileri C18:2n-6 (%13.45), C18:3n-3 (%9.31), C20:2n-6 (%2.67),
C20:3n-3 (%8.96) ve C20:5n-3 (EPA, %12.58) sayilabilir. BU nun igerdigi en yiiksek PUFA’nin agik ara
farkla DHA (%23.19) oldugu belirlenmistir (P<0.001). Toplam n-3 PUFAlarca her iki hammadde birbirine
benzer (%33-36) ¢ikmus, ancak n-6 PUFA’lar agismdan ise, SU (%20.01)’nun BU’ya gore (%4.37) ok daha
zengin oldugu anlasihnstir. BU’da n-3/n-6 orar 8.32 ¢ikarken, bu oran SU’da 1.65 olarak hesaplanmustir.

Yem formiilasyonlarnda farkh oranlarda kullamlan BY &zellikle PUFA ve DHA seviyelerinin
daha dengeli olmasma katki getimmistir. Yemlere eklenen gerek BU gerekse SU’nun icerdigi YA’larda
belirlenen azalig ve yiikseligler dogrudan dogruya yemlerde belirlenen ayn1 YA seviyelerine yansima yapnis-
tir. Yemlerdeki YA profillerinin neredeyse tamammnm karideslerin et dokusundakilere yansima yaptii ¢ok
acik ve net olarak belirflenmistir. Yemlerde dzellikle C18:2n-6, C20:3n-3, C20:5n-3 ve C22:n-6’da goriilen
pikler ve digerlerindeki diismeler oldugu gibi kaslarda da kaydedilmistir. Yemlerde SU-katkismmn artist ile kas
dokularmda da PUFA seviyelerinde belirgin bir artis gbzlenmistir [%50.25’ten (SO0’da) %55.74’¢ kadar
(S100°de)].

SU-katkili yemlerle beslenen karides gruplarmm tamamnda daha yiiksek n-3 PUFA seviyeleri
kaydedilmistir. SU-katkih yemlerle beslenen gruplarda n-3 PUFA seviyeleri %3791 ile %38.78 arasmda
degisirken, bu oran SO’da %33.82’de kalmustir. Kas dokuda n-3/n-6 orarn SU-katkili yemlerle beslenenlerde
2.15-2.32 arasinda, SO’da ise 2.07 olarak hesaplanmust. DHA/EPA oram S0’da 1.28, diger S25-S100
gruplarinda ise 1.00-1.26 olarak belirlenmistir. Deneme baslangic agirhiklart 1.85 g olan yavru karidesler, farkli
oranlarda SU igeren yemlerle 5 hafta beslendiklerinde, deneme sonunda %6222 ile %86.77 yasama oranla-
ryla 3.39 ile 4 g agiliklara ulasmuglardir. Deneme sonu karides agirhik ortalamalarn S0’da 4 g, S50-S100°de
3.67-3.70 g ve S25’te ise 3.39 olarak belirlenmistir. En yiiksek biyomasm S100’de (288 g) goriildiigii, bu
acidan diger gruplarmn sralamasimn ise S50 (272 g) > SO (264 g), S75 (262 g) ve son olarak S25 (190 g)
oldugu belirlenmigtir. YCO hesaplamalari, bu degerin 1.60 ile 2.25 arasinda degistigini ve siralamanin SO <
S50 < S100 <S75<S25 oldugunu gostermistir. Yag asitleri ve bitylime/yem tiiketim performans degerleri,
BU yerine SU-ikamesinin P. vannamei'nin beslenmesinde %100’e kadar yapilabilecegi gostermistir.
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1. GIRIS Asuman BEKSARI

1. GIRIS

Su iiriinleri yetistiricilifinde formiile edilen yemlerin ilgili tiiriin tiim besin ihtiyaclarim
dengeli olarak karsilamasi ve ayni zamanda ekonomik ve stirdiiriilebilir hammaddelerden imal
edilmesi tercih sebebidir. Yetistiriciligi yapilan tiirde en iyi yagama orani, biiyiime ve saghkla ilgili
olumlu performans almabilmesi i¢in yemin ayrica sindirilebilirliginin ve bazi durumlarda da su
stabilitelerinin yiiksek olmasi istenir. Beslemenin akvakiiltiir tesislerinin isletme masraflarmin
biiytik bir kismin (%40-60 civarinda) olusturdugu ve yemlerin igeriklerini olugturan hayvansal
protein ve lipit kaynaklarmin (bahik unu/yagi) da pahali oldugu dikkate alindiginda, bu hammadde-
lerin kullamiminda tasarrufa yonelik yapilan herhangi bir aragtirma sektor agisindan daima biiyiik
Onem tasir. Teminindeki dalgalanmalar ve karasal hayvanlarla kullanim rekabeti, bu denizel
hammaddelerin fiyatmm her gegen giin artmasma neden olmaktadir. Balik ununa alternatif daha
ekonomik ve siirdiiriilebilir protein kaynaklarindan bitkisel ve hayvansal orjinli birgok segenek
arastirilmaya ve halen besleme galismalarmin temelini olusturmaya devam etmektedir.

Akvakiiltiirde, balik yagi ile birlikte kullanilan balik unu, su canhlarinin hem esansiyel
aminoasit hem de esansiyel yag asitleri ihtiyaglarini karsiladigi igin, beslemede ¢ok biiyiik Gnem
arz eden hammaddelerdir (Medale ve Kaushik, 2009). Ozellikle denizel tiirlerin beslenmesinde
biiytik bir fizyolojik 6neme sahip olan n-3 yag asitlerinden EPA (eikozapentaenoik asit) ve
DHA’nin (dokozahegzaenoik asit) baliklar ve karidesler tarafindan viicutlarinda sentezlenemedigi
icin (Tocher, 2010), yem formiilasyonlarinda bu eksikligin balik unu ve balik yag: ile giderilmesi
gerekmektedir. Balik yemlerinin maliyetlerinin azaltilmasi amactyla, balik unu yerine bitkisel
protein kaynaklarnm kullanmmu giderek yaygmlagmakla birlikte, daha ucuz alternatif hayvansal
protein kaynaklarinin da yem sektdriinde kullanimina yonelik arayislar stirmektedir. Bunlar igeri-
sinde, protein kaynaklar olarak bazi bitkisel unlar (soya, musir, kanola, aygicegi, yulaf, pamuk
tohumu, algler, bitkisel silajlar v.b) ile cesitli hayvansal unlar [(bocek, tavuk atigy, kril, kalamar,
kan, solucan, tek hiicre protein (single cell protein), hidrolize edilmis tily, geri doniistim atiklari,
maya, bakteri vb.] sayilabilir. Bu seceneklerin birgogu ticarilestirilememis olup, alteratif arayiglar
gliniimiizde de halen devam etmektedir.
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Besinsel olarak dengeli ve diisiik maliyetli alternatif yem kaynaklari her zaman biiyiik bir
ilgi alam olmusgtur. Bu kapsamda, diinyanin pek ¢ok tilkesinde oldugu gibi, iilkemizde de {iretim-
leri hizla yaygmlagmakta olan toprak solucanlar ciddi bir potansiyel tagimaktadir. Bu solucanlar
clirtimekte olan organik atiklardan 6zellikle de biiyiikbas, kiiglikbas, tavuk, domuz ve at giibreleri
iizerinde basit tiretim teknikleriyle yogun bir sekilde tiretilebilmektedir. Gergekten de toprak
solucanlar pahali alet/ekipman gerektirmeyen yontemlerle kolay ve diisiik maliyetlerle iiretilebilen
canhlardir. Solucanlar igerisinde en kolay ve ucuza {iretilebilen tiiriin kimmzi Kalifornia toprak
solucan olarak bilinen Eisenia fetida oldugu bildirilmektedir. Solucan giibresi (vermikompost)
iireten giftliklerde yan iiriin olarak degerlendirilen toprak solucanlan yiiksek protein, kaliteli
aminoasit, zengin n-3 yag asitleri ve mineral icerikleri ile iyi bir besin kaynagidir (Stafford ve
Tacon 1985; Paoletti ve ark, 2003; Istiqgomah, 2009). Toprak solucanlarmin protein kalitesinin
balik ununa benzer oldugu ve yiiksek oranlarda esansiyel aminoasit icerdikleri bildirilmistir (Tacon
ve ark, 1983; Tacon ve Metian, 2009; NRC, 2011).

Solucanlar 1940’li yillardan beri ABD’de baliklarmn aveiliginda canh yem olarak
kullanilmakta (Mason ve ark, 1992) ve ayrica akvaryumculuk sektoriinde de uzun zamandir
degerlendirilmektedir. Toprak solucanlarmmn degisik formlarinin (kuru, sivi, canlt veya solucan
unu) altematif protein kaynag: olarak sucul canlilardan kurbagalar (Latsamy ve Preston 2007),
kanatlilardan pili¢ (Rezaipour ve ark, 2014; Zivar ve ark, 2015), balik (Yaqub 1997; Sogbesan ve
ark, 2007; Loan ve ark, 2009; Mohanta ve ark, 2016) ve karides (Langer ve ark, 2011; Chiu ve ark,
2015) yemlerinde kullanimlan giin gectikce yayginlasmaktadir. Esansiyel yag asitlerinden EPA ve
DHA agisindan zengin olan balik unu ve balik yagindan farkh olarak, kimizi toprak solucani £.
fetida EPA agisindan oldukg¢a zengin olmasina karsin, DHA agisindan fakir bir besin kaynagi
olarak bilinmektedir (Liu ve ark, 2008). Dolayistyla, akvakiiltiir endiistrisinde canh bir yem kay-
nagi olarak kullamlacaksa, bu eksikligin bir sekilde giderilmesi gerekmektedir (Liu 2006). Bunun
icin denizel kuluckahanelerde rutin bir uygulama olan Arfemia ve rotiferlerin besin iceriklerinin
zenginlestirilmesine benzer tekniklerin denenmesi bir ¢6ziim yolu olabilir.

Dogadan yakalanan deniz solucanlarmin (poliket) karides kuluckahanelerinde hastalik
bulagtirma riski, besin iceriklerindeki farkliiklar ve fiyatlarmin yiiksekligi nedeniyle son zaman-
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larda kiiltiir kosullarinda ciftliklerde yetistirilen seceneklere ilgi daha da artmustir. Ayrica, teminin-
deki sikintilar ve diizensizlikler ve yiiksek fiyatlart nedeniyle altematif yapay ve canh yem kaynak-
larna yonelik ilgi de yiikselmistir. Bu doktora ¢alismamizda, bu kapsamda, toprak solucanlarmin
deniz akrabalarma hem fiyat hem de kullamighlik ve besin icerikleri agisindan alteratif” olusturup
olugturamayacaklari detayli bir gekilde aragtirlmak istenmistir. Bu alanda yapilan tek aragtirmada,
Darmawiyanti (2013) toprak solucanlarmdan Pheretima’nin besin iceriklerinin genel olarak zen-
gin oldugunu, ancak fosfolipit, kolesterol ve beta-karotence eksikliklerinin giderilmesi gerektigini
bildirmis ve yaptiklar1 bu ¢alismada, {istte belirtilen besinlerce zenginlestirilmis solucanlarin Pasifik
beyaz karidesi (Penaeus vannamei) anaglarmmn beslenmesinde deniz solucanlart (poliket: Nereis
sp.) yerine rahathkla kullamlabilecegini gostermistir. Ancak, toprak solucanlarindan . fetida’nin n-
3 yag asitlerince ve ozellikle de HUFA’larca (bilhassa DHA) fakir oldugu ve bu agidan zengin-
lestiriimeleri gerektigi (Liu ve ark, 2008) bilinmesine karsin, bu konuda nasil bir teknik kullamlabi-
lecegi, olasi bir zenginlegtirme durumunda bunun karides beslemeye yansimalarinin nasil olacagi
hususlarinda herhangi bir aragtirma hentiz yapilmanmusgtir.

Literatiirde toprak solucanlarmin genel olarak yiiksek ve kaliteli protein yapisina sahip
olduklan bildirilmesine ragmen, bu nitelikler aslinda tiirden tiire ve beslendikleri yeme gore
degismektedir (Tacon ve ark, 1983; Dong ve ark, 2010). Bir ¢ok aragtirici, toprak solucanlarinin su
iiriinleri beslemede basartyla kullanilabildigini, ancak diger bazilar ise solucan kullaniminin
baliklar da biiyiime ve saglk ile ilgili sorunlar yarattigi belirtmektedir. Salmonidlerde balik unu
yerine diisik oranlarda solucan unu kullammi biiytimeyi arttimus, ancak yiiksek degisim
oranlarinda biiylime olumsuz etkilenmigtir (Akiyama ve ark, 1984). Nandeesha ve ark (1988)
balik unu yerine solucan unu kullanimmnin sazan bahklarinda biiyiimeyi olumsuz etkiledigini
bildirmiglerdir. Nguyen ve ark (2010) kedi baliklarinda (Pangasius sp.), balik unu yerine, dondu-
rulmus solucan yemi kullandiklarinda baliklarda biiyiimenin azaldigim, ancak yemlere taze
solucan kanstirldiginda ise, tam tersine yiiksek oranlarda biiyiime elde ettiklerini belirtmislerdir.
Dondurulmus veya soguk-kurutulmus (freeze-dried) solucanlarin (E. fefida) alabaliklarca tercih
edilmedigi (lezzetli bulunmadig icin), fakat bu solucanlardan ekstrakte edilen proteinlerin yem
kaynag1 olarak uygun oldugu belirlenmistir (Medina ve ark, 2003). E. fetida solucanlarinin
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s6lomik (coelomic) stvisinin bazi baliklarda ve omurgalilarda toksik etkilerde bulundugu (Ohta ve
ark, 2003), diger yandan omurgasizlarda ise daha az sorun yarattigr bildirilmistir (Kobayashi ve
ark, 2001). Isil isleme tabi tutulmus sdlomik stvida toksisite azaltilabilmekte, solucanlarm 1st ile
kurutulmalan veya sicak suda kisa sireli pisirilmeleri de toksik etkiyi diistirerek aym zamanda
lezzet sikintisi1 giderebilmektedir (Tacon ve ark, 1983). Pucher ve ark. (2014) solucanlarin giines
altmda kurutulmalarnin ve ayrica yemlere diisiik oranlarda eklenmelerinin bu sorunlar ortadan
kaldirdigim bildirmektedir. Nitekim, bu arastiricilarin bulgular, giineste kurutulmus ve yemlere
balik unu yerine %0, %50 ve %100 oraninda eklenmis solucan ununun (Perionyx excavatus)
kafeslerde biiyiitiilen sazan baliklarmin biiyiime oranlarinda belirgin artiglar sagladigim goster-
mistir.

Son yillarda toprak solucanlarmmn karides beslemede kullanilabilme potansiyeli iizerine
caligmalar yapilmaya ve olumlu bulgular elde edilmeye baslanmustir. Liu ve ark (2008), Cin
karidesi (Penaeus chinensis) juvenillerinde yem formulasyonlarina solucan (E. fefida) eklemesi
yapmuslar ve 1:3 oraninda taze solucan/kuru yem karmasmin biiyiime oranmi énemli Slgtide
yiikselttigini ve taze solucan beslemesi ile karides etindeki protein kalitesinin, besinsel degerin ve
kas kalitesinin arttirilabilecegini bildirmislerdir. Liu ve ark (2008), solucan yeminde esansiyel yag
asitlerinden DHA oranmin diisiik ¢iktigmi, dolayisiyla solucan ilave edilecek yemlere (6zellikle
anag yemleri olarak kullamlacaksa) DHA takviyesinin yapilmasi gerektigini dnermislerdir. Piedad-
Pascual (1985) deniz solucanlarmdan Nereis sp. ile kiyaslandiginda, toprak solucan (E. fefida)
eklenen yemlerle besledikleri P. monodon karideslerinde daha yiiksek canlt agirlik artis1 ve yasama
orant elde etmistir. Bu arastirict karma yemlere taze solucan karistilmasindan ziyade, solucanlarin
kurutulmus formda (un halinde) yeme eklenmesinin daha iyi sonuglar verdigini belirtmistir. Chiu
ve ark. (2015) Pasifik beyaz karidesinin (Penaeus vannamei) beslenmesinde fermente edilmig
soya ve solucan ununun 4:1 oraninda kullanilabilecegini, ancak bu kangimmn karma yemdeki
oraninin balik ununun %80’ ninden fazla olmamasi gerektigini belirtmiglerdir. Kurutulmus solucan
ununun (4porrectodea caliginosa) balik unu yerine ikame edilebilme potansiyelinin arastirldigt
bir diger cahigmada, Habashy (2012) bes farkli ikame orani (%0, 25, 50, 75 ve 100) denemis ve bu
yemlerle besledikleri tath su karideslerinde (Macrobrachium rosenbergii) en yiiksek biiyitime
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performanst ve en diisiik yem ¢evrim oranini (YCO) %25 ikame oraninda belirlemiglerdir. Halen
toprak solucanlarinmn dzellikle de yag asitleri profilleri, HUFA’larca zenginlestirilebilme potansi-
yelleri ve bunlarn da yem olarak karides anaglarimin olgunlastiriimalart esnasinda {ireme
performanslarma olan etkileri heniiz herhangi bir bilimsel aragtmaya konu edilmemistir. Darma-
wiyanti (2013) toprak solucanlarmin Pasifik beyaz karidesi (P. vannamei) anaglarnmn {ireme
performanst iizerine etkilerini aragtirmig ve sonug olarak fosfolipit, kolesterol ve karotence zengin-
lestirmis toprak solucanlarmin karides anaglarinin beslenmesinde deniz solucanlari (poliket) yerine
rahatlikla kullanilabilecegini gbstermistir. Bugiine kadar yapilmis olan literatiir taramalarinda halen
toprak solucanlarinin yag asitleri profillerinin 6zellikle n-3 esansiyel yag asitlerince zenginlestiril-
mesine yonelik herhangi bir aragtrmaya rastlanmanustir. Bilhassa, toprak solucanlarnda
HUFA’lardan DHA’nin normalde diisiik olan seviyesinin olasi bazi zenginlestirici soliisyon/
maddelerle yiikseltiimesinin, toprak solucanlarinin denizel tiirlerin anaglarmin olgunlagtirilip yu-
murtlatilmasinda 6nemli bir yem kaynagi olarak degerlendirilmesine imkan verebilecegi diisii-
niilmektedir. Ayrica, uygun teknik ve yontemlerle islenen ve kurutulan solucan unlarinmn, yem
formiilasyonlarina katki maddesi olarak eklenmesiyle, icerdikleri bazt mikro-besinler ve/veya
maddeler sayesinde karideslerde biiylimeyi uyarici etkilerde bulunabilecegi de 6n-goriilmektedir.

Ulkemizde yogun olarak yetistirilmeye baslanan kirmizi toprak solucanmin canli ve/veya
kurutulmus toz (un) formunda diisiik maliyetli ve kaliteli bir alternatif protein kaynag: veya katki
maddesi olabilecegi ongoriisiiyle, bu tezde:

s Ik asamada; farkh organik atiklar ile beslenen toprak solucanlarmda biiyiime, {ireme ve
vermikompost liretimi I. DENEME’de aragtinlmis, deneme sonunda bazi solucanlarda ve balik
ununda yag asitleri profilleri kryaslamah olarak incelenmis ve bdylece bu teze temel olusturacak
bazi bilgilerin elde edilmesi hedeflenmistir.

s Ikinci asamada; su iiriinlerinde anag beslemede kullanabilme hedefiyle, E. fetidanin dzellikle
HUFA igeriginin hizh bir sekilde (12-96 saat) zenginlestirilebilmesi amaciyla, Il. DENEME’de
ticari bir zenginlestirici (S-Presso) kullanilarak, yataksiz ortamda farkh doz ve siirelerde solucan-
larm yag asitleri profillerinin zenginlestirilebilme potansiyeli aragtirtmigtir.
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= Uclincli asamada; zenginlestimede yataksiz ortamda sorunlar yasanmasi nedeniyle, IIL
DENEME’de solucanlarm HUFA igeriklerinin bu kez yatakh ortamda farkh S-Presso dozlar ve
siireleri igerisinde zenginlestirilebilmesi teknigi calisimgtir.

% Dordiincii asamada; daha ekonomik bir hammadde olan balik unu (BU)/balik yag (BY) ile
solucanlarm HUFA igeriklerinin, yine farkh doz ve siirelerle (24-96 saat) zenginlestirilmesine
yonelik arastmmalar [V. DENEME’de yiirtitiilmiistiir.

% Beginci asamada ise; bahk ununa ikame olabilmesi amaciyla, V. DENEME’de kurutulmus
solucan ununun farkh oranlarda yemlere eklenmesi (%60, 25, 50, 75 ve %100) ve bu yemlerle
beslenen Pasifik beyaz karidesinde (Penaeus vannamei) biiylime, yem tiiketim performanslart ve
hammadde/yem/kas dokusu yag asitleri profilleri arasmdaki iligkilerin arastinlmast amaglannugtir.

Boylece, bu calisma ile ilk kez E. fetida’nin yag asitleri igeriklerinin farkh zenginles-
tiriciler ile esansiyel yag asitlerinden 6zellikle HUFAlar (bilhassa DHA) agisindan zenginlestirilip
zenginlestirilemeyecegi ve karides beslemede solucan ununun, balik ununa alternatif bir hammad-
de olup olamayacag detaylartyla ortaya konmaya calisimugtir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Tezin bu boéliimiinde oncelikle calismalarm temelini olusturan lipitler ve yag asitleri,
yetistiricilikte kullanllan canli yem kaynaklan (larva ve anaglar igin) ve bunlarmn besince
zenginlestirilmeleri, yemlerde kullamlan altematif protein kaynaklari, deneme materyali olarak
kullanilan toprak solucanlarin tanitim (sistematik, biyolojisi, ekolojik istekleri), Tiirkiye’de toprak
solucanlarunin mevceut {iretim durumu ve bunlardan yararlanma alanlari, toprak solucanlarmin
besin degerleri ve besinleri, kara hayvanlan (kanathlar), baliklar ve karides beslemede toprak
solucanmnin kullanim durumu ve son olarak da tezin son ¢alismasinda kullamilan Pasifik beyaz
karidesi (P. vannamei) ile ilgili literatiir bilgileri verilmesi amaglannugtir.

2.1. Lipitler ve Yag Asitleri

Bu tezde agirhikh olarak toprak solucanlarinin yag asidi profilleri ve esansiyel yag asitleri
(EFA) ile, bu canli yem kaynaklarmin besin iceriklerinin lipitlerce zenginlestiriimesi {izerine
cahgildigr icin, Oncelikle lipitlerin kimyasal yapilart ve icerikleri hakkinda temel bazi bilgiler
verilmek istenmigtir.

Lipitler suda ¢dziinmeyen, ancak organik solventlerde (eter, kloroform, benzen ve aseton
gibi) ¢ozdiiriilebilen biyomolekiillerdir. Igeriklerinde sivvkati yaglar, mumlar (vax), glisero-
fosfolipitler, prostaglandin ve steroidler bulunur. Lipitlerin steroidler haricindeki tiim diger
bilesenlerinde yag asitleri mevcuttur.

Yag asitleri tiim mebran lipitlerinin ve depo yaglarmin (trigliserit) yapisinda yer alirlar.
Bunlar doymus ve doymams yag asitleri olarak siniflandirilirlar, ki doymus yag asitlerinde karbon
zincirleri arasinda ¢ift bag mevcut degildir, oysa doymamus yag asitlerinde en az bir adet cift bag
bulunur. Doymans yag asitleri diisiik sicakhklarda erime 6zelligine sahip olup, oda sicakhginda
sivi formdadirlar. Diger yandan, doymus yag asitlerinin erime sicakhiklar1 daha yiiksek olup, oda
sicakliginda kati formdadirlar. Karbon zincirlerinde tek ¢ift bag bulunduran yag asitleri tekli
doymamus yag asitleri (MUFA), iki ve daha fazla ¢ift bag bulunduranlar ise ¢oklu doymamuis
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yag asitleri (PUFA) olarak isimlendirilirler. Karbon zincirinde 20°den fazla karbon atomu
barindiran ve 3 ve daha fazla cift bag icerenler de yiiksek ¢coklu doymamus yag asitleri (HUFA
veya LC-PUFA) olarak bilinirler. Siv1 yaglar daha fazla doymans, kati yaglar ise agirlikh olarak
doymus yag asitleri icerirler.

Yaglar enetji depolaridir ve bunlar nétral lipitler olarak bilinir, membranlarn yapisinda
yer alan lipitler ise polar lipitler olarak isimlendirilirler. En basit yag asiti olan iki karbonlu etanoik
yag asitinin kimyasal formtilii;

CHs-COOH dir.

Oniki karbonlu laurik asitin kimyasal formulii ise;
CH;«(CH,),-COOH’dir.

Yag asitlerinde karbon numaralama metil ugtan itibaren baglar. Asagida 18 karbonlu bir
yag asitinde karboksil gruptan itibaren karbon saymm gosterilmistir.

2 4 6 8 10 COOH
/\/\/\/\/\/1 2
H;C

1 3 5 7 9 11

Karbon sayzsy, ¢ift bag sayisi ve ¢ift bagin baglandigi konum itibartyla, yag asitlerinde
standart isimlendirme sdyle yapilir;

C20:5n3
(Eikozapentaenoik asit)

Burada 20 rakamu zincirde bulunan karbon atom sayisiny, S-rakan gift bag sayisi ve n-3 ise
¢ift baglardan ilkinin metil gruptan itibaren kagmci karbon atomuna baglandigim gosterir.

Diger hayvanlarda oldugu gibi su tiriinlerinde de lipitler viicudun enetji ihtiyacim karsila-
mak amaciyla kullanilirlar ve hiicre yapust ile hiicre membranlarinin igeriklerinde yer alirlar. Nétral
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lipitlerden triasilgliserol ve serbest yag asitleri enetji kaynagi olarak iglev goriirken, ozellikle
fosfolipitler hiicre membran yapilarinda ve eikozanoidlerden bazi hormonlarin (prostaglandin gibi)
sentezlenmesinde ve bu iglem esnasinda enerji kaynagi olarak islev goriirler. Sargent ve ark (1995)
n-3 PUFA’larn baliklar i¢in mutlaka, n-6 PUFA’larin ise kismen gerekli olduklarmi, 18:3n-3 ve
18:2n-6 yag asitlerinin tathsu baliklan tarafindan, bu yag asitlerinin homologlar olan 22:6n-3 ve
20:4n-6’ya doniistiiriilebildiklerini, oysa denizel tiirlerin bu ¢evrimi yapamadiklarim ve ozellik-
le 22:6n-3 ve 20:4n-6 (arakidonik acid, ARA)’y1 diyetleriyle almalart gerektigini bildirmistir. Diger
tiim omurgalilar gibi, baliklarin da biiyiime, normal gelisim ve {ireme i¢in uzun zincirli PUFA ’lar-
dan dokozahegzaenoik (DHA), eikozapentaenoik (EPA) ve arakiodonik aside ihtiyag duyduklart
bilinmektedir (Sargent ve ark, 1995). DHA, EPA ve ARA’larin hepsi hiicre membran yapilarinin
iceriklerinde ve fonksiyonlarinda rol oynarlar. Ancak PUFA’lardan hiicre membranlarinda bulu-
nan temel yag asitlerinin agirlikh olarak DHA ve EPA oldugu bilinmektedir. Tath su baliklarinda
EFA gereksiniminin yemde yaklagik olarak toplam yag asitlerinin %1-2’si oraninda bulunan alfa-
linolenik (ALA, 18:3n-3) ve linoleik (LNA, 18:2n-6) asitlerinden, deniz baliklarinda ise %60.5-1.7
oraninda HUFA’lardan (DHA ve EPA) karsilanabildigi belirtilmistir (Sargent ve ark, 1995).
DHA’nin EPA’ya kiyasla esansiyel yag asiti olarak daha yiiksek bir etkinlik derecesine sahip
oldugu ve kritik dokularda (gérme ile ilgili sinirler, retina ve merkezi sinir sistemi gibi) cok 6nemli
roller oynadig bildirilmigtir (Watanabe ve ark, 1989; Sargent ve ark, 1993).

Su irlinlerinde genellikle C16 ve C20 zincirlerinden olusan yag asitleri daha yaygin olup,
bunlarn haricindekiler daha az yaygindir (Cizelge 2.1). 20-karbonlu EPA ve ARA, lokal hormon-
lar olarak bilinen (prostaglandin gibi) baz1 eikozanoidlerin prekiirsérii olduklart igin énemlidirler
(Champe ve ark, 2008). PUFA’lardan, 6zellikle C20 ve iizerindekiler ¢ogunlukla ancak denizel
mikro-algler tarafindan sentezlenirler ve sonrasinda besin zincirinde iist halkalara ulastirihrlar (Sar-
gent ve ark, 1999).

Lipitler krustaseler igin de 6nemli enerji kaynaklari olup, kabuk degisimi ve biiylimede
onemli rollere sahiptirler (Arts ve ark, 2001). EFA’lar krustaseler tarafindan viicutlarinda yeteri
miktarlarda sentezlenemez ve normal bir biiyiime ve gelisim i¢in yemle almmalart gereklidir
(Kanazawa ve ark, 1979ab; Arts ve ark, 2001). Canh yemlerden Artemia ve yuvarlak kurtlardan
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nematodlar genellikle esansiyel yag asitleri agisindan fakirdirler ve akvakiiltiirde larva beslemede
zenginlestirilmeleri gereklidir (Navarro ve ark, 1999). HUFA eksikliginde karideslerde biiytime
diiser, stress direnci azalr ve mortalite yiikselir (Mutti ve ark, 2017). Dolayistyla, HUFA’lardan
oOzellikle EPA ve DHA’larin normal hiicre fonksiyonlarmin tiretilmesi ve fonksiyonlarmin siirdii-
riilmesinde, osmoregiilasyon, prostaglandin sentezinde ve bagisiklik sisteminin aktiflestirilme-
sinde ¢ok 6nemli rollere sahip oldugu bilinmektedir (Léger ve Sorgeloos 1992). Sheen ve Wu
(1999) zenginlestirilmemis zooplankton ile beslediklerinde yenge¢ (Portunus trituberculatus)
juvenillerinin kabuk degistirme periyotlarmin uzadigini, yasama orani ve ylizme aktivitesinin
diistigiinii gézlemislerdir.

Lima ve ark (2016) yaptiklart bir derlemede, PUFA’lardan LNA (linoleik asit), alfa-
linolenik (ALA), EPA ve DHA nin esansiyel olduklarini, ancak ARA’nin esansiyel olmadigm
bildirmiglerdir. Herhangi bir denizel tiir igin bir yem formiilasyonu hazirlanirken tiiriin ihtiyaci olan
PUFA’larn ve ozellikle de HUFA’larm mutlaka yeterli miktarlarda formiilasyona eklenmesi
gerekmektedir. Ozellikle, karidesler igin esansiyel yag asitlerinden EPA ve DHA gibi énemli yag
asitlerinin yemlerde yeteri oranda bulunabilmesi i¢in, balik unu ve bilhassa balik yagmmn kullanil-
mas1 son derece Snem arz etmektedir. Iste yetistiriciligi yapilan tiim denizel tiirlerde yaygn olarak
kullanimasi gereken bu hammaddelerin dogadan sinirh miktarlarda elde edilebiliyor olmast ve
fiyatlarinin da stirekli olarak yiiksek seyretmesi nedeniyle, su {irtinleri sektorii uzun zamandir daha
siirdiiriilebilir ve ekonomik kaynaklar elde etmeye yonelik aragtirmalar yapmayn stirdiirmektedir.
Su ana kadar, balik unu ve yagma altematif olabilecek bazi hayvansal kaynaklar (krill, cesitli
bdcekler vb.) veya bitkisel kaynaklar (soya, kanola gibi vb.) iizerine yogunlagilmugtir. Zaten, bu
tezin konularmdan birisi de kirmizi toprak solucaninindan elde edilecek olan unun, bu ihtiyacin
karsilanabilmesine yonelik iyi bir alteratif olusturup olusturmayacagi hipotezine dayandirilmgtir.

2.2. Akvakiiltiirde Kullamlan Canh Yem Kaynaklar ve Bunlarm Besince
Zenginlestirilmesi
2.2.1. Larva Beslemede Kullanian Canl Yem Kaynaklar

Karides yetistiriciliginde canli yem kullanimi temelde anag beslemede (yetiskin Artemia,
peri karidesi ve poliket) ve larva yetistiriciliginde (mikro-alg, rotifer ve Artemia nauplisi veya
10
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metanaplisi) tercih edilmektedir. Sektdrde gelistirilmis olan mikropartikiil, mikrokapsiil gibi gesitli
yapay yem tiplerine karsin (Leger ve ark, 1986; Jones ve ark, 1993), halen larva yetistiricilifinde,
geleneksel olarak canli rotifer ve Artemia kullanim ¢ok yaygindir. Ancak, larva beslemede kulla-
nilan bu canli zooplanktonlarm HUFA igerikleri genellikle zayif olup, larvalarin (6zellikle deniz
baliklart) besin ihtiyaglarm karsilayamamaktadir (Leger ve ark, 1986; Webster ve Lovell 1990).
Leger ve ark (1986) hem rotifer hem de Artemia’nin yag asitlerindeki karbon zincirlerini uzatma
veya desature etme yeteneklerinin siirh oldugunu ve aldiklart besinlerle yag asitleri profillerinin
degistirilebildigini bildirilmistir. Karides larva beslemede mikro-alg kullanimmin yaygin olmasi
sebebiyle, canlt Artemia’nn HUFA eksiklikleri onemli sorunlar yaratmiyor olsa da, ozellikle
levrek/cipura gibi birgok deniz baliklari larvalarinda bu besinlerin HUFA’larca (6zellikle EPA ve
DHA) zenginlestiriimesi zorunlulugu vardir. Bu zenginlestirme iglemi tilkemizde de tiim denizel
kuluckahanelerde basart i¢in kacmilmaz bir gereklilik haline doniismiis olup, rutin olarak tiim
isletmelerde yaygm bir sekilde uygulanmaktadir.

Piyasada zenginlestirmede kullanilan pekg¢ok farkh yapida ticari iiriin olmakla birlikte, en
yaygmn kullanilan firtinler suda emiilsifiye olan tiriinlerdir. Bunlardan bazilari; Selco, DHA Super
Selco, S-Presso, Algamac ve tiirevleri sayilabilir. Bu tiriinler Arfemia ve rotifer gibi suyu filtre
ederek beslenen zooplanktonlar tarafindan sudan almip tiiketilebilmekte ve sindirim sisteminde ve
dokularda biriktirilebilmektedir. Boylece, bu zooplanktonlarm besin igerikleri HUFA (6zellikle
EPA, DHA, ARA) vitamin C, pigment veya diger bazi besin maddelerince (mineraller gibi) 12,
24 veya 48 saat gibi kisa siireler icerisinde yiikseltilerek, larval besleme i¢in daha uygun besin
kaynaklar haline getirilebilmektedir (Watanabe 1991).

Bu doktora tezinde, zenginlestirici olarak tercih edilen S-Presso iiriiniiniin besin icerigi
Cizelge 2.2°de dzetlenmistir (Inve Aquaculture, Belgika). Bu tiriin deniz baliklar1 ve deniz krusta-
selerinin larva yetistiriciliginde, basart i¢in besleme protokollerinde kullaniimas: gerekli olan ve
fakat HUFA’larca oldukga fakir oldugu bilinen canli larva besinlerinden rotifer ve Arfemia’nin n-3
esansiyel yag asitlerini (6zellikle DHA ve EPA gibi) zenginlestirmek amaciyla denizel kulucka-
hanelerde yaygmn olarak kullanilan bir zenginlestirici emiilsiyondur (Sorgeloos ve ark, 2001).
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Cizelge 2.1. Bazi yag asitlerinin gruplar igerisindeki yerleri, formdilleri ve isimleri

YAG ASITLERI ISIMLENDIRME

C4:0 Bitirik Asit

. C6:0 Kaproik Asit

é C8:0 Kaprilik Asit

: CI0:0 Kaprik Asit

< 3 CI2:0 Laurik Asit
B X Cl14:0 Miristik asit
28 CI6:0 Palmitik Asit

g CI18:0 Stearik Asit

< C20:0 Aarakidik Asit
C22:0 Behenik Asit

C24:0 Lignoserik Asit

CI10:1 Caproleic Asit

g CI2:In3 Lauroleik Asit

< § é Cl4:1n5 Miristoleic Asit
é 37 CI5:1 Nervonik Asit
=0 CI6:In7 Palmitoleik Asit

g = CI8:In9 Oleik Asit
C24:1n9 Oksinervonik Asit

%28 CI8:2n6 Linoleik Asit (LA)

§ % CI8:3n3 Linolenik Asit (LNA)

é 2 % C20:4n6 Arakidonik Asit (ARA)
o= © C20:5n3 Eikosapentacnoik Asit (EPA)
% >~ C22:5n3 Dokozapentaenoik Asit (DPA)
C22:6n3 Dokozahegzenoik Asit (DHA)

Takeuchi ve ark (1999) ile Suprayudi ve ark (2004) bir canh yem kaynagi olarak
Artemia’nin disiik seviyede EPA ve yok denecek kadar diisiik seviyede DHA icerdigini ve
bundan dolay1 da larva beslemede kullamlmadan énce mutlaka zenginlestirilmeleri gerektigini
bildirmiglerdir. Diger bir canlt yem kaynagi olan nematodlar da EFA (6zellikle de DHA) agisindan
fakirdirler: bunlarinda tek yem kaynagi olarak kullamlmalarn durumunda zenginlestiriimeleri
gereklidir (Honnens ve ark, 2014).
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Mutti ve ark (2017) n-3 yag asitlerince zenginlestirilmis Artemia ile besledikleri karides
(Farfantepenaeus paulensis) larvalarm 8 giinliikk postlarva (PL8) asamasma ulastirdiklarinda,
salinite ve amonyak stress testlerine tabi tutmus ve neticede zenginlestirilmis Artemia ile beslenen
grubun (En-Art) stres direncinin yiikseldigini ve biiyiimenin de olumlu etkilendigini belirlemigler-
dir. Bunun devaminda, En-Art grubu ile yiiriitiilen 40-giinliik ilave ¢alismada da, kontrol grubuna
gore, En-Art grubunun daha yiiksek bir biiyiime performanst gosterdiklerini kaydetmislerdir.
HUFA’ca zenginlestirilmis Artemia’larda yapilan analizlerde EPA ve DHA nin yiiksek seviyelere
ciktigr: bunun da, PL’lerde belirlenen n-3 PUFA profillerine belirgin bir sekilde yansidigi
anlastmustir.

Rees ve ark (1994) Penaeus monodon post-larvalarm (PL5’ten PL15’e kadar) farkh
oranlarda HUFA’ca zenginlestirilmis Artemia ile beslenmis ve ardindan osmotik strese tabi
tuttuklarinda, orta seviyede HUFA’ca zenginlestirilmis Artemia ile beslenen grupta ozmotik stres
direncinin yiikseldigini kaydetmislerdir. Yiiksek oranda HUFA ile zenginlestirilmis Artemia ile
beslenen grupta, biiyiimede herhangi bir avantaj elde edilemedigi i¢in, bu arastiricilar asir dozda n-
3 HUFA kullanimimin karideslerin beslenmesinde herhangi bir yarar saglayamayabilecegini not
etmislerdir.

2.2.2. Anag Beslemede Kullamlan Canl Yem Kaynaklar

Karides ana¢ beslemede genellikle kuluckahanelerde kalamar, yumusakcalar (kara
midyesi, kum midyeleri veya istiridyeler), deniz solucanlart (poliketler) ve krustaseler
(zenginlestirilmis yetiskin Artemia, yengeg, kiigiik karidesler) kullanilir. Baz1 kuluckahanelerde
dana veya domuz cigeri de kullaniimaktadir. Karides anaglarinda beslemede kullanilan canh yem
kaynaklarmdan en 6nemlileri ise yetiskin Artemia ve poliket (deniz) solucanlaridir. Son zaman-
larda, hastalik vektorii olmalar risklerinden dolay: krustaselerin anag beslemede kullamlmalart
tercih edilmemeye baglanmustir. Bazi arastumalarda krustaselerin canh iken besin iceriklerinin
zenginlestirildigi ve ardindan hasat edilerek donduruldugu ve boylece besin olarak degerlendiril-
diklerinde istenmeyen enfeksiyonlarn oniine gegilebilecegi bildirilmistir. Omegin, Tziouveli ve
ark (2012) Artemia’lann HUFA agisindan zenginlestirdikten sonra dondurmus ve ardindan karides
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(Lysmata amboeiensis) anaglari besledikleri ¢alismalarinda, %11 civarina kadar yiikselen DHA
ve 3.6’ya kadar ¢ikan DHA/EPA orani sayesinde, daha yiiksek bir larva agilma oram ve daha fazla
sayida yavru iiretilebilmislerdir. Mura ve ark (1997) iki farkli peri karides tiirlinii (Branchipus
pasai ve Chirocephalus kerkyrensis) alg, maya ve HUF A’ca zenginlestirilmis maya ile besleyerek,
bu tiirlerde yag asitleri profillerinin nasil etkilendigini aragtwmig ve her iki krustase tiiriinde de
titketilen yemlerdeki yag asitlerinin kismen krustaselerdeki profillerle benzestigini, ayrica bu
krustaselerin yag asiti biyogevrim yetenegine de sahip olduklarint belirtmislerdir.

Cizelge 2.2. S-Presso zenginlestimme Griintiniin tipik besinsel degeri (Inve Aquaculture, Belgika)

Nem %58
Ham Protein %2
Lipit %32
HamKil %2
Fosfor  %0.5
Vit A 110.000 IUkg
Vit D3 10.000 IUkg
Vit E 5400 mg/kg
Vit.C  8.000 mgkg
Antioksidanlar ~ Ethoxyquin, BHA,

Propylgallate
Toplamn3-HUFA 150 mg/g Kuru Agilik

DHA/EPA 9

Velu ve Munuswamy (2004) vetigkin boyutlarda bir peri karidesi tiiriinii (Strepto-
cephalus dichtomus) farkh zenginlestiricilerle (ALGAMAC 2000 ve DHA-DELCO) farkl siire-
ler boyunca HUF A ’ca zenginlestirmis ve bu karideslerdeki yag asitleri profillerini incelemiglerdir.
Bu ¢alisma neticesinde peri karidesinin linoleik, linolenik, EPA ve DHA seviyelerinin belirgin bir
sekilde yiikseltilebildigini ve bdylece bu canlmin anag karides beslemede canh (hatta dondurulmus

sekilde) yem kaynagi olarak kullanilabilecegini bildirmistir.
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Yiiksek EPA, DHA ve ARA iceriklerine ilaveten iireme iizerindeki diger bazi olumlu
oOzelliklerinden dolayi, deniz karideslerinin anag beslemesinde kalamar, poliket ve yumusakga
kullanimi daha siklikla tercih edilmektedir. Bunlarin igerisinde canh olarak kullanilabilen canh
besin kaynag poliketlerdir (deniz solucanlart). Bray ve Lawrence (1992) poliketlerin Pasifik beyaz
karidesinde (P. vannamei) basarih naupli {iretimi icin kritik 6neme sahip oldugunu, Lytle ve ark
(1990) ise poliketlerin sadece HUFA agisindan zengin olmadiklarim, aym zamanda iiremeyi
uyaran bazi hormonlar da igerebileceklerini bildirmiglerdir.

Karides ve kalkan baliklarmin anaglarmm beslenmesi ve olta balik¢iliginda kullamlmak
iizere poliket tiretimi yapan birgok firma mevcuttur. Bunlar {irlinlerini canli, dondurulmus veya un
haline getirilmis halde piyasaya siirmektedirler. Oddsen (2013) poliketlerin (Nereis virens) karides
(P. vannamei) anaglarmmn beslenmesinde kullanimmnin anag basma daha yiiksek naupli iiretimine
neden oldugunu, bu larvalarda biiylime ve yasama oranmin daha yiiksek ¢iktigmi, bu basarinin
poliketlerin igeriginde bulunan HUFA, prostaglandin ve bromofenollerden kaynaklandigint
bildirmiglerdir. Benzer sekilde, Koeleman ve Schuitemaker (2009) bu poliketlerin balik yemlerin-
de balik unu yerine %100 oraninda kullamlabileceklerini kayda ge¢irmislerdir. Hoa ve ark (2009)
degisik oranlarda taze kalamar, poliket, istiridye ve domuz cigeri kullanarak bir anag olgunlagtirma
caligmast yapmus ve %37.39 kalamar, %16.50 poliket, %27.14 istiridye ve %18.98 domuz cigeri
kullandiklart yemleme rejiminin yumurtlama sikligi, yumurta sayisi, déllenme ve larva agilma
orant agisindan daha olumlu sonuglar verdigini; bu sonuglarn bahse konu olan yem rejiminde
yiiksek ARA/EPA ve DHA/EPA’dan kaynaklandigim bildirmislerdir. Wouters ve ark (1999) n-
3/n-6 PUFA’larin oranmin 2-3:1, Cahu ve ark (1994) ise karides anag diyetlerinde fosfolipitlerin
yemdeki oraninmn %2 olmasi gerektigini bildirmiglerdir. Palacios ve ark (1999) tiasilgliseritlerin
karides embriyo ve nauplilerinin temel enerji ihtiyaclarni karsiladigini ve iireme, yumurta ve
postlarva kalitesi iizerine etkili oldugunu gostermistir. Farkh karides tiirleriyle yapilan galismalarda,
yemlerde gerekli olan HUFA igeriginin %0.5 ile 1 arasinda olmast gerektigi Onerilmistir
(Kanazawa ve ark, 1979a; Xu ve ark, 1994). Karidesler i¢in esansiyel aminoasitlerin metiyonin,
arjinin, treonin, triptofan, histidin, izoldsin, 16sin, valin ve fenilalanin oldugu bilinmektedir
(Akiyama, 1992).

15



2. ONCEKI CALISMALAR Asuman BEKSARI

Dogadan yakalanan solucanlarmn hastalik bulastirma riski, besin igeriklerindeki farklihklar
ve fiyatlarnm yiiksekligi nedeniyle son zamanlarda kiiltiir kosullarnda ciftliklerde yetistirilen
deniz solucanlarna ilgi daha da artmustir. Ayrica, teminindeki sikintilar ve diizensizlikler ve yiiksek
fiyatlar (kilosu 35 ABD Dolari’na kadar yiikselmektedir) nedeniyle altematif yapay ve canh yem
kaynaklarma yonelik ilgi de ylikselmistir. Bu doktora cahsmamizda, bu kapsamda, toprak
solucanlarinin deniz akrabalarma hem fiyat hem de kullanishlik ve besin igerikleri agisindan
alternatif olusturup olusturamayacaklart detaylt bir sekilde aragtirilmak istenmigtir. Bu alanda
yapilan tek aragtrmada, Darmawiyanti (2013) toprak solucanlarmdan Pheretima’nin besin ice-
riklerinin genel olarak zengin oldugunu, ancak fosfolipit, kolesterol ve beta-karotence eksiklik-
lerinin giderilmesi gerektigini bildirmis ve yaptiklart bu calismada, iistte belirtilen besinlerce
zenginlestirilmig solucanlarin Pasifik beyaz karidesi (Penaeus vannamei) anaglarmin beslenme-
sinde deniz solucanlari (poliket: Nereis sp.) yerine rahatlikla kullanilabilecegini gostermistir.
Ancak, toprak solucanlarmdan E. fefida’nin n-3 yag asitlerince ve Ozellikle de HUFA’larca
(bilhassa DHA) fakir oldugu ve bu agidan zenginlestirilmesi (Liu ve ark, 2008), bu konuda nasil
bir teknik kullamlabilecegi, olast bir zenginlestime durumunda bunun karides beslemeye
yansimalarinin nastl olacag hususlarinda herhangi bir arastirma heniiz yapilmanugtir.

2.3. Akvakiiltiirde Mevcut Yem Protein Kaynaklar Nelerdir?

Su tirtinleri yetistiriciliginde en yaygm kullamlan ve en pahali hayvansal protein kaynagt
olan hammadde balik unudur. Bu hammadde dogal kaynaklardan elde edilen en dengeli ve
yiiksek kalitede hayvansal protein kaynagidir. Akvakiiltiirde, balik yag: ile birlikte kullanilan balik
unu, su canlilarmin hem esansiyel aminoasit hem de esansiyel yag asitleri ihtiyaglarim karsiladigt
icin, beslemede ¢ok biiyilk dnem arz eden hammaddelerdir. Ozellikle denizel tiirlerin
beslenmesinde biiyiik bir fizyolojik 6neme sahip olan n-3 yag asitlerinden EPA ve DHA’nin
baliklar ve karidesler tarafindan viicutlarmda sentezlenemedigi icin (Tocher, 2010), yem
formiilasyonlarinda bu eksikligin balik unu ve yag ile giderilmesi gerekmektedir. Yetistiricilikte
kullanilan yemlerde genenllikle %630-55 civarinda protein olacak sekilde formiilasyonlar yapilir,
ancak bunu yaparken ilgili tiiriin optimal biiyiimesine imkan verebilecek aminoasit miktar ve
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dengesinin de gdzetilmesi sarttir. Ideal bir yem hammaddesi olan balik unu yiiksek (%665-72)
oranlarda protein icerir ve tiim denizel tiirlerin ihtiyaglar olan aminoasitleri dengeli bir sekilde
icerir (Medale ve Kaushik, 2009). Teminindeki dalgalanmalar ve karasal hayvanlarla kullamim
rekabeti, bu hammaddenin fiyatmin her gecen giin artmasmna neden olmaktadir. Bahk ununa
alternatif’ daha ekonomik ve siirdiirtilebilir protein kaynaklarindan bitkisel ve hayvansal orjinli
bircok segenek arastrlmaya ve halen besleme cahgmalarnin temelini olugturmaya devam
etmektedir. Balik unu yerine bitkisel protein kaynaklarmm kullanimi giderek yaygmlasmakla
birlikte, daha ucuz alternatif hayvansal protein kaynaklarmin da yem sektdriinde kullanimina
yonelik arayislar stirmektedir. Bunlar igerisinde, protein kaynaklar olarak bazi bitkisel unlar (soya,
mustr, kanola, aycicegi, yulaf, pamuk tohumu, algler, bitkisel silajlar v.b) ile gesitli hayvansal unlar
[(bdcek, tavuk atigy, kril, kalamar, kan, solucan, tek hiicre protein (single cell protein), hidrolize
edilmis tily, geri doniistim atiklari, maya, bakteri vb.] sayilabilir. Bu segeneklerin birgogu
ticarilestirilememis olup, altematif arayislar giinimiizde de halen devam etmektedir. Bu
kapsamda, diinyanin pek ¢ok iilkesinde oldugu gibi, tilkemizde de tiretimleri hizla yaygmlasmakta
olan toprak solucanlari ciddi bir potansiyel tasimaktadir.

EPA ve DHA’ca zengin olan balik unu ve yagindan farkh olarak, kirmizi toprak solucam
E. fetida EPA agisindan oldukga zengin olmasina karsin, DHA agisindan fakir bir besin kaynag:
olarak bilinmektedir (Liu ve ark, 2008). Dolayistyla, akvakiiltiir endiistrisinde canli bir yem
kaynag1 olarak kullamilacaksa, bu eksikligin giderilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in denizel
kulugkahanelerde rutin bir uygulama olan Artemia ve rotiferlerin besin iceriklerinin zenginlestiril-

mesine benzer tekniklerin denenmesi bir ¢oziim yolu olabilir.

2.4. Toprak Solucam Uretiminde Tiirkiye’deki Mevcut Durum Nedir?

Yaklasik bir 10-15 yillik solucan-giibre iiretim mazisi olan iilkemizde bugiin 3000 adet
civarinda solucan iiretim tesisi oldugu tahmin edilmektedir. Irili ufakh bu tesislerde yaklasik olarak
3 milyarm iizerinde bir solucan populasyonu ile, 1 milyon tonun iizerinde organik giibre
iiretilebildigi bildirimektedir (Anonymous, 2017). Ulkemizdeki tarmmsal ve hayvansal organik
atiklarin toplam miktarmin 500 milyon ton oldugu dikkate alindiginda, bu sekt6riin halen ne kadar
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yiiksek bir bitylime potansiyeline sahip olabilecegi tahmin edilebilir. Gergekten de, tilkemizde
sadece Caykur firmasinmn yillik 60 bin ton civarinda ¢ay atigini imha ettigi bildirilmektedir. Bu tip
kaynaklarin degerlendirilmesi ve katma degeri yiiksek tiriinlere doniistiiriilmesi (solucan giibresi
gibi) tilke ekonomisine biiyiik katkilar saglayacaktir.

Iy o

Sekil 2.1. Uzakdou ilkelerinde biiytik kitieler halinde tiretilen solucanlardan elde edilen solucan unu ve
sivi solucan katki maddesi

Sayilar1 hizla artmaya devam etmekte olan solucan {iretim tesislerinde, bir siire sonra
solucan biyomaslarin ihtiyacin ¢ok iizerinde seviyelere ¢ikmasi kaginilmaz olacak ve isletmeler
solucanlarini yan {irlin olarak satmaya ¢alisacaktir. Yapilan hesaplamalarda 1 adet solucanmn yilda
yaklasik olarak 1300 kat ¢ogaldig bilinmektedir. Bu ¢ok degerli hayvansal protein kaynagmm en
iyi degerlendirme alanlarindan birisi de yem sanayisi olacaktir. Nitekim, 6zellikle Cin gibi birgok
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Uzakdogu iilkelerinde solucan unu ve sivi solucan katki maddesi pazarlanmakta ve bunlarin
akvakiiltiir yemlerinde kullanimi yayginlagmaktadir (Bkz. Sekil 2.1).

2.5. Kirmuza Toprak Solucam Eisenia fetida

Binlerce toprak solucam tiirii arasinda giibre {iretimi i¢in en uygun tiitlerden birisi de
kirmiz toprak solucani olarak bilinen Eisenia fetida (Savigny 1826)’dir. En ¢ok bilinen bu tiir
disinda Eisenia andrei, Dendrobaena veneta, Dendrodrilus rubidus, Drawida nepalensis,
Lumbricus rubellus, Perionyx excavatus, Eudrilus eugeniae, Polypheretima elongata tiirleri de
kiiltiire uygun tiirler olarak kabul edilmektedir. Bunlardan E. fefida, D. veneta, D. rubidus ve L.
rubellus dogal ortamda {ilkemiz topraklarinda da kaydedilmistir. Hizhi {ireme, yasam dongiilerinin
kisa olmasi, yiiksek besin tilketme ozellikleri ve genis ¢evre toleranslar nedeniyle kirmizi toprak
solucani E. fefida iilkemizde de kiiltiir amagh olarak en yogun tercih edilen tiirdiir.

2.5.1. Eisenia fetida’min Taksonomisi

Alem: Hayvanlar
Filum: Annelida

Simif: Oligochaeta
Takim: Haplotaxida
Familya: Lumbricidae
Cins: Eisenia

Tiir: Eisenia fetida (Savigny, 1826)

2.5.2. Eisenia fetida’nin Morfolojisi

Yuvarlak halkah solucanlardan E. fefida ince uzun ve iizerinde herhangi bir ekstremite
barindimayan bir viicuda sahip oldugu icin, toprak icerisinde ¢ok rahat hareket edebilme
yeteneginde olan bir omurgasiz canhdir. Viicut segmentlerden ibaret olup (Sekil 2.2), her segment

iizerinde kil benzeri setalar meveuttur. {lk segmentlerinin {izerinde peristomium denen bir agiz ve
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son segmentinde de aniis bulunur. Toprak solucanlar agizlarinda bulunan ve dil benzeri bir organ
olan prostomium ve nemli viicut derileri sayesinde dig ortamdaki kosullart hisseder ve bu sayede
toprak icerisinde nasil ve ne yone hereket etmesi gerektigine karar verirler. Solunum nemli viicut
derisi sayesinde gerceklestirilir. Iyi-gelismis bir sinir, dolasim, sindirim, bosaltim, kas ve {ireme
sistemleri meveuttur. Kapali bir kan dolasim sistemine sahiptirler. Sindirim sistemi agizdan baglar
ve tiim viicut boyunca ilerleyerek en ugtaki antiste son bulur. Solucanlar topragn igerisinde veya
yiizeyde bulunan organik atiklarla beslenen canhlardir. Agizdan alman toprak materyali (veya
glibre) giiclii kaslardan olusan sindirim sisteminde enzimlerle karigtirilir ve toprak ile yutulan
besinler (bakteri, mantar, protozoa, nematodlar ve diger mikro-organizmalar ile dekompoze
bitkisel ve hayvansal materyaller) pargalanarak sindirilir.

Derileri aracihigryla solunum yapan solucanlarin yasadiklari ortamin siirekli olarak nemli
olmast gereklidir. Aylarca suda yasayabilirler, ancak nemsiz ortamlarda kurumalart halinde oliirler.
Is18a kars1 hassastirlar ve giiclii giin 1s18mnda paralize olabilir, hatta olebilirler. Toprak icerisinde
hareket etmelerini kolaylastirmak icin tiinel kazarlar ve bu esnada mukus salgilayarak kayganligi
arttirrlar. Tiinelin geperi ile temas eden mukus salgist sertlestiginde tiinel ¢eperi kaher hale getirilir
ve bdylece tiineller solucanlar i¢in kalici yollar haline doniistiiriiliir (Tram ve ark, 2005).

2.5.3. Ekolojisi
Dogal sartlarda, kurak donemlerde solucanlar topragin daha derin katmanlarina inerler
veya nemli alanlara gb¢ ederler. Genellikle yasadiklar ortamin nem igeriginin %60-85 arasinda
olmast yeterlidir. Oksijensiz kogullara dzellikle karbondioksit ve hidrojen siilflir miktarinin arttig1
durumlarda hizla bulunduklart ortamlardan kagma egilimine girerler. Ortam kosullarmmn pH
arali1 6.8-8.5 arasinda olabilir, ancak notr pH kosullara yakin ortamlar (7.2-7.8 pH) tercih ederler.
E. fetida agihkl olarak nemli ve organik maddece zengin bolgelerde, genellikle topragin
yiizeye yakin kisimlarinda, hayvansal giibre yiginlarinda, bitkisel organik atiklarin bol oldugu
bahgelerde, zengin ¢liriikgiil topraklarda, ahirlarda, ¢lirimiis bitkisel materyaller arasinda ve tatlisu
kaynaklarmin kenarlarmda goriiliir ve farkh iklim kosullarinda yasayabilirler. Atiklarla beslenerek,
bu materyalleri daha besleyici giibre formlarina doniistiiriirler. Yiiksek miktarlarda yem tiiketebi-
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len ve hizl {ireyebilen solucanlar bol atiklarn oldugu yerlere erisebilmeleri halinde, bu bolgelerde
hizli ve saglikh bir populasyon gelistirebilirler. Bir solucanin giinde kendi aguhgmmn en az yarist
kadar organik atik tiiketebildigi bilinmektedir. Vermikompost (solucan giibresi iiretimi) ¢alismala-
rinda solucanlara besin olarak genellikle ahir giibreleri (biiylikbas, at giibresi, tavuk giibresi vb.) ve
ilaveten bazi sebze ve meyvelerden (elma, muz, pancar, lahana, kavun, havug, ¢ay posasi, musir,
bugday, salatalik, yumurta kabugu vb.) olusan yem karigimlar verilir.

Toprak solucan yetistiricilifinde 6zellikle nem ve sicaklik gibi cevresel parametrelerin
optimumda tutulmasi énemlidir. Solucanlar dogada topragn igerisinde kisin daha derin bolgelere
inerek hayatta kalabilirler, ancak dondurucu kosullar altinda yasamlarmi siirdiiremezler. Ideal
biiylime ve tireme sicakliklarinin 20-27°C’ler civarinda oldugu bildirilmektedir. Kokon {iretiminin
(iginde dollenmis yumurta ve sonrasinda embriyolarm gelistigi bir nevi kese) 10 °C’nin altinda
azaldig1, 4°Cnin altinda {iretim ve gelisiminin durdugu, yiiksek sicakliklarda (30°C’nin {izerinde-
ki) ise solucan iiretiminin tamamen olumsuz etkilendigi bilinmektedir (Sherman, 2003).

2.54. Uremesi
Toprak solucanlart hermafrodit canlilar olup, aym bireylerde her iki gamet ¢esidi butunur.
Ureme dncesinde, bas kismindan itibaren viicutlarmin 1/3’litk kisminda, viicudu halka veya kemer
gibi saran “klitellum’ denen bir siskinlik olusur (Sekil 2.2). Ilk asamada beyaz veya kirmizimsi
renkte olan klitellum c¢iftlesme Oncesinde portakalimsi renge doniisiir. Klitellum, solucanlarda
kokon materyallerinin salgilanmasinda islev gren bir yapidir. Klitellumun goriilmeye baslamasi
bireylerin iireyebilecek hale dontistiiklerinin gostergesidir. Ciftlesme aninda solucanlar birbirlerine
ters istikamette yapisirlar ve karsihkh sperm degisimi yaparlar; dollenme bundan sonra kokon
(limon goriiniimlii) igerisinde gerceklesir. Birkag saat stirecek olan ¢iftlesme esnasinda her solucan
kendi viicudunun etrafinda halka seklinde bir mukus tabakasi salgilamaya baslar. Ciftlesme
tamamlanip bireyler birbirlerinden ayrildiginda bu mukus tabakasi sertleserek solucanin bag
kismma dogru kayarak hareketlenir ve ardindan viicuttan kayarak topraga birakilir. Toprak
solucanlarinda iki birey arasinda gergeklesen ciftlesme aninda, birkag dollenmeye yetecek kadar
gamet degisimi karsihkh olarak yapilabilmektedir.
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Yetiskin solucanlar (E. fetida) yaklagik 0.5-1.5 g aguhkta olup bu boyutlara yaklagik
kokondan ¢ikistan itibaren 50 to 55 giin sonra erisirler. Yetiskinler her ii¢ giinde bir kokon
iiretebilir ve 23 giin sonra ilk yavrular kokondan ¢ikabilirler. Kokon, aslinda dollii yumurtalart ve
yavrularm ¢ikisa kadar besin gereksinimlerini karsilayabilecek seminal ve amniyotik besin
sivilarini da igeren, limon sekilli sertlesmis mukustan ibaret bir yapidur. E. fetida igin, bir kokondan
c¢ikacak olan yavru sayisi ve acilma siiresi gevresel kogullara bagh olarak degisebilmektedir.
Ancak, genel olarak, bir kokondan 3-4 adet yavru yaklasik 30-75 giin (1-2.5 ay) igerisinde ¢ikar ve
bu yavrularin da yetiskin hale doniisebilmeleri igin 53-76 giin (ortalama 2-2.5 ay) gecmesi gerekir.
Topraga yeni birakilan kokonlar sarimst renkte olurlar (Sekil 2.2), ancak ilerleyen donemlerde renk
(icinde gelisen embriyolar nedeniyle) kahverengiye dogru koyulagir. Uygun kosullarda her
yetiskin solucan (>3 ay) haftada 2-3 kez kokon tiretebilir (Sherman, 2003).

2.5.5 Yasam Dongiisii

Uygun olmayan kosullar altinda, toprak solucanlart dormant (inaktif) yasam moduna
girebilmektedirler. Bu durumda solucanlar bir diigiim seklinde kivirilarak pembe renge biiriiniirler.
Uygun kosullarda ise populasyondaki birey sayist hizla gogalabilir. Bir solucanin haftada 3 adet
kokon {irettigi ve her kokondan 3 adet yavru ¢iktig1 dikkate alindiginda, sadece tek bir adet yetiskin
solucanin 3 ayda 100 adedin tizerinde birey tiretebilecegi hesaplanabilir. Bu siirecte, yetiskin hale
doniisen baz1 yavrularda {ireme faaliyetine girdigi diisiiniildiigiinde, ashinda tireme hizmin ¢ok
daha yiiksek olacag1 tahmin edilebilir. Bundan dolayz, kiiltiir kosullarinda zaman zaman populas-
yonun seyreltilmesi ve yeni bir ortama aktarilmasi veya hasat edilen solucan biyomasinin satiginin
yapilmasi gerekebilir. Ortamda bol miktarda besin oldugunda, toprak sicakligmm (16-27°C) ve
neminin %60-65 civarlarnda olmast, tiremenin yogun olmasina neden olur. Ancak iklim kosulla-
rnin sttekilerin disinda olmast durumlarinda solucanlar {iremeyi yavaslatir veya durdururlar.
Kokonlardaki yavrularin kétii kosullarda dormant hale doniistiigii ve kosullar diizelene kadar
bazen 3 yila kadar bu durumda bekleyebildikleri bilinmektedir.

Déllenmeden en az 4 hafta sonra kokonlardan ¢ikan yavrular, ilk 6nce beyaz iplikcikler
halinde goziikiirler ve yaklasik 8 saat icerisinde hemoglobin kazanarak renkleri pembe kiremit
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rengine donistiriir. Yapilan bir calismada Venter ve Reinecke (1988) E. fefida’nin her kokon
icerisinde 2.7 yavru tiretebildigini, kokonlarda inkiibasyon stiresinin 23 giin oldugunu ve yavru-
larin 45-60 giinde yetiskin hale geldiklerini belirlemislerdir. Sicaklik, nem ve besin kosullarma gére
yavrular 2-2.5 ay igerisinde yetiskin hale doniiserek, tam bir jenerasyon dénemini (yavru agama-
sindan yeniden {ireyebilen yetiskin hale gecme arast siire) 3-5 ay igerisinde tamamlarlar. Beslenme
kosullan yetiskin boyutlarini dogrudan etkiler ve iyi kogullarda solucanlar yetigkin asamaya 12-13
ile 17-18 cm boylarda ulasirlar. Kiiltiir kosullarinda E. fefida’nin 4-8 yil yasayabildigi bildirilmistir.

2.6. Toprak Solucanlariin Degerlendirilme Alanlar

Toprak solucanlarmin pek ¢ok degisik kullanim alanlar ve yararlar1 vardir (Bkz. Tuan,
2010). Bu tezin konusu olmadig1 i¢in, toprak solucanlarmin farkh kullanim alanlarma ¢ok detayh
olarak girilmeyecek, ancak yine de bu konularm bir kismi 6zet olarak burada yer alacaktir.

Toprak solucanlarinin Asya’da 230 yil 6nce bakteriyel ve virlitik insan hastaliklarmin
tedavisinde kullamildig1 ve halen bu alanda ¢alismalara devam edildigi bilinmektedir (Titov ve ark,
2006; Liu ve ark, 2012). Plavsin ve ark (2017) toprak solucanlarmmn sdlomik stvisinin bitkilerde
parazitik fungus Fusarium oxysporum tizerinde antifungal bir etki yarattigim bildirmistir.

Dogal olarak toprak yiizeyine yakin bolgelerde organik materyal ve mikro canlilarla
beslenen solucanlar topragin yapisim zenginlestirir, havalandirir ve topragin su tutma kapasitesini
arttirirlar. Solucanlar kullamilarak {iretilen vermikompostlar, organik maddelerin kisa siirede
besince daha degerli hale doniistiiriilmesine, cevre kirliliginin azaltiimast ve hatta vermikompostun
sadece bitkisel iiretim de degil de, hayvanlarin beslenmelerinde bile kullanilabilmesine imkan
vermektedir (Tuan, 2010). Baz iilkelerde solucanlarin evsel ve bazi endiistriyel atiklarm dekom-
poze edilerek cevreyi kirletmelerinin 6nlenmesinde kullanildigi da goriilmektedir (Frederickson ve
ark, 1997).

Paoletti ve ark (2003) solucanlarm besin kalitesinin inek siitii ve tavuk yumurtasina
esdeger nitelikte oldugunu bildirmigtir. Hatta, bu 6zelliklerinden dolay1 da baz iilkelerde insan
gidast olarak kullamlmakta, Venezzuela yerlilerinin protein kaynagi olarak siklikla solucan
tilkettikleri bilinmektedir (Tuan, 2010). Solucanlar yiiksek ham protein (%57-80), lipit (%62.9-20)
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ve diisiik ham kiil icerirler (Stafford ve Tacon, 1985; Tuan, 2010). Ayrica, yapilan birgok aragtir-
mada solucanlarm aminoasit ve yag asitlerinin kompozisyonlarinin zengin oldugu, hatta bahk unu
ve yagina esdeger oldugu ortaya konmustur (Istiqomah ve ark, 2009; Paoletti ve ark, 2003). Dynes
(2003) solucan ununun yiiksek oranda HUFA icerdigini, Stafford ve Tacon (1985) da diisiik
oranlarda kiil igerikleri nedeniyle de balik yemlerinde iyi bir hammadde kaynag olarak kullamla-
bileceklerini belirtmistir. Ote yandan, vermikompost islemleri esnasmda ortaya cikan yiiksek
amonyak ve organik materyalin sadece bitkisel iiretimde degil, aym zamanda su {iriinleri
sektoriinde havuzlarin giibrelenmesinde, hatta bazen de dogrudan yapay yem formiilasyonlarinda
da degerli bir hammadde kaynag olarak kullamlabilecegi bildirilmistir (Dynes, 2003).

Sekil 2.2. Kirmizi toprak solucaninin (Eisenia fetida) ve bunlarin kokonlarinin (koza) goriintlileri

Aragtiricilar, toprak igerisinde bulunan mikro-organizmalarin solucanlarin beslenmesinde
onemli bir role sahip olduklarmm belirtmektedirler. Bilhassa, funguslarin ve ardindan da protozoa
ve bakterilerin solucanlar tarafindan besin olarak degerlendirildikleri, ancak bunlarin karnigimlarinn
biiylime agisindan daha yararli olduklar bildirilmektedir (Edwards ve ark, 1985). Basit baz1 6n-
hazirhiklarla ¢ok genis bir organik atik yelpazesinden (mutfak atiklari, tarimsal atiklar, hayvan
atiklan, yesil yapraklar, vb.) solucanlara yem karmalar hazirlanabilmesi miimkiindiir. Solucanlar
basit ve ekonomik diizeneklerde tiretilebilir ve kisa sure igerisinde sayilart ¢ok yiiksek rakamlara
cikartilabilir. Kokonlardan ¢ikan bireyler 4.5-5.5 hafta igerisinde yetiskin hale doniisebilirler ve
kismi yada diizenli seyreltmelerle (hasat) populasyondaki bitytime hizi stirdiiriilebilir. Genellikle 6-
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8 haftada bir aktarim veya seyreleme sikhgmin optimal biyomas i¢in uygun oldugu bildiriimekte-
dir. Ilk stoklamadan itibaren 2 ay beklendikten sonra, 40-50 giinde bir populasyonun biyomasmnmn
iki katina ¢ikarilabilmesi ve solucanlarin taze, kurutulmus veya dondurulmus formlarda degerlen-
dirlebilmesi miimkiindiir (Tuan, 2010).

Yapilan bazi cahigmalarin sonuglarmdan, solucanlarn balik beslemede kullanimlarinda
bazi komplikasyonlar yaratabilecegi ve bunlara ¢oziimler iiretilmesi gerektigi anlagiimaktadir.
Solucanlarin besin kaynag olarak su tiriinlerinde kullanildigy ilk ¢ahgmalardan birinde Tacon ve
ark (1983) alabaliklar i¢in solucan ununun yemlerde kullanilmasmin lezzet sorunu yarattigmn,
Stafford ve Tacon (1984) ise, solucan katkili yemlerle beslemenin yem alimui ve biiyiimeyi
olumsuz etkiledigini gostermiglerdir. Diger yandan hareket kabiliyetlerini arttmak amaciyla solu-
canlarn salgiladiklan mukusun toksik veya antibesinsel 6zelliklere sahip olabilecegi de rapor-
lanmustir (Tacon ve ark, 1983; Nandesha ve ark, 1988). Bazi arastiricilar, beslemede kullamlacak
olan solucanlarn bazi durumlarda paraziter bulasma veya agir metaller agisindan risk yarata-
bilecegini ileri stirmdislerdir.

Stafford ve Tacon (1984), evsel atiklarla biiyiitiilen solucanlarla beslenen alabaliklarda
agr metal birikimleri goriilebilecegini iddia etmis, ancak analizlerinde buna yonelik bir bulgu elde
edememislerdir. Agir metal riskinin yok edilebilmesi veya azaltilabilmesi i¢in solucanlarin hasat
sonrasinda yikanmasi, haglanmasi ve bazen de belli bir siire boyunca a¢ birakilmak suretiyle i¢
organlarinin bosaltilmasi 6nerilmektedir. Ayrica, 1s1l islem uygulanmasinin (pisirme) da antibesin-
sel veya toksik bazi1 olast maddelerin eliminasyonunda ige yarayabilecegi bildirilmektedir (Tacon
ve ark, 1983; Nandeesha ve ark, 1988).

Solucan ununun su tiriinleri yemlerinde kullanimlarinin yayginlastirilabilmesi igin biiyiik
oleeklerde ve ekonomik olarak iiretimlerinin yapilabilmesi ve pratik hasat tekniklerinin gelistiril-
mesi gerekmektedir. Nitekim, son zamanlarda, Cin basta olmak {izere birgok uzakdogu iilkesinde
yiiksek tonajlarda solucan unu tiretimi yapilmakta ve balik ununa gére daha uygun fiyatlarla satisa
sunulmaktadir.
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2.7. Toprak Solucanlarimn Besin Degeri

Gunya ve ark (2016), E. fetida’nin besin iceriklerini arastirdiklart bir calismada, soguk-
kurutulmus (freeze-dried) ve firnda kurutulmus 6meklerde temel besin bilesenleri, mineraller ve
yag asiti profillerini ¢alismuslardir. Genel olarak, mineral ve temel besin bilesenleri agismdan
soguk-kurutulmus solucanlarin besin kaynag olarak daha degerli olduklarmi, ancak yag asitleri
acisindan firmda kurutulmus olanlarin daha iyi sonuglar verdigini bildirmislerdir. Bu ¢alismada,
soguk-kurutulmus ve firmda kurutulmus solucanlarm protein ve lipid igerikleri sirastyla %666.2 ve
%59.7 ile %10 ve %9.5 olarak belirlenmistir. Nguyen ve ark (2010) kuru aguhik iizerinden %057.2
ham protein, %7.94 ham yag, %1.12 Iif (fiber), %1.45 kalsiyum ve %00.7 fosfor igerikleri ile toprak
solucanlarinin kedi bahiklar igin degerli bir besin kaynagi oldugunu bildirmislerdir. Ignacio ve ark
(1993) solucan ununun (E. fetida) %65.2 protein icerdigini, Reinecke ve ark (1991) ise esansiyel
aminoasitler agisindan da zengin oldugunu bildirmislerdir. Benzer sekilde, Fadaee (2012) yaptigi
bir derlemede, bu hammaddenin hem n-3 yag asitleri hem de esansiyel aminoasitler agisidan
zengin oldugunu belirtmistir.

Ebadi ve ark (2013) E. fetida’y1 metabolize edilebilir enetji ve yag asitleri agisindan balik
unu ile kryaslamis ve neticede toprak solucanlarinda ve balik ununda enerji degerlerinin sirastyla
3258 ve 3211-3566 kcallkg KM (kuru madde) oldugunu, (MUFA+PUFA)SFA oranlarmmn da
1.26 ile 0.59-0.75 oldugunu belirlemislerdir. Bu aragtiricilar, solucanlarin C8-C12 zincir uzunlu-
gundaki yag asitleri agisindan balik unundan daha zengin oldugunu, ancak balik ununda miristik
(C14) ve palmitik (C16) yag asitlerinin daha yiiksek seviyede oldugunu bulmuslardir. Genel
olarak, n-3 ve n-6 PUFA’larin her iki hammaddede benzer oranlarda bulundugunu, hatta bazi
durumlarda solucan ununda bu yag asitlerinin daha da yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Buna
gore arastiricilar, solucan ununun enetji ve (MUFA+PUFA)/SFA oram agisindan uygun bir
hammadde oldugunu ve kara hayvanlar, kanathlar veya su iiriinleri yemlerinde kullanilabilecegini
bildirmislerdir.

Dedeke ve ark (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada, dort farkli toprak solucan tiiriinde
(Eudrilus eugeniae, Hyperiodrilus africanus, Alma millsoni ve Libyodrilus violaceus) amino asit
profilleri arastirtinug ve bu tiiderin hepsinde de 9 adet esansiyel aminoasitlerden lizin, histidin,
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arjinin, treonin, valin, metiyonin, izolosin, 16sin ve fenilalanin ile sekiz esansiyel olmayan
aminoasitlerden aspartic asit, serin, glutamic asit, prolin, glisin, alanin, sistin ve tirozin
kaydedilmistir. Pek ¢ok yem hammaddesinde smirlayici faktor olarak bilinen lizin ve metiyonin
acisindan, her {i¢ toprak solucan tiiriinde de bu amino asitlerin seviyesi lizin i¢in 4.95-5.70 g/100 g
protein ve metiyonin i¢in ise 2.08-2.30 g/100 g protein gibi yiiksek oranlarda belirlenmistir. £.
fetida ile yapilan bir diger aragtirmada, solucanlarin lipid iceriklerinin %2.5-5.2 (1slak agrlik
tizerinden) gibi yiiksek oldugu, dokulardaki lipitin %647-54"{iniin C10-C24, %23*iniin MUFA,
%13’iiniin ise PUFA (C14-C22)’lardan olustugu bildirilmistir (Khodolova ve ark, 1978).

Hansen ve Czochanska (1975), toprak solucanlarnda lipit ve yag asitleri {izerine
kapsamh bir cahgma yiiriitmiis ve bu canlilarda yag asitlerinin agrilikli olarak C10 ile C32 arasinda
oldugunu, PUFA’larin (6zellikle linoleik and linolenik yag asitlerinin) yiiksek ¢iktigm bildirmis-
lerdir. Bu aragtiricilar, dogadan topladiklan solucanlarin yag asitleri igeriklerinin mevsimlere bagh
olarak degisiklik gosterdiklerini de kaydetmislerdir.

2.8. Toprak Solucanlarmmn Kiiltiir Kosullarinda Beslendikleri Besinler

Singh ve ark (2013) yaptiklar bir calismada E. fetida’nin biiylimesini en olumlu etkile-
yen si8ir giibresi ve zirai/evsel atik komibasyonlarini arastimug ve en etkili kombinasyonun sigir
glibresi ile nohut unu oldugunu, bunu sigir giibresi/samanin izledigini belirlemistir. Gruplar
icerisinde en hizh iireme, dolayisiyla da en yiiksek solucan sayisi (24 saat icerisinde bile) nohut unu
kullanilan kombinasyonlarda elde edilmigtir.

Hayvan atiklarinin E. fefida’nin biiyiime ve tiremesi iizerine etkilerinin aragtirldigi bir
caligmada, Garg ve ark (2005) sigir, bufalo, at, esek, koyun, keci ve deve giibrelerini kullanmus ve
calismada her 100 g giibreye 5 adet yeni agilmig solucan yavrusu stoklayarak, 15-hafta siireyle
solucanlarda biomas artig1, mortalite, cinsel olgunluk ve kokon tiretimini takip etmislerdir. Higbir
grupta mortalite ile karsilagilmans, solucanlarin sigir, koyun ve kegi giibrelerinde hizh biiytidiik-
leri gbzlenmigtir. Maksimum agulik artigt ve en hizh biiylime oram koyun giibresinde elde
edilmistir. Net biyomas kazanci sirastyla koyun > esek > bufalo > kegi ~ sigir = at > deve
glibrelerinde belirlenmistir. Her solucanin giinde tirettigi kokon sayist su sirayla degismistir: koyun
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> s181r ~ at =~ keci > deve > esek > buffalo giibresi. Solucan sayisindaki artig koyun giibresinde
39.5-kat gerceklesirken, at giibresinde bu rakam 26-kat olarak gerceklesmistir.

Khomami ve ark (2016) ahsap talasi ve sekerkamust kiispesinin ciddi bir ¢evre sorunu
olugturabildigini bildirmistir. Buna ¢6ziim tiretmek adina, bu arastiricilar sigir giibresi, sigir giibresi
+ sekerkamust kiispesi (4:1, hacim olarak), sigir giibresi + ahsap talast (4:1 hacim olarak) kombi-
nasyonlarmin E. fetida’nin biiylime, iireme ve karbondioksit salmim iizerine etkilerini aragtir-
muglar ve sigir giibresinin seker kanugt birlikteliginde daha iyi bir biiyilime ve {ireme sagladigim
bulmuslardir. Bu atiklarm tiimiinde de toprak solucanlarinin sisteme eklenmesi neticesinde 15 giin
icerisinde CO, salimmminin azaltilabilecegini belirlemiglerdir.

Evsel lagim atiklart ve siir giibreleri zengin besinler igerir, ancak dogru yontemlerle
islenmezlerse gevresel sorunlara neden olabilirler. Li ve ark (2016) farkh oranlarda evsel lagim
atiklan ile sigir giibresi kangimlarinda E. fetida tireterek, bu kosullarda solucanlarda iireme ve
ortamda gergeklesen fizikokimyasal parametreleri incelemislerdir. Denemede gruplar arasinda,
solucanlarin {iremelerinde farklihiklar belirlemisler ve E. fefida’nin bazi agir metalleri ortamdan
uzaklastirabildigini bulmuglardir.

Chauhan ve ark (2010) ti¢ farkh toprak solucan tiiriiniin (Eisenia foetida, Eudrilus
eugeniae ve Perionyx excavatus) vermikompost {iretimini kiyasladiklar bir ¢aligmada, dekom-
poze olmus bitkisel atiklarla karistirilan sigir giibresi igerisinde (1 haftalik) E. fetida’nin belirgin bir
sekilde diger tiirlerden daha bagarih bir sekilde tireyebildigini bulmuglardir.

2.9. Beslemede Toprak Solucanlarmin Kullanmm
2.9.1. Kara Hayvanlarinin Beslenmesinde Toprak Solucanlariun Kullaninu

Istiqomah (2009), ek hayvansal protein kaynag: olarak, kanatllarm yemlerinde kullamlan
solucan ununun, balik unu veya et unundan daha yararl oldugunu, benzer sekilde Edwards (1985)
de solucan unu ilave edilmis yemlerle beslenen piliglerde (broiler) yem degerlendirme etkinligi ve
kas doku geliminin daha iyi gergeklestigini bildirmiglerdir. Rezaipour ve ark (2014) piliglerde
yaptiklar bir ¢aligmada, solucan unu eklenmis yemlerle beslenen gruplarda PER (protein etkinlik
orant) degerinin benzer oldugunu, ancak gogiis et oraninin solucan unu ile beslenenlerde daha
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yiiksek ¢iktigint ve sonugta solucan ununun broiler beslemede kullanilabilecegini kaydetmislerdir.
Cova ve ark (2008) farkli oranlarda toprak solucan unu (£. andrei) ilave edilmis yemlerin farelerde
biiytime, kan parametreleri ve kan koleterol seviyesi {izerine etkilerine bakmuglardir. Denemede ii¢
yemi test etmek isteyerek, bunlarda %0 solucan unu (SU), %25 SU+%75 BU (balik unu) ve %50
SU+%50BU kullanmuslar ve denemeyi 28 giin stirdiirmiislerdir. Agirlik 6l¢timleri 0, 7, 14 ve 28.
glinlerde yapilmug ve son giinde de kan dmeklemesi ile karaciger ALT enzimi (alanin amino-
transferaz) aragtirilmis ve ayrica karaciger biopsi islemi gerceklestirilmistir. Cahismanin sonuglart
biiytime, hepatik dokular ve ALT degerlerinde herhangi bir farklilik olmadigim géstermistir.

Bahadori ve ark (2015) solucan (E. fetida) unu (SU) ve vermihumus (VU) ununun
piliclerde bitylime ve yem ¢evrim performanslar ve karkas 6zellikleri tizerine etkilerini aragtirmig
ve bu amagla 5 farkl yem formiile etmislerdir [(A: Kontrol (%0), B: %1 VU, C: %1 SU + %1
VU, D: %2 SU + %1 VU, E: 3% SU + 1% VU)]. Deneme sonuglar; yem tiiketimi ve yem
degerlendirme oranmin solucan unu artigi ile istatistiki olarak azaldigini (P<0.05) ve gruplar
arasinda agirlik kazancinin muamelelerden etkilenmedigini gdstermistir (P> 0.05). Ozetle, bu
calismada %2-3 solucan unu takviyesinin piliglerde YCO oranim belirgin bir sekilde iyilestirdigi
anlastmustir.

2.9.2. Bahklarda Toprak Solucanlarinin Kullanimi

Toprak solucanlart uzun yillardir balik avciliginda ve ayrica akvaryum sektoriinde canh
yem olarak degerlendirilmektedir. Degisik formlarda (kuru, sivi, canli veya un halinde) alteratif
protein kaynagvkatki maddesi olarak balik, kurbaga ve karides beslemede biiyiik ilgi ¢ekmeye
baslamuslardir. Toprak solucanlarimnin yag asitleri (6zellikle n-3) ve amino asitler agisindan baliklar
icin uygun bir besin kaynagi olduklan belirtilmektedir (Nandeesha ve ark, 1988). Istiqgomah ve ark
(2009) toprak solucam ununda (Lumbricus lobellus) ham protein ve ham kiil oranlarim sirastyla
%063.06 ve %5.81 olarak belirlemislerdir.

Solucan katkih yemler karabalik (Clarias garepinus) yavrularnda yiiksek yasama oran,
daha hizlt bityiime ve stres kosullarina da daha yiiksek direng saglamistir (Ng ve ark, 2001).
Velasquez ve ark (1991) alabaliklarda %25 ile %50 ikame oranlarinda (balik ununa) solucan
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katkil yemlerin daha az tiiketilmelerine ragmen, daha 1iyi bir biiylime sagladiklarm bildirmistir.
Nil tilapyasi (O. niloticus) yavrularinda solucan destekli yemler ile agirhik artigi, spesifik biiyiime
ve yem ¢evrim orant, balik unu igeren ticari yemden (kontrol) daha iyi sonug vermistir. Balik unu
yerine E. fetida ununun yemlere %5 ile 30% oranlarinda eklenmesi alabaliklarda kontrol grubuna
(solucan unu igermeyen) benzer bir biiyiime ve yem degerlendirme etkinligi saglamgtir (Stafford
ve Tacon, 1985).

Dedeke ve ark (2013) 7-hafta siiren bir ¢alismada, Afrika kedi baliklarmin (Clarias
gariepinus) yavrularmin beslenmesinde solucan (Libyodrilus violaceus) ununun, balik unu yerine
ikame edilebilme potansiyelini aragtrmuglardir. Bu ¢ahismada balik unu, %0, 15, 25, 35 ve %50
oraninda solucan unu ile degistirilmis ve bu yemlerin baliklarda biiylime ve yem tiiketim
performans parametreleri {izerine etkileri incelenmistir. Deneme sonunda, en yiiksek biiyiime
(final agrlik, canh agrlik artigi, spesifik biiyiime orant) %25 ikame oraninda elde edilmistir. Bu
orann {izerindeki ikamelerde balhiklarda biiylime olumsuz etkilenmistir. Dolayistyla, bu arastiricilar
Aftika kedi balig1 yavrulart icin %25 ikame oranmnimn onerilebilecegini bildirmislerdir.

Literatiirde toprak solucanlart ile her zaman olumhu sonuglar alinamamustir. Salmo-
nidlerde balk unu yerine diisiik oranlarda solucan unu kullanmm bitylimeyi arttirg, ancak
yiiksek degisim oranlart olumsuz sonuglar vermis (Akiyama ve ark, 1984). Nandeesha ve ark
(1988) balik unu yerine solucan unu kullaniminin sazanlarda biiylimeyi olumsuz etkiledigini
bildirmiglerdir. Kedi bahiklarmda (Pangasius sp.), balk unu yerine, dondurulmus solucan
kullanimu baliklarda biiylimeyi azaltnis, ancak yemlere taze solucan karistirilmasi ise tam tersine
yiiksek oranlarda bitylime saglamugtir (Nguyen ve ark, 2010). Dondurulmus veya sogutularak-
kurutulmus  (freeze-dried) solucanlarin (E. fetida) alabaliklarca tercih edilmedigi (lezzetli
bulunmadigy i¢in), fakat bu solucanlardan ekstrakte edilen proteinlerin yem kaynagi olarak uygun
oldugu belirlenmistir (Medina ve ark, 2003). E. fetida solucanlarinin s6lomik (coelomic) stvisinin
baz baliklarda ve omurgahlarda toksik etkilerde bulundugu (Ohta ve ark, 2003), diger yandan
omurgasizlarda ise daha az etkili oldugu bildirilmistir (Kobayashi ve ark, 2001). Isil igleme tabi
tutulmus s6lomik sivida toksisite azaltilabilmekte, 1s1l kurutma veya sicak suda kisa stireli pigirme
de toksik etkiyi diisiirerek aym zamanda kotii lezzet sikintisim giderebilmektedir (Tacon ve ark.,
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1983). Pucher ve ark (2014) solucanlarin giines altinda kurutulmalarinin ve ayrica yemlere diisiik
oranlarda eklenmelerinin uygun oldugunu bildirmistir. Giineste kurutulmug ve balik unu yerine
yemlere %0, %50 ve %100 oraninda eklenmis solucan ununun (Perionyx excavatus) kafeslerde
yetistirilen sazan baliklarinda biiyitimede belirgin artiglar sagladig gosterilmigtir.

Velasquez ve ark (1991) 4 farkh dozda E. fetida ununu balik unu yerine %0, 25, 50 ve
100 oranlarinda ikame etmis ve alabaliklar iizerinde yaptig1 testlerde, baliklarn hicbir grupta da
saglik sorunlar yasamadigini, % 25 ve 50 ikame-gruplarmin kontrol grubuna gore daha az yem
titkketerek daha iyi biiylidiiklerini belirlemislerdir. Bu aragtiriclar YCO ve PER degerlerinin bu
gruplarda daha iyi oldugunu, karaciger somatik indeksi ve fileto kimyasal kompozisyon verilerinin
ise tiim gruplarda benzer ¢iktigini, sadece artan solucan unu ikamesiyle fileto lipit iceriklerinde
diismeler oldugunu kaydetmislerdir.

Mukti Pada ve ark (2012) Nil tilapyasi ile yaptiklar bir besleme ¢alismasinda, %032.2
oraninda solucan unu eklenen bir yem ile 12 hafta besledikleri baliklart kontrol grubu ile
kryaslamis ve solucan unu takviyeli yemin daha iyi bir canh agirlik artist ve SBO ile daha iyi bir
YCO sagladigim belirlemislerdir. Bu grupta, PUFA ve n-3/n-6 degerlerinin kontrol grubundan
daha iyi sonuglar verdigi ortaya konmustur. Bu ¢aligma ayrica, solucan unu katkili yem ile bahk-
larn et kalitesinin de (daha yiiksek n-3 ve n-3/n-6 nedeniyle) yiikseltilebilecegini, bdylece tikketime
yonelik daha saghkh balk tiretilebilecegini gbstermistir.

Pucher ve ark (2014) havuz igine yerlestirdikleri kafeslerde yaptiklar bir ¢alismada, balik
unu yerine %0, %50 ve %100 oranlarinda solucan (Perionyx excavatus) unu ekleyerek deneme
yemleri yapmus ve bu yemleri adi sazanda (Cyprinus carpio) test etmislerdir. Deneme sonuglart
solucan unu katkili yemlerle beslenen baliklarin, bu hammaddenin yemdeki oranmin artigi ile
birlikte daha iyi bir bitylime gosterdiklerini ortaya koymustur. Bu arastiricilar, solucan unu
takviyesi ile beslenen baliklarn, ortamda zooplankton ve diger dogal besinlerin de olmasi
sayesinde, sazanlarin besin ihtiyaglarim daha iyi karsilayabildigini diistinmtislerdir. Bu arastiricilar,
sonug olarak, kirsal bolgelerde, bu tip bir besleme rejiminin balik {iretiminde énemli avantajlar
saglayabilecegini de not etmislerdir.
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Tram ve ark (2005) yaptiklar1 bir ¢alismada, balik unu yerine farkh oranlarda solucan (P.
excavates) unu eklenen yemlerle beslenen kedi baliginda (Clarias macrocephalus x C. gariepinus)
biiytime ve yem tiiketim performans degerlerini aragtirmuglardir. Denemede kullamlan solucanlar
domuz giibresi igerisinde yetistiriimis ve ardindan kurutularak un haline getirilmis, balik unu (BU)
ise balik atiklarindan elde edilmigtir. Kontrol yeminde %100 BU, deneme yemlerinde ise BU nun
%25, 50, 75 ve %100 solucan unu (SU) ile degistirilmistir. Denemede kullanilan SU kuru mad-
de tizerinden %57.2 protein, %7.94 lipit ve %1.12 fiber (lif) icermistir. Deneme sonunda, en diisiik
YCO ve en yiiksek agirhk kazanc, giinliik biiyiime oram ve SBO %75 SU-ikame oraninda, en
diisiik bitylime ve en yiiksek YCO ise kontrol yemi ile beslenen grupta bulunmustur. Sonug olarak
bu aragtiricilar, kedi baliklant i¢in SU’nun ¢ok degerli bir besin kaynagi oldugunu ve bu bahigin
beslenmesinde balik unu yerine %75 oraninda kullamilabilecegini belirtmiglerdir.

Chaves ve ark (2015) meyve, solucan ve soya temelli bir yem ile Nil tilapyasi ve sazan
yavrularmi beslemigler ve %33.9 solucan (£. fefida) unu igeren bir yem kansmmmm (yerel
hammaddelerle iiretilmesinden dolay1) daha ekonomik olmasi ve ticari yem ile aym biiylime
(agrhk ve total boy) ve yem tilketim performans avantaji sunmasi nedeniyle, rahathkla
oOnerilebilecegini bildirmislerdir. Bu arastiricilar, cahigmalarinda kullandiklar solucan ununun ham
protein, ham lipit ve ham lif (fiber) oranlari sirastyla %70.3, %6.6 ve %10.9 olarak bildirmis-
lerdir.

Krome ve Focken (2016), kontrol yeminde %121 balik unu icerecek sekilde %32 prote-
inli yemler yapmuslar ve bu kontrol yemindeki balik ununun %30, %70 ve %100’iinii solucan (P.
excavatus) unu ile ikame etmiglerdir. Yemde, diger protein kaynaklari olarak; soya, piring kepegi
ve bugday unu kullanarak gerektigi yerde aminoasit takviyeleri de yapmuglardir. Arastiricilar,
solucan unu katkili yemlerle beslenen sazan (C. carpio) yavrularinda yem tiiketiminde palatabilite
(lezzet) sorunu ile karsilasmamus, ancak yine de kontrol yeminin belirgin bir sekilde daha yiiksek
biiylime ve PER sagladigini belirlemislerdir. Aragtiricilar, solucan unu iceren yemlerle beslenen
baliklarda, protein metabolizmasinin bir sekilde olumsuz etkilendigini, bunun i¢in solucan unu
isleme yontemleri ile ilgili olarak, daha fazla aragtirmaya ihtiyag duyuldugunu belirtmiglerdir.
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Zou ve ark (2012) altin baliklarn (Carassius auratus) beslenmesinde, farkh oranlarda
toprak solucani (. fetida) unu ve taze vermikompost icerecek sekilde 7 farkh yem tiretmis ve 100
glin sliren deneme sonunda %35 solucan unu ve %4 vermikompost katkili yemlerle beslenen
baliklarda biiyiimenin arttigim ve YCO degerlerinin de diistiigiinii kaydetmislerdir. Ozellikle YCO
acisindan vermikompost ilavesinin, sadece solucan unu eklenmis yeme nazaran daha iyi sonug
verdigini bildirmiglerdir. Alabalik beslemede, balik unu yerine yemlere kurutulmus E. fetida unu
%5, 10, 20 ve 30% oraninda eklenmis ve kontrol grubuna benzer bir biiylime ve yem degerlen-
dirme etkinligi elde edilmistir (Stafford ve Tacon, 1985). Bu arastiricilar solucan unu eklenmis
(%5,10 ve 20) yemlerle beslenen alabaliklarda tiim viicut karkas lipit miktarlarimda 6nemli
artiglar belirlemislerdir.

Kostecka ve Paczka (2006), E. fetida’y1 lepistes baliginda (Poecilia reficulata) yem
olarak kullanmus ve kontrol (yapay yem) grubu ile kiyaslamustir. Beslemede kullaniimadan 24-saat
once, solucanlar kiiltiir ortammdan almmig ve bir kabin igerisine yerlestirilmis 1slak peceteler
iizerinde bekleterek, bagirsaklarmin bosalmasi saglanmustir. Bunun ardindan, solucanlar dondu-
rulmus ve sonrasinda da ¢ozdiirtilerek kiyilmig ve ilk grupta bulunan bahklara yeteri miktarda
verilmigtir. Diger grup ise; %38 oraninda protein igeren bir yapay yemle (kontrol) beslenmigtir.
Neticede, solucan ile beslenen anag¢ baliklarnmn, diger gruba kiyasla, iki kat daha fazla yavru
tiretebildigi belirlenmistir.

Mohanta ve ark (2016) Labeo rohita baliklar ile yaptiklari bir calismada, %52-53 protein
iceren solucanlarla (E. fefida) 3 farkli deneme yemi hazirlamigtir. Bu yemlerden birincisinde (a)
solucanlar 48 saat a¢ birakildiktan sonra haslanmig ve ardindan 0.5 mm boyutlarinda kryilmas,
ikincisinde (b) solucanlar haglandiktan sonra mikserde ¢ekilmis, i¢ine yagsiz siit tozu, yumurta,
jelatin, mineral ve vitamin karisimlan eklenerek buharda pisirlmis ve boylece kek haline getirilmis,
iiglincli yemde (c) hammaddeler ise 2 mm ¢apinda pelet formunda hazirdanmigtir. Tiim yemler
%50 protein icerecek sekilde ayarlanmustir. ik yemin tamamu solucandan ibaret iken, solucan
kekinde %60 solucan ve pelet yeminde ise %40 solucan unu kullanilmugtir. 35-giin stiren deneme
neticesinde, iceriginde %40 solucan unu bulunan pelet yemin, bu bahign yavrularmin yetistiri-
ciliginde rahatlikla kullanilabilecegi 6nerilmistir.

33



2. ONCEKI CALISMALAR Asuman BEKSARI

2.9.3. Karides Beslemede Solucan Kullanimi

Son yillarda, karides beslemede de solucan kullanilmaya baslanmig ve olumlu bulgular
elde edilmistir. Piedad-Pascual (1985) deniz solucanlarindan (poliket) Nereis sp. ile kiyaslandigm-
da, toprak solucant (E. fetida) eklenen yemlerle besledigi P. monodon karideslerinde daha yiiksek
canh agilik artigi ve yasama orami elde etmistir. Bu arastirict karma yemlere taze solucan
kanigtiilmasindan ziyade, solucanlarm kurutulmus formda (un halinde) eklenmesinin daha iyi
sonuglar verdigini belirtmigtir. Chiu ve ark (2015) P. vannamei beslemede fermente edilmis soya
ve solucan ununun 4:1 oraninda kullanilabilecegini, ancak bu karigimin karma yemdeki balik
ununun %80 ninden fazla olmamasi gerektigini belirtmislerdir.

Habashy (2012) tathsi karidesi (Macrobrachium rosenbergii) igin 4 farkli yem icerisine
balik unu yerine %0, 25, 50, 75 ve %100 solucan unu kullanmis ve bu yemlerle yiiriittiikleri
deneme sonunda, en yiiksek yasama orany, en iyi biiyiime oram (SBO) ve YCO’yu %25 solucan
unu ikame edilmis yem ile elde etmislerdir. Dolayistyla, bu arastiricilar tath su karidesinin beslen-
mesinde balik unu yerine %25 solucan unu ikamesinin rahatlikla dnerilebilecegini bildirmislerdir.

Liu ve ark (2008) Cin karidesi (Fenneropenaeus chinensis) ile yaptiklar bir caligmada,
yapay yem icerisine farkli oranlarda E. fefida karistirarak, bu yemlerle besledikleri karideslerde
biiytime ve baz1 biyokimyasal dzellikleri aragtrmuglardir. Sonuglar, solucan destekli yemlerin tecih
edildigini ve 1:3 oraninda (yapay yem/taze yem) kanigtirildiginda biiyliimenin arttigini gostermistir.
Taze yem orammnin artistyla birlikte karides kas dokusundaki toplam aminoasit, esansiyel
aminoasit, lezzet ile ilgili aminoasitler (glutamin, asparagin, glisin ve alanin) ve yem alimini uyaran
aminoasitlerin (metiyonin, lisin ve glisin) oraninin yiikseldigi bulunmustur. Diger yandan, taze
yem oraninin artistyla birlikte kaslardaki total, esansiyel ve n-3 yag asitleri ile n-3/n-6 oraninda
diisme goriilmiistiir. Arastinicilar DHAnin taze yemdeki oranmnmn ¢ok diisiik oldugunu, ancak
bunun karides biiyiimesine olumsuz etkide bulunmadigmna dikkat cekmiglerdir. Sonug olarak, bu
arastiricilar, E. fetida’nin karides yemlerinde ana protein kaynagi olarak kullaniimast gerektigi
durumlarda, yemlere DHA takviyesi yapilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Liu (2006) bir aragtirmada, hem Pasifik beyaz karidesi (P. vannamei) hem de Cin
karidesinde (F. chinensis) yapay yemlere 1:3 oraninda taze veya dondurulmus E. fetida kangtir-
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diklarinda, karideslerde biiyiime, immiinolojik parametreler ve et kalitesinde yiikselme kaydet-
mislerdir.

Darmawiyanti (2013) toprak solucanlarmin Pasifik beyaz karidesi (P. vannamei)
anaglarmin tireme performans iizerine etkilerini aragtimus ve denemesinde A) deniz solucam
(Nereis sp.), B) toprak solucan (Pheretima sp.), C: fosfolipit, kolesterol ve karotence zenginlestir-
mis toprak solucani, D: fosfolipit, kolesterol ve karotence zenginlestirmis toprak solucan unu
olmak iizer dort farkh yem test etmistir. Ustte belirtilen besinlerce zenginlestirilmis solucanlarmn
Pasifik beyaz karidesi (Penaeus vannamei) anaglarnin beslenmesinde deniz solucanlart (poliket:
Nereis sp.) yerine rahathkla kullamlabilecegini gostermistir.

Bugiine kadar yapilmis olan literatiir taramalarmda halen toprak solucanlarmmn yag
asitleri profillerinin dzellikle n-3 esansiyel yag asitlerince zenginlestirilmesine yonelik herhangi bir
arastmaya rastlanmamugtir. Bilhassa, toprak solucanlarmda HUFA’lardan DHA’nin normalde
diisiik olan seviyesinin olast bazi zenginlestirici soliisyon/maddelerle yiikseltilmesinin, toprak
solucanlarmm denizel tiirlerin anaglarm olgunlastirilp yumurtlatimasinda 6nemli bir yem
kaynag olarak degerlendirilmesine imkan verebilecegi diistiniilmektedir. Ayrica, uygun teknik ve
yontemlerle islenen ve kurutulan solucan unlarinin, yem formiilasyonlarina katki maddesi olarak
eklenmesiyle, icerdikleri bazt mikro-besinler ve/veya maddeler sayesinde karideslerde biiyiimeye
uyarici etkilerde bulunabilecegi de ongoriilmektedir.

2.10. Pasifik Beyaz Karidesi (Penaeus vannamei)

Karides yetistiriciligi Diinya’da agihkh olarak tropik iilkelerde (Tayland, Vietnam,
Hindistan vd.) ve acik sistemler olarak tamimlanan, akiskanhg: olan (flow-through) biiytik toprak
havuzlarda ve daha ¢ok da yar-entansif veya entansif stoklama kogullarinda yiiriitiilmektedir.
Ancak, 1hman (ABD, Cin, Japonya, Ispanya, Italya ve Yunanistan) ve hatta soguk iilkelerde
(Almanya, Hollanda, Belgika vd.) iiretim ¢ok daha kiiciik sera/kapah binalar (indoor) icerisinde
resirkiile (kapali-devre) sistemlerde yapilmaktadir. Bu tip yetistiricilik sistemlerinde basartyla
kullanilabilen en yaygin karides tiirii Pasifik beyaz karidesi olarak bilinen Penaeus (Litopenaeus)
vannamer dir.
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Sekil 2.3. C.U. Su Uriinleri Fakilltesi, Deniz Uriinleri Ar-Ge Tesisimizde TUBITAK 2150006
projesi kapsaminda 2017'de Uretilen Pasifik beyaz karidesi (Penaeus vannamei) (en
alttaki fotograf)

Son 15-20 seneden beri siirekli olarak 1slah edildigi igin yiiksek stoklama yogunluklarinda
bile hizh biiyiiyebilmesi, pazarlama boyutlarma 3.5 ay gibi ¢ok kisa bir siirede ulagabilmesi,
kanibalistik davramslarmin son derece diisiik olmasi, hastaliklara direncli (SPR/SPF) varyetelerinin
meveudiyeti ve diisiik proteinli yemleri iyi degerlendirebilmesi gibi dzellikleri, bu karides tiirliniin

dogal yasam alanlarindan tiim Diinya’ya (ABD’den Brezilya’ya, Cin’den Endonezya’ya, Hin-
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distan’dan Tayland’a kadar) yayilmasma neden olmustur. Su anda, karides yetistiricilik sektoriiniin
%90’nindan fazlas, 1slah edilmis olan Pasifik beyaz karidesi ile gergeklestirilmektedir. Bu karides
tiirliniin 2014 yih Diinya {iretim rakanmmnn 3.668.681 ton oldugu bildirilmistir (FAO, 2016).
Diinya karides ciftliklerinin ana¢ ve yavru ihtiyaglarmmn ¢ok biiytik bir boliimii halen ABD’nin
ozellikle Hawaii Adasinda bulunan 1slah tesislerinden temin edilmektedir.

Bu karides tiiriiniin post-larvalar (yavrular) iilkemize ilk kez Gida Tarim ve Hayvancihik
Bakanhigi'nmn izniyle 2007 yihnda Cukurova Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi (C.U. SUF)
tarafindan getirtilmis ve iiretim performanslar test edilmistir. Ticari bir firma ile ortaklasa olarak
yapilan deneme iiretimi neticesinde, post-larvalar (PL7-8) 4 ayda pazarlama boyutu olan 20 g (50
adet/kg) agirliga kadar ulastiriimugtir. Ulkemizde tiim yetistiricilik asamalar1 ¢alisilmus, iiremeleri,
sicaklik toleranslar1 ve beslenmeleri {izerine de baz1 bilimsel ¢ahsmalar yiiriitiilmiistiir (Kumlu ve
ark., 2010a,b; 2011; Sartipek ve Eroldogan, 2016). Son zamanlarda, Gida Tarim ve Hayvancilik
Bakanhg’nin Tarimsal Arastimalar ve Politikalar Genel Miidiirliigii (TAGEM 13/ArGe/34) ve
TUBITAK (2150006) tarafindan destlenen yiiksek biitceli projelerle bu karides tiiriiniin iilkemiz-
de ticarilegtirilmesine daha da agulik verilmigtir. 2017 (alt fotograf) yilinda iistte belirtilen
TUBITAK projesi ile C.U. SUF’de farkli stoklama yogunluklarinda entansif kosullarda pazarlama
boyutlarma kadar biiyiitiilen Pasifik beyaz karideslerinin goriintiileri Sekil 2.3’te goriilmektedir.
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3.MATERYAL VE YONTEM

Bu tez kapsamindaki calismalar Cukurova Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi’'ne
(C.U. SUF) ait olan Deniz Uriinleri Ar-Ge Tesisi’nde yiiriitiilmiistiir.

3.1. Deneme Materyalleri

Calismada kullanilan kirmiz toprak solucanlari (Eisenia fetida) C.U. SUF’teki Ar-Ge
tesisimize Argesol Tarim Hayvancilik San. Tic. Sirketi (Balikesir)’'nden getirtilmis ve dene-
melerde kullanilana kadar 0.6x3x0.5 m boyutlarinda 3 adet tankta kiiltiire almmustir (Sekil
3.1).

Sekil 3.1. Tesisimizde bulunan ve solucaniann stok kiitlirerinin yapidigi tanklar ve kitlir ortaminin goriintlisti
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3.2. Denemelerin Dizaym ve Yonetimi

Tesisimizde tanklar icerisinde yetistirdigimiz ve beslenmelerinde %350 inek giibresi +
%25 at giibresi + %25 cay posast kullandigimiz kirmizi solucanlar gerektiinde hasat edilerek,
yikanip temizlenerek, yeni ortamlarinda besince zenginlestirmeye tabi tutulmus veya dogrudan
canh olarak, bazen de kurutulduktan sonra karides beslemede kullamlmigtir (Sekil 3.1). Elimiz-
deki stoklar yetmedigi durumlarda, istte belirtilen Argesol firmasidan yeniden solucan satin
almmustir. Bu firma zaten baglangic kiiltiirii igin kendilerinden solucan temin ettigimiz ve bizimle
ayn1 solucan yem karmasim kullanan bir ticari firmadir.

3.3. Denemeler

Bu tez ¢aligmasi 5 farkli denemeden olusturulmustur. Bunlar;

33.1.1L DENEME
Farkh Yem Karmalarmm (Besin) Toprak Solucaninda Biiyiime, Ureme ve
Vermikompost Uretimi Uzerine Etkileri

Bu deneme toprak solucanmin farkh besi ortamlarinda (yem karmalari) kiiltiirlerinin
yapilmast ve bu ortamlarda biiyiime ve {ireme performanslarmin takip edilmesi amaciyla
yiirtitiilmiistiir. Bu deneme sonucunda elde edilecek bilgi ve tecriibe birikiminin tezdeki diger
denemelerin daha saglikli yiiriitiilebilmesine katki getirmesi ve ilaveten balik ununa kiyaslamali
bir sekilde yag asitleri profilleri cahgilarak alternatif bir hammadde olup olamayacaginin aragtiril-

masi amaglanmustir.

3.3.1.1. Deneme Unitesinin Kurulmas

Bu cahsma C.U. SUF’a ait olan Deniz Uriinleri Ar-Ge Tesisi’nde 6 ay siireyle yiiriitiil-
miistiir. Deneme igin RMA Yatirim Makine Sanayi ve Ticaret Ltd. $ti. (Tarsus)’den satin alinan
105 L hacme sahip 15 adet siyah renkli (65x31x54 cm) plastik tanklar (kops kutularr) kullanil-
musti. Denemede her grup igin bu plastik tanklardan tist iiste olacak sekilde ticer adet
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yerlestirilmistir (Sekil 3.2). Uglii tanklardan ikinci katta (ortada) bulunan tankin tabam ve
dortkenar (45 cm yiikseklige kadar) 2 mm capmnda matkap ucu ile belli araliklarla delinmis ve
béylece su tahliyesi ve hava giris-cikis imkan saglanmustir. Ugliiniin en tabaninda bulunan tank
iistten sizan tanklardan gelen suyu toplamak amaciyla kullanildigs igin, bu tankta delme islemi
gergeklestirilmemistir. En tistte kullanilan (iigiincii) tankta da (ikinci tankta oldugu gibi) taban ve
yanlardan delinmigtir. En iistteki tankin tabanminin delinmesinin nedeni; ortadaki tankta (ikinci)
vermikompost iiretiminin tam kapasiteye ulagmasiyla beraber, solucanlarm yeni besine
ulasabilmelerini saglamak tizere ikinci tanktan en {ist ({iclincii) tanka ¢ikabilmeleri saglamaktir.

3.3.1.2. Denemenin Kurulmast

Calismanin baglangicinda her deneme tankmnin hacminin yaklasik %65-6’s1 civarinda yem
karmasi (%50 inek giibresi + %25 at giibresi + %25 ¢ay posast) her deneme tankinin tabanina
yatak olarak serilmis ve ardindan solucanlar stoklanmugtir. Argesol firmasindan getirtilen
solucanlarin, denemede kullanilacak olan yeni ve farkh yem karmalarina 1 hafta siireyle adapte
edilebilmeleri amaciyla; ilgili firmadan temin edilen yem karmast ile tarafimizca hazirlanan yeni
yem karmalar 1:1 oraninda karistinlarak solucanlara her iki giinde bir olacak sekilde verilmistir.
Her deneme grubu i¢in ayr ayrt hazirlanan yem karmalart 6ncelikle 5 L suda islatilarak
yumusatilmus (3 saat stireyle) ve ardindan tanklarm tabanina esit sekilde yayilarak yatak yapma
islemi tamamlanmugtir.

Denemede her tanka 500 adet solucan stoklanmustir. Tanklarin yiizeyine her iki glinde bir
kez olmak iizere piiskiirtmeli su tabancastyla yaklagik 1 L su piiskiirtiilerek besin ortam nemlen-
dirilmistir. Nemlendirme islemi 6zellikle kiiltiir ortamma beslemenin yapilmadigi giinlerde
uygulanmugtir. Bir hafta siiren adaptasyon periyodundan sonra, solucanlarn yeni kompost
karmalarma alistiklan ve tiikettikleri gézlenmis, ardindan deneysel tanklara kompost eklemesi
haftada bir kez ve 10’ar cm yiiksekliginde uygulanmustir. Birim alandaki solucan sayismin
azhgindan dolayi, yemleme orant 3. haftadan itibaren yeniden diizenlenerek haftada 2’ser cm
olarak degistirilmistir. Solucanlarin 1siktan rahatsiz olmamalari ve nem oraninin hizla diigmemesi
icin tanklarm tizerleri giin boyunca plastik siyah renkli bir ortii ile kapatiinstir.
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3.3.1.3. Solucan Temini

Denemede test edilecek 5 grup icin 3000 adet solucan iistte belirtilen firmadan
getirilmis ve deneme tanklarina stoklanmadan 6nce 25-30 tanesi tek tek tartilarak (0.01 g hassas
terazide) ortalama agirhklar 0.44 g olarak ol¢iilmiistiir.

Deneme gruplarn asagidaki sekilde olusturulmustur;

A GRUBU: %60 biiyiikbas hayvan giibresi + %25 gay posasi + %5 gazete kagidi + %10
yumurta kabugu.

B GRUBU: %60 at giibresi + %25 cay posast + %5 gazete kagidi + %10 yumurta kabugu.

C GRUBU: %60 koyun giibresi + %25 ¢ay posasi + %5 gazete kagidi + %10 yumurta kabugu.

D GRUBU %85 gay posast + %5 gazete kagidi + %10 yumurta kabugu.

E GRUBU: %60 tavuk giibresi + %25 cay posasi + %5 gazete kagidi + %10 yumurta kabugu.

Daha yiiksek yogunluklarda iiretim yapilabilmesi ve ticari firmalarm kullandiklart
karma yemlerin test edilebilmesi amaciyla 1 ay sonra iistte belirtilen firmadan yeniden 6000 adet
daha solucan getirilmis ve bunlar ikiye boliinerek 2 ayr grup daha olugturulmustur (F1 ve F2).
Bu solucanlarda da baslangi¢ ortalama agirligim belirlemek amactyla bireysel tartimlar yapilmig
(50 adet tizerinden) ve ortalama agirhik 0.45 g olarak Slgiilmiistiir.

F1 GRUBU: %50 biiyiikbas hayvan giibresi + %025 at giibresi + %25 cay posast.
F2 GRUBU: %50 biiyiikbas hayvan giibresi + %025 at giibresi + %25 cay posas.

Deneme basladiktan sonra C grubunda beklenmeyen agwr bir koku olusmus ve
solucanlarin kendilerini iinitelerin disma atma refleksi gdsterdigi gozlenmistir. Unite icerisinde
yapilan incelemede solucanlarm %693 ’{iniin 6ldiigii tespit edildiginden, deneme kalan dort grup
ile (A, B, D ve E) devam ettirilmistir.
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Sekil 3.2. Denemede her grup icin tiger adet olarak kullanilan plastik tanklarin gérintimd. A:

Tabani delikii hasat tanki, B. Solucanlarin stoklandigi tank, C: A-tankindaki fazla
suyun tabandan suizlilerek biriktiridigi tank

Toplamda 6 ay siiren bu cahsmada 6meklemelerimiz ayda bir kez yapilmis olup,
omeklemelerde her tanktan ilk 3 aylik periyotta alinan yaklasik 1 kg besi ortamu 6meginde (yem
karmasi + yatak veya vermikompost), ikinci 3 aylik donemde ise agirt cogalma nedeniyle alt
omeklemeler yapilarak solucan ve kokon sayilar1 100 g émeklerde incelenmistir. Omekleme-
lerde ayrica solucan boy uzunlugu ve agirhg da bireysel olarak Slciilmiistiir. Solucan tartimlart
esnasinda karma besin ortamindan (yasadiklari yer) ayiklanan solucanlar tath suda iyice
yikanmus ve lizerlerindeki slakhk bir pecete ile alindiktan sonra bireyler tek tek 0.01 g
hassasiyette bir elektronik terazi ile tartilmustir.
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Sekil 3.3. Denemede yetistiriciligi yapilan saglikli solucanlar

3.3.1.4. Cevresel Parametreler

Deneme gruplarmm pH, nem ve sicakhik parametreleri bir dijital toprak nem-dlger, bir
toprak pH-0lcer ve bir toprak sicakhik-6lger cihazlartyla adaptasyon siirecinde iki giin arayla,
adaptasyon doneminden sonraki haftalarda ise haftada bir kez olmak tizere, her grup icin diizenli
olarak oleiilmuistiir.

3.3.1.4. Temel Besin Bilesenlerive Yag Asitleri Analizi Igin Ornekleme
Calismanin sonunda belirlenen ve bundan sonra yapilacak calismalarda kullaniimast
planlanan besleme rejiminde (GRUP F1 ve F2) bulunan solucanlardan 100’er adet 6mek alin-

mus (Sekil 3.3) ve bu 6rmeklerde, tezimizin ilerleyen kisimlarmda detayh olarak anlatildig sekilde
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temel besin bilesenleri (ham protein, ham lipit, kuru madde ve ham kiil) analizlerinin yani sira,
yag asitleri profillerine balik unu ile birlikte bakilmustir.

332.1. DENEME
S-Presso Kullanilarak Toprak Solucammnin Yataksiz Ortamda
HUFA’ca Zenginlestirilmesi

Bu deneme, hizh zenginlestirme yapabilmek amaciyla, solucanlarin kiiltiir ortamlarma
(kompost icerisine) dort farkh oranda (%0, 10, 25 ve 50, agirlik/agirhik olarak) ticari bir zengin-
lestirici (S-Presso, Inve Aquaculture, Belcika) eklenmesiyle solucanlarin yag asidi profillerinde
nasil degisimler gerceklestirebilecegini arastirmak icin planlanmustir. Bu amagla, her solucanin
glinde kendi viicut agithgr kadar yem tiikettigi dikkate alindiginda, deneme planinda solucan
yemi ve zenginlestirici miktarlart ve deneme gruplar asagidaki sekilde belirdenmistir;

0/S-Presso: 100 g Kompost + 0 g S-Presso (Kontrol Grubu),
10/S-Presso: 100 g Kompost+ 10 g S-Presso,
25/S-Presso: 100 g Kompost +25 g S-Presso,
50/S-Presso: 100 g Kompost + 50 g S-Presso.

Her deneme grubu i¢in 1-L hacme sahip ve tabant diiz plastik kaplar her deneme grubu
icin 3 adet olarak kullanilmug (Sekil 3.3) ve her kap igerisine yukarida deneme gruplari i¢in ayr
ayrt belirtilen kompost karigimu (%50 biiyiikbag giibresi + %25 at giibresi + %25 ¢ay posast) +
zenginlestirici (S-Presso) eklendikten sonra yine her kaba 300 adet yetigkin solucan tek tek
sayilarak stoklanmugtir (Sekil 3.4 ve 3.5).

Deneme ortam sicakhgi 26°C’de klimatize edilmis bir ortamda yiirtitiilmiis, pH ve nem
oranlar ise 7.1-7.3 ve %65-70 oraninda dlgiilmiistiir. Nemlendirme islemi giinde iki kez (saat
09:00-09:30 ile 18:00-18:30) bir su piiskiirtme tabancastyla yapilmustir.
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Sekil 3.4. Zenginlestirme denemelerinin yiritiildig ortam ve kosullar (kops kutulan igine yerlestirilen plastik
killtlr kaplari)

Deneme baslatilirken, her kabin tabanina 15-20 adet 0.5 mm ¢apinda delikler agilmuis, her
kabm igerisine oncelikle 100 g yem karmasi konmus, sonrasinda iistte belirtilen oranlarda tartilan
zenginlestirici (stvi formda) yem karmasma eklenerek karstirilmis ve son olarak da ortama
solucanlar aktanlmugtir. En yiiksek doz olan 50/S-Presso grubunda ilk gecenin sabahinda ciddi
mortalite ve kagiglar goriildiigii i¢in, bu dozun ¢ok yiiksek olduguna karar verilerek bu grup
denemeden ¢ikartilmigtir. Bdylece, deneme 0/S-Presso, 10/S-Presso ve 25/S-Presso gruplartyla
devam ettirilerek sonuglandiriimustir.

Solucanlarin yag asitleri analizi icin denemenin baginda (0’nci) ve 12, 24, 48 ve 96’nct
saatlerinde omeklemeler yapilmis ve her dmeklemede 50 adet solucan temizlenip yikanarak
(Sekil 3.5) 20 mLlik plastik kapakh tiiplere alinmustir. Bunlarn disinda S-Presso’dan ve kom-
post karisimlarindan da (0 ve 96’nc1 saatlerde) ayr ayrn 6mekler alinarak (Sekil 3.6), yag asitleri
analizleri yiiriitiilene kadar, -20°C’de bir derin dondurucuda korunmustur.
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Sekil 3.5. Denemede zenginlestirici olarak kullanilan S-Presso irlinii ile deneme esnasinda
dtizenli olarak kiiltiir kaplannin su ile nemlendirimesi iglemi

33.3.1l1l. DENEME
S-Presso Kullanilarak Toprak Solucanmnin Yatakh Ortamda
HUFA’ca Zenginlestirilmesi

Bu denemede, dncelikle her plastik kaba toplamin %50’si oraninda (100 g) yatak (stok
kiiltiirde kullamlmakta olan kompost karmast) yerlestirilmis ve ardindan 100 g yeni kompost +
dort farkh oranda (%0, 10, 25 ve 50) S-Presso ilave edilmistir. Bu amagla yine her solucanin
glinde kendi viicut agurhg kadar yem tiikettigi dikkate alindiginda, deneme planinda kompost
karigimi ve zenginlestirici miktarlar ve oranlart asagidaki sekilde belirlenmistir.

0/S-Presso: 100 g Yatak + 100 g kompost+ 0 g S-Presso
10/S-Presso: 100 g Yatak + 100 g kompost + 10 g S-Presso
25/S-Presso: 100 g Yatak + 100 g kompost +25 g S-Presso
50/S-Presso: 100 g Yatak + 100 g kompost + 50 g S-Presso
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Sekil 3.6. Solucan hasadi ve tatli suda temizlenmis hali

Bu denemede de, her grup i¢in yine 1-L hacme sahip ve tabam diiz ve delikli olan
plastik kaplardan her grup i¢in 3’er adet kullamlmis ve kompost olarak yine %50 biiyiikbas
glibresi + %25 at giibresi + %25 cay posast tercih edilmistir. Her kaba 6ncelikli olarak 100 g
yatak yerlestirilmis ve ardindan 100 g kompost icerisine {istte belirtilen oranlarda zenginlestirici
tyice kangtinldiktan sonra, bu kangim yatak {izerine serilmistir. Son olarak her kaba 300 adet
yetiskin solucan stoklanmis ve her kaptan denemenin 12, 24, 48 ve 96’nc1 saatlerinde 30’ar adet
solucan dmeklenmistir. Plastik tiipler icerisine yerlestirilen ve markalanan dmekler yag asitleri
analizlerinde kullanilmak tizere -20°C’de korunmustur.

Bu deneme 2. DENEME ile paralel olacak sekilde ve aym kosullarda yiirtitiildiigii igin
solucan baslangic, S-Presso ve 96. saatlerde kompost 6meklerinin alinmasina gerek duyul-
mamugtir. Ekstradan yatak kullanilan bu denemede, test edilen en yiiksek zenginlestirme dozun-
da (50/S-Presso) herhangi bir sorun gézlemlenmemis ve dolayisiyla da deneme 96°nci saate
kadar tiim gruplarla devam ettirilmistir. Deneme kosullari 2. DENEME’de belirtildigi sekilde
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334.1V. DENEME
Balik Unu/Balik Yag Kullanarak Toprak Solucaninin HUFA’ca
Zenginlestirilmesi

Bu deneme daha ekonomik bir yag asidi/aminoasit kaynag olan balik unu (BU) /balik
yag1 (BY) ile toprak solucanlarnin zenginlestirilebilme potansiyelini aragtrmak amaciyla
planlanmigtir. Bu amagla hamsi unu veya yag (Sibal A.S., Sinop) tercih edilmigstir. Deneme
gruplan asagidaki sekilde olugturulmustur;

A) Balik Unu Kullanarak Solucanlarin Zenginlestivilmesi

0/BU  :100g Yatak+ 100 g Kompost+0 g BU
10/BU :100 g Yatak+ 90 g Kompost+ 10 gBU
25BU :100g Yatak + 75 g Kompost+25 g BU
50/BU :100g Yatak+ 50 g Kompost+ 50 g BU

Hammaddeler tek tek tartilarak iistte 6zetlenen oranlarda kanstirildiktan ve karigim 1-
Llik kiiltiir kaplarma aktarihip iyice nemlendirildikten sonra, her kaba 300 adet solucan sayilarak
eklenmis ve deneme, {i¢ tekerrtirlii olarak baglatilmistir (Sekil 3.7). Kiiltiir kaplarinda bir gece
gecirdikten sonra, sabah saatlerinde kontrol edilen solucanlarm, (6zellikle 3. ve 4. gruplarda)
kaplarn digina ¢ikarak hizla kagmaya calistiklan gézlenmistir. Bazi solucanlarin laboratuvarin
zeminine kadar ulastiklan ve hatta kuruyarak zarar gordiikleri anlagilmigtir. Bu gbzlem daha
diisiik BU konsantrasyonu olan 10/BU’da goriilmemesine ragmen, BU’nun genel olarak solu-
can beslemede ¢ok uygun bir hammadde olmadigina kanaat getirilmis ve BU yerine balik yag
ile denemenin yeniden baglatilmasina karar verilmistir. Boylece ertesi giin, balik yagi ile solucan-
larn farkli zenginlestirme dozlarinda ve farkli siirelerle zenginlestirilmelerine yonelik deneme
asagida dzetlenen gruplarla yeniden baslatinstir.
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Sekil 3.7. Denemede kullanilan yem karmalarinin ve balik ununun hazianma agsamasi

B) Balik Yagi Kullanarak Solucanlarin Zenginlestirilmesi
Bu denemede solucanlar dort farkli balik yag (BY) konsantrasyonu (%40, 2.5, 5 ve %10

agirhk/agirhik olarak) ve i farkl periyot boyunca (24, 48 ve 96. saatler) zenginlestirme iglemine
tabi tutulmustur. Deneme kurulduktan sonra yapilan gozlemlerde solucanlarda herhangi bir
rahatsizhik veya stres ibareleri goriilmemesi iizerine, deneme 96°nct saate kadar siirdiirtilmiistiir.
Deneme gruplan asagidaki sekilde olusturulmustur;

0BY  :100g Yatak + 100 g Kompost+0.0gBY
25BY :100g Yatak + 100 g Kompost+2.5 gBY
5BY  :100g Yatak + 100 g Kompost+5.0gBY
10/BY :100g Yatak + 100 g Kompost+10.0 gBY

Bu deneme de, daha 6nce detayh bir sekilde 3. DENEME i¢in bahsedilen kosullar
altinda yiirtitiilmiis ve 96 saat icerisinde tamamlanmugtir. Deneme siresince ilk 6mekleme 24°-

iincii saatte baglatilmig ve ardindan 48 ve 96’nc1 saatlerde diger 6meklemeler gerceklestiril-
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migtir. Her 6meklemede 50 adet solucan ayiklanmus, yikannmig ve pecetelerle kurutulduktan
sonra kapakl plastik tiiplere aktarilarak derhal -20°C’de dondurulup, analizler yapilincaya kadar
bu ortamda bekletilmistir (Sekil 3.8). Yag asitleri analizleri igin, deneme dncesinde solucanlardan
50 adet, BU ve BY 'nin her birisinden 50-g, deneme sonunda ise gruplardaki solucanlara ilave-
ten, BY eklenmis ve 96 saat solucanlar tarafindan besin olarak degerlendirilmis kompost
karmalarindan da 100’er gram 6meklemeler yapiimistir. Deneme kosullart 2. DENEME’de
belirtildigi sekilde siirdiiriimdistiir.

Sekil 3.8. Balk yag ile zenginlestirildikten sonra temizlenip yikanan ve yag asitleri
analiziigin test tiplerine stoklanmaya hazirianan solucanlar
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335.V.DENEME
Toprak Solucam1 Ununun Protein Kaynag Olarak Karides (Penaeus vannamei)
Yemlerinde Kullanim

Bu deneme karides yemlerinde protein kaynag olarak solucan ununun (SU) bahik unu
yerine (BU) ikame edilebilme potansiyelinin aragtirlmasi amactyla planlannugtir.

3.3.5.1. Deneme Materyali

Bu projedeki denemelerde kullamlan karides (Penaeus vannamei) yavrulan (1.85 g)
C.U. SUF’te bulunan stoktan temin edilmistir. Deneme Deniz Uriinleri Ar-Ge Tesisi'mizde
kurulu olan ve 15 adet tanktan olugan bir kapali-devre su sisteminde (RAS) yiiriitiilmiistiir.
Denemede kullanilan solucan ununun (Eisenia fetida) elde edilebilmesi igin Argesol (Balikesir)
firmasmdan 20.000 adet solucan temin edilmis ve iki hafta siireyle kendi stok tanklarimizda
beslendikten sonra hasat edilmis, temizlenmis ve tath suda iyice yikandiktan sonra kurutma
asamasina gecilmistir.

3.3.5.2. Deneme Yemlerinin Hazirlanmasi
Deneme icin bes farkli formiilasyonda (Cizelge 1) iiretilen yemler C.U. SUF teki
Deniz Uriinleri Ar-Ge Tesisi'mizde bulunan ve her biri 0.7 m ¢apmda (300-L) olan fiberglas
tanklarda (15 adet), her yem grubu i¢in {i¢ tekerriirlii olarak 5-hafta siireyle test edilmistir.
Denemede test edilen 5 yem grubu asagida siralanmugtir;

SU-4 : %100 g BU (Kontrol Yemi)
SU25  :%75BU+%25SU

SU-S0 %50 BU + %50 SU

SU-75  :%25BU+%75SU
SU-100 :%100SU

52



3.MATERYAL VE YONTEM Asuman BEKSARI

Cizelge 3.1. Deneme yemlerinde kullanilan hammadde diizeyleri (%) ve hesaplanan besin icerikleri

DENEME GRUPLARI
Hammadeler (%) SU4 SU-25 SU-50 SU-75 SU-100

Balik unu' 300 25 150 75 -

Solucan Unu - 7.5 15.0 225 30.0

Soya Kiispesi’ 125 125 125 125 125

Misir Gluteni® 130 140 140 150 158

Bugday unu’ 36.0 350 34.6 33.15 319

Balik yag;' 24 24 28 3.0 33

Soya lesitini (%70)" 20 20 20 20 20
Vitamin Premiksi’” 08 0.8 08 08 0.8
Mineral Premiksi'~ 02 02 02 02 02
Stay-C' 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Baglayici (Bugday Gluteni)* 30 30 30 30 30
Metiyonin® - - - 0.15 020

Lisin® - - 0.10 020

TOPLAM 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Kuru Madde 90.5 90.8 91.0 9130 915

Ham Kiil 6.05 5.89 57 550 530

Sindirilebilir Enerji MI/kg 152 1421 132 123 113
Ham Protein 38.1 3831 38.0 382 383

Ham Lipit 9.1 8.88 9.0 89 9.0

Ham Seliiloz 15 138 12 1.0 09

" Sibal A.S, Sinop, * Dogalsan, Adana, > Sunar Misw Ent. Tes. San. ve Tic. A.S., Adana, * Hammaddeler.com,
? Sigma Aldrich (ABD).

"Vitamin Premiksi (yemde mg/kg olarak): retinyl acetate 2.58 mg, DL~cholecalciferol 0.037 mg, DL-ot
tocopheryl acetate 30 mg, menadione sodium bisulphite 2.5 mg, thiamin 7.5 mg, riboflavin 15 mg,
pyridoxine 7.5 mg, nicotinic acid 87.5 mg, folic acid 2.5 mg , calcium pantothenate 2.5 mg, vitamin B12
0.025 mg, ascorbic acid 250 mg, inositol 500 mg, biotin 1.25 mg and choline chloride 500 mg.

" Mineral Premiksi (yemde mg/kg olarak): calcium carbonate (40% Ca) 2.15 g, magnesium hydroxide
(60% Mg) 1.24 g, potassium chloride 0.9 g, ferric citrate 0.2 g, potassium iodine 4 mg, sodium chloride
04 g, calcium hydrogen phosphate 50 g, copper sulphate 0.3 g, zinc sulphate 40 g, cobalt sulphate 2 g,
manganese sulphate 30 g, sodium selenite 0.3 g.
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Deneme yemlerinde kullamlacak olan hammaddelerin tamaminin temel besin
bilesenleri analiz edildikten sonra, deneme rasyonlart WinFeed 2.8 programu kullanilarak, NRC
(2011) tarafindan karidesler igin Onerilen besin madde gereksinim diizeyleri dikkate alnarak
formiilize edilmistir (Bkz. Cizelge 1).

Solucan unu elde edebilmek i¢in, hasat edilerek iyice temizlenip yikandiktan sonra -
20°C’de bir derin dondurulan solucanlar, dogranmig ve ardindan bir liyofilizatorde (freeze-drier)
-50°C’de 0.05 bar basing altinda 24 saat siireyle kurutulmustur. Deneme yemlerinde kullanilacak
olan hammaddelerin tamamu bir degirmenden gegirilip ince ayarda un haline getirildikten (100-
150 W) sonra, tek tek tartilarak titiz bir sekilde bir mikser igerisinde karistiriimis ve ardindan %635-
40 oraninda su ile nemlendirilerek bir pelet makinesinden (Pasfil Makina, Istanbul) gegirilmistir.
Pelet makinesine bagl olarak c¢ahisan bir kesici bigak ile yemler 1.0 mm ¢apinda ve 4-5 mm
uzunlukta peletlenmis ve ardindan da bir basingh buhar pigiricisi ile 110°C ve 0.5 bar basing
altinda 30 dk stireyle pisirilerek jelatinize olmast saglanmustir (Sekil 3.7-3.9). Yem formulasyon-
larma %3 oraninda eklenmis olan baglayict (bugday gluteni) madde ile birlikte yemlerin su
stabiliteleri daha da arttinlmugtir. Pelet makinesinden ¢ikan yemler yaklagik olarak 5-6 saat
siireyle golgelik bir alanda ve iizerlerine hava tifleyen bir vantilator sayesinde kurutularak, nem
oranlar1 %10 nun altma indirilmistir (Sekil 3.10).

Karidesler bu yemlerle giinde 4 kez (09.00, 13.00, 18.00 ve 23.00 saatlerinde) tank
biomasi iizerinden (%10) elle beslenmisler, ancak agirlikli olarak bir sonraki yemleme zama-
ninda tank tabaninda tiiketilmeyen yemlerin miktarma bakilarak yemleme oram ayarlanmustir.
Giinliik olarak verilmesi hesaplanan yem miktarinin %601 esit oranlarda olmak iizere saat
09.00, 13.00 ve 18.00’de verilirken, geri kalan %401 ise saat 23.00’te verilmistir. Deneme
boyunca karideslerin yem alim aktiviteleri stirekli olarak gbzlenmis ve 6zellikle giindiiz saatle-
rinde yem atiklarinin kalmamasina 6zen gosterilmistir. Elde edilen yem tiiketim verileri deneme
siiresince giinliik verilecek yem miktarmin ayarlanmasinda (arttirp azaltilmast) kullanimustir.

Beslemede her tank i¢in ayr1 ayri kapakh plastik kaplar kullanilmig ve her hafta net olarak
titketilen yemler kaydedilmistir. Besleme faaliyetleri disinda deneme yemleri daima kutularin

iginde ve +4°C’de bir buzdolabinda korunmustur. Deneme siresince, ¢dziinmiis oksijen ve
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sicaklik giinliik olarak (YSI Oksijenmetre, USA), pH (Hanna pH-metre), amonyak, nitrit ve
nitrat ise (test kitleri) haftalik olarak ol¢iilmiistiir. Tanklarda biriken digki ve yem atiklar giinliik
olarak sifonlanmustir.

Sekil 3.9. Deneme yemlerinin preslendigi pelet makinasi (istte), hammaddelerin 6gutlildigi makina
(solda) ve peletlerin pisirildigi diizenek (sagda)

3.3.5.3. Denemenin Yiiriitiilmesi

Deneme 5 muamele (yem-grubu) ve ii¢ tekerriirlii olarak 300-L kapasiteli 15 adet
tankta kapali-devre bir su rejiminde (RAS) 5-hafta siireyle yiiriitiiimiistiir (Sekil 3.11 ve 3.12).
Deneme 6ncesinde, yaklasik 60 adet karides stok gruptan (1 adet 1x10x1 m beton tanktan)

omeklenerek bireysel olarak tartilmis ve ortalama agirlik belirlenmistir. Ardinda stoktan cekilen
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karidesler her bir tanka toplamda 30 adet olacak sekilde rasgele dagitilmustir. Karidesler ilk
haftada biyomasin %8-10'nu iizerinden beslenmeye baslanmis, ancak denemenin sonlarina
dogru bu oran % 3-5’¢ kadar diisiirilmistiir. Besleme elle yapilmig ve tank tabaninda olast
titketilmeyen yemlerin gézlenmesi bir sonraki yemlemenin ne oranda yapilacagna dair ipucu
vermistir.

Deneme boyunca diizenli olarak sabah ve aksam yapilan dlctimler neticesinde RAS
sisteminde su sicaklig1 5 hafta siireyle 30.2+1.5°C’de, tuzluluk %020.4+1.0’de, pH 8.23+0.41°de
tutulmustur. Ustte belirtilen tuzluluk oram deniz suyu (%039) ile kuyu suyunun (tath su) karistiril-
mast suretiyle elde edilmistir. Deneme siiresince buharlagma ve sifonla gerceklesen su kayipla-
i telafi etmek i¢in haftada %2-5 oraninda RAS sistemine taze su girdisi saglanngtir. Azotlu
atiklardan toplam amonyak <0.05 mg/L, nitrit O ile 0.5 mg/L arasinda ve nitrat ise 0.25 ile 100
mg/L arasinda degismistir. Havalandirma sayesinde ¢oziinmiis oksijen RAS sisteminde higbir
zaman 7-8 mg/L’nin altina inmemigtir. Buna gore deneme siiresince olgiilen su parametreleri
Pasifik beyaz karidesi igin optimal olarak kabul edilen degerler arasinda seyretmis ve deneme
sonuglarm herhangi bir sekilde olumsuz olarak etkilememistir.

RAS sisteminin ¢oziinmiis oksijen seviyesi 1 adet ¢ift fanl 1 HP’lik hava motorundan
basilan havanm, her tanka yerlestirilen 1 adet hava tas1 araciliftyla, suya verilmesi suretiyle
doygun seviyede tutulmustur. Sera icerisinde kurulan iinite dogal fotoperiyoda maruz kalmus,
ancak 151k siddeti tanklarin {izerinin bir 6rtiiyle ortiilmesi suretiyle %90 oraninda azaltimgtir.
Deneme tanklarmin iizerine oOrtiilen golgeleme filesi aym zamanda karideslerin tank digina
ziplamalarm da engellemistir. Deneme {initesinde su dongiisii 24 saat icerisinde %400-500
civarmna ayarlanmig ve bu dongii deneme boyunca siirdiiriilmiistiir.

Karideslerin ellenmeye karsi olan agirt hassasiyeti nedeniyle denemede karides ara
Olciimlerinin yapilmamasma karar verilmistir. Gerek bu denemenin baslangi¢ tartimlarinda
g6zledigimiz kasiima kayiplar, gerekse uzun yillardir elde edindigimiz tecriibelerden, tank
kosullarinda karideslerin minimum diizeyde ellenmesi gerektigi, aksi takdirde kas spazm nede-
niyle ciddi oliimlerle karsilasilabilecegi bilinmektedir. Bu sebeple bireysel agirhik Slgtimlerinin
sadece deneme sonunda ve tanklarda canli kalan tiim bireylerde gerceklestirilmesi planlanmugtir.
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Sekil 3.10. Denemede kullanilan so§uk-kurutuimus (freeze-dry) solucanlarin égtittimesi (Uit sol
kdse), yemlerin pelelenmesi (aff) ve kurutulmasi islemleri (Uist sag kose).
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Sekil 3.11. Denemede kullaniimis olan deneme tinitesinin plani. A: Cokeltme/Rezervuar Tanki, B: Pompa, C:
Kum Fittresi, D: Biyofilire, E: Temiz Su Doniis Hatt, F: Deneme Tanklar, G: Drenaj Hati.

Sekil 3.12. V. DENEME nin ylinitlildigu RAS sisteminin goriintlisii
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3.3.5.4. Performans Olgiimii
Deneme yemlerinin biiyiime ve yemden yararlanma performanslan iizerine etkileri

asagidaki formiillerle belirlenmistir;

> Spesifik biiylime oram (%/giin) =[(In Ws—In Wy)/giin)] % 100
»  Yem degerlendirme oram = Tiiketilen yem (g) / canh agirlik artist (g)

Burada, W, deneme bag1 agirlik, W, ise deneme sonu agurliktir.

3.4. Genel Analizler
3.4.1. Lipit Analizi

Omeklerin lipit analizi Folch ve ark (1957)'na gore yapitmustir. Alman 3 g drek
iizerine (et doku) 100 mL methanol + kloroform karigimi (1:2 oraninda) eklenerek blender
yardimiyla karistirilmmg, daha sonra bu 6mekler tizerine %0.4’liik CaCl, soliisyonundan 20
mL eklenerek bir siizme kagidindan (Schleicner ve Schuell, 595%2 185 mm) siiziilen 6rmekler,
105°C’de 2 saat siireyle kurutma dolabinda bekletilip darasi almmg olan balon jojelere
stizdiiriilmiigtiir. Balonlarin agizlari parafilm ile kapatilarak 1 gece karanlik bir ortamda
bekletilmis ve ertesi giin methanol + sudan olusan iist tabaka, bir ayrma hunisi yardimryla
atildiktan sonra, balon iginde kalan soliisyondaki kloroform, rotary evaporator ile
ugurulmustur. Bu iglemden sonra, balonlar etiivde 1 saat stireyle 90°C’de bekletilerek icerisin-
deki kloroformun tamamen u¢masi saglanmis ve desikatorde oda sicakligina kadar sogutul-
duktan sonra da, 0.1 mg hassasiyetinde terazide tartilmustir. Lipit oranmin (%) hesaplan-
masinda asagidaki formiil kullanimugtir.

[(Balon darast + Lipit) — (Balon darast)] x 100
Lipit Miktar (%) =

Ornek miktari
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3.4.2. Kuru Madde ve Ham Kiil Analizleri

Kuru madde ve ham kil analizlerinde kullanilacak porselen krozeler ilk 6nce 103°C’de
2 saat siireyle etiivde kurutulmus ve ardindan desikatorde sogutularak darasi alinmustir.
Krozeler i¢cine homojenize edilmis 6rekten 3-3.5 g tartilmmg ve 103°C°de sabit agirliga
gelinceye kadar kurutulmustur. Desikatorde oda sicakhigma kadar sogutulduktan sonra tekrar
tartilarak agirliklan kaydedilmistir.

Ham kil tayini i¢in de yine aym &rmekler yakma firmina yerlestirilerek 550°C’de sabit
agirhiga ulagincaya kadar yakidmugtir. Desikatérde soguma isleminden sonra final tartim
yapilarak hesaplamalar agagidaki formiiller kullanilarak yapilmustir.

[(Dara + Kuru madde) — Dara] % 100
Kuru madde (%)=

Ormek miktart

[(Dara+ Ham kiil) — Dara] x 100

Ham kiil (%)=
Ornek miktart

3.4.3. Ham Protein Analizi

Ham protein analizi AOAC (1990)’na gore yapilmustir. Protein analizi i¢in 6reklerden
yaklagik 1.0 g almmig ve 0.0001 g hassas terazide tartilarak Kjeldahl tiiplerine yerlestirilmistir.
Tiiplere ayrica 2 adet kor kontrol amaciyla eklenmistir. Tiiplerin igerisine 1’er adet katalizor
tablet (1.5 g KuSO4+7.5 mg/s Selenyum kanigimi) ve 6 mL siilfiirik asit (H,SO4) ve 1 mL
hidrojen peroksit (H,O,) eklenerek yakma iinitesinde 420 °C’de yaklagik 2 saat siireyle (tiipler
icindeki omekler yesil-sar1 bir renk alincaya kadar) yakilmustir. Omekler daha sonra oda
sicakhgma kadar ¢eker ocak altinda sogutulmustur. Destilasyon iglemi i¢in, bir giin énceden
hazirlanmis %40’lik NaOH ve %4’liik borik asit kullanilmustir. Destilasyon isleminde 6rekler
alkali NaOH soliisyonu ve borik asit soliisyonlartyla destile edilmistir. Destilat yakalama kismina
3-4 damla indikator (metil kirmizist) bulunan 250 mL’lik erlen yerlestirilmistir. Destilasyon

islemi esnasinda cam erlenlerde yaklastk 150 mL sv1 birikinceye kadar destilasyon iglemine
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devam edilmistir. Omekler daha sonra 0.1 N HCI ile titre edilerek ham protein orant (%)
agagidaki formiile gore hesaplanmugtir.

(Ornek i¢in harcanan 0.1N HCI) — (Kér igin harcanan HCI)

= X6.25%0.1x14%x100
Ornek miktari(g)

HP (%) =

Ustteki formiilde 0.1= 0.1 N HCIy, 14=nitrojen atomunun agirhgimi,
6.25 ise protein igin kullanilan katsayiy1 belirlemektedir.

3.4.4. Yag Asitleri Analizi

Lipitlerin metil esterleri (FAME) Metcalfe ve Shmitz (1961)’in metodlarnda uygula-
diklar1 baz1 degisikliklerle beraber Czesny ve Dabrowski (1998)’ye gore yapilnustir. Lipit mikta-
11 tespit edilen balon jojelere 2 mL heptan koyulup iyice ¢alkalandiktan sonra tiiplere aktaril-
mus, tizerine 2 M’lik metanolik KOH’dan 4 mL eklenerek 4 °C’de 4000 devirde 10 dk
santrifiij edilmistir. Daha sonra faz olusumu i¢in 1 giin buzdolabinda bekletilip iistte olusan
fazdan otomatik pipetle 1 mL almarak kahverengi siselere alinmugtir. Hesaplanan heptan
miktar1 alnarak tizerine eklennmis ve vorteksle kanstirilmustir. Elde edilen karigim GC
okumalar i¢in GC tiiplerine aktartimustir.

Heptan miktar1 = [(Balon jojedeki yag miktarr) x 1000]/ 50

Yag asidi profilleri gaz kromatografisi (Agilent7820A-GC) ile belirlenmistir. Analiz-
lerde kapiler kolon (100 m x 0.25 mm x 0.2 um film kalinligy), tastyic1 gaz olarak 1 mL/dk
akis hizinda helyum gazi ve dedektor olarak da FID dedektorii kullanilmustir. Omekler GC’ye
oto drnekleyici ile 1-uL olarak enjekte edilmistir. Omeklerin GC analizindeki firm sicakhk
programy; 120°C°de 1 dk bekleme, 10°C/dk’lik artigla 230°C’ye ¢ikis ve bu sicaklikta 10 dk
bekleme seklinde gergeklestirilmistir. Analiz siiresince dedektor sicakhigi 280°C, enjeksiyon
portunun sicakhi ise 250°C olacak sekilde ayarlanmustir. Oreklerden elde edilen pikler,
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Sigma Chemical Company’den temin edilen standart piklerle karsilastirilarak tanimlanmis ve
yag asitleri tammlanan piklerin konsantrasyonlar1 % olarak hesaplanmustir.

3.4.4. Istatistik Analizler

Tiim veriler i¢in Saphiro-Wilk’s normalite ve homojenite testleri yapilip dogrulandik-
tan sonra, Tek-Y&nlii (One-way) veya Iki-ydnlii varyans analizleri (ANOVA) ile test edilmis-
tir. Zenginlestirme denemelerinde Doz, Siire ve her ikisi arasindaki interaksiyonlarin belirle-
nebilmesi amactyla énce Iki-yonlii ANOVA uygulanmis ve ardindan doz ve siire igin ayri
ayrt Tek-yonlii ANOVA testleri gerceklestirilmistir. Gruplar arasinda fark belirlenmesi
halinde, posthoc testlerinden Duncan Coklu Karsilagtirma Testi kullamlarak farkli olan gruplar
ortaya ¢cikartilmigtir. Bu tezde uyguladigimz tiim istatistik analizler SPSS 20.0 paket programu
kullanilarak yapilmugtir.
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4. BULGULAR

4.BULGULAR

4.1.1 DENEME

Asuman BEKSARI

Farkh Kompost iceriklerinin Toprak Solucanlarmda (Eisenia fetida) Biiyiime,

Ureme ve Vermikompost Uretimi Uzerine Etkileri

4.1.1. Cevresel Parametreler

Denemenin ilk 6 aylik siiresinde solucanlarin biiyiime, iireme ve vermikompost tiretimi

amaciyla tutulduklan tanklarda ¢evresel parametrelerde 6nemli bir degisim ve gruplar arasinda

belirgin bir farkhihk olugmanustir (Cizelge 4.1). Kiiltiir ortamu ideal sayilabilecek seviyelerde

stirdiiriilerek mevcut kosullarda optimal {ireme ve vermikompost {iretim kosullar saglanmustir.
Solucanlarin yasadiklar ortam sicakligi 25°C civarmda, pH 7.0-7.1 arasinda ve nem ise %645.3 ile

%60.63 arasinda degismistir.

Cizelge 4.1. Deneme esnasinda 6 aylik siirete Olglilen gevresel parametrelerin 3'er aylik periyodiardaki
ortalamalar. Her deger bir ortalama + standart sapmayi ifade etmektedir.

Parametreler AGrubu BGrubu DGrubu EGrubu F1Grubu F2Grubu
ILK 3 AYLIK DONEM

Toprak pH'si 70 £009 710408 7104008 704009 704008 704008
Toprak Sicakdgi (°C) 2551066 25964041 26424075  2553+069 25354079  2520+086
Oda Sicakigi (°C) 270+000 270+000 270+000 270+000 270+000 270+000
Nem (%) 4531930 510+663 5211604 4984780 476+585 506+6.38
IKINCI 3 AYLIK DONEM

ToprakpH'si ~ 7.04 £005 7.15+0.11 7.10+001 705+005 702004 702004
ToprakSicakdgi (°C)  2565+091 25684087  2543+051 25374066  2633+091 25441088
Oda Sicakigi (°C) 2704000 270000 2704000 270000 270000 270000
Nem(%) 58814733 57504521 6063710 5845465  5990+552 5881394
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4.1.2. Biiyiime ve Ureme

Deneme 0.44 g ortalama agirhkta solucanlarla baslatiimis ve ilk ay sonrasinda bile A, B,
D ve E gruplarinda ortalama agirhklar 0.50 ile 0.53 gramlara kadar ¢ikmugtir (Cizelge 4.2).
Kiiltiirtin 3. aydaki 6l¢tim doneminde ise ayni gruplarda bitytime verileri ortalama 0.51 gile 0.59 g
arasinda degismistir. Buna gére; en hizli canh agirhk artis1 grup E’de (%60 tavuk giibresi + %25
cay posast + %5 gazete kagidi + %10 yumurta kabugu) goriilmiistiir. Kiiltiiriin tiglincli ayinda
yapilan 6meklemede 1 kg besi ortaminda belirlenen kokon sayilar 61 adet ile 93 adet arasinda
degismistir. Buna gore tiim gruplarda da kabul edilebilir seviyede {iremenin gerceklestigi anlasil-
mustir.

Cizelge 4.2. ilk iig aylik dénem ve son 3 aylik dénemde yapilan solucan biiyiime dlgiim degerleri ve kokon sayimlan
(her deger bir ortalama + standart sapmay! ifade etmektedir). Kokon sayimi her gruptan tesadiifen
alinan 1 kg veya 100 g kompost igerisinde yapilmis sayima tekabil etmektedir

DENEME Baglangic | 1.AyOrtalama | 2.AyOrtalama | 3.AyOrtalama Kokon Sayilan
GRUPLARI | Agiik(g) Agrrik (g) Agniik (g) Agrrik (g) (1 kg'daki)
ILK 3AYLIK DONEM

A 050+0.06 0514005 051+007¢ 93 adet

B | as+029 0514007 053+0.04 0544005 86 adet

D 0524007 0514004 053+0.06° 72 adet

E 053+0.06 053+0.04 0.59+0.08 61adet
1.AyOrtalama | 2. Ay Ortalama Kokon Sayilan

Agirik (g) Agirik (g) (adef)

F1* | 0454008 - 0.50+0.06 0544007 248 adet

F2* - 051+0.06 053+0.06 296 adet

IKINCI 3-AYLIK DONEM™

4.AyOrtalama | 5.AyOrtalama | 6. Ay Ortalama Kokon Sayilan

Agirik (g) Agirik (g) Agirik (g) (100 g'daki)

A 050+0.06 0484007 0494001 24 adet

B 050+0.06 049+0.06 0514002 34 adet

D 050+0.06 048+0.07 05040.02 36 adet

E 0494006 049+0.06 0524003 48 adet

F1 051+0.06 050+0.06 0514002 43 adet

F2 050+0.06 0494007 0.50+0.01 67 adet

AB gruplan arasinda aylar bazinda yapilan istatistk analizierde farkiilik glkmamasi halinde ortalamalarda farkliliklar harflerle
isaretienmemistir. 3. ayda A-B gruplan arasinda farkii harflerle isareflenen ortalamalar birbirlerinden istatistik olarak fakli bulunmugtur
(P<0.05). * 1-3ncii aylarda F1 ve F2 gruplan, A-E gruplarindan ayn degerlendirimis ve bunlarda P>0.05 bulunmugtur. ** ikinci 3-
Aylik Dénemde tim gruplar Tek-ydnlii ANOVA ile test ediimis ve P>0.05 bulunmustur.
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Ticari firmalarn yaygin olarak kullandiklart kompost-karmasmnm test edilebilmesi
amaciyla kurgulanan F1 ve F2 gruplarinda, diger gruplara kiyasla (A, B, D, E), cok daha yiiksek (3
kat) solucan stoklamasi yapilmig (1500 adet/tank) ve bu gruplarda da gerek biiylime gerekse
iireme faaliyetleri ¢ok yiiksek seyretmistir. Bu yiiksek yogunluklarda bile F1 ve F2 gruplari, diisiik
stoklama yogunluktaki gruplarla benzer oranlarda canlt agurhk artist kazanmus, ancak digerlerine
gore dogal olarak 1 kg 6meklenmis besi ortaminda ¢ok daha yiiksek kokon tiretmislerdir (Cizelge
42, Sekil4.1).

Sekil 4.1. Tanklarda solucanlarin drettigi kokonlarin gorintlist

Denemenin ikinci 3 aylik déneminde yapilan 6meklemelerde aliman 6meklerin miktari 1
kg’dan 100 grama dstirtilerek sayimlarm daha dogru ¢ikmast hedeflenmistir. Ayrica 6mekleme-
lerde agirlik tartimlan ve kokon sayilarnin haricinde, 100 g’daki solucan sayisi, solucan boy
Olctimii ve tinitelerde olusan vermikompost yiiksekligi de alinmugtir. Veriler incelendiginde ortala-

ma solucan agirliklarmin tiim gruplarda ve 6lglim aylarinda 0.47 ile 0.51 g arasinda degistigi ve
birbirlerinden farkh olmadig1 anlasilmistir. Ancak iireme hizlar agisindan tiim gruplarda da kokon
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tiretimi ikinci 3 ayhik periyotta, ilk periyoda gore, cok daha yiiksek ¢ikmustir. Elde edilen verilere
gore, 100 g kiiltiir ortaminda tiretilen kokon sayilart 24 ile 67 adet arasinda degisim gostermis ve
buna gore ikinci 3 aylik donemde F1 ve F2 gruplan 2-3 kat, A-E gruplan 3-8 kat daha fazla {ireme
faaliyetinde bulunmuglardr.

Sekil 4.2. Tanklarin iginde (solda) ve tanklardan alinan émeklerde yetiskin solucanlarin yakindan gortintiileri.

4.13. Tiiketilen Kompost Miktari (Vermikompost Uretimi)
4.1.3.1.Ilk 3 Aylik Dénem

Ik {ic ay siiresince deneme gruplarmda kullanilan besleme protokolleri, tiiketilen
kompost miktarlar1 ve olugan vermikompost yiiksekligi asagidaki gibidir;

A GRUBU: %60 biiyiikbas hayvan giibresi + %25 cay posasi + %5 gazete kagidi + %10 yumurta
kabugu.

sk Toplam titketilen kompost miktart: 53.82 kg
sk Haftalik kompost tiiketimi: 4.49 kg

% Vermikompost yiiksekligi: 6 cm

% Vermikompost miktart: 12.09 L
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B GRUBU: %60 at giibresi + %25 ¢ay posast + %5 gazete kagidi + %10 yumurta kabugu.

*k Toplam tiiketilen kompost miktari: 53.82 kg
sk Haftalik kompost titketimi: 4.49 kg

% Vermikompost yiiksekligi: 5 cm

% Vermikompost miktart: 10.07 L

D GRUBU:%85 ¢ay posast + %5 gazete kagidi + %10 yumurta kabugu.

sk Toplam tiiketilen kompost miktari: 53.82 kg
sk Haftalik kompost titketimi: 4.49 kg

% Vermikompost yiiksekligi: 3.5 cm

% Vermikompost miktart: 7.05 L

E GRUBU: %60 tavuk giibresi + %25 cay posast + %5 gazete kagidi + %10 yumurta kabugu.

sk Toplam tiiketilen kompost miktart: 53.82 kg
*k Haftalik kompost titketimi: 4.49 kg
% Vermikompost yiiksekligi: 5 cm
% Vermikompost miktari: 10.08 L
F1 GRUBU: %50 biiyiikbas hayvan giibresi + %625 at giibresi + %25 ¢ay posasi

*k Toplam tiiketilen kompost miktart: 42 kg
sk Haftalik kompost titketimi: 5.25 kg
% Vermikompost yiiksekligi: 4 cm
sk Vermikompost miktari: 8.06 L (2 Ay Igerisinde)
F2 GRUBU: %50 biiyiikbag hayvan giibresi + %025 at giibresi + %25 ¢ay posast

*k Toplam tiiketilen kompost miktart: 42 kg

*k Haftalik kompost titketimi: 5.25 kg

% Vermikompost yiiksekligi: 4.5 cm

*k Vermikompost miktart: 9.07 L (2 Ay Igerisinde)

Ustteki verilere gore ilk 4 grup icerisinde 3 ayda {iretilen vermikompost miktar1 A
grubunda en yiiksek, D grubunda ise en diisiik ¢tkmustir. Buna gore; sadece bitkisel hammadde
atiklan kullanilan grupta biiyiime ve iireme belirgin bir sekilde diisiik gikmamus, olmasina ragmen,
bu grupta vermikompost {iretimi yavaslanustir. Yiiksek miktarda solucan stoklanan ve ticari
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kompost-karmast kullanilan gruplarda (F1 ve F2) vermikompost iiretimi 2 ay icerisinde diger
gruplan yakalamustr.

4.1.3.2. Ikinci 3 Aylik Donem
Ikinci ii¢ aylik siirede deneme gruplarinda kullanilan besleme protokolleri, tiiketilen
kompost miktarlar1 ve olusan vermikompost yiiksekligi asagidaki gibidir;
A GRUBU: %60 biiyiikbag hayvan giibresi + %25 cay posasi + %5 gazete kagidi + %10 yumurta
kabugu.

Toplam tiiketilen kompost: 45 kg
Haftahk kompost titketimi: 3.75 kg
Vermikompost yiiksekligi: 7 cm
Vermikompost miktari: 26.18 L

* F %Kk

B GRUBU: %60 at giibresi + %25 cay posasi + %eSgazete kagidi + %10 yumurta kabugu.

%k Toplam tiiketilen kompost miktart: 45 kg
*k  Haftahk kompost titketimi: 3.75 kg

%k Vermikompost yiksekligi: 7 cm

% Vermikompost miktart: 24.18 L

D GRUBU:%85 ¢ay posast + %5 gazete kagidi + %10 yumurta kabugu.

Toplam tiiketilen kompost miktar: 45 kg
Haftalik kompost tilketimi: 3.75 kg
Vermikompost yiiksekligi: 5.5 cm
Vermikompost miktar: 18.14 L

L

E GRUBU: %60 tavuk giibresi + %25 cay posast + %05 gazete kagidi + %10 yumurta kabugu.

Toplam tiiketilen kompost miktar: 45 kg
Haftalik kompost tilketimi: 3.75 kg
Vermikompost yiiksekligi: 5 cm
Vermikompost miktari: 20.15 L

* KKK

F1 GRUBU: %50 biiytikbas hayvan giibresi + %25 at giibresi + %25 ¢ay posasi

Toplam tiiketilen kompost miktarr: 42 kg
Haftalik kompost tiiketimi: 3.5 kg
Vermikompost yiiksekligi: 8§ cm
Vermikompost miktari: 24.18 L (5 ayda)

* ® %Kk
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F2 GRUBU: %50 biiytikbas hayvan giibresi + %25 at giibresi + %25 ¢ay posasi

Toplam tiiketilen kompost miktart: 42 kg
Haftalik kompost tilketimi: 3.5 kg
Vermikompost yiiksekligi: 8.5 cm
Vermikompost miktart: 26.20 L (5 ayda)

* * XKk

Ustteki verilere gdre tiim gruplar igerisinde 6 ayda iiretilen toplam vermikompost miktari
A, BveF1, F2 gruplarninda en yiiksek, D grubunda (cay posast) ise en diisiik gerceklesmistir. Buna
karsin; sadece bitkisel hammadde atiklart (cay posast) kullanilan D grubunda iireme belirgin bir
sekilde yiiksek ¢ikmustir.

Cizelge 4.3. Deneme boyunca émeklemelerde dlglilen ortalama gevresel parametreler, solucan agirigi ve kokon

Uretim verileri
DENEME GRUPLARI
Cevresel
Parametreler e g 1 E ¥l K2

Sicaklk 2621111 26454132  2495#112 2490117 2477098 249+103
Nem 531159 56644588 57434535 5614563 56481795  56.38+681
PH 703£005 707008 706005 706+005 7.04+0051 7.06£005

Solucan Agirligi (g)
Deneme Sonu Solucan  49.+001 051£002  050£002  052+003  051x002  050+001
*Adirtik Ort. (g)

Deneme Sonu 100 19 2 n 58 4“4 3
g'daki Solucan ?:élg)/ (12yan) (18yav) (62 yavu) (40 yavmu) (11 Yawru) (19yavru)
Deneme Sonu kokon 4 3 - 9 1 7

Sayisi (100 g0a)

Deneme Sonu Solucan 11,00+ 1,00 11301057 1061+0.57¢ 11631057 1265+1522  1204+1.00
Boyu Ortalamasi (cm)

Deneme Sonu Vermikom- 1300 1200 90 100 120 130
post Yiiksekligi (cm)

Her deger bir ortalama + standart sapmay ifade etmektedir. Ayni satirda farkli harflerle isaretienen ortalamalar
birbirerinden istatistiki olarak farklidir.

* Deneme sonu agiriik ortalamalan arasinda istatistik bir fark bulunamamigtir (P>0.05).
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Vermikompost iiretimi 6zellikle biiylikbas hayvan giibresi kullanilan rasyonlarda daha
yiiksek elde edilmistir. Diger gruplara kiyasla, daha yogun miktarda solucan stoklanan ve ticari
kompost-karmast kullanilan gruplarda (F1 ve F2) vermikompost {iretimi, 1 ay geriden gelmelerine
ragmen (5 ayda), daha yiiksek cikmugtir (Cizelge 4.3).

4.14. Temel Besin Bilesenleri ve Yag Asitleri

Bu ¢alismada en iyi sonug aldigimiz ve tezin ileriki boliimlerinde de kontrol besini olarak
kullanmay1 planladigimiz tek grup olan F1’den aldigimiz solucan o6reklerinde solucan ve
kiyaslama yapmak amaciyla da, hamsi (Engraulis encrasicholus) balik ununda temel besin bile-
senleri ve yag asitleri cahgilmis ve sonuglar Cizelge 4.4°te dzetlenmistir. Biiyiikbas giibresi, at
giibresi ve cay posasindan olusan bir besleme rejiminde uzun siire tutulan F1 grubundaki bu
solucanlarda, balik unu kadar olmamakla birlikte, oldukea yiiksek protein (%58.55) ve fakat diisiik
lipit seviyesi (%1.93) belirlenmistir. Kuru madde %17.6, ham kiil ise %2.5 olarak l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.4. Calisma sonunda F grubundan alinan solucan émeklerinde (yas olarak) ve balik ununda yapilan temel
besin bilesenleri sonuglan (kuru maddede). Her deger bir ortalama + standart sapmadan olusmaktadir

(n=3).
TEMEL BESIN Balik Unu Solucan
BILESENLERI (%) (%)
Kuru Madde 91.22:039 1760051
Nem 878054 824+035
Ham Kil 1210061 250031
Lipi 9.6 +0.09 193+0.13
Ham Protein 64.92+0.63 958.55+1.25

Yapilan yag asitleri analizlerinde, solucanlarda dominant yag asitlerinin %49.30 ile
PUFA’lar oldugu, bu grubu MUFA’larin (%25.74) ve ardindanda SFA’larm (%620.08) izledigi
gortilmiistiir (Cizelge 4.5). Balik ununda bu yag asitleri gruplarmin seviyelerinin aym sirayla
gidildiginde, %41.26 (PUFA), %24.84 (MUFA) ve %33.03 (SFA) oldugu belirlenmistir.

Yag asitleri agisindan her iki yem hammaddesi arasindaki en biiyiik farklihklarn
SFA’larda C14:0, C16:0 ve C18:0, MUFA’larda C12:1n-3, Cl4:n-1, Cl16:1n-7, C18:1n-7,
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C18:1n-9 ve PUFA’larda ise C18:2n-6, C18:3n-3, C20:2n-6, C20:3n-3, C22:6n-3 oldugu dikkat
cekmigtir (Cizelge 4.5). Solucanlardaki PUFA’lardan n-3 grubunun %30.99, balik ununun ise
%36.36’lik bir paya sahip oldugu hesaplanmugtir. Solucanlarda n-6 PUFA seviyesi yiiksek
cikmugtir. Her iki hammadde de EPA (C20:5n-3) benzer miktarlarda bulunurken, solucanlarin
DHA (C22:6n-3) igeriklerinin ¢ok zayif oldugu (%60.38) dikkat cekmistir. Gergekten de solucan-
larin yag asitleri kompozisyonlarmin, ashnda balik ununa benzer ve oldukca zengin oldugu, ancak
herhangi bir canlnin beslenmesinde olumhu sonuglar alabilmek icin 6ncelikle DHA agisindan
zenginlestirilmesi gerektigi sonucuna varilmustir. Bu, solucanlarin ana¢ beslemede canh olarak
kullaniimalar s6z konusu ise, 0 zaman solucanlarin belli bir siire boyunca bir zenginlestirici besin
ile beslenmeleri; eger solucanlar un halinde yem rasyonlarinda kullanilacak ise, 0 zaman DHA’ca
zengin bir yem hammaddesinin (balik yag: gibi) rasyona eklenmesi suretiyle basarilabilir.

Cizelge 4.5. Calisma sonunda F grubundan alinan solucan émeklerinde (yas agirik) ve balik ununda yapilan yag
asitleri analiz sonuglan (kuru maddede). Her deger bir ortalama + standart sapmadan olusmaktadir

(n=3)
YAG ASITLERI Balik Unu (%)* Solucan (%)
C10:0 0.02+0.01 040008
C120 005000 168021
C130 nd. 145+024
C140 469008 086065
C150 003000 092002
C16:0 21.38+029 213004
C170 0712001 352030
C180 499:0.02 984+020
C20:0 nd. nd.
SSFA 330304 20.08+1.79
c10:1 nd. 160+0.12
C12:1n3 nd. 426+032
C12:1n5 nd. 170004
C14:1n9 0.22+0.00 285015
C151n9 015001 195+002
C16:1n-7 416007 060001
C17-1n-7 050+0.01 nd.
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C181n-7 251000 845+006
C181n9 15.25+0.11 295+0.10
C20:1n9 0.72+0.02 0424007
C20:1n-11 0.77+0.01 042+0.11
C22:1n9 0.57+0.39 054006
C24:1n9 nd. nd.
YMUFA 24.84+0.20 25.74+:1.85
C16:2n4 0.53+0.01 105004
C182n6 2.23+0.02 10500.09
C18:3n-3 0.67+0.03 11.28+:067
C18:3n-6 1.050.01 0.160.02
C20:2n6 0.260.00 2.76+0.08
C20:3n-3 1.98+0.09 10.05+0.10
C20:3n-6 0.37+0.00 1.77+008
C20:4n-6 0.4620.01 1.20+0.12
C20:5n-3 8.65+0.19 854+023
C22:5n-3 1.88+0.74 152+0.13
C22:6n-3 23.19+0.11 0.38+0.05
SPUFA 41.26+0.29 49.30+2.18

Y n-3PUFA 36.36+0.32 N771.34
Y n-6 PUFA 437+0.03 1753148
>.n-3in-6 PUFA 833 181
Y DHA+EPA 3184 82
Y DHA/EPA 268 004

* BU (Engraulis encrasicholus) Sibal A.S.”den (Sinop) temin edilmistir.
Sonug olarak, bu ¢ahgmada elde etti§imiz bulgular 1518inda, zenginlestiriciler kullanarak

toprak solucanlarinin besin igeriklerinin HUFAca yiikseltilebilmesi i¢in farkh denemeler (DENE-
ME 2 ve 3) yiiriitiilmesi planlanmustir.
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42.1I. DENEME
Toprak Solucanlarinin Yataksiz Ortamda Farkh Zenginlestirici (S-Presso) Dozu ve
Siiresi ile Zenginlestirilmesi

Bu denemede ticari bir zenginlestirici ile toprak solucam E. fefida’nin farkh doz ve
siirelerle 6zellikle HUFA’ca zenginlestirilmesi amaglanmis ve bu ¢alisma icin deneme Sncesinde
oncelikle yag asitleri analizleri i¢in solucan, zenginlestirici (S-Presso) ve kullamlacak kompost
malzemesinden (%350 biiyiikbag giibresi + %25 at giibresi + %25 cay posasi) yeterince 6rmek
almmug ve -20°C’ye aktarilmig, deneme sonrasinda da %0, 10 ve %25 S-Presso eklenmis (0/S-
Presso, 10/S-Presso ve 25/S-Presso) kompostlardan (96-saatlik siiresi tamamlandiktan sonra) ali-
nan dmeklerle birlikte yapilan yag asitleri analiz sonuglar Cizelge 4.6’da 6zetlenmistir. Buna gore,
solucanlarda yag asitlerinden SFA’lar %21, MUFA’lar %25.70 ve PUFA’lar ise %48.75 sevi-
yelerinde belirlenmistir. Denizel tiirler igin en énemli PUFA’lardan C18:2n-6 (%10.79), C18:3n-3
(%11.67) ve EPA’nin (C20:5n-3; %8.05) solucanlarda yiiksek diizeylerde bulundugu, ancak diger
onemli bir yag asidi olan DHA (C22:6n-3)’nin ise tam tersine (1. DENEME’de oldugu gibi) cok
diistik diizeylerde (%00.3) mevcut oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.6).

Kullanlacak olan zenginlestiricide (S-Presso) yapilan analizlerde SFA, MUFA ve PUFA
degerleri sirastyla %618.86, 14.90 ve %664.28 olarak belirlenmis olup, bu besin maddesinde en dnemli
yag asitlerinden C18:2n-6"nm %7.92, C18:3n-3’in %042, EPA’nin %4.11 ve DHA nin ise %643.24
gibi cok yiiksek degerlerde bulundugu anlasiimigtir. Solucanlarn beslenmesinde kullanilacak olan
kompost karisiminda yag asitlerinden SFA, MUFA ve PUFA’larm oldukga yiiksek oranlarda (sira-
styla %25.22, %24.72 ve %41.66), bulundugu belirlenmistir. Kompost iceriginde bulunan SFA’lar-
dan C16:0'nn %13.06, MUFA’lardan C18:1n-9’un %14.78, PUFA’lardan ise swrastyla C22:5n-
3’lin (dokozapentaenoik asit) ile DHAnin %26.09 ile %7.7 gibi gercekten de yiiksek seviyelerde
bulundugu ve EPAnin ise belirlenemedigi dikkat ¢cekmistir.

Igerisine S-Presso eklendikten sonra 96-saat boyunca solucanlar tarafindan tiiketilen kompost
iceriginde, arta kalan SFA’larn halen stabil ve yiiksek seviyede oldugu (%626.71-33.79), ancak MUFA
(%14.09-26.75) ve PUFA’larda (%31.02-55.65) gruplar arasmda dalgalanmalar goriildiigii belirlen-
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mistir. Normal seviyesi kompost ierisinde %7.77 olan DHA orani, zenginlestirme neticesinde 96°nc1
saatte bile %14.2 ile %36.85 arasinda tespit edilmistir (Cizelge 4.6). Bunun tersine, kompost icerisinde
belirlenemeyen EPA seviyesi 96-saat zenginlestirme sonrasinda %2.1 ile %4.58 seviyelerinde Slctil-
miistiir. Dolayistyla, Cizelge 4.6’daki veriler, zenginlestirici uygulanan kompostlarda (96-saat boyunca
solucanlar tarafindan bir kisim tiiketilmis olmalarina ragmen) yine de tiiketilmemis yiiksek miktarlarda
DHA ve EPA kaldigmi gostermistir.

Cizelge 4.6. Denemede kullanlan kimizi toprak solucanlannda (Eisenia fefida) besin olarak kullanilan kompost
kansiminda zenginlestirici olarak kullanilan S-Presso tirinlinde ve deneme sonunda kompostiarda kalan
yag asitleri (%). Ttm dmeklerde analizier yas agik Uizerinden yapilmigtir. Her deger bir ortalama (n = 3) =
Standart sapmadir. ‘n.d. ile isaretlenmis veriler analizlerde belilenememistir

Yag Asitleri Solucan  Zenginlestirici Kompost!  Kompost+0/S- Kompost + Kompost +

(S-Presso) Presso 10/SPresso 25/SPresso

(%6'nci Saat (%nciSaatf  (96nciSaaty
C100 041008 nd. nd. nd. nd. nd.
C120 165:021 003000 nd. nd. nd. 0.12+002
C130 158:024 158+001 nd. nd. 042003 0.10=001
C140 0.79:065 nd. 154+006 235:035 311031 306011
C150 079002 071007 172+003 165001 110001 031000
C160 244004 11.71021 1306=0.71 1591134 1799120 15224007
C170 362030 023000 nd. nd. nd. 023002
C180 972+020 183002 598+048 962+446 663068 229+029
C200 nd. nd. 2924018 264036 215005 036003
JSFA  21.00:004 1886+026  25.22+0.98 3215+5.78 3379+1.10 26.71+012
c101 157022 nd. nd. nd. nd. nd.
C121n3 421056 nd. nd. nd. nd. nd.
C121n5 180025 nd. nd. nd. nd. nd.
C14:1n9 298+0.18 003000 2624012 288007 246008 062+001
C151n9 186002 nd. 214005 196:010 119001 nd.
C16:1n7 051001 116003 200000 1824009 055002 017001
C171n7 nd. 023001 nd. nd. nd. nd.
C181n7 857+0.16 106001 318011 39%5:+100 523007 171007
C181n9 277014 952009 14.78:047 1407+468 1597272 882+0.17
C20:1n9 0382010 024001 nd. nd. nd. 022+003
C20:1n-11 039006 129006 nd. nd. 135007 177012
C221n9 065001 090001 nd. nd. nd. 053001
24:1n9 nd. 047+008 nd. nd. nd. 024002

74



4. BULGULAR Asuman BEKSARI

JMUFA  2570+080  1490+011  2472+042 24.68+5.18 26.75+264  14.09+0.06

C16:2n4 135:001 nd. 145004 nd. 077004 nd.
C182n6 10.79:025 792+027 6.35:0.39 646295 667+065 487002
C183n-3 11.67+050 042+000 nd. nd. nd. 028001
C183n6 0.36+0.05 021000 nd. nd. nd. 036001
C20:2n6 246002 010000 nd. nd. nd. 026+0.12
C20:31n-3 971013 107004 nd. nd. 120005 126000
C20:3n6 170001 025+000 nd. nd. 080=0.16 018000
C204n6 112+0.17 058+003 nd. nd. 261+0.32 196010
C20:n-3 805+0.10 411010 nd. 219:0% 330026 458+013
C22n-3 126018 640001 2609:£1.11 751421 146021 506001
C22:6n-3 030005 4324+048 17719 1524377 1420:190  3685+050

JPUFA  4875+098 6428011  41.66+123 3140+4.09 31.02+188  5565+0.40
>n3PUFA 3099049 5523+035  3386+0.80 24%A+704 2016+233  4802+065

Sn6PUFA 16424050 905+024 6.35 646 1008£045  7.62+025
> n-3in-6 PUFA 189 6.10 533 386 198 6.30
>.DHA+EPA 835 4735 - 1743 1750 4143
> DHAEPA 004 1052 - 6.96 430 805

1 Kompost 6meginde belirenen yag asidi (YA) profil.

2 Solucan ile 96-saat besleme yapildiktan sonra alinan kompost 6meginde (0/S-Presso) belidenen YA profil.

3 Solucan ile 96-saat besleme yapildiktan sonra alinan kompost + 10/S-Presso 6meginde belifenen YA profii.
4 Solucan ile 96-saat besleme yapildiktan sonra alinan kompost + 25/S-Presso dmeginde belilenen YA.

Solucanlarin dért farkli doz (%0, 10, 25 ve %50) ve dort farkl siire ile zenginlestirildikleri
caligmada en yiiksek dozda (50/S-Presso) ilk gecenin sonunda ciddi Sliimler ve deneme kaplarmdan
kagislar gbzlendigi icin, bu doz seviyesinin asirt oldugu gbz 6niinde bulundurularak, bu grup iptal
edilmis ve boylece deneme %0, 10 ve 25 dozlartyla devam ettirilmistir. Deneme sonunda 12, 24, 48
ve 96’nct saatler boyunca ti¢ farklt S-Presso dozunda alman 6meklerde yapilan yag asitleri analiz
sonuclan Cizelge 4.7°de dzetlenmitir.

Genel olarak Doz, Siire ve Doz x Siire Interaksiyonlarinm incelendigi Two-way ANOVA
(Iki-yonlii varyans analizi) sonuglart SFA, MUFA, PUFA, EPA, DHA, n-3 PUFA ve n-6 PUFA -
larda 6nemli farkhiliklar gostermistir (Bkz. Cizelge 4.8). Analiz edilen yag asitleri icerisindeki en
bitytik istatistiki farkhliklar 6zellikle n-3 PUFA ve daha da 6nemlisi DHA’da ¢ok belirgin olarak
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ortaya ¢ikmug, en zayif farklihklar ise n-6 PUFA’larda goriilmiistiir (‘F* degerlerine bakiniz, Cizelge
4.8). Zenginlestirme siirelerinin de incelenen yag asitleri ve gruplan {izerine dnemli etkilerde
bulundugu, ancak doz muamelesi ile kiyaslandiginda, bu etkilerin nispeten daha diisiik oldugu
anlagimustir. Doz x Zenginlestirme Siiresi Interaksiyonlart SFA ve MUFA disinda tiim diger yag
asitleri ve/veya gruplarmda 6nemli ¢ikmugtir (P<0.05). Gruplarm tek tek doz ve siire agismdan
kiyaslanmalan igin tiim veriler ayrica Tek-yonlii ANOVA ile incelenmis ve istatistik farklihklar
Duncan Coklu Karsilagtirma Testi ile karsilagtmlmustir.

Cizelge 4.7*. Farkii dozlarda zenginlestirici (%0, 10 ve 25 S-Presso) ile farkli stireler boyunca (12, 24, 48 ve 96-saat)
zenginlegtirlen kimiz: toprak solucanlarinda (Eisenia fetida) yag asitleri profileri (%). Her deger bir
ortalama (n = 3) + Standart sapmadir. NS: istatistiki olarak énemsiz anlaminda kullaniimigtir

ZENGINLESTIRME DOZU (%)

ZENGINLESTRME ~ Yag Asitier 0/S-Presso 10/S-Presso 25S-Presso
SURES (%)

12 Saat

C100 0.38+005 023003 nd.

C120 204:034 176032 1782018

C130 1502017 1242012 1300.11

C140 1312010 1122010 1192007

C150 nd. 058+006 054+005

C160 2824026 239+063 248+0.10

C170 217+025 185008 1772018

C180 9.79+084 850+054 832090

C240 nd. nd. nd.

S SFA \$20,01::0.39 B17.66:147 B17.37087

C10:1 180042 1432016 158+0.14

C121n3 424+075 319+033 3524027

C121n5 184:030 1312014 144:0.11

C14:1n9 269+0.15 224+0.15 225+0.13

C151n9 153:005 139004 1372011

C16:1n7 nd. 0.38:021 038001

C17:n7 nd. 047+003 nd.

187 7:84+048 716023 6.89:032
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C181n9 370058 274:020 314020
C20:1n9 nd. 031003 0.30+0.02
C20:1n11 046+0.01 037004 070047
C22:1n9 062+0.05 057001 056+0.05
SMUFA A24.72+093\% A21.56+-2.89\ A2213+0.51N
C16:2n4 124016 1.08+0.05 110009
C182n6 1082053 938+0.34 966+0.37
C18:3n3 9.76+0.86 892+0.31 859+0.55
C18:3n6 nd. 0.33+0.03 031+0.02
C20:2n6 207+0.15 1.88+0.03 1.82+0.12
C20:3n3 979+023 897+0.14 870048
C20:3n6 149008 1.34003 1.20+005
C204n6 085+020 089+0.09 083024
C20:5n3 49,60+048% 49,0603 NSQ 22+0.19%
C22::n3 143009 1.10+008 1.28+009
C22:6n3 B349+0410 AM383+2972 M3.84+2872
Y PUFA A50.54+1.200 A56.80+4.032 A56.64+2.267
Y n-3PUFA A34.07+0.58 A188+1.13 €33.11+2400
Y n6PUFA N515.23+0.80N AB13.81+1.55 N51397+0.76\
>.n3in6 PUFA 224 303 237
Y DHA+EPA 1309 289 2306
Y DHAEPA 036 153 150
Cizelge 4.7 win DEVAMI
24, Saat C100 028+0.01 0.30+007 024+0.00
C120 177020 1.66+0.08 109005
C130 1.356+0.08 1.24+0.10 1.33+008
C140 1.15+007 092+061 1.33x001
C150 064+0.05 055004 049001
C16:0 206+0.08 273004 297013
C170 208+0.06 209+022 1.80+007
C180 10.34+0.58 856054 919:0.32
C240 nd. 088001 nd.
>.SFA N519,66=0.342 £18.93+0.83 £17.10£0.57
C10:1 161015 139009 1194012
C121n-3 366+0.29 347+0.36 2%+022
C121n 144011 144013 1.19+0.10
C14:1n9 269+0.16 2224005 219+012
C15:1n9 165+007 140007 1.28+006
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C16:1n7 050:0.19 0.35+002 0.38+001
C17:n7 055002 nd. nd.
C181n7 830021 6.79:+0.11 701018
C181n9 2642010 328017 373015
C20:1n9 0412003 033001 033001
C20:In11 034003 047003 047001
C221n9 066003 057+022 046+023
SMUFA A24,63+0,662 A21.71+045° 82117019
C16:204 131003 1.02+0.11 1132005
C18:6 10.35+035 955+0.19 1026023
C183n3 1041044 890042 9.18+0.32
C183n6 038001 034004 0.38+003
C20:6 229:+008 1.89:004 206+0.14
C20:3n3 1042014 8.38:0.12 850:0.15
C20:3n6 155+008 1.29:004 131004
C20:4n6 080026 100002 111006
C20:5n3 £9.95+045 A3.87+028 NSB.730.540
C225n3 101002 346+120 2544157
C22:6n3 B3.22+0.11c 89.12+:0.18 88.16+021>
SPUFA 751010800 AB5392+1.162 853.35+0900
Sn3PUFA A36.36:+1.39° B33 741201 B37.12+121N
Sn6PUFA N515,38+0,52 1814.16+0.260 NS1511+0 45
Sn3in6 PUFA 236 274 246
SDHA+EPA 1347 179 1689
SDHAEPA 032 103 093
Cizelge 4.7 win DEVAMI
48, Saat C100 044005 026004 035+003
C120 114022 124013 1312008
C130 1172017 091000 1.04=0.10
C140 068030 120013 062063
C150 068008 053002 053004
C160 201006 320+0.19 336+004
C170 196009 245083 269:+021
C180 1207+056 1037105 869:+0.34
C240 nd. 1.29:003 146008
SSFA NS20,67+0.58% 21 44+1.83 £20,05:0.77N
101 1082017 089008 1012008
C121n3 300048 244:+022 274+020
C121n5 130023 1.0320.10 1.16=0.11
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96. Saat

C14:1n9
C151n9
C16:1n7
C17:1n7
C181n7
C181n9
C20:1n9
C20:1n11
C22:1n9

S MUFA

C16:2r4
C182n6
C18:3n3
C18:3n6
C20:2n6
C20:3n3
C20:3n6
C204n6
C20:5n3
C225n3
C22:6n3

S PUFA
Sn3PUFA
36 PUFA
3 36 PUFA
S'DHA+EPA
S DHAEPA

C100
C120
C130
C140
C150
C160
C170
C180
C240
SSFA
c101

241018
156007
0.79:004
nd.
782+024
222+008
037004
023003
063005
B21.32+:1.83%
126001
10.310.39
1229+0.34
048+0.02
226008
860+0.36
151004
121019
B6.75:0.99%
270026
A358+1.21¢

A50.95+0.94
B2765+1.91¢
MBTT £0.70
184

1002

048

025+004
nd.
082+003
098017
0.56+001
204+009
245+043
11.06£061
nd.
N518.15:1.9%
1.06£007

79

1.93+0.08
1.28:004
043012
nd.
680029
346+008
025006
0.32+001
057+020
B18.83:0.66°

098005
910038
978060
044005
200010
721020
133:004
1532015

B7 54046
279045

8093087

852641700

B37 26280

AM440=048)

259
1747

132

020004
234+026
086008
196007
049003
345+0.19
214:0.12
8.78+09%6
1.75+0.13
A21.98+0.70
0.78+0.08
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1.98+008
1.18+0.02
0.34+0.01

nd.
6.25+0.15
405012

nd.

041001
039017
£19.51+0.52

0.89+0.06
921018
851052
nd.

204031
6.71x0.31
120002
145+027
NS7.84--0.25"
373004
M4.78+0.122
A56.35:0.622
AB1 56093
N$1390+041b
405

262

189

Cizelge 4.7 win DEVAMI

026004
133+0.19
0.77+007
148+0.06
044008
374037
243+036
767031
212+013
A2024+0.73>
0.74+0.11



4. BULGULAR

C12:1n3
C121n5
C14:1n9
C151n9
C16:1n7
C17:1n7
C181n7
C1819
C20:1n9
C20:1n11
C22:1n9

SMUFA
C16:2n4
C182n6
C18:3n6
C20:2n6
C20:3n3
C20:3n6
C20:4n6
C20:5n3
C22:5n3
C22:6n3

SPUFA

Sn3PUFA
Sn6PUFA
Sn3n6PUFA
S'DHA+EPA
S.DHAEPA

287014
121+005
2.35+001
150+0.07
049+0.37

nd.
7.86+0.37
2.32+012

nd.
0.360.02
0.560.02

B20.02+1.72%

1.18+006
1046+0.17
043005
233011
857+046
150003
0.85+004
B7.72+1.05%
301168
©1.71+0.50¢

B37.77+4.01c

21012272
N515.57 +1.342
1.35

943

022

213022
090+0.10
197+0.08
1.08:004
033005

nd.
664004
319004
025003
039006
032+020

B17.99£0.57"

082+0.02
777028
040001
197+0.12
6.54+022
106+0.02
131006
A9,06:-0.14"
6.34+0.13
M4.09+1.84°

€49.36+0.820

€36.03+1.220
B1250+041°
288

2315

1.56
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208021
092+0.11
1.60+0.09
099007
032+004

nd.
595+032
440040
025004
046+008
041012

¢18.12£0.88"

082+0.06
8.35+049
040003
186+0.22
6.09+0.14
106+0.10
152+0.32
NSB.42:0.84
477+014
MT7.74+214

A58.57+0912

M4.56+2072
N$1319+163
338

26.16

21

Her stitunda ayni yag asitleri veya gruplan icin ortalamalarin solunda biiyiik ve farkii harflerle isareflenen ortalamalar
farkl zenginlestime stireleri agisindan birbirlerinden farklidiiar (P<0.05). Diger yandan, her zenginlegtirme stiresinde,
ayni satirda, doz gruplan icin, farkli ve kiiglik harflerle isaretienen ortalamalar birbiderinden farklididar (P<0.05).

Ayni zenginlestime siirelerinde farkli gruplarmn kiyaslandign Tek-yonlii ANOVA sonuglart
sadece 12-saatlik bir zenginlestirme siiresi iginde bile SFA, MUFA, PUFA, n-3 PUFA, n-6 PUFA
ve DHAlar agisindan gruplar arasinda énemli farklihklar olustugunu (P<0.05), bu siirecte sadece

EPA seviyesinde bir degisim olmadigini gstermistir (Cizelge 4.9). 24-saat zenginlestirmede ise, n-3

PUFA’lar haricinde, bir miktar diismeye ragmen, iistte belirtilen tiim yag asitleri ve gruplan agisindan
istatistiki olarak onemli farkliliklar olustugu belilenmigtir (P<0.05). 48-saatlik zenginlestimmede,
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iistteki tiim yag asitleri ve gruplarmda (SFA ve EPA haric) yiikselme trendi ile birlikte yine istatistik
farklihiklar devam etmis (P<0.05), bu siirecte carpict degisim DHA’da yasanmustir (P<0.001). Son
omekleme dénemi olan 96’nci saatte solucanlarin zenginlestime siirecine  verdikleri tepki
degismemis, PUFA’lar, n-3 PUFA’lar ve dzellikle de DHA seviyeleri agisindan gruplar arasindaki
farklihklar devam etmigtir (P<0.001). Genel olarak tiim zenginlestimme periyodu boyunca en az
etkilenen/ etkilenmeyen yag asitleri veya gruplarmmn SFA, EPA ve MUFA olduklan kaydedilmigtir
(Cizelge 4.9).

Cizelge 4.8. Farkli zenginlestime dozlan (%0, 10, 25 S-Presso) ile farkli streler (12, 24, 48 ve 96-saat) boyunca besin
icerigi zenginlegtirlen kimizi toprak solucanlarinda (Eisenia fetida) yapilan Iki-yoniti ANOVA istatistik

sonuglari
_YAG Zenginlestime Dozu Zenginlestirme Silresi _ DozxSiire
ASITLER| (GRUPLAR) (SAAT) interaksiyonu
IKEYONLU VARYANS ANALIZI SONUGLAR!
SSFA F=465,DF =2,P<002 F=1046,DF=3P=000  F=549,DF=6,P=000
SMUFA F=1558 DF=2,P=000 F=2244,DF=3P=000  F=045DF=6,P<005
SPUFA F=7035,DF =2,P=000 F=2440,DF=3P=000 F=1555DF=6,P=000
EPA F=043,DF=2,P<005 F=1469,DF=3P=000  F=291,DF=6,P<003
DHA F=11825,DF =2,P=000 F=1171,DF=3P=000  F=731,DF=6,P=000
SH3PUFA F=10337,DF =2,P=000 F=828DF=3P=000 F=3549,DF=6,P=000
S6PUFA F=1448 DF=2,P=000 F=251DF=3P<008  F=140DF=6,P<026

Farkh doz gruplarnin (zenginlestime siireleri dikkate alnmaksizin) kiyaslandign Tek-yonlii
ANOVA sonuglari 0/S-Presso grubunda 12-96-saatlik zenginlestirme siirecinde, SFA ve n-6 PUFA
haricindeki tiim gruplar, yani MUFA, PUFA, n-3 PUFA’lar ile bireysel yag asitlerinden EPA ve
DHA’nin istatistiki olarak farklilagtigim gdstermektedir (Cizelge 4.10, P<0.05). 10/S-Presso grubun-
da, n-6 PUFA harig, yine tiim diger yag asitleri/gruplarimda (SFA, MUFA, PUFA, n-3 PUFA, DHA
ve EPA) farklihiklar ortaya ¢ikmustir (P<0.05). 25/S-Presso ile 12-96°nc1 saatler arasinda yapilan
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zenginlestirmede de benzer sekilde, solucanlarda EPA ve n-6 PUFA degerleri degismemis, diger

yandan SFA, MUFA, n-3 PUFA ile DHA ise belirgin bir sekilde yiikselis gostermistir (P<0.03).

Cizelge 4.9. Doz gruplan dikkate alinmaksizin, farkli zenginlestirme stirelerinin (12, 24, 48 ve 96-saat), solucanlarin yag
asitleri tizerine olan etkilerini gdsteren Tek-yonli ANOVA analiz sonuglan

ZENGINLESTIRME SURELERININ ETKILERI ILE ILGILI
TEK-YONLU VARYANS ANALIZ SONUCLARI

ZENGINLESTIRME SURESI/

3 DOZ Gruplan
As'rr;ﬁ 12nGiSAAT/ Wiincii SAAT/ 48inci SAAT/ 96cI SAAT)
Gruplar Gruplar Gruplar Gruplar

Z'SFA F=6.19,DF=2, P<0(4 F=13.76,DF=2,P=0.00 F=102,DF=2,P<042 F=658 DF=2,P<003
ZMUFA F=269,DF=2,P<0.15 F=4661,DF=2,P=000 F=369,DF=2,P<009 F=275DF=2,P<0.14
ZPUFA F=12.35,DF=2,P=0.00 F=849,DF=2,P<002 F=1647,DF=2,P=000 F=54.36,DF=2,P=000
EPA F=051,DF=2,P<063 F=6.9,DF=2,P<003 F=228 DF=2,P<018 F=221,DF=2,P<0.19

DHA F=1866,DF=2,P=000 F=1015.11,DF=2,P=000 F=00.36,DF=2,P=000 F=7746,DF=2,P=000
)}1—3PUFA F=2856,DF=2,P=0.00 F=2.76,DF=2,P<0.14 F=76.18,DF=2,P=000 F=9720,DF=2,P=000
)}7—6 PUFA F=155,DF=2,P<029 F=681,DF=2,P<003 F=944,DF=2,P<001 F=702DF=2,P<003

Doz ve siire i¢in ayr ayn yapilan Tek-yonlii varyans analizleri ve sonrasidaki Duncan ¢oklu
karsilastma test sonuglart Cizelge 4.7°de dogrudan veriler tizerinde harflerle isaretlenmistir. Bu
cizelge incelendiginde, yag asitleri analizleri icin denemenin ilk 6meklemesinin yapildigi 12°nci
saatte, solucanlarm SFA igeriklerinin zenginlestirme gruplarmda (10/S-Presso ve 25/S-Presso)
belirgin bir sekilde azaldigi (%20.01°den %17.37-17.66’ya) belidenmistir (P<0.01). Bu siiregte
MUFA’larn seviyelerinin gruplar arasinda degismedigi (%22.13-24.72) (P>0.05), PUFA’larn ise
zenginlestimme ile birlikte istatistiki olarak yiikseldigi (%50.54’ten %656.64-46.80’¢) agikga goriil-
miigtiir (Cizelge 4.7). Bu siirecte n-3 PUFA’larda 6zellikle 10/S-Presso grubunda carpici bir yiiksel-
me farkedilmis, ancak n-6 PUFA’lanin seviyelerinde ise herhangi bir farkliik gézlenmemistir (Sekil
43). Incelenen tiim yag asitleri icerisinde, sadece 12-saatlik bir zenginlestimede bile, DHA
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seviyelerinde %3.49°dan (0/S-Presso grubunda) %13.83-13.84’e (3-katin {izerinde bir artig) kadar
carpici bir yitkselme kaydedilirken (P<0.001), EPA seviyeleri bu siiregte degismemistir (Cizelge 4.7,
Sekil 4.4).

CIZELGE 4.10. Farkh zenginlestime doziarnin (%0, 10 ve 25 S-Presso) bireysel veya grup olarak solucanlarn yag
asitleri (izerine etkilerini gdsteren Tek-yoniti ANOVA sonuglan

FARKLI ZENGINLESTIRME DOZLARININ ETKILERIILE ILGIL]
TEK-YONLU VARYANS ANALIZ SONUGLARI

DOZ GRUPLARI/

YAG Zenginlestime Siireleri
ASITLERI 0/S-Presso 10/S-Presso 25/S-Presso
112-96'nc1 Saatler /12-96’'nc1 Saatler 112-96'nc1 Saatler

JSFA F=297,DF=3,P<0.10 F=754,DF =3,P <001 F=11.31,DF =3,P=0.00
IMUFA F=921,DF=3,P=0.00 F=484,DF=3,P<0.03 F=14.34,DF =3,P=0.00
JPUFA F=28.00,DF=3,P=000 F=16.70,DF =3,P=0.00 F=462,DF=3,P<003
EPA F=11.13,DF=3,P=000 F=457,DF=3,P<0.04 F=2750DF=3,P<0.11

DHA F=16.22,DF=3,P=000 F=6.18,DF =3,P<0.02 F=11.26,DF =3,P=0.00
In-3PUFA F=4301,DF=3,P=000 F=1366,DF =3,P=0.00 F=16.36,DF =3,P=0.00
2n-6 PUFA F=027,DF=3,P<0.89 F=300,DF=3,P<0.10 F=250,DF=3,P<0.13

24-saatlik zenginlestirme neticesinde, PUFA’larn seviyesi 0/S-Presso grubunda %51.01
iken, zenginlestime gruplarnda bu seviye 10/S-Presso’da 953.92°ye ve 25/S-Presso’da ise
%53.35’e yiikselmistir (Cizelge 4.7, P<0.01). Bu siirecte de, 12-saatlik zenginlestirmeye kiyasla
diismesine ragmen (Bkz. Sekil 4.3), DHA oranlarinda farklilik goriilmiis olup, bu oran 0/S-Presso
grubunda %3.22 iken, 10/S-Presso ve 25/S-Presso gruplarinda bu seviye sirastyla %9.12 ve %8.16
olarak kaydedilmistir (P<0.001). EPA degerleri ilk 24-saatlik zenginlestirme siirecinde zenginlestir-
me gruplarinda tam tersine diisme egilimi gstermistir (P<0.05) (Sekil 4.5).

48-saatlik zenginlestirme neticesinde, n-3 PUFA seviyesi, 6zellikle 25/S-Presso grubunda,
dogrusal bir artis ile yiikselmeye devam etmis ve bu noktada %641.56’ya ulasirken, bu seviye 10/S-

Presso grubunda %37.26 ve 0/S-Presso grubunda ise % 27.65’te kalmugtir (Sekil 4.3, P<0.001). n-
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3/n-6 oram 48-saat zenginlestimme neticesinde 1.84’ten (0/S-Presso), 2.59°a (10/S-Presso) ve en
yiiksek zenginlestirme dozunda ise 4.05’e kadar yiikselis gostermistir (Sekil 4.7). Bu zenginlestirme
periyodunda DHA solucanlarda birikmeye devam etmis ve seviyeler %3.58’den %9.93’e, ozellikle
de 25/S-Presso grubunda ise %14.78’e kadar ¢ikmustir (Cizelge 4.7, Sekil 4.4).

96-saat zenginlestirme sonrasinda solucanlardaki PUFA seviyeleri 0/S-Presso grubunda
belirlenen %37.77°den ¢ok carpict bir sekilde dnce %49.36ya (10/S-Presso grubunda), sonrasinda
da daha yiiksek doz olan 25/S-Presso grubunda ise %58.57°ye kadar ¢tkmustir (P<0.001) (Cizelge
4.7). Benzer sekilde, bu yiikselis n-3 PUFA grubunda da dozlarmn artist ile birlikte yine %21.01°den
once %36.03’e ardinda da %644.56’ya kadar stimmiistiir (P<0.001) (Sekil 4.3). 96-saat zenginlestirme
yapilan solucanlarda DHA oranlar da %1.71°den (0/S-Presso) %14.09’a (10/S-Presso) ve %17.74’e
(25/S-Presso) kadar yiikselerek tiim zenginlestirme stireleri icerisinde en yiiksek degerine erigmistir
(P<0.001; Sekil 4.5). Genel olarak zenginlestirme iglemi solucanlarm EPA ve n-6 PUFA oranlar
tizerinde belirgin ve anlamh bir degisiklik yaratmanugtir (Sekil 4.4-4.6). DHA/EPA ve DHA+EPA
degerleri Cizelge 4.7 ile Sekil 4.5°te goriimektedir.
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Sekil 4.3. Ug farkli doz ve dért farkli periyotta S-Presso ile zenginlestilen toprak
solucanlarindan-3 ve n-6 PUFA yag asitlerinde gergeklesen degisim
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Sekil 4.4. Ug farkli doz ve dort farkli periyotta S-Presso ile zenginlestiilen toprak solucaniannda
DHA ve EPA yag asitierinde gergeklesen degisim
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Sekil 4.5. Ug farkl doz ve dért farkli periyotta S-Presso ile zenginlestiilen toprak solucanlannda DHA +
EPA ve DHA/EPA yag asitlerinde oranlaninda gerceklesen degisim
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Seki 4.6. Ug farkli doz ve dért farkli periyotta S-Presso ile zenginlestirilen toprak solucanlannda
n-3 ve n-6 PUFA yag asitleri oraninda gergeklesen degisim
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43.1l1. DENEME
Toprak Solucanlarimin Yatakh Ortamda Farkh Zenginlestirici (S-Presso) Dozu ve
Siiresi ile Zenginlestirilmesi

Daha 6nce yiiriitiilen 2. DENEME’de, dzellikle en yiiksek dozda (50/S-Presso) stoklamanmn
ertesi giiniinde solucanlarda ciddi bir stres ve ardndan mortalite sorunu ile karsilagilmast tizerine,
zenginlestimme isleminin yatakli ortamda yapilmast gerektigine karar verilmis ve bunun icin de bu
deneme yine dort farkli S-Presso dozunda (%40, 10, 25 ve %50) ve dort farkli zenginlestirme siiresi
boyunca, ancak bu kez yatakli ortamda yiiriitiilmiistiir. Denemenin 12, 24, 48 ve 96’nc1 saatlerinde
alnan 6meklerde yapilan yag asitleri analiz sonuglan Cizelge 4.11°de dzetlenmistir.

Genel olarak Doz, Siire ve Doz x Siire Interaksiyonlarmm incelendigi Tki-yonli ANOVA
sonuglar; SFA, MUFA, PUFA, EPA (kismen), DHA, n-3 PUFA ve n-6 PUFA’larda 6nemli farkli-
liklar gostermistir (Bkz. Cizelge 4.12). Analiz edilen yag asitleri icerisinde, zenginlestirme dozu ag1-
sindan en biiyiik istatistiki farkhliklar 6zellikle n-3 PUFA ve daha da 6nemlisi DHA da ¢ok belirgin
olarak ortaya ¢ikmis, en zayif farklihklar ise SFA, MUFA ve EPA’larda goriiimiistiir (‘F degerlerine
bakmniz, Cizelge 4.12). Zenginlestirme siirelerinin de incelenen yag asitleri ve gruplart tizerine 6nemli
etkilerde bulundugu, bilhassa siirenin n-3 PUFA ve DHA {izerinde carpici etkilerde bulundugu
anlagitmustir (P<0.001). Doz x Zenginlestirme Siiresi Interaksiyonlarmm tiim SFA, MUFA, PUFA,
n-3 PUFA, n-6 PUFA, DHA ve EPA’lar iizerinde ¢ok 6nemli etkilerde bulundugu belirlenmistir
(Cizelge 4.12,P<0.01).

Gruplarin tek tek Doz ve Siire agismdan kryaslanabilmeleri igin tiim veriler, ayrica Tek-yonlii
ANOVA ile incelenmis ve istatistik farkliliklar Duncan Coklu Karsilatma Testi ile karsilastrlmustir.
Doz gruplan dikkate almmadan, farkh zenginlestirme stireleri agismdan kryaslamalarm yapildigi Tek-
yonlii ANOVA sonuglari, sadece 12-saatlik bir zenginlestirmenin bile (MUFA, EPA ve n-6
PUFA’lar hari¢) tiim diger yag asitleri ve gruplan (SFA, PUFA, n-3 PUFA, ve DHA) arasinda
onemli farkliliklar olusturdugunu (P<0.05) gostermistir. Bu siirecte zenginlestirme gruplarnda en ¢ok
etkilenen yag asidinin DHA oldugu dikkat ¢cekmistir (P<0.001, Cizelge 4.13).
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Cizelge 4.11. Farkli dozlarda zenginlestirici (S-Presso) ile farkli stireler boyunca (12, 24, 48 ve 96-saat) zenginlestirien
kimizi toprak solucanlarinda (Eisenia fefide) yag asitieri profilleri (%). Her deger bir ortalama (n = 3) =
Standart sapmadir. NS: Istatistiki olarak nemsiz anlaminda kullaniimigtir

ZENGINLESTIRME DOZU (%)

ZENGINLESTRME ~ YajAsileri  OSPresso  10SPresso  25SPresso  50/SPresso
SURESI (%)

12 Saat
C100 0.33:004 0.10+003 027003 0.38+0.02
C120 227004 0324002 209+0.15 261+0.12
C130 153+0.10 201012 140+006 174008
C140 1.10£0.05 1424008 1174006 116001
C150 0.71+007 113002 067001 065001
C16:0 200+0.10 0.60=0.11 2324005 224003
C170 1.83+009 228+004 179011 1.83+0.06
C180 840+0.15 1724006 772+0.12 7.35£0.26
C240 058+0.11 781024 054+001 0.55+0.01

JSFA  S1873+246¢  BC1787+224p B17.99+2.26 N5$18.52+2.13

c101 200:0.11 187+0.15 186+0.15 220010
C121n-3 414015 396031 397021 462+027
C121nd 174005 162+0.12 168+009 199011
C14:1n9 282+010 253004 252+002 250003
C15:1n9 160002 1444001 142+002 146+0.06
C16:1n-7 068002 062+002 068002 063005
C17:n7 nd. 064002 013007 017001
C181n7 798+003 308+0.16 310007 299006
C181n9 280008 728+013 746022 694029
C20:1n-9 041007 049003 052+001 054002

C20:1n-11 044004 039008 045008 0.34+003
C22:1n9 057001 056002 055002 052+001
SMUFA  ™52517+223  A2447:201° A24.35+:2080  A2490+2.02®
C16:2n4 115011 100007 097002 102+007
C182n6 1031+0.15 1032+0.36 1021033 988+023
C183n-3 945+0.10 860002 900022 8.72+035
C183n6 029005 028+001 028+001 020001
C20:n6 202+002 191007 195009 1.78+008
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C20:3n-3 984+0.03 939025 954036 937+026
C20:3n6 1.08+002 141003 142+006 1.32+008
C20:4n6 1.03+008 108+003 1.07+0.11 104007
C20:5n3  B10.24+007™  ©10.56+0.19%  B10.57+0.39%  B1046+0.67
C22:5n-3 122+004 259009 1.70:004 1.56+0.06

C22:6n-3 A241+001 C4.98+0.13 €4,85+0.622 €5.64+113
SPUFA  \4003+440p  B5212+4.16° €4903+4.25° 851.08+4.18

>n3PUFA N3316+09%  €36.12+042 €35.66+1.0% €35.75+0.108
Sn6PUFA  "S1473:050%  AM500+045%  AM4093+05M  AM431+038%

3 n3n6PUFA 225 241 239 250
S.DHA+EPA 1265 1554 1542 16.10
S DHAEPA 024 047 046 054

Cizelge 4.11'im DEVAMI
24, Saat C100 033006 033001 023003 024002
C120 212+012 234006 nd. 225+0.13
C130 153+020 1552006 1362013 1422003
C140 079052 129+008 129:004 135:004
C150 049036 061008 056005 225+005
C160 188003 2312007 212004 165:006
C170 193002 156+003 156+0.06 183006
C180 822+0.12 6.93+006 694018 7.33:0.12
C240 nd. 078+003 090049 059:003
SSFA  "1729x254" C17.70£199°  “1497x213°  S17.73x2.10°
c10:1 198+0.16 192+005 172:022 1892004
C121n3 4042033 400=0.10 373041 396+0.13
C121n5 1642014 1652004 1562019 169007
C141n9 288+0.12 243009 229+007 247+006
C151n9 164002 136004 1324002 140+003
C16:1n7 0712001 059004 054004 063003
C171n7 0724002 054007 nd. 060+001
C18n7 8042018 6.86+0.16 6.72+0.10 720+0.18
C181n9 267+009 289+006 265+0.17 295+0.07
C20:1n9 042+004 0.16:+0.11 0.34+000 026+0.15
C20:1n-11 057001 055+005 049+003 055+002
C221n9 057001 056001 052+004 061005
SMUFA  N2587+217a  B2351£193  B2186:18%  A2420+19%
C16:2n4 126:001 088003 0.89:002 1092+001
C182n6 10.33042 962+0.13 949+0.16 10.00+0.31
C183n3 9424037 8.39:042 853+061 8.99+051

91



4. BULGULAR Asuman BEKSARI

C183n6 029001 028+001 028+001 020001
C20:n6 196001 183007 177004 1.85+0.06
C20:3n-3 10.33+0.37 869003 948+090 928+0.18
C20:3n6 146+003 139005 135002 149003
C20:4n6 099008 1124002 108007 1.19+0.12
C20:5n3  A124+029>  B°10.84+0.10 A10.71+009 A11.400.30°
C22:5n-3 129+0.06 1.96+0.11 447084 301104

C22:6n-3 A241+0.26° 68.11+1.03 €5.75+0.16° 5.00+0.7%
YPUFA  \s5097+4560  B53.11+4.202 B53.79+405  AB5342+4.24
>n3PUFA NS3468+1.180  B37.99+1.18 B38.94+0522 BC37.68+0.722
> n6PUFA N$1503+0372  A14.23+023 B1397+020¢ M4.82+0.50

S n-3n6 PUFA 231 267 279 254
3'DHA+EPA 1365 1895 1646 1640
S DHAEPA 021 075 054 044
Cizelge 4.11’'im DEVAMI

48 Saat C100 044009 029002 026+001 028004
C120 260023 275011 243002 257035
C130 1.74+024 1.35:006 132+004 137017
C140 0852055 169:004 157+004 160+0.14
C150 0712005 060002 056+003 060008
C160 187001 250:0.10 235:007 253008
C170 1924002 143:004 144:004 143011
C180 860007 6882023 6.76+024 6.79:040
C240 050004 1.37+008 111006 107+008
TSFA  161949+253%  BMB95:196%  BI7.81+193%  NS1823+194'S
c1011 2342017 1724012 171005 181021
C121n3 496045 388020 359003 3954057
C121nb 2012018 167007 148006 171028
C14:1n9 294+007 2342005 225+008 227+023
C151n9 165+009 127+003 121003 121013
C16:1n7 070002 056002 053004 0552006
C171n7 055002 040002 050006 0432012
c181n7 780018 640=0.10 6.26+0.19 623043
C181n9 242021 266017 270011 288017
C20:1n9 034002 046002 021009 013002
C20:n-11 0432001 021003 0532007 070026
C221n9 057004 052+003 052+002 048004
SMUFA  N2668+2222  C2209+22%0  BA9+175%  BR3A+1T7%
C16:2n4 1.16+009 0.82+002 078001 079008
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C182n6 1051+0.33 848+0.15 915007 9.78+073
C183n-3 9.73+030 714013 789014 805076
C183n6 030002 020002 020002 030001
C20:n6 196+0.08 171004 1.78:009 209+056
C20:3n-3 1071023 822+018 879010 8.71+0.16
C20:3n6 154004 113004 121004 115003
C20:4n6 087009 114007 106006 1044012
C20:5n-3 A1135:024  AB11.12+020 A1.13£01%  4810.67+0.28
C22:5n-3 147005 292+003 270028 2.34+045

C22:6n-3 A238+01%  A256+0.55 51281+0.312 B10.63+1.52
SPUFA  '54996+4820  A5554+4.542 A5T7.60+4.73 A55.53+4422
>n3PUFA NS3363+534c  A41.96+3 76> M3.32+38% AB4040+£3415
Sn6PUFA  ™1517+423  B1276+335¢ 81350365 M4.35+391

>.n3in6 PUFA 222 329 321 282
Y DHA+EPA 1373 2368 8% 2130
Y DHAEPA 021 113 115 100
Cizelge 4.11'im DEVAMI
% Saat C100 031+0.03 022+003 021004 nd.
C120 217033 428+0.22 332+0.36 334022
C130 1.50+0.19 1.30+009 113021 1.30+009
C140 105018 225+0.08 1.88+0.13 191008
C150 062+0.10 063+009 051007 050007
C160 1.72+022 252+0.09 252+007 241011
C170 174034 1.18+003 122009 1.18+008
C180 746122 6.15+0.30 623060 6.09+040
C240 041021 148+008 168+0.13 140011
YSFA  N1697+219%  A2002+190%  MBT1£183%  N18A2+1.77NS
c10:1 199025 150012 1.33+026 162+0.11
C121n-3 4.15:051 348+0.23 306+043 3504025
C121nb 1.75:023 150012 1.36+020 153+0.13
C141 251045 231013 195+0.15 212+013
C151 142+027 1.07+008 1.03+009 111007
C16:1n-7 060+0.12 048+0.02 049+0.06 049+0.02
C17:n7 1.70+1.77 0.74+0.56 060+045 051+0.19
C181n-7 700+1.39 6.15+0.35 266+0.16 591+0.16
C181n9 229061 24002 585+0.30 281+0.16
C20:1n9 0.35+0.02 041+0.10 056+0.07 0.30+001
C20:1n-11 4.14+635 056+0.09 0.37+0.08 057+003
C22:1n9 113:092 051001 052+0.03 050004
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SMUFA 2005:1872  02110+168  ©1978+15%  C2097+166
C16:n4 095+0.18 069003 069006 068004
C182n6 1098065 744+050 772+018 799009
C183n3 nd. 6212022 650058 6.60+0.11
C183n6 031002 028+001 031002 028+001
C20:2n6 271123 194024 178:0.16 182017
C203n3 1056+0.14 750026 773008 742+014
C20:3n6 135021 099004 097+003 104005
C204n6 1000.11 108008 108004 1.10+001
C0:5n3  M154+058  AM1.27+0180  B1066+0.1%  AB10.64=0.36"
C225n3 1712046 298+0.19 329+029 3182022
C22:6n3 B170+051  AM333:074¢ 630132  A522+057
SPUFA 42824470  ®5371x456"  “5663x510°  *5597+4.89"
Sn3PUFA  C551+541c  AM120+4100  A4(8:44e  AM3062455
Sn6PUFA  'S1636x440r  B1173x2010  C1186x303  B1223:31%
3 n3h-6PUFA 156 352 372 352
3 DHA+EPA 1324 2460 269% 2586
SDHAEPA 015 118 153 143

Her siitunda ayni yag asitleri veya gruplan icin ortalamalarin solunda biiyiik ve farkii harflerle isareflenen ortalamalar
farkli zenginlestime stireleri agisindan birbirlerinden farklidiiar (P<0.05). Diger yandan, her zenginlegtirme stiresinde,
ayni satirda, doz gruplan icin, farkli ve kiiglik harflerie isaretienen ortalamalar birbiderinden farklididar (P<0.05).

Cizelge 4.12. Farki zenginlestimme dozlan (%0, 10, 25 ve 50) ile farkii sureler (0, 12, 14, 48 ve 96-saat) boyunca besin
icenigi zenginlegtirlen kimiz: toprak solucanlarinda (Eisenia fetida) yapilan Iki-yonii ANOVA istatistik analiz

sonuglari
YAG Zenginlegtirme Dozu Zenginlegtirme Siiresi _ DozxSiire
ASITLER (GRUPLAR) (SAAT) interaksiyonu
IKI-YONLU VARYANS ANALIZI SONUGLAR!
JSFA F=397,DF =3,P=000 F=871,DF =3,P=000 F=357,DF =9,P=000
IMUFA F=21.19,DF =3,P=0.00 F=4.96,DF =3,P=000 F=432,DF=9,P=000
SPUFA F=31.16,DF =3,P=000 F=26.12,DF =3,P=000 F=294,DF=9,P=001
EPA F=272,DF=3,P=006 F=10.11,DF =3,P=000 F=3.10,DF =9,P=000
DHA F=32805,DF =3,P=0.00 F=23446,DF =3,P=0.00 F=43.96,DF =9,P=000
Ih-3PUFA F=89.89,DF =3,P=0.00 F=7833,DF =3,P=000 F=760,DF =9,P=000
Ih-6 PUFA F=2322,DF =3,P=000 F=1767,DF =3,P=000 F=865,DF=9,P=000
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24-saat zenginlestirmede, iistte belirtilen tiim yag asitleri ve gruplan istatistiki olarak 6nemli
farklihklar gbstermis (P<0.05), ancak bu siiregte n-3 PUFA’lardan DHA nin solucanlardaki seviye-
sinin digerlerine gore daha carpict olarak yiikseldigi (F=39.72, DF=2, P = 0.00) dikkat ¢ekmigtir
(Cizelge 4.13). 48-saatlik zenginlestirmede, {istteki tiim yag asitleri ve gruplarinda (SFA hari¢) yine
istatistik farkliliklar devam etmis (P<0.05), bu siirecte de yine en garpict degisim DHA’da (F=153.33,
DF=2, P = 0.00) yasanmustr. Son 6mekleme donemi olan 96. saatte, solucanlarn zenginlestirme
siirecine verdikleri tepki degismemis, SFA’lar hari¢ olmak iizere, tim PUFA’lar, n-3 PUFA’lar ve
oOzellikle de DHA seviyeleri agisindan gruplar arasindaki farkhliklar devam etmigtir (P<0.001). Genel
olarak tiim zenginlestirme periyodu boyunca en az etkilenen/etkilenmeyen yag asitleri veya
gruplarinin SFA, EPA ve MUFA olduklan kaydedilmistir (Cizelge 4.13). Tiim zenginlestirme
periyotlarmda stabil bir sekilde zenginlestirmenin en ¢ok etkiledigi yag asidinin ise net olarak DHA
oldugu dikkat gekmistir.

Cizelge 4.13. Doz gruplan dikkate alinmadan, farkli zenginlestirme stirelerinin (12, 24, 48 ve 96-saat) solucanlann yag
asitleri (izerine etkilerini gdsteren Tek-yoniti ANOVA sonuglan

FARKLI ZENGINLESTIRME SURELERINDE
TEK-YONLU VARYANS ANALIZI SONUCLARI

ZENGINLESTIRME SURESI/
< Gruplar

Y. . . .
ASiTLI?ISi 12'nci SAAT/ 24'nci SAAT/ 48'inci SAAT/ 96’'nci SAAT/
Gruplar Gruplar Gruplar Gruplar
JYSFA | F=1698,DF=3,P=000 | F=2812,DF=3,P=000 F=196,DF=3,P=0.19 | F=208,DF=3,P=0.18
IMUFA | F=338,DF=3,P=008 | F=890,DF=3,P=000 F=1570,DF=3,P=000 | F=7.54,DF=3,P=001
JSPUFA |  F=176,DF=3P=000 | F=513,DF=3P=003 F=1762,DF=3,P=000 | F=6.07,DF=3,P=002
EPA | F=038,DF=3,P=077 | F=666,DF=3,P=001 F=449,DF=3,P=004 | F=469,DF=3,P=004
DHA | F=1281,DF=3,P=000 | F=3972,DF=3,P=000 | F=153.33,DF=3,P=000 |F=189:61,DF=3,P=000
Jh-3PUFA | F=940,DF=3,P=001 | F=11.36,DF=3,P=000 F=59.61,DF=3,P=000 | F=22.89,DF=3,P=000
Ih-6PUFA | F=114,DF=3P=039 | F=6.15DF=3,P=002 F=7.77,DF=3,P=000 | F=19.55,DF=3,P=000
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Farkh doz gruplarnda zenginlestirmenin solucanlarin yag asitleri {izerine etkilerinin Tek-
yonliit ANOVA sonuglar 0/S-Presso grubunda (12-96 saatlik zenginlestirme stirecinde) sadece EPA
ve DHA nin istatistiki olarak farklilagtigi gostermistir (Cizelge 4.14, P<0.01). 10/S-Presso dozunda
ise tiim zenginlestimme periyotlarmda SFA, MUFA, PUFA, n-3 PUFA, DHA ve EPA’larda
farklihiklar ortaya ¢ikmugtir (P<0.02). 25/S-Presso dozunda yapilan zenginlestirmede de solucanlarda
EPA hari¢ tiim diger yag asitleri ve gruplarinda belirgin bir sekilde yiikselisler goriilmiistiir (Cizelge
4.14, P<0.001). Bu dozda en carpict degisim bariz bir sekilde DHA’da (F = 164.37, DF =3,P =
0.00) gergeklesmistir (Cizelge 4.14). 96-saat zenginlestirme neticesinde de durum degismemis, ancak
bu dozda ne SFA ne de EPA’da bir farkliik ¢ikmanugtir (P>0.05). Genel olarak analiz edildiginde,
solucanlar tiim zenginlestirme periyotlarinda n-3 PUFA ve DHA agisindan zenginlestiricinin tiim
dozlarma belirgin bir sekilde tepki vermeyi artarak siirdiirmiistiir.

Cizelge 4.14. Farkli zenginlestime doz gruplarinin (%0, 10,25 ve 50 S-Presso) solucanlarin yag asitieri Uizerine etkilerini
gosteren Tek-yonli ANOVA sonuglan

FARKLI ZENGINLESTIRME DOZ GRUPLARINDA
TEK-YONLU VARYANS ANALIZ SONUGLARI

GRUPLAR/

Zenginlegtirme Siireleri

YAG 0/S-Presso 10/S-Presso 25/S-Presso 50/S-Presso
ASITLERI | /12.96'nc: Saatler [12:96'nci Saatler | /12-96'nci Saatler |  /12-96'nci Saatler
YSFA | F=176DF=3P<023 | F=1614DF=3P=000 |F=67.33,DF=3P=000 | F=046DF=3P=072
JMUFA | F=128DF=3P<034 | F=3167,DF=3P=000 |F=2599,DF=3P=000 | F=932DF=3P=000
JSPUFA | F=236,DF=3P<015 | F=659,DF=3P<002 |[F=2376,DF=3P=000 | F=7.33DF=3P=001
EPA | F=7.17,DF=3P<001 | F=979,DF=3P=000 | F=345DF=3P<007 | F=275DF=3P=011

DHA | F=1981,DF=3P=000 | F=9623,DF=3P=000 [F=164.37,DF =3,P=000 |F=61.74,DF =3 P=000
Sh3PUFA | F=276DF=3P<012 | F=3459,DF=3,P=000 |F=4265DF=3P=000 |F=2339,DF=3P=000
Ih6PUFA | F=188,DF=3<021 | F=3451,DF=3P=000 |F=4236,DF=3,P=000 | F=928 DF=3P=000
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Doz ve Siire i¢in ayri ayr yapilan Tek-yonlit ANOVA analizleri ve istatistik farklarn ¢iktigt
durumlarda da Duncan Coklu Karsilagtimma Test sonuglan Cizelge 4.11°de, dogrudan veriler {izerin-
de harflerle isaretlenmistir. Bu gizelgeden de goriilecegi tizere, yag asitleri analizleri icin denemenin
ilk dmeklemesinin yapildigt 12°nci saatte, solucanlarn SFA igeriklerinin zenginlestirme gruplarinda
(10/S-Presso ve 25/S-Presso) belirgin bir sekilde azaldigi (%18.73’ten %17.87-%17.99’a) (P<0.05),
ancak 50/S-Presso grubunda degismedigi belirlenmigtir (P>0.05). Bu siiregte MUFA’larin seviyeleri-
nin de benzer sekilde zenginlestinme ile azaldigs veya degismedigi (%24.35-25.17), PUFA’larmn ise
istatistiki olarak bir miktar yiikseldigi (%49.03’ten %51.08-%52.12’ye) goriilmiistiir (Cizelge 4.11).
12-saat siiren zenginlestirmede solucanlarin n-6 PUFA’lart degismemis (P>0.05), ancak zenginles-
tirme gruplarnin tamaminda da n-3 PUFA’larda istatistiki bir artis gerceklesmistir (P<0.01) (Sekil
4.7). Analizleri yapilan tiim yag asitleri icerisinde, sadece 12-saatlik bir zenginlestirmede bile, DHA
seviyelerinde %2.41°den (0/S-Presso grubunda) %4.85-%5.64’e, 2-2.5-kata yakin bir artig) kadar
carpici bir yiikselme kaydedilirken (P<0.001), EPA seviyeleri zenginlestirme islemine tepki verme-
mistir (Cizelge 4.11, Sekil 4.8).

24-saatlik zenginlestirmede, SFA’lar degismemis, MUFA’larda diismeler goriilmiis,
PUFA’larda ise zenginlestimme gruplarmda seviye %50.97°den (O/S-Presso) %053.11-%53.79’a
kadar (10-50/S-Presso) yiikselmistir (Cizelge 4.11, Sekil 4.7, P<0.01). Zenginlestime dozlar1 bu
siiregte birbirlerinden farkh ¢ikmamugtir (P>0.05). 24-saatlik zenginlestirmede yine en garpici farklihk
DHA oranlarinda goriilmiis olup, bu oran 0/S-Presso grubunda %241 iken, 10/S-Presso, 25/S-
Presso ve 50/S-Presso gruplarinda sirastyla %68.11, %5.75 ve %05.0 olarak kaydedilmigtir (P<0.001).
En yikksek DHA-zenginlestime oram 24-saatlik siiregte 10/S-Presso grubunda bulunmustur
(P<0.001). EPA degerleri ilk 24 saatlik zenginlestirme periyodunda sadece 50/S-Presso grubunda
yitkselme egilimi gostermistir (P<0.05) (Sekil 4.8).

48-saatlik zenginlestirmede, SFA’lar degismemis, MUFA’lar ise azalma gOstermis, ancak
bunlarmn tersine, PUFA’lar ise belirgin bir sekilde yiikselmistir. n-3 PUFA seviyesi dogrusal bir artig
ile artmaya devam etmis ve seviye 0/S-Presso grubunda %33.63 olarak belirlenmisken, bu rakam
10/S-Presso grubunda %41.96, 25/S-Presso grubunda %43.32 ve 50/S-Presso grubunda ise
%A4040’a ¢ikmustir (Sekil 4.7, P<0.001). n-3/n-6 oram 48-saat zenginlestirme neticesinde 2.22°den
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(0/S-Presso), 3.29’a (10/S-Presso), diger gruplardan 25/S-Presso’da 3.21°e ve en yiiksek zenginlestir-
me dozunda (50/S-Presso) ise 2.82’ye kadar yiikselis gostermistir (Sekil 4.10). Bu zenginlestirme
periyodunda DHA solucanlarda birikmeye devam etmis ve seviyeler %2.38°den (0/S-Presso)
%12.81’e kadar ¢tkmustir [(4.38-kat artis) Cizelge 4.11, Sekil 4.8-4.9)].

96-saat zenginlestirme solucanlardaki PUFA seviyelerini 0/S-Presso grubunda belirlenen
%A42.82’den, 10/Presso grubunda %53.71’e, 25/S-Presso grubunda %56.63’¢ ve en yiiksek doz
grubunda (50/S-Presso) ise %55.97’ye ¢ikarmugtir (P<0.001) (Cizelge 4.11). Benzer sekilde, bu
yiikselis n-3 PUFA grubunda da dozlarn artisi ile birlikte yine %25.51°den 6nce %41.29’a ardinda
da %44.08’e, en yiiksek zenginlestimme dozunda ise %43.06’ya kadar stirmiistiir (P<0.001) (Sekil
4.7). Benzer sekilde 96-saat zenginlestirme yapilan solucanlarda DHA oranlan %1.70°den (0/S-
Presso) 9%13.33’e (10/S-Presso), %16.30’a (25/S-Presso) ve son olarak %15.22°ye (50/S-Presso)
kadar yiikselis (6.84 ile 7.95-kat artis) gostermistir (P<0.001; Sekil 4.8). Genel olarak zenginlestirme
islemi solucanlarm EPA ve n-6 PUFA oranlart iizerinde belirgin ve anlamh bir degisiklik yaratmans
(Sekil 4.4-4.6), en carpict degisiklikleri n-3 PUFA ve DHA degerleri {izerinde yapmustir. DHA/EPA
ve DHA+EPA degerleri Cizelge 4.11 ile Sekil 4.9°da goriiimektedir.
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Sekil 4.7. Dort farkli doz ve dort farkli periyotia S-Presso ile yatakli ortamda zenginlestirilen
toprak solucanlarinda n-3 ve n-6 PUFA yag asitlerinde gergeklesen degisim
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Sekil 4.8. Dort farkli doz ve dort farkli periyotta S-Presso ile yatakli orlamda zenginlestirilen

toprak solucanlarinda DHA ve EPA yag asitierinde gergeklesen degisim
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Sekil 4.9. Dot farkli doz ve dort farkli periyotta S-Presso ile yatakli orlamda zenginlestirilen
solucanlarda DHA + EPA ve DHA / EPA yag asitlerinde oranlannda gerceklesen

degisim

101



4. BULGULAR Asuman BEKSARI

4 -
n-3/n-6 PUFA
.
3,5 1
y
3 o
2 25 -
<
o
o
o 27
[]
(=
S~
D
& 15 1
14 ~—&— 0/S-Presso
~—— 10/S-Presso
05 1 A~ 25/S-Presso
—®— 50/S-Presso
0

12 saat 12 saat 24 saat 48 saat 96 saat

ZENGINLESTIRME SURESI

Sekil 4.10. Dort farklh doz ve dért farkli periyotta S-Presso ile yatakii ortamda zenginlestirilen
toprak solucanlarinda n-3 ve n-6 PUFA yag asitleri oraninda gergeklesen degisim
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44.1V. DENEME
Eisenia fetida’nin Bahk Unw/Yag ile Farkh Doz ve Siirelerle Zenginlestirilmesi

Bu ¢alisma DHA agisindan zengin hammadde kaynaklarmdan olan balik unu (BU) ve balik
yag1 (BY) ile toprak solucanlarnin daha ekonomik olarak zenginlestirilme imkanlarim aragtirmak
amactyla planlanmustir. Oncelikle BU ile kurulan denemenin ertesi giiniinde solucanlarda, dzellikle
en yiiksek dozlarda (%25 ve %50 BU iceren gruplarda), goriilen ortamdan kagis ve yiiksek mortalite
nedeniyle, bu hammaddenin zenginlestirme i¢in uygun olmayacagina karar verilmis ve derhal BY ile
yeni bir deneme kurgulanarak, caligmanin devaminda bu zenginlestirici hammadde kullaniinigtir. Bu
calisma kapsaminda BY ve solucanlarn yag asitleri profilleri Cizelge 4.15, dort farkh BY dozunda
(%0,2.5, 5 ve %10) ve ti¢ farkl siire boyunca (24, 48 ve 96-saat) yatakh ortamda yiiriitiilen deneme-
de yetistirilen solucanlarda belirlenen yag asitleri analiz sonuglar ise Cizelge 4.16’da 6zetlenmistir.

Genel olarak BY ’nin SFA igeriklerinin (%31.96) solucanlarn icerdikleri seviyeden (%21.04)
daha yiiksek oldugu, en belirgin farkhliklarn C14:0, C16:0, C17:0 ve C18:0 YA’larda oldugu goriil-
mektedir (Cizelge 4.15). Buna gore, 6zellikle BY*de bulunan C14:0 ve C16:0 seviyelerinin (%04.93
ve %19.58) solucanlardakinden (%00.83 ile %2.44) ¢ok daha yiiksek oldugu, tam tersine C17:0 ve
C18:0’in ise solucanlarda daha yiiksek ciktigr (%03.55 ile %9.86) dikkat ¢ekmigtir. Solucanlarn
MUFA igeriklerinin (%26.16) BY dekine (%3042) gore daha diisiik oldugu, bu kapsamda en
carpict farklihklarm dzellikle C12:1n-3, Cl14:1n-9, Cl6:1n7, C18:1n-7 ve C18:1n9 YA’larda
kaydedildigi, bunlardan da 6zellikle C18:1n-9’un BY de ¢ok yiiksek bir oranda bulundugu (%17.67)
anlagtmustir. BY "nin (%33.24) solucanlardan (%51.21) daha diisiik oranda PUFA igerdigi, hem n-3
PUFA hem de n-6 PUFA’lar agisindan ise farkin solucanlar lehine daha belirgin oldugu belirlen-
mistir (Cizelge 4.15). Solucanlarin n-3 yag asitlerinden C18:3n-3 (%11.8), C20:3n-3 (%9.65) ve
C20:5n-3 (%9.05) agisndan BY den daha zengin, tersine C22:6n-3 (%14.17) agisindan ise BY *nin
solucanlara (%2.25) kiyasla daha zengin oldugu (>6-kat) goriilmiistiir. Dolaystyla, bu bulgularimiz
yiiksek oranda DHA iceren BY kullanilarak solucanlardaki DHA eksikliginin giderilebilecegini ve
bu alanda ¢aligmalar yapilmasi gerektigini gostermistir.
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Cizelge 4.15. Denemede kullanilan kimizi toprak solucanlan (Eisenia fefida) ve zenginlesimede kullanilan hamsi
yaginin yag asitleri profilleri (YA, % olarak). Her deger bir ortalama (n = 3) + standart sapmadir. Cizelgede
n.d. ile isaretienmis olan yag asitleri analizlerde belilenememistir

YAGASITLERI SOLUCAN (Eisenia feticia) BALIK YAGI
C100 0412008 013+0.02
C120 165021 0084001
C130 1504020 008001
C140 083005 4934025
C150 080003 0.13+001
C160 244004 1958+1.02
C170 355032 104004
C180 986022 5414064
C200 nd. nd.
C240 nd. 0594008

JSFA 21.04+309 31.96+1.32
C10:1 163005 nd.
C121n3 450006 0024000
C121n5 178+030 nd.
C14:1n9 295+008 0174020
C151n9 196001 023001
C16:1n7 060001 4854007
C17:n7 nd. 043+001
C18:1n7 840012 2604022
C18:1n9 2824023 17674132
C20:1n9 045+0.12 1824026
C20:1n11 0.35+001 1294006
C2:1n9 0.72+001 1234057
C24:1n9 nd. 0.04+001
SMUFA 26162237 3042+148
C16204 1324005 048+004
C182n6 1015020 323+004
C18:3n3 118054 1474014
C18:3n6 045004 1434019
C202r6 252+008 035001
C203n3 965+0.18 2544030
C20:3n6 165015 0484007
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C20:4n6
C20:5n3
C225n3
C22:6n3

YPUFA
Sn3PUFA

Sn6PUFA
Sn3n6PUFA
SDHAEPA
S:DHAEPA

123009
9.05+0.12
114023
225+0.28

51.21+444
3380+1.12

16.00+1.26
212

1130

025
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069001
746x0.83
0.95+001
14172311

33.24£3.30
26564559

549+1.33
484
2163

19

Genel olarak Doz, Siire ve Doz x Siire Interaksiyonlarmm incelendigi, Tki-yonlii ANOVA
sonuglart SFA, MUFA, PUFA, EPA, DHA, n-3 PUFA ve n-6 PUFA’larda 6nemli farkliliklar
oldugunu gostermistir (Cizelge 4.17). Analiz edilen yag asitleri icerisinde, zenginlestime dozu
agisindan en biiytik istatistiki farklihklar 6zellikle n-3 PUFA (F = 180.74, P = 0.00) ve daha da
onemlisi DHAda (F = 550.50, P = 0.00) ¢ok belirgin olarak ortaya ¢ikmis, n-6 PUFA’da da 6nemli
farklihiklar tespit edilmistir (F = 199.60, P =0.00) (Cizelge 4.17). Zenginlestirme siirelerinin de
incelenen yag asitleri ve gruplan iizerine énemli etkilerde bulundugu, bilhassa n-6 PUFA (F =
231.86, P = 0.00) ve daha da énemli olarak DHA (F = 343.47, P = 0.00) {izerinde carpict etkilerde
bulundugu anlagilmistir. Doz x Zenginlestirme Siiresi Interaksiyonlarmimn tiim SFA, MUFA, PUFA,
n-3 PUFA, n-6 PUFA, DHA ve EPA’lar {izerinde gok 6nemli etkilerde bulundugu ortaya ¢ikmustir

(Cizelge 4.17,P<0.001).
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Cizelge 4.16. Farkii oranlarda ve farkli siirelerle balik yagi (BY) ile zenginlestirlen kimizi toprak solucanlaninda (Eisenia
fetida) yag asitieri profileri (%). Her deger bir ortalama (n = 3) = standart sapmadir. Analizierde
belilenemeyen yag asitleri 'n.d. ile isaretienmistir. NS: Istatistiki olarak dnemsiz anlaminda kullaniimigtir.

ZENGINLESTIRME DOZU (%)
ZENG'QEER%RME YagAs"(';:; 0BY 25BY 5BY 10BY
24, Saat
C100 033021 044000 038000 0324000
C120 1.71+148 263003 210+007 222005
C130  181:002 205005 (515006 142:007
C140 126:002 151:002 118:002 187014
C150 081007 081:002 057:002 050:002
C160  219+002 245:004 204004 272:002
C1I70  148+002 136003 152:002 108002
C180  666+006 6112010 687008 571002
C24:0 090063 0.85+0.04 0504021 029:002
SISFA  BI745:073  B1823:0100  B1666+000c  ©1623+027¢
101 233:006 248+005 nd 170000
c121n3 472+012 496:007 3762014 345:005
c121n5 190009 204003 147009 143004
Cc141 323:006 326:002 273010 248002
C151 170001 162002 150002 128001
c161n7 055008 065004 055005 101001
C171n7 018017 025:022 082006 nd.
c181n7 690002 671010 720+011 6.00:+003
c181n9 227001 289004 214006 nd.
C201n9 031027 0432001 nd nd.
C20Mn-11 030004 033003 0342001 037004
c221n9 067+002 065003 080002 nd.
SMUFA  ™2505:034" *2628+049"  2130+059°  €17.95:026"
C162n4 118:006  091+0052 082002 nd.
c18n6 1063007 1023011 nd. 875001
C183n-3 869:0.33 896043 1028011 720+037
C183n6 026001 027001 024001 026001
c202n6 208020 133+115 211005 160002
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C20:3n-3 10.53+0.14 1066+0.74 1192+0.14 900004
C20:3n6 165+002 168+005 1.80+001 131001
C20:4n6 1.54+0.14 163003 149+0.11 128+002
C20:5n-3 A1281+0.040  BA1294+0.190 A13.93+0.142 A1289+007°
C22:5n-3 105007 106006 135043 141051

C22:6n-3 A80.87+0.0% ¢1.07+0.08 €0.90+0.0% A13.55+0.622
>PUFA A5127+05%  B50.71+0.70 €45.03:0.14 A57 24+024
>n3PUFA N33H036°  C3468+1.14¢ €38.38+0.3% MA 050252
> n6PUFA N16.15+0280  A1575+0.14¢ AM6.90+0.172 A1319+003¢

Y n-3in-6 PUFA 210 706 227 334
Y DHA+EPA 1368 1401 1483 2644
Y DHAEPA 007 008 006 105

Cizelge 4.16 min DEVAMI

48, Saat C100 044+0.10 021002 0.35+0.01 033001
C120 262+0.23 6.26+0.20 226+0.02 347002
C130 1.74+0.23 121007 1.38+003 153006
C140 089+0.59 4.39+013 1.72+013 287004
C150 0.75+0.09 062+001 055+0.00 063+0.07
C16:0 1.85+0.06 448+0.12 264+0.02 327001
C170 189001 080+0.03 107003 092+0.04
C180 874:020 538012 627004 509+0.02
C240 060+0.06 0.34+003 041010 040+0.11
SSFA  A1952+092 £2369+0.672 £16.63+0.25° E18.51+0.220
C10:1 235+0.16 101101 1.78+001 1.75+002
C121n-3 4.78+085 290+0.07 363004 361+0.02
C121n5 198+0.2 098+0.03 143003 137004
C14:1n9 290013 209+0.05 248+0.02 2524002
C151n9 164011 088+0.02 1.30+001 147001
C16:1n-7 067+0.08 203007 100004 143+002
C17:n7 055+0.00 017009 0.36+0.09 0.32+0.07
C181n7 781+024 6.05+0.20 6.12+0.06 591003
C181n9 nd. 482+0.13 307002 3.70+0.02
C20:1n9 032+0.03 080001 046+0.07 062+007
C20:1n-11 043+0.03 052+0.02 040001 046+0.01
C221n9 052+0.13 048+0.05 060001 051+0.03
SMUFA  N2395:090  B2271+068%  B2262+022  B2337+0.13'S
C16:2n4 120009 053+003 0.76+0.03 065001
C182n6 1043+0.32 575+0.14 898+0.11 780007
C18:3n-3 978+0.30 490+0.10 6.93+0.08 6.71+0.03
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C183n6 0.30+008 036000 027001 020001
C20:n6 192+007 153002 1.74:005 164002
C20:3n-3 1067+028 593+0.14 893+006 7.88+005
C20:3n6 188062 089002 137004 123001
C20:4n-6 0.89:009 109003 1.38+003 128+002
C20:5n-3 511.35+072  ¢1091+0.24 513.27+0.0% A13.07+0.062
C22:5n-3 1.50+0.08 113009 1.16+0.16 113010

C22:6n-3 5046+0.11  A14.62+0.83 A1344+0.80° B811.95+0.82
>PUFA B50.38+02%¢  C47.63+0.1% A58.22+020 B53.64+0.64
>n3PUFA N533.86+0.65¢ B37.49+0.3% M373+042 B40.74+0.67°
> n6PUFA N81542+0.722 09610214 B13.740.21° B12.24-007¢

S n-3n6 PUFA 161 390 318 333
S.DHA+EPA 1181 2553 2671 2502
S DHAEPA 004 134 101 091

Cizelge 4.16 min DEVAMI
96. Saat C100 041013 037000 035001 026000
C120 260023 243003 349:003 586001
C130 1.74+024 162005 1504001 129:002
C140 085+055 163003 297003 426+002
C150 0712005 064002 062006 0612001
C160 187001 2612004 323002 500006
C170 192+002 1512075 135074 1.33+069
C180 860007 560+0.10 520004 577009
C240 065004 056030 0342003 038003
TSFA  M934:096>  B1696+092  A906:082  A2478+04%
c10:1 195+074 192+002 185+002 139:003
C121n-3 436124 377002 378002 318004
C121n5 2012018 151004 147+002 1.17+003
C14:1n9 294+007 250004 250004 218001
C151n9 165009 nd. 118001 0982002
C16:1n7 070002 098003 1504002 205002
C171n7 055002 029004 029+006 0252002
c181n7 813067 597+0.10 581003 630006
C181n9 242021 275018 3792002 556006
C20:1n9 nd. 050007 065008 082+008
C20:n-11 0432001 034001 050002 055+001
C221n9 068+023 0582002 053000 0482002
SMUFA  2581+1362  ©2120+022c  A2385:003  A2492+038>
C16:2n4 1.16+009 078001 066000 056001
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C182n6 1048+0.33 889006 812+0.11 6.53+0.18
C183n-3 941+046 750012 701004 544009
C183n6 030002 027001 020000 030001
C20:n6 196+0.08 181+0.14 183+0.16 177014
C20:3n-3 10.38+0.36 868+0.17 795004 6.64+0.12
C20:3n6 154004 140003 122+001 1.00+002
C20:4n6 087009 145006 138002 120002
C20:5n-3 B11.35+083  AM303+0222 ¢13.05:0.022 11.73£0.17
C22:5n-3 159+0.16 1.18+0.11 126009 123+0.11

C22:6n-3 M65£070¢  B11.97+0.74 £10.58+0.37 €8.39+0.5%
SPUFA  A85069+028°  A5695+142 B53.36+040° C44.89+0.26¢
>n3PUFA N34.30+07%  M236x1272 B30.84+0.320 3344020
>n6PUFA N1514+0522  B1381+025 ¢12.86+0.13¢ ¢10.89+0.35¢

> n-3n-6 PUFA 227 307 310 307
Y DHA+EPA 13 25 2363 2012
> DHAEPA 015 092 081 072

Her siitunda ayni yag asitleri veya gruplan icin ortalamalarin solunda biiyiik ve farkli harflerle isareflenen ortalamalar
farkl zenginlestime stireleri agisindan birbirlerinden farklidiiar (P<0.05). Diger yandan, her zenginlegtirme stiresinde,
ayni satirda, doz gruplan icin, farkli ve kiiglik harflerle isaretienen ortalamalar birbiderinden farklididar (P<0.05).

Cizelge 4.17. Farkl zenginlegtime dozlari (%0, 2.5, 5 ve 10) ile farkl stireler (24, 48 ve 96-saat) boyunca balik yad (BY)
le yag asitleri icerikleri zenginlestirlen kimizi toprak solucanlarinda (Eisenia fetida) yapilan Iki-yonlti

ANOVA istatistik analiz sonuglar
YAG Zenginlegtirme Dozu Zenginlegtirme Siiresi _ DozxSiire
ASITLER| (GRUPLAR) (SAAT) interaksiyonu
IK-YONLU VARYANS ANALIZ SONUGLARI
JSFA F=10.69,DF =3, P=0.00 F=7864,DF=2,P=0.00 F=65.90,DF =6, P=0.00
IMUFA F=4051,DF =3,P=0.00 F=14.83,DF=2,P=0.00 F=60.86, DF =6, P=0.00
SPUFA F=11.10,DF =3,P=0.00 F=19.32,DF=2,P=0.00 | F=340.00,DF=6,P=000
EPA F=33.62,DF=3,P=0.00 F=2942,DF=2,P=0.00 F=14.67,DF =6,P=0.00
DHA F=55050,DF =3, P=0.00 F=34347,DF=2,P=000 | F=195.72,DF=6,P=000
Ih-3PUFA F=180.74,DF =3, P=0.00 F=16.81,DF=2,P=000 | F=121.70,DF =6, P=0.00
Ih-6 PUFA F=199.60,DF =3,P=0.00 F=231.86,DF =2,P=0.00 F=67.22,DF =6,P=0.00
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Iki-~ydnlii ANOVAya ilaveten, gruplarm tek tek Doz ve Siire agisidan kiyaslanabilmeleri
icin tiim veriler ayrica Tek-yonlii Varyans Analizi ile incelenmis ve istatistik farklihiklar Duncan
Coklu Karsilastrma Testi ile karsilastriinigtir. Doz gruplan dikkate alimmadan, farkh zenginlestirme
siirelerinin kiyaslandigi Tek-yonlii ANOVA sonuglar, 24-saatlik bir zenginlestirmede bile tizerinde
durulan tiim yag asitleri ve gruplan (SFA, MUFA, PUFA, n-3 PUFA, EPA ve DHA) arasinda
onemli farklihiklar olustugunu (P<0.001) gostermistir. 48-saatlik zenginlestirmede EPA ve MUFA’-
larda bir degisim gerceklesmemis, ancak diger tiim yag asitleri ve gruplarmda carpict degigim
siirmiis, 96-saatlik siirecte ise tiim yag asitleri/gruplarmda istatistik farkhilar kaydedilmistir (P<0.001,
Cizelge 4.18).

Cizelge 4.18. Farkll zenginlestimme stirelerinin (24, 48 ve 96-saat) kimizi toprak solucanlannin (Eisenia fetida) yag asitleri
icerikleri tizerine olan etkilerini gbsteren Tek-yonli ANOVA istatistik analiz sonuglan

FARKLI ZENGINLESTIRME SURELERINDE
TEK-YONLU VARYANS ANALIZ SONUGLARI

AsiT:.{él(:i ZENGINLESTIRME SURESI/
Gruplar

24'ncli SAAT/ 48'inci SAAT/ 96'nc1 SAAT/

Gruplar Gruplar Gruplar

J'SFA F=14.35DF=3,P=000 F=7584,DF =3,P=0.00 F=4992 DF=3,P=000
SMUFA F=22418,DF=3,P=000 F=344,DF=3,P=007 F=2348,DF=3,P=0.00
JPUFA F=386.82,DF=3,P=0.00 F=433.06,DF=3,P=0.00 F=13380,DF =3,P=0.00
EPA F=54.34,DF=3,P=000 F=2896,DF =3,P=007 F=1213,DF=3,P=000

DHA F=119.18,DF=3,P=0.00 F=253.36,DF =3,P=0.00 F=163.12,DF =3,P=0.00
Yn-3PUFA F=157.07,DF =3,P=000 F=24288,DF=3,P=000 F=9226,DF =3,P=0.00
2n6PUFA F=386.82,DF=3,P=0.0 F=120.03,DF=3,P=0.00 F=80.20,DF =3,P=0.00

Zenginlestirme siireleri dikkate almmadan doz gruplart kiyaslandiginda (Cizelge 4.19), O/BY
grubunda sadece SFA, EPA ve DHA’da diisiik seviyede istatistik farkhiliklar g6zlenmistir (P<0.05).
Diger yandan, 2.5BY’de ise tiim iizerinde durulan yag asitleri ve gruplarnda garpici farklihiklar
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goriilmiis olup, en belirgin farkhliklar sirastyla n-6 PUFA (F = 544.72, P = 0.00) ve DHA’da (F =
371.20, P =0.00) not edilmigtir. 5/BY grubunda EPA’daki degisim 6nemsiz ¢ikarken, BY zenginles-
tirme isleminin en etkili oldugu yag asitlerinin sirastyla DHA, PUFA, n-3 PUFA ve n-6 PUFA’larda
gerceklestigi belirlenmistir (P<0.001). Test edilen en yiiksek doz olan 10/BY grubunda zenginlestir-
me isleminden en fazla etkilenen yag asitlerinin srastyla PUFA, MUFA, SFA, ve n-3 PUFA’lar
oldugu, bununla birlikte tim diger yag asitlerinin de bu siiregten ciddi olarak etkilendigi belirlenmistir
(Cizelge 4.19).

Doz ve Siire igin ayn ayrt yapilan Tek-yonliit ANOVA analizleri ve devaminda istatistik fark
¢tkmast durumunda uygulanan Duncan Coklu Karsilagtima Test sonuglan Cizelge 4.16°da ve
dogrudan veriler iizerinde harflerle isaretlenmistir. Bu ¢izelgeden de goriilecegi tizere, yag asitleri
analizleri icin denemenin ilk dmeklemesinin yapildigi 24’ncii saatte, solucanlarm SFA igeriklerinin
zenginlestirme gruplarnda belirgin bir sekilde azaldig1 (%18.15°ten %16.23’e dogru), MUFA’larn
da benzer bir seyir ile %25.05’ten kademeli olarak %17.95’e dogru indigi goriilmiistiir (P<0.05).
PUFA’larn ise, tersi yonde, zenginlestirme ile birlikte istatistiki olarak yiikseldigi (%51.27°den
%?57.24’¢) belirlenmis olup, bu grupta en yiiksek PUFA seviyesi 10/BY solucan grubunda tespit
edilmigtir (P<0.001).

24-saat stiren zenginlestirmede, solucanlarm n-6 PUFA’lan azalan bir trendle, 0/BY grubun-
daki seviye olan %16.15’ten %13.19’a (10/BY) kadar diismiistiir (P<0.001). Bunun tersine, n-3
PUFA’larda zenginlestimme ile istatistiki bir artig gerceklesmis ve 0/BY’de %33.94 olan seviye,
sirastyla 2.5BY, 5SBY ve 10BY gruplarnda %34.68, %38.38 ve %44.05’e yiikselmistir (P<0.001,
Sekil 4.11). Analizleri yapilan tiim yag asitleri icerisinde, 24-saatlik BY-zenginlestirmesi ile, en
carpict degisim DHA seviyelerinde kaydedilmistir. Denememizde solucanlardaki bu yag asidi
seviyesi 0/BY grubunda normalde %0.87 olarak Slglilmiis iken, %10 BY ilavesi ile 24-saatlik
zenginlestirme siiresince, bu seviye 15-katin {izerinde bir artig orantyla %13.55 gibi ¢ok garpici bir
seviyeye cikartilabilmigtir (P<0.001). Ancak bu stirecte 0/BY, 2.5/BY ile 5/BY gruplan arasinda
DHA seviyeleri agisindan istatistiki herhangi bir fark belirlenmemis (P>0.05), EPA seviyeleri de
zenginlestirme iglemine anlaml bir tepki vermemigtir (Cizelge 4.19, Sekil 4.12).

111



4. BULGULAR Asuman BEKSARI

Cizelge 4.19. Balk yagi (BY) ile uygulanan farkl zenginlesirme doziannin (%0, 2.5, 5 ve 10) kmmizi toprak
solucanlarinda (Eisenia fetida) yag asitleri Uizerine etkilerini gosteren Tek-yonli ANOVA istatistk analiz

sonuglari
GRUPLAR ARASI
TEK-YONLU VARYANS ANALIZ SONUCLARI
GRUPLAR/
3 Zenginlegtirme Sireleri

YAG

ASITLERI 0BY 25BY 5BY 10BY
124-96'nc1 Saatler 124-96'nc1 Saatler 12496'nc1 Saatler 124-96'nc1 Saatler
JYSFA F=684,DF=2,P=003 F=87.88,DF=2,P=0.00 F=2369,DF=2,P=0.00 F=487.55,DF=2,P=000
JYMUFA F=284,DF=2,P=014 F=81.39,DF=2,P=000 F=37.14,DF=2,P=0.00 F=517.13,DF=2,P=000
JPUFA F=362,DF=2,P=009 F=7297,DF=2,P=000 F=185157,DF=2,P=000 F=67163 DF=2,P=0.00

EPA

DHA
Yn-3PUFA
In-6 PUFA

F=5.26,DF=2,P=005
F=6.51,DF=2,P=003
F=1.05,DF=2,P=041

F=281,DF=2,P=0.14

F=90.95, DF=2,P=0.00
F=371.20,DF=2,P=0.00
F=4449,DF=2,P=000

F=544.72,DF=2,P=0.00

F=66.00, DF=2,P =007
F=493.94, DF=2,P=000
F=159.63, DF=2,P=000

F=12952, DF=2,P=000

F=132.66,DF=2,P =000
F=44.79,DF=2,P=000
F=480.62, DF=2,P =000

F=90.73,DF=2,P=000

96-saat siiren zenginlestirme periyodu sonunda gruplarda 6lctilen yetiskin solucan birey-

lerinde ortalama agirlik verileri ve istatistik farkhhiklar Sekil 4.15’te gosterilmistir. Buna gére en
yiiksek canh agirlik kazanci 5/BY grubunda kaydedilmistir (P<0.01).
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ZENGINLESTIRME SURESI

Sekil 4.11. Dort farkl doz ve dort farki periyotta BY e zenginlestirilen toprak

solucanlarindan-3 ve n-6 PUFA yag asitlerinde gergeklesen degisim
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ZENGINLESTIRME SURESI

Sekil 4.12. Dort farkli doz ve dort farkli periyotta BY ile zenginlestirilen toprak solucanlarinda
DHA ve EPA yag asitlerinde gergeklesen degisim
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Sekil 4.13. Dort farkli doz ve dért farkii periyotta BY ile zenginlestirlen toprak solucanlannda
DHA+EPA ve DHA/EPA oranlarinda gerceklesen degisim
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n3/n6

n-3/n-6 YUZDESIi
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ZENGINLESTIRME SURESI

Sekil 4.14. Dort farklh doz ve dort farkli periyotta S-Presso ile zenginlegtirlen toprak
solucanlarinda n-3 ve n-6 PUFA yag asitleri oraninda gerceklesen degisim

0,32 1
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0,3 7 c b bc
—
X
5 028 -
=
& 026 -
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]
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)
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0,22 1

0,2 + T T T

0BY 2.5BY 5BY 10BY

DENEME GRUPLARI

Sekil. 4.15. Denemede 96-saatiik bir zenginlegtime neficesinde solucanlann ulagtikian agirik ortalamalan
(9). Her siitun bir ortalama + standart sapmayi gdstermektedir. Farkli harflerle isaretienen
ortalamalar istatistik olarak birbiderinden farkiidir (P<0.05)
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45.V. DENEME
Toprak Solucam Ununun Protein Kaynag Olarak Karides (Penaeus vannamei)
Yemlerinde Kullanimi

Farkli oranlarda solucan unu (SU) ile ikame edilmis yemlerle 5-hafta siireyle beslenen
karideslerde deneme sonu biiyiime ve yem tiikketim performans verileri Cizelge 4.20°de 6zetlen-
mistir. Deneme baglangic agirliklart 1.85 g olan yavru karidesler, bu siirecte yiiksek olarak kabul
edilebilecek yasama oranlartyla (%62.22 - 9%86.77) ortalama 3.39 ile 4 g agirhklara ulastirilabil-
miglerdir (Sekil 4.17). Bu siirecte, en yiiksek yasama orant %86.67 ile S100 (%100 SU) grubunda,
en diisiik yasama orani ise S25 grubunda gerceklesmistir (F = 24.54, P<0.001) (Cizelge 4.20 ve
Sekil 4.16). En yiiksek deneme sonu agirlik ortalamast S0’da 4 g, S50-S100°de 3.67-3.70 g ve en
diisiik ise S25°te 3.39 olarak belirlenmistir (P<0.001).

Cizelge 4.20. Farkli oranlarda solucan unu iceren yemlerle beslenen Pasifik beyaz karidesinde blyime ve yem

performans parametreleri. Her deder bir ortalama + standart sapmay! ifade efmektedir. Her satirda farkli
harflerle isaretienen ortalamalar istatistiki olarak birbirlerinden farklidir (P<0.001)

DENEME GRUPLARI

PARAMETRELER S0 $25 S50 S75 $100

Deneme SonuAgnigi(g)  400:0074  339:02¢  367:0078 3680088  370:0048
YasamaOrani (%)  7333:267C 622043850 82204008 7889234  8667+334A
Toplam Biyomas (g) 26399 18983 27157 26128 28861
YCO  160:0000  225:021C 1810078  193:0148  191+0.168

SBO(%igin) 219005  172:019  194+005  195:006 197003

SBO agisindan da siralama benzer sekilde SO (%2.19/giin), S50-100 (%1.81-1.91/giin) ve
son olarak S25 (%1.72/giin) seklinde gergeklesmis, ancak gruplar arasinda istatistik bir farklihik
belirlenememigtir (F = 2.62, P<0.05). Gruplar toplam biyomas (hayatta kalan bireyler x ortalama
agirhk) agisindan kiyaslandiginda, en yiiksek biyomasin S100°de (288 g) goriildiigii, bu agidan
diger gruplarin siralamasinin ise SO (264 g), S50 (272 g), S75 (262 g) ve son olarak S25 (190 g)
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oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.20). YCO hesaplamalar, bu degerin 1.60 ile 2.25 arasinda
degistigini ve siralamanin SO < S50 < S100 £S75<S25 oldugunu gostermistir (F =7.32, P <0.01).
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Sekil 4.16. Farkli oranlarda solucan unu- ikamesi ile beslenen pasifik beyaz karidesinde deneme sonu
yasama oranlan (Uistte) ve agiik¢a biiylime degerleri (altta). Her s{itun bir ortalama + standart
sapmay! gostermektedir
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Sekil 4.17. Deneme sonunda karideslerin ulastinldiklan boyut ve genel gérinim. Bu fotograftaki karidesler
%100 solucan unu ikame edilmis yemle beslenen bireylerden olusmaktadir

Deneme yemlerinde kullanilan iki hammaddenin (SU ve BU) yag asitleri profilleri kiyaslan-
diginda; SFA’lar agismdan bahk ununun (BU, %633.03) solucan ununa (SU, %15.86) kiyasla cok
daha zengin oldugu ortaya cikmustir (6zellikle C14:0 ve C16:0 agisindan) (Cizelge 4.21, Sekil 4.19).
MUFA larca, her iki hammadde de benzer olmakla birlikte, BU’nun C16:1n-7 (%4.16) ve C18:1n-9
(%15.25), SUnun ise C18:1n-7 (%11.26), C14:n-1 (%2.56) agisindan zengin oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.20). BU’da mevcut olmayan, ancak SU’da bulunan yag asitleri olarak C10:1, C12:1n-3 ve
Cl12:1n-5 yag asitleri dikkat cekmistir.

Toplam PUFA agisindan SUnun (%53.83) BU’dan (%41.26) daha zengin oldugu, detaya
inildiginde de, DHA haricindeki hemen hemen tiim bireysel PUFA yag asitlerince SU nun BU’dan
daha zengin oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.21, Sekil 4.21). Bunlar ierisinde en 6nemlileri C18:2n-
6 (%13.45), C18:3n-3 (969.31), C20:2n-6 (%2.67), C20:3n-3 (%68.96) ve C20:5n-3 (EPA, %12.58)
sayilabilir. BU'nun igerdigi en yilksek PUFA’nin ise agik ara farkla DHA (%23.19) oldugu
belirflenmigtir (P<0.001). Toplam n-3 PUFA’larca her iki hammadde birbirine benzer (%633-36)
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¢tkmus, ancak n-6 PUFA’lar agisindan ise, SU (%20.01)’nun BU’ya gore (%4.37) ok daha zengin
oldugu anlasinistir,. BU’da n-3/n-6 oran 8.32 ¢ikarken, bu oran SU’da 1.65 olarak hesaplannstir.

Cizelge 4.21. Denemede kullanilan balik unu (BU), toprak solucani unu (SU) ve bes farkli oranda SU igeren yemlerin yag
asitleri profili (%). S0: %0 SU, S25: %25 SU, S50: %50 SU, S75: %75 SU ve S100: %100 SU igerigini
ifade etmektedir. Her deger bir ortalama (n = 3) + standart sapmadir

HAMMADDE YEM GRUPLARI*

Ya§ Asitleri BU SU S0 $25 S50 S75 $100
C100 002+001  010+002 nd.  003:000 004+000 005001  004+000
C120  005+000 nd. 005000 0124001 008:006 024001 030003
C130 nd. 077000 nd. nd. 013001 nd. nd.

C140 469+008 1294003 339+0068 353+004* 350+003* 325+004¢ 287+001P
C150 003+000 041002 007:000 006:005 007+006 0.14+001  0.14+003
C160 2138+029 255008 1908+0300 1682+005% 16.19+0108 1524+009 1367004
C170 071001 18+006 051001 050000 049:000 044+001  039:000
C180 499+002 737:028 427+008" 4010048 385+007¢ 351+007® 314003
Y SFA 3303+047 1586+018 2810+046* 2595:+0.18% 2506+029¢ 23.54+031° 21.22+0.14F

c101 nd. 124002 nd.  006:000 011001 0212001 028004
C121n3 nd.  297:006 nd.  016:000 028:002 052:001  068:000
C121n5 nd. 103001 nd.  006:000 010:001 019:000  025:002

Ct4n1 022+000 256008 0174000 028:000 035:000 050+000 058+002

Cton1 0152001  143:004 0124001 015:000 021000 0272002  029+001
C16n7 416:007 079+011 307006 321+002% 3230000 295:003° 267+006°
Ci7in7 050:001  074+017 038001 040001 036:004 040:001  029+006
C181n7 251000 1126:026 220:003F 232+002° 246:00€ 286008 307+001A
C181n9 1525:011 291002 1601£029 1679:004 1672019 16362006 15.73+001
C0:1n9 0724002  044+032 092+001 1.08£002 120:001 108+001  1.16+002
C20:1n11 0.77+001 nd.  064:000 080001 084002 080001 077001
C221n9 057+039  067+001 008£000 025022 0124000 011:001  0.14+000
SMUFA 2484:020 26.11+052 24.15+03% 2557+0.114 2597+036* 2626:0.16* 2591+0.28~
Cl6n4 053:001 081003 035:001 039:000 040=001 043:001 040002
C182n6 223:002 1345+021 20.88+0.14° 20004009 1962+0.120 2306+025% 24.33:068
C183n3 067+003 931040 194+006 189000 184005 1862002  188+003
C183n6 105:001 026+001 079:001 084001 084002 071001 066000
C02n6 026:000 267+009 019£000 026000 031001 042+001  048+001
C0:3n3 198+009  89%6+027 139:002¢ 1910010 221+002° 256+002 299002
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C203n6 037000 204+005 037001 043:000 046+002 057001 066002
C204n6 046:001 1594007 043:001 047000 0524000 049:004 060003
C0:5n3 865:019 1258+049 530:010° 595:0048 61820178 6.13+0018 683007
C22n3 188074  154+028 157036 159005 185014 141011 167016
C226n3 2319:011 063005 1356045 14.15:006* 1402+046* 11742002 11.58+015°
SPUFA 4126+029 5383039 4686+023P 47.86+008 4826+0.785% 49.38+0.15F 52.08+0.78
Sn3PUFA 3636:032 3307+002 2384+063° 2548+006® 26.10+056* 2370+0.11C 2495:0128

Sn6PUFA  437:003 2001+041 2267+03%F 2199+0.14¢ 21.76+023¢ 2525+0278 26.73+067~

> n-3in-6 PUFA 832 165 105 116 120 04 093
Y DHA+EPA 3184 1321 1895 2009 2021 1787 1846
> DHAEPA 268 005 251 238 2271 192 168

Her satirda farkli harflerle isaretienen ortalamalar istatistki olarak birbirlerinden farklidir (P<0.05). Satiflarda harflen-
dirimemis ortalamalar arasinda istatistiki fark bulunmamistir (P>005). Cizelgede n.d. ile isaretienmis olan yag asitleri
analizlerde belilenememigfir

* Yem Gruplarinda Tek-yonli varyans analizi F ve P degerleri:
SFAlarda F = 14949, P = 0.00; MUFAlarda F = 17.87, P = 0.00; PUFAlarda F = 30.69, P = 0.00; n-3 PUFAllarda F =
1462,P=001;n6 PUFAlarda F =64.65, P =0.00.
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Sekil 4.19. Deneme yemlerinde hammadde olarak kullanilan balik unu (BU) ve solucan ununda (SU) SFA yag asitleri
icerigi. Her nokta bir ortalama + standart sapmay1 ifade etmektedir
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BALIK VE SOLUCAN UNUNDA
14 | MUFA'LAR

YAG ASITLERi YUZDESI

C10:1  C12:1n-3 C12:n-5 C14:n-1 C15:n-1 C16:1n-7 C17:1n-7 C18:1n-7 C18:1n-9 C20:1n-9 C20:1n-11 C22:1n-9
MUFA YAG ASITLERI

Sekil 4.20. Deneme yemlerinde hammadde olarak kullanilan balik unu (BU) ve solucan ununda (SU) MUFA yagd
asitleri icerigi. Her nokta bir ortalama + standart sapmay! ifade etmektedir

25 7
BU BALIK VE SOLUCAN UNUNDA
—SuU PUFA

20 -

YAG ASITLERI YUZDESI

Cl6204 CI8:n6 C183n3 C183n6 C02n6 C03n3 C03n6 C04n6 CN5n3 C25m3 C26n3
PUFA YAG ASITLERI

Sekil 4.21. Deneme yemlerinde hammadde olarak kullanilan ballk unu (BU) ve solucan ununda (SU) PUFA yag
asitleri icerigi. Her nokta bir ortalama + standart sapmay! ifade etmektedir
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Sekil 4.22. Denemede kullanilan bes farkli yemde belidenen yag asitleri ve gruplannin yiizde seviyeleri

Deneme yemlerinin yag asitleri profilleri Cizelge 4.21°de ve Sekil 4.22°de kiyaslanmus ve
genel olarak baz farkhliklara ragmen, yemler arasinda (yag asitleri agismdan) ¢ok biiytik farklar
kaydedilmemistir. Deneme yemlerinde, SFA agisidan SO yeminin digerlerinden daha yiiksek SFA
(%28.10) igerdigi, SU-katki oranmin artigtyla birlikte yemlerdeki SFA oraninin da azaldigi goriilmiis-
tiir (P<0.05). SFA’larn tersine, biiyiik farklihk olmamasma ragmen, SO yeminin SU-katkilt yemler-
den daha diisikk oranda MUFA igerdigi (P<0.05), gerek n-3 PUFA gerekse n-6 PUFA’larca SU
katkilt yemlerin bu yag asitlerini biraz daha yiiksek oranlarda igerdikleri belirlenmistir. EPA degerleri
%5.39 ile %6.93 arasinda degismis ve SU katkili yemlerin bu yag asidince daha zengin, DHA ise
%11.58 ile %13.56 arasinda degismis ve BU-igeren kontrol yeminin digerlerine kiyasla daha zengin
oldugu anlasiimistir. Deneme yemlerinin n-3/n-6 oranlar1 0.93 ile 1.2 arasinda, DHA/EPA oranlar da
2.68 ile 2.51 arasinda degismistir.
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Yemlere eklenen her iki hammadde olan BU ile SU’nun yag asitleri iceriklerinin yemlerde
belirlenen yag asitleriyle paralellik gosterdigi net olarak Sekil 4.23’te goriilmektedir. Buna gore, gerek
BU gerekse SUnun icerdigi yag asitlerinde belirlenen azalig ve yiikselisler dogrudan dogruya yem-
lerde belirlenen aym yag asitlerinin seviyelerine yansima yaprustir (Sekil 4.23).

25

HAMMADDE OLARAK BU/SU ve YEMLERDE
PUFA iLisKisi

20

15

YAG ASITLERi YUZDESI

C16:2-n4 C18:2n-6 C18:3n-3 C18:3n-6 C20:2n-6 C20:3n-3 C20:3n-6 C20:4n-6 C20:5n-3 C22:5n-3 C22:6n-3
PUFA YAG ASITLERI

Sekil 4.23. Balik unu (BU), solucan unu (SU) ve bu hammaddelerle formile edilen yemler arasindaki PUFA yag asitieri
liskisi. SO: %0 SU, $25: %25 SU, S50: %50 SU, S75: %75 SU ve S100: %100 SU igerigini ifade etmektedir

Deneme yemleri ile beslenen gruplarn yag asitleri profilleri Cizelge 4.22°de 6zetlenmistir.
Yemlerdeki yag asitleri profillerinin neredeyse tamaminmn karideslerin et dokusundaki yag asitleri
profillerine yansima yaptigt ¢ok acik olarak Sekil 4.24’te goriilmektedir. Yemlerde ozellikle
C18:2n-6, C20:3n-3, C20:5n-3 ve C22:n-6’da goriilen pikler ve digerlerindeki diismeler oldugu
gibi kaslarda da kaydedilmistir.

Et dokuda incelenen SFA’lar yemlerdeki SU katkisinin artistyla birlikte dokularda istatistik
olarak diisme egilimi gostermistir (P<0.05). SFA’lar igerisinde en belirgin farklilik (deneme
yemlerinde oldugu gibi) dzellikle C16:0°da belirlenmis olup, bu yag asidinde seviye S0°da %620.80

iken, bu rakam S100’de %15.97’ye kadar gerilemistir (P<0.01).
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Istatistik fark beliflenmis olmasma ragmen, ashnda deneme gruplarmda kas MUFA
icerikleri agisindan biiytik farkliliklar gériilmemis olup, bu yag asitlerinde sadece C18:1n-9’da
gruplar arasinda bir farkhlik belirlenmistir (Cizelge 4.22).

Cizelge 4.22. Farkli oranlarda toprak solucani unu (SU) iceren yemle beslenen Pasifik beyaz karidesinde (Penaeus
vanname) et doku yag asidi igerikleri (%). SO0: %0 SU, S25: %25 SU, S50: %50 SU, S75: %75 SU ve
$100: %100 SU igerigini ifade etmektedir. Her deger bir ortalama (n = 3) + Standart sapmadir

DENEME GRUPLARI *

YAG ASITLERI S0 S25 S50 875 $100
C140 0224001 020+0.00 0174001 0.16+0.00 026+001
C160 2080+028 19.76+0.702 1805:05% 1743043 1597+001¢
C170 1.55+0,02 158006 1.65+004 1.74+003 1.78+003
C180 11332023 1093069 1087025 10.75+0.07 1093006
SSFA 3422+0122  327M+14%  31.01:088= 3036054  29.16+0.04
C14:1n9 nd. 003000 0.04+0.00 0.05+0.00 0.10+0.00
C1519 007+001¢ 0.07+0,004 0.10£0,00¢ 0130000 0.17+0.00
C16:1n-7 059+0.11 057+005 051002 033022 051+0.00
C17:1n-7 013001 026002 028+0.04 0.17+000 0.35:001
C18:1n-7 2.35+0.10 222+0.11 218007 2324005 226+000
C18:1n9 128120512 118220420 11762016>  11.37+023 1068+0.12¢
C20:1n9 0.09+0.05 0.10+000 nd. nd. nd.
C20:1n-11 055+001 049005 047+005 049+001 0474000
C22:1n9 nd. 006003 nd. 005+007 nd.
SMUFA 1653065  1564+0580  1534+0200  1490+002>  1455+024
C16:2n4 010002 0200004 026+001c 0340000 04120000
C18:26 1418029 14.20+0.39 14.20<0.12 1427025 15.08+0.06
C183n-3 050001 050+0.04 051004 053+0.00 065+0.00
C183n6 037+001 031002 0294001 026+0.00 028+001
C20:2n6 153002 149:0.10 147005 166003 169002
C20:3n-3 229+0,05¢ 244+0.164 289+002 3340120 373005
C20:3n6 0.18+001 023003 024002 028+0.02 0.35:001
C204n-6 0.08+0.00 009001 011000 013003 0.16+001
C20:5n-3 12472015 12.39+095 1264+072 1257+0.14 1264+035
C22:5n-3 255+0,05 6.96+0.120 7400680  756+0360 805025

125



4. BULGULAR Asuman BEKSARI

C22:6n-3 16.00+0612 1562+0.312 14.84+0.66° 14.58+0.08 1269013

S PUFA 50.25:+0.76° 5443+1.8% 5485069  55.51+0.75 55.74+0.23

> n3PUFA 33.82+04% 37911342 3828+0.722 38.58+0.54¢ 37.76+0.18
> n6PUFA 16.33+0.2% 16.32+0.55° 16.31+0.04° 1660021 17.57+0.05

> n-3in6 PUFA 207 232 235 232 215
Y DHA+EPA 2848 2802 2748 2716 2533
> DHAEPA 128 1.26 117 116 1.00

Her satirda farkli harflerle isaretlenen ortalamalar istatistiki olarak birbirlerinden farklidir (P<0.05).

* Deneme Gruplaninda kaslardaki yad asitlerinde Tek-yonlii varyans analizi F ve P degerleri:
SFAlarda; F = 12.14, P = 0.00; MUFAlarda F =6.27, P = 0.035; PUFAlarda F = 9.71, P =0.01; n-3 PUFAlarda F =1347,
P=0.007;n6 PUFAlarda F=6.83,P=0.03

25
A YEMLERDE VE KARIDESLERIN KAS DOKUSUNDA

PUFA iLiSKisi
itah
20 W
wEAN = SOYEM e S25/YEM
3 S I SS0VEM  ------- ST5IYEM
5 N R e S100/YEM SO/KAS
2N S25/KAS S50/KAS

S75/KAS S100/KAS

YAG ASITLERI YUZDESI

C162d C182n6 C183n3 C183n6 C202n6 C20:3n3 C20:3n6 C204n6 C20:5n3 C22:5n3 C22:6n3
PUFA YAG ASITLERI

Sekil 4.24. Deneme yemlerinde ve bu yemlerle 5-hafta sireyle beslenen karideslerin kas dokulannda dlgtilen PUFA yad
asitleri fliskisi. SU: Solucan unu. S0: %0 SU, S25: %25 SU, S50: %50 SU, S75: %75 SU ve S100: %100 SU
iceren yemleri, SOKas, S25/Kas, S50Kas, S75Kas ve S100/Kas ise bu yemlerie beslenen karides gruplanni ifade
efmektedir

PUFA’lar agisindan, SU katkisinin artigt ile kas dokularmdaki bu yag asitlerinin seviye-
lerinde belirgin bir artig gézlenmis [%50.25’ten (S0’da) %55.74’e kadar (S100°de)], 6zellikle SU-
katkil yemlerle beslenen gruplarin tamaminda da SO yemi ile beslenenlere kiyasla daha yiiksek n-
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3 PUFA seviyeleri kaydedilmistir (P<0.001). Bu gruplarda n-3 PUFA seviyeleri %3791 ile
%38.78 arasinda degisirken, bu oran S0°da %33.82’de kalmustir. Kas dokuda n-3/n-6 oram SU
katkilh yemlerle beslenen gruplarda 2.15-2.32 arasinda, S0’da ise 2.07 olarak hesaplanmustir.
DHAV/EPA orani ise tam tersine S0’da 1.28, diger S25-S100 gruplarinda 1.00-1.26 olarak belir-

lenmistir.
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5. TARTISMA

5.1. ]ial‘kll Kompostlarin Eisenia fetida’nin Bilyiime, Ureme ve Vermikompost Uretimi
Uzerine etkileri

Toprak igerisinde bulunan mikro-organizmalarin solucanlarm beslenmesinde 6nemli
rollere sahip olduklari, bilhassa funguslarin ve ikincil derecede de protozoa ve bakterilerin solu-
canlar tarafindan besin olarak degerlendirildikleri, ancak bunlarin hepsini karnigimlarmm aym anda
ortamda olmasmin biiylime acisindan daha yararli oldugu bildirilmektedir (Edwards 1985).
Toprak solucanlar genellikle ¢iirlimekte olan organik atiklardan 6zellikle de biiyiikbas, kiiglikbas,
tavuk, domuz ve at giibreleri tizerinde basit {iretim teknikleriyle yogun bir sekilde tiretilebilmek-
tedir. Basit bazi 6n-hazirhiklarla ¢ok genis bir organik atik yelpazesinden (mutfak atiklari, tarrmsal
atiklar, hayvan atiklari, yesil yapraklar, vb.) solucanlara yem karmalar (kompost) hazirlanabilmesi
miimkiindiir.

Kirmuzi toprak solucant (E. fetida) yetistiren biiyiik isletmelerin neredeyse tamami kom-
post hazirlamak i¢in hammadde olarak fermente edilmis hayvan giibresi (cogunlukla inek giibre-
si) kullanir. Ciftlikten alnan giibre disarda agik havada ya da betonarme tanklar icerisinde
genellikle 60-70 cm’lik yigmlar haline getirilir. Yakma iglemleri digarida yapilacaksa yigmin iizeri
naylon bir 6rtii Grtiiliir ancak giibrenin yine de hava almasinmin saglanmasi gerekir. Kompostlama
islemi, nemli tutulan ve havalandirilan karisik organik atiklarda dogal olarak bulunan, kendiligin-
den ¢ogalan mikroorganizmalar tarafindan gegeklestirilir. Baglangicta cogunlukla bakteri olan bu
organizmalarin ¢ogalmast sirasinda 1s1, CO, ve su buhar agiga ¢ikar. Eger 1smin agiga ¢ikmasi, 1s1
kaybmdan hizl ise sicaklik yiikselir, 1stya karst duyarh organizmalar 6kiir ve 1stya karst dayanikh
bakteriler cogalir. Fermantasyon esnasinda giibre yigmlarmin 2-3 giine bir su ile islatilmasi ve her
glin kangtirlarak havalandirlmasi gerekir. Bu agamalarda giibreye ¢ay posasi, kahve telvesi, muz
kabugu gibi solucanlarm yemekten hoslandigz bitkisel besin maddeleri ilave edilir. Ticari tesislerde
tercih edilen oran %70 biiyiikbas hayvan hayvan giibresi ve %30 ise bitkisel ve gida atiklar
(cimler, bitki yapraklari, sebze meyve kalintilari, ince talag veya kagit karton kiyimlari, sap, saman
ve cay posast vb.) seklindedir. Yiiksek sicakliklar bazi besin bilesikleri ve yararh organizmalara
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zarar verecegi igin, fermantasyon islemi esnasinda kompostun sicakhigmm 70°C ve {izerine gikma-
sina izin verilmez. Tez ¢alismalarimiz esnasinda bir ara kompost icerisinde net olarak kokon ve
yavru tiretim performanslarinin belirlenebilmesi amaciyla 110°C sicaklik ve 0.5 Bar basing altinda
30 dk siireyle kompost sterlize edilmis ve ardindan oda sicakligina (24°C) indirilen kompost igeri-
sine stoklanan solucanlarda ciddi mortalite goriilmiistiir. Bunun sebebinin kompost icerisindeki
tiim mikro-organizmalarin yiiksek 1sida yok edilmesi ve daha da 6nemlisi olast bazi toksik
maddelerin ortaya ¢ikmastyla ilgili olabilir (Kisisel Gozlemler, Beksari 2017).

Kompost i¢ine katilan bitkisel atiklar belli bir siire sonra nem ve uygun mikrobiyolojik
aktivitelerden dolayr fermantasyona ugrayarak solucanlar tarafindan tiiketetilmeye daha uygun
hale geleceklerdir. Solucan kompostunun en ideal hazirlanma seklinin %70 fermente edilmis
hayvan giibresi ile %30 bitkisel karigim oldugu diistiniilmektedir. Hazirlanan kompost solucanlara
verilmeden 6nce eger bitkisel atiklar heniiz ilave edilmemigse, bu agamada bunlar da ilave edilir ve
elde edilen kangim gereken nem oram saglandiktan sonra solucan tanklarna aktarilir. Bu tez
caligmamizda, iilkemizde herkesin uyguladigr rutin kompost kangimlarmm diginda farkli hay-
vansal giibreler (bliyiikbas, koyun, at ve tavuk giibreleri) ile bitkisel (cay posasi) ve diger bazi
atiklarin (gazete kagidi ve tavuk yumurtasi kabugu) karisimlarmin solucanlarin bityiime ve tireme
performanslar ve ilaveten de vermikompost {iretimi izerine etkilerini arastirmak ve tezin ilerleyen
boliimlerinde yiiriitiilecek olan denemeler igin standart bir yetistiricilik protokolii oturtmak
amactyla 1. DENEME vyiiriitiilmiistiir. Cukurova Universitesi kampus alaninda bulunan tesisler-
den (s181r, koyun, tavuk ve atcihik {initeleri) temin edilen olgunlasmus tiim hayvansal giibreler ile
beraber evsel cay posasi belli oranlarda tartilip kanstnldiktan sonra %60-70 civarina kadar
nemlendirilmis ve ardindan da 2-3 giin boyunca diizenli olarak kanstirilip-bekletildikten sonra
deneme tanklarinda kompost olarak kullamlmuglardir. Bu denemede test edilen kompost karigim-
larindan 6zellikle koyun giibresi igeren C grubu, dogrudan solucanlar {izerinde sorunlar yaratarak
yiiksek mortaliteye neden olmustur. Burada, koyun giibresinin &zellikle temin edildigi isletmede
biiyiik olasihikla idrar ve diger istenmeyen atiklarla olumsuz bir kimyasal yaptya doniigmiis
olabilecegi ihtimali diistiniilmiistiir. Esasinda koyun giibresinin uygun bir kompost giibresi olabi-
lecegi bazi arastirmalarda belirlenmistir. Omegin Garg ve ark (2005) yaptiklar bir calismada sigr,
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bufalo, at, esek, koyun, keci ve deve giibrelerini karsilagtirmus ve solucanlarin sigir, koyun ve keci
giibrelerinde hizh biiytidiiklerini, ancak maksimum aguhik artigmin ve en hizh bityiime oraninin
bilhassa koyun giibresinde elde edildigini bildirilmiglerdir.

Kiiltiiriin 3. ayindaki 6l¢iim doneminde farkli kompost karigimlariyla beslenen solu-
canlarda biiylime verileri ortalama 0.51 g ile 0.59 g arasinda degismistir; en hizh canh agirlik
artisinin E grubunda (%60 tavuk giibresi + %25 cay posast + %5 gazete kagidi + %10
yumurta kabugu) oldugu goriilmiistiir. Kiiltiiriin iiglincii aymnda yapilan 6reklemede 1 kg
kompost ortaminda belirlenen kokon sayilar1 61 adet ile 93 adet arasinda degismistir. Ticari
firmalarm yaygin olarak kullandiklari kompost karmasimin (%50 inek giibresi + %025 at giibresi
+ %325 cay posasi) test edilebilmesi amaciyla kurgulanan F1 ve F2 gruplarinda ¢ok daha yiik-
sek (3 kat) solucan stoklamasi yapilmis (1500 adet/tank) ve bu gruplarda da gerek biiyiime
gerekse ilireme faaliyetleri yliksek seyretmistir. Bu yiiksek yogunluklarda bile F1 ve F2
gruplari, diisiik stoklama yogunluklarindaki gruplarla benzer oranlarda canli agirlik artigi
kazanmus, ancak digerlerine gore dogal olarak 1 kg dmeklenmis besi ortaminda ¢ok daha
yiiksek kokon iiretmislerdir. Denemenin ikinci iig-aylhk periyodunda iireme faaliyetleri
nedeniyle, tanklar igerisindeki solucan sayilarmin hizla artmasi biiyltimeyi 6zellikle F1 ve F2
tanklarinda yavaslatmus, ancak kokon tiretim artist devam etmistir.

Vermikompost {iiretimi ozellikle biiyiikbags hayvan giibresi kullanilan kompost
karigimlarinda, diger hayvansal giibre kullanilan gruplara kiyasla, daha yiiksek elde edilmis-
tir. Buna karsin, sadece bitkisel hammadde atiklar (¢ay posast) kullanilan D grubunda {ireme
belirgin bir sekilde daha yiiksek ¢ikmustir. Bu sonuglar, farkli kompost karigimlarinin E.
fetida’nin biiylime, {ireme ve vermikompost {iretimi iizerine énemli etkilerde bulundugunu
gostermistir. Chauhan ve ark (2010) ti¢ farkli toprak solucan tiiriiniin (E. fetida, Eudrilus eugeniae
ve Perionyx excavatus) vermikompost tiretimini kiyasladiklar bir cahgmada; dekompoze olmus
bitkisel atiklarla karigtirilan sigir giibresi icerisinde (1 haftalik) E. fefida’nin belirgin bir sekilde diger
tiirlerden daha basarih bir gekilde iireyebildigini bulmuslardir. Genel olarak degerlendirildiginde,
test edilen kompost kargimlari arasinda %50 oraninda biiyiikbas giibresi + %25 at giibresi +
%25 gay posasmnin hem pratiklik hem de solucanlarda biiyiime, lireme ve vermikompost
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performanslari agisindan uygun olduguna karar verilmistir. Bulgularimiza benzer sekilde,
Singh ve ark (2013) E. fefida’nin biiyliimesini etkileyen sigir giibresi ve zirai/evsel atik kombinas-
yonlarmnt aragtirmig ve en etkili kombinasyonun sigir giibresi ile nohut unu oldugunu, bunu sigir
glibresi/samanin izledigini belirlemislerdir. Gruplar igerisinde en hizh {ireme, dolayisiyla da en
yiiksek solucan sayst (24 saat igerisinde bile) nohut unu kullanilan kombinasyonlarda elde
edilmistir. Hayvan atiklarmin E. fetida’nin biiyiime ve {iremesi tizerine etkilerinin arastiridigt bir
cahigmada, Garg ve ark (2005) maksimum agirlik artisi, en hizh bityiime orani ve en yiiksek kokon
iiretimini koyun giibresinde elde etmistir.

Bazi galigmalarda solucanlarin ¢evre kirliligine neden olan bazi organik atiklarin elimine
edilmesinde de kullanildig hatta bazi durumlarda agir metallerin bile ortamdan uzaklagtirlmasinda
yararl olabilecekleri bildirilmistir (Stafford ve Tacon (1984). Khomami ve ark (2016) ahsap talast
ve sekerkamust kiispesinin ciddi bir ¢evre sorunu olusturabildigini bildirmistir. Buna ¢dziim
iiretmek adina, bu arastiricilar sigir giibresi, sigir giibresi + sekerkamusi kiispesi (4:1, hacim olarak),
sigir giibresi + ahgap talagi (4:1 hacim olarak) kombinasyonlarmin E. Fetida’nin biiyiime, tireme
ve karbondioksit salinimu {izerine etkilerini aragtrmuslar ve sigir giibresinin seker kamust birlikte-
liginde daha iyi bir biiyiime ve iireme sagladigini bulmuslardir. Bu atiklarin tiimiinde de toprak
solucanlarinin sisteme eklenmesi neticesinde 15 giin igerisinde CO, salimiminin azaltilabilecegini
belirlemislerdir. Li ve ark (2016) farkh oranlarda evsel lagim atiklar ile sigir giibresi kangimlarinda
E. fetidatireterek, bu kosullarda solucanlarda iireme ve ortamda gergeklesen fizikokimyasal para-
metreleri incelemisler; E. Fefida nin bazi agir metalleri ortamdan uzaklastirabildigini bulmuglardr.

Ulkemizde gida ve isleme endiistrisinde islenmis {iriinlerden arta kalan pekgok organik
atik (bira, pekmez, malt sanayi, sekerpancari isleme, megrubat sanayi, salca sanayi, nigasta sanayi,
sebze-meyve atiklarnt vb.) mevcut olup bunlarin da sigr giibresi veya diger bazt hayvansal
giibrelerle kanigtirlarak ekonomiye kazandiriimast veya cevre kirliliginin minimize edilebilmesi
miimkiindiir. Ote yandan, vermikompost islemleri esnasmda ortaya ¢ikan yiiksek amonyak ve
organik materyalin sadece bitkisel iiretimde degil, ayni1 zamanda su {irtinleri sekt6riinde havuzlarin
glibrelenmesinde, hatta bazen de dogrudan yapay yem formiilasyonlarinda da degerli bir ham-
madde kaynad1 olarak kullanilabilecegi bildirilmistir (Dynes, 2003). Ulkemizdeki tarimsal ve

132



5. TARTISMA Asuman BEKSARI

hayvansal organik atiklarm toplam miktarmm 500 milyon ton oldugu dikkate alindiginda, bu
sektoriin halen ne kadar yiiksek bir biiylime potansiyeline sahip olabilecegi tahmin edilebilir.
Gergekten de, tlilkemizde sadece Caykur firmasinin yillik 60 bin ton civarinda gay atigim imha
ettigi bildirilmektedir. Bu tip kaynaklarn degerlendirilmesi ve katma degeri yiiksek iiriinlere
doniistiiriilmesi (solucan giibresi gibi) iilke ekonomisine biiyiik katkilar saglayacaktir.

5.2. Toprak Solucanlarinin Temel Besin Bilesenleri ve Yag Asitleri Profillerinin Balik Unu
ile Kiyaslanmasi

Bircok literatiirde solucanlar yiiksek ham protein (%57-80) ve tiirden tiire degisen
oranlarda lipit (%2.9-20) ve diisik ham kiil iceriklerine (%5-9) sahip oldugu belirtiimekte olup
(Stafford ve Tacon, 1988; Tuan, 2010; Fairchild ve ark, 2017), bizim elde ettigimiz veriler de bu
bildirigleri desteklemektedir. Biiyiikbas giibresi, at giibresi ve ¢ay posasindan olusan bir
besleme rejiminde uzun siire tuttugumuz solucanlarimizin kurumadde, ham protein, ham lipit
ve ham kiil igerikleri sirastyla %17.60, %58.55, %1.93 ve %2.5 olarak belirlenmistir. Bu
rakamlar balik ununda; ham protein, lipit, ham kiil i¢in sirastyla %64.92, %9.66 ve %12.10
olarak tespit edilmistir. Buna gore, kiiltiir kosullarmmizda bulundurdugumuz E. fefida’nin
oldukga yiiksek protein ve diisiik lipit ve ham kiil oranlarna sahip olduklari goriilmektedir.

Paoletti ve ark (2003) solucanlarm besin kalitesinin inek siitii ve tavuk yumurtasina
esdeger nitelikte oldugunu, hatta bu yiizden baz tilkelerde (Venezzuela gibi) insan gidast olarak da
kullaniimakta oldugunu bildirmigtir (Tuan, 2010). Ayrica, yapilan birgok arastirmada solucanlarin
aminoasit ve yag asitlerinin kompozisyonlarmin zengin oldugu, hatta balik unu ve yagma esdeger
oldugu ortaya konmustur (Istiqgomah, 2009; Paoletti ve ark, 2003). Dynes (2003) solucan ununun
yiiksek oranda HUFA igerdigini, Stafford ve Tacon (1988) da diisiik oranlarda kiil igerikleri
nedeniyle de balik yemlerinde iyi bir hammadde kaynagt olarak kullanilabileceklerini belirtmistir.
Pucher ve ark (2005) kuru agirlik iizerinden toprak solucam P. excavatus’tan elde edilen solucan
ununda %89.8 kuru madde, %44.9 ham protein, %8.8 ham yag, %8 ham kiil igerigi bildirmigtir.
Ignacio ve ark (1993) solucan ununun (. fetida) %665.2 protein igerdigini, Reinecke ve ark (1991)
ise esansiyel aminoasitler agisindan da zengin oldugunu bildirmiglerdir. Benzer sekilde, Fadaee
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(2012) yaptig1 bir derlemede, bu hammaddenin hem n-3 yag asitleri hem de esansiyel aminoasitler
acisindan zengin oldugunu belirtmistir.

Yapilan bazi ¢alismalarm, toprak solucanlarmin balik beslemede kullanimlarinda her
zaman iyi sonuglar alinmadigim ve bunlara ¢oziimler iiretiimesi gerektigi anlastimaktadir. Salmo-
nidlerde bahk unu yerine diisiik oranlarda solucan unu kullanmm bitytimeyi arttirng, ancak
yiiksek degisim oranlar olumsuz sonuglar vermistir (Akiyama ve ark, 1984). Benzer sekilde,
Nandeesha ve ark (1988) da balik unu yerine solucan unu kullaniminin sazanlarda biiytimeyi
olumsuz etkiledigini bildirmiglerdir. Solucanlarm besin kaynag olarak su tiriinlerinde kullamldig
ilk calismalardan birinde Tacon ve ark (1983) alabaliklar i¢in solucan ununun yemlerde kullanil-
masinin lezzet sorunu yarattigin, Stafford ve ark (1984) ise, solucan katkili yemlerle beslemenin
yem alimu ve bityiimeyi olumsuz etkiledigini gostermiglerdir. Diger yandan, hareket kabiliyetlerini
arttrmak amaciyla solucanlarn salgiladiklart mukusun toksik veya antibesinsel 6zelliklere sahip
olabilecegi de not edilmistir (Tacon ve ark, 1983; Nandesha ve ark, 1988).

Kedi baliklarmda (Pangasius sp.), balk unu yerine, dondurulmus solucan kullanim
baliklarda biiyiimeyi azaltmug, ancak yemlere taze solucan karigtiriimast ise tam tersine yiiksek
oranlarda biiytime saglamstir (Nguyen ve ark, 2010). Dondurulmus veya sogutularak-kurutulmus
(freeze-dried) solucanlarin (E. fetida) alabaliklarca tercih edilmedigi (lezzetli bulunmadigr icin),
fakat bu solucanlardan ekstrakte edilen proteinlerin yem kaynagr olarak uygun oldugu belirlen-
migtir (Medina ve ark, 2003). E. fetida solucanlarinin sdlomik (coelomic) stvisinin bazi baliklarda
ve omurgalilarda toksik etkilerde bulundugu (Ohta ve ark, 2003), diger yandan omurgasizlarda ise
daha az etkili oldugu bildirilmistir (Kobayashi ve ark, 2004). Isil isleme tabi tutulmus sdlomik
stvida toksisite azaltilabilmekte, 1s1l kurutma veya sicak suda kisa stireli pisirme de toksik etkiyi
diisiirerek aym zamanda kotii lezzet sikmtisini giderebilmektedir (Tacon ve ark, 1983). Bazi
arastiricilar, beslemede kullanilacak olan solucanlarin bazi durumlarda paraziter bulasma veya agir
metaller agisindan risk yaratabilecegini ileri siirmiiglerdir. Bu tez ¢alismasi esnasinda {irettigimiz
solucanlarin bir kism ile 6n-cahigmalar yapilmis ve bu cahismalarda canli olarak solucanlar Pasifik
beyaz karidesi (P. vannamei) ve kirmizi kiskach kerevitlere (Cherax quadricarinatus) besin olarak
sunuldugunda, her iki tiirde de biiylik bir ilgi ve hiperaktivite ile solucanlarin tiiketildigi tarafinizca
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g6zlenmigtir. Dolayistyla, en azindan goézlemlerimize dayali olarak, bu iki krustase tiirii igin net bir
sekilde solucanlarin lezzet veya herhangi bir toksik madde problemi ile karsilagiimadigi sonucuna
vartmustir. Gunya ve ark (2016), E. fetida’nin besin iceriklerini aragtirdiklart bir ¢aligmada, soguk-
kurutulmus (freeze-dried) ve firmda-kurutulmus 6meklerde temel besin bilesenleri, mineraller ve
yag asiti profillerini ¢calismuslar; genel olarak mineral ve temel besin bilesenleri agisindan soguk-
dondurulmus solucanlarin besin kaynag olarak daha degerli, ancak yag asitleri agisindan firmda-
kurutulmus olanlarm daha iyi sonuglar verdigini bildirmislerdir. Bu ¢alismada, soguk-kurutulmus
ve firmda kurutulmus solucanlarin protein ve lipid igerikleri sirastyla %666.2 ve %59.7, %10 ve
%9.5 olarak belirlenmistir. Bu tez kapsaminda, yiiriittiigimiiz 5. DENEME’mizde solucan unun-
da kuru madde oram %93.9, protein seviyesi %62.1, ham kiil %69.4, ve lipit %6 olarak belirlen-
mistir. Bu verilermizin de iistte belirtilen verilerle uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Istiqo-
mah ve ark (2009) toprak solucani ununda (Lumbricus lobellus) ham protein ve ham kiil oranlarim
sirastyla %663.06 ve %5.81 oldugunu belirlemislerdir. Nguyen ve ark (2005) kuru agirhik iizerinden
%57.2 ham protein, %7.94 ham yag, %1.12 lif (fiber), %1.45 kalsiyum ve %0.7 fosfor icerikleri
ile toprak solucanlarmin kedi baliklar i¢in degerli bir besin kaynagi oldugunu bildirmiglerdir.
Chaves ve ark (2015) ¢aligmalarinda kullandiklar solucan ununun ham protein, ham lipit ve ham
lif (fiber) oranlarim sirastyla %70.3, %66.6 ve %10.9 olarak bildirmislerdir.

Toprak solucanlarmin yag asitleri (6zellikle n-3) ve amino asitler agisindan baliklar igin
uygun bir besin kaynag: olduklan belirtilmektedir (Nandeesha ve ark, 1988; Istiqomah ve ark,
2009). Ignacio ve ark (1993) solucan ununun (. fetida) %665.2 protein icerdigini, Reinecke ve ark
(1993) ise esansiyel aminoasitler agisindan zengin olduklarm bildirmislerdir. Benzer sekilde,
Fadaee (2012) yaptig1 bir derlemede, bu hammaddenin hem esansiyel aminoasitler agisindan hem
de n-3 yag asitleri agisindan zengin oldugunu belirtmistir. Ebadi ve ark (2013) E. fetida’y1 metabo-
lize edilebilir enetji ve yag asitleri agisindan balik unu ile kiyaslamis ve neticede toprak solucan-
larinda ve balik ununda enetji degerlerinin sirastyla 3258 ve 3211-3566 kcal/kg KM (kuru madde)
oldugunu, (MUFA+PUFA)/SFA oranlarim1 da 1.26 ile 0.59-0.75 olarak belirlemislerdir. Bu
arastiricilar, solucanlarn C8-C12 zincir uzuntugundaki yag asitleri agisindan balik unundan daha
zengin oldugunu, ancak balik ununda miristik (C14:0) ve palmitik (C16:0) yag asitlerinin daha
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yiiksek seviyede oldugunu not etmiglerdir. Genel olarak, n-3 ve n-6 PUFA’larin her iki hammad-
dede benzer oranlarda bulundugunu, hatta bazi durumlarda solucan ununda bu yag asitlerinin daha
da yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Buna gore arastiricilar, solucan ununun enerji ve (MUFA+
PUFA)/SFA orani agisindan uygun bir hammadde oldugunu ve kara hayvanlari, kanatlilar veya su
iiriinleri yemlerinde kullanilabilecegini bildirmislerdir. Hansen ve Czochanska (1975), toprak
solucanlarinda lipit ve yag asitleri {izerine bir ¢alisma yiiriitmiis ve bu canlilarda yag asitlerinin
agirhkh olarak C10 ile C32 arasinda oldugunu, PUFA’larin (6zellikle linoleik and linolenik yag
asitlerinin) yiiksek ¢iktigim bildirmiglerdir. E. fetida ile yapilan bir baska aragtirmada, solucanlarin
lipid igeriklerinin %02.5-5.2 (1slak agrlik tizerinden) gibi yiiksek oldugu, lipitlerdeki yag asitlerinin
%A47-54"tiniin C10-C24, %23’liniin MUFA, %13’iiniin ise PUFA (C14-C22)’lardan olustugu
bildirilmistir (Khodolova ve ark, 1978). Bu tez kapsaminda yaptigimiz analizlerde, solucanlarda
baskin yag asitlerinin %48.30 ile PUFA’lar oldugu, bu grubu MUFA’larmn (%25.74) ve ardindan
da SFA’larn  (%20.08) izledigi anlasiinustr. Buna gore, calhismamizda kullandigimiz
solucanlardaki PUFA seviyesinin Khodolova ve ark (1978) tarafindan bildirilen seviyenin ¢ok
daha iistiinde oldugu, bu bulgunun sadece 1. DENEME’de degil, tez ¢alismamizdaki tiim diger
denemelerde de benzer sekilde bulundugu defalarca teyit edilmistir. Calismamizda analiz ettigimiz
balik ununda bu yag asitleri gruplarinin seviye siralamalarinin %41.26 ile PUFA, %33.03 ile SFA
ve %24.84 (MUFA) oldugu belirlenmistir. Yag asitleri agisindan her iki yem hammaddesi arasin-
daki en biiyiik farkhihiklarin SFA’larda C14:0, C16:0 ve C18:0, MUFA’larda C12:1n-3, Cl4:n-1,
Cl6:1n-7, C18:1n-7, C18:1n-9 ve PUFA’larda ise C18:2n-6, C18:3n-3, C20:2n-6, C20:3n-3,
C22:6n-3 oldugu dikkat ¢ekmistir. Solucanlardaki PUFA’lardan n-3 grubunun %30.99, balik
ununun ise %36.36’lik bir paya sahip oldugu hesaplanmugtir. Solucanlarda n-6 PUFA seviyesi
balik unundaki seviyeden daha yiiksek ¢ikmustir. Her iki hammadde de EPA benzer miktarlarda
bulunurken, solucanlarin DHA igeriklerinin ¢ok zayif oldugu (%60.38) dikkat ¢ekmistir.

Gergekten de solucanlarin yag asitleri kompozisyonlarinmn, aslinda balik ununa benzer ve
oldukgca zengin oldugu, ancak herhangi bir canlinin beslenmesinde olumlu sonuglar alabilmek igin
oncelikle DHA agisindan zenginlestiriimesi gerektigi sonucuna varthmistir. Bu, eger solucanlarin
ana¢ beslemede canh olarak kullamlmalar s6z konusu ise, 0 zaman solucanlarm belli bir siire
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boyunca bir zenginlestirici besin ile beslenmeleri; eger solucanlar un halinde yem rasyonlarmda
kullanilacak ise, o zaman DHA’ca zengin bir yem hammaddesinin (balik yag1 gibi) rasyona
eklenmesi suretiyle basarilabilir.

53. Yataksiz veya Yatakh Ortamda Hizh ve Pratik Bir Sekilde Toprak Solucanlarmmn Bir
Ticari Emiilsifiye Soliisyon Ile Zenginlestirilmesi

Bugiine kadar yapilmis olan literatiir taramalarmda halen toprak solucanlarmmn yag
asitleri profillerinin 6zellikle n-3 esansiyel yag asitlerince zenginlestirilmelerine yonelik herhangi
bir arastirmaya rastlanmanustir. Bilhassa, toprak solucanlarmda HUF A’lardan DHA ’nin normalde
diisiik olan seviyesinin olast baz1 zenginlestirici soliisyonlar/maddelerle yiikseltilmesinin, toprak
solucanlarmm denizel tiirlerin anaglarmm olgunlastirilip yumurtlatilmasinda 6nemli bir yem
kaynag olarak degerlendirilmesine imkan verebilecegi diistiniilmektedir. Ayrica, uygun teknik ve
yontemlerle islenen ve kurutulan solucan unlarinin, yem formiilasyonlarina katki maddesi olarak
eklenmesiyle, icerdikleri bazt mikro-besinler ve/veya maddeler sayesinde karideslerde biiyiimeye
uyarict etkilerde bulunabilmesi de miimkiin goziikmektedir. . DENEME’mizde de net olarak
gosterdigimiz ve Liu ve ark (2008) nin da bildirdigi tizere (EPA ve DHA’ca zengin olan balik unu
ve yagindan farkli olarak) kimizi toprak solucam E. fefida’nin EPA agisindan oldukga zengin
olmasma karsin, DHA agisindan fakir bir besin kaynag oldugu bilinmekte olup; akvakiiltiir
endiistrisinde canh bir yem kaynagi olarak kullamlmasi 6ncelikle bu eksikligin giderilmesine bagh
olacaktir. Bunun igin denizel kuluckahanelerde rutin bir uygulama olan Artemia ve rotiferlerin
besin igeriklerinin zenginlestiriimesine benzer tekniklerin denenmesi bir ¢6ziim yolu olabilir.

Karides yetistiriciliginde canlt yem kullanimy, temelde anag beslemede (yetiskin Artemia,
peri karidesi ve poliket) ve larva yetistiriciliginde (mikro-alg, rotifer ve Artemia nauplisi veya meta-
naplisi) tercih edilmektedir. Larva beslemede kullanilan canli zooplanktonlarm HUFA igerikleri,
genellikle zay1f olup, larvalarin (6zellikle deniz baliklart) besin ihtiyaglarin karsilayamamaktadir
(Leger ve ark, 1986; Webster ve Lovell 1990). Leger ve ark (1986) hem rotifer hem de Artemia’-
nin yag asitlerindeki karbon zincirlerini uzatma veya desature etme yeteneklerinin sinirh oldugunu

ve aldiklan besinlerle yag asitleri profillerinin degistirilebildigini bildirilmistir. Karides larva besle-
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mede mikro-alg kullanminin yaygin olmast sebebiyle, canli Artemia’mn HUFA eksiklikleri
onemli sorunlar yaratmryor olsa da, dzellikle levrek/cipura gibi birgok deniz baliklari larvalarinda
bu besinlerin HUF A ’larca (6zellikle EPA ve DHA) zenginlestirilmesi zorunlulugu vardir (Narciso
ve ark, 1999). Bu zenginlestirme islemi kaginilmaz bir gereklilik haline doniismiis olup, tilkemizde
de tiim denizel kuluckahanelerde rutin olarak yaygin bir sekilde uygulanmaktadir.

Piyasada zenginlestirici olarak kullanilan pekeok farkli yapida ticari {iriin olmakla birlikte,
en yaygm kullanilan iiriinler suda emiilsifiye olan tiriinlerdir. Bunlardan bazilari; Selco, DHA
Super Selco, S-Presso, Algamac ve tiirevleri sayilabilir. Bu iiriinler Arfemia ve rotifer gibi suyu
filtre ederek beslenen zooplanktonlar tarafindan sudan filtre edilerek alimp tiiketilebilmekte ve
sindirim sisteminde ve dokularda biriktirilebilmektedir. Béylece, bu zooplanktonlarn besin igerik-
leri HUFA (6zellikle EPA ve DHA) vitamin C, pigment veya diger bazi besin maddelerince
(mineraller gibi) 12, 24 veya 48-saat gibi kisa siireler icerisinde yiikseltilerek, larval besleme icin
daha uygun besin kaynaklar haline getirilebilmektedir (Watanabe 1991).

Bu doktora tezinde, zenginlestirici olarak tercih edilen S-Presso (Inve Aquaculture,
Belcika) yiiksek oranlarda HUFA igeren bir emiilsifiye iiriin olup, deniz baliklan ve deniz
krustaselerinin larva besleme protokollerinde kullaniimast gerekli olan ve HUFA’larca oldukca
fakir olduklar bilinen rotifer ve Artemia’nin (Takeuchi ve ark, 1999; Suprayudi ve ark, 2004) n-3
esansiyel yag asitlerini (6zellikle DHA ve EPA gibi) zenginlestirmek amaciyla denizel kulucka-
hanelerde yaygin olarak kullamlan bir zenginlestiricidir (Sorgeloos ve ark, 2001). Yag asitleri
analizlerimizde, bu zenginlestiricinin PUFA iceriginin %64.28, n-3 PUFA ve dikkat c¢ekici bir
sekilde DHA igeriklerinin de sirastyla %55.23 ve %43.24 gibi ¢ok yiiksek olduklar belirflenmistir.
Aymi dénemde yag asitleri profilleri incelenen E. fetida'nin %0.30 olarak belirlenen DHA
seviyesinin, bu S-Presso ile yiikseltilip yiikseltilemeyecegi veya hangi seviyelere kadar yiiksel-
tilebilecegi bu tezin en 6nemli ¢alisma konularindan birisi olmustur.

Akvakiiltiirde besin olarak kullanmak amaciyla bir karasal hayvan olan toprak solucani-
nin (£ fetida) HUFA’ca zenginlestirilmeye ¢alisiimast tizerine kurgulanan ilk bilimsel aragtumalar,
bilindigi kadartyla, bu tezimizde yiiriittiigiimiiz 6ncii ¢alismalarmizdan olusmaktadir. Sucul 6zel-
likte olmayip da, su tiriinlerinde beslemede kullanilan diger bir canh yem kaynagi olan nematod-
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larm da EFA (6zellikle de DHA) agisindan fakir olduklan ve bunlarin da tek baslarma yem
kaynag olarak kullaniimalart durumunda zenginlestirilmeleri gerektigi bildirilmistir (Honnens ve
ark, 2014). Daha once yiiriitiilen bir cahigmada parazitik olmayan bazi nematod tiirlerinin de yag
asitleri igeriklerinin zenginlestirildigi bilinmektedir (Kumlu ve ark, 1998). Simdiye kadar, suda
yiizecek sekilde tiretilen emiilsiifiye tiriinler suyu filtre ederek beslenen canhlara yonelik olarak
tasarlanmugtir. Denizel kuluckahanelerde yaygin olarak uygulanan zenginlestirme tekniginde,
uygun gevresel kosullar altinda, belli bir yogunlukta stoklanan canlilarin (4rtemia gibi) bulundugu
tanka belli bir yogunlukta zenginlestirme soliisyonlart eklenir ve filtre-ederek (filter-feeder) besle-
nen bu canhlarin 12 veya 24-saat siireyle (bazen daha da uzun olabilir) bu besinleri tiiketmeleri
saglanir. Zenginlestirme stiresi dolduktan sonra hasat edilen zenginlestirilmis canlilar, iyice yikanip
temizlenir ve ardindan balik ya da krustaselerin beslenmesinde kullanihirlar. Ustte belirtilen bu
geleneksel teknigin kompost icerisinde yasayan toprak solucanlarinda elbetteki biraz daha farkh
sekilde uygulanmasi gereklidir. Kompost icerisine ilave edilen zenginlestiricinin emiilsifiye olmast
gerekmedigi gibi, zenginlestirme periyodu sonrasinda, solucanlarin hasat edilmesini takiben, bu
halihazirda yiiksek seviyede zenginlestirilmis kompostun tekrar yeni solucanlarin zenginlestiriime-
sinde de kullanilabilmesi miimkiin olabilir.

II. DENEME’mizde farkh kompost gruplan i¢ine farkli dozlarda karistirilan S-Presso
miktarlarnin 96-saat boyunca solucanlar tarafindan tamamen tiiketilemedikleri ve halen yiiksek
seviyede kompostlarda kaldiklar belirlenmistir. Bdylece geleneksel olarak suda zenginlestirildik-
ten sonra tamam hasat edilerek zenginlestirme tanki bosaltilan tekniktekinin aksine, 12-96-saat
sonra hasat edilen ilk parti solucanlardan sonra, yeni stoklanacak gruplarin da kompostta kalan
HUFA’larca iceriklerinin zenginlestirilebilmesi miimkiin olabilecektir. Calismamizda, 25/S-
Presso grubunda 96-saat sonra kompost icerisinde kalan DHA oraninin %36.85 gibi ¢ok yiiksek
bir seviyede kaldig1 ve bunun halen zenginlestirilmemis solucanlardaki DHA seviyesinden 97-kat
daha yiiksek oldugu dikkat ¢cekmistir.

Bu denememizde, ilging bir sekilde, kompost igerisinde yliksek oranlarda SFA
(%25.22), MUFA (%24.72) ve hatta PUFA’lar (%41.66) belirlenmis olup, dzellikle n-3 PUFA’lar
(%33.86), C22:5n-3 (%26.09) ve DHA nin (%7.77) seviyeleri de sasirtict bir sekilde yiiksek
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bulunmustur. Normalde, daha ¢ok denizel kdkenli canlilarda veya bunlarn atiklarinda yiiksek
oranlarda bulunabilen n-3 PUFA’lar ve daha da énemlisi DHA nin, denemelerimizde kullanmilan
kompost karism igerisinde, bu kadar yiiksek seviyelerde bulunmasi agiklanmasi zor bir durum
olup, literatiirde bulgularmiz teyit edecek veya sonuglarin aciklanmasina katki getirebilecek az
sayida kaynak bulunabilmistir. Genel kanimiz, bu yag asitlerinin sentezlenmesinde veya bulgularin
etkilenmesinde rol oynayan etmenin kompost igerisinde bulunan mikrobiyal populasyondan
kaynaklannmig olabilecegi yoniindedir. Lores ve ark (2006) farkh kompost cesitleri icerisinde
bulunan mikrobiyal komiinite ile toprak solucanlarmmn kompostlardaki yag asitleri {izerinde etkili
olabileceklerini, 6zellikle toprak solucanlarinin mevcudiyetinde 18:2n-6 ve 20:4n-6 yag asitlerinin
olusabilecegini bildirmistir. Kompostlarm oksijenlendirilmesinin protozoalar: daha aktif hale getir-
digi ve bunun da 20:4n-6 olusumunda rol oynayabilecegi belirtilmistir (Hill ve ark, (2000). Ilgili
yag asitlerinin bir kismmin yemlerle almip inek/atlarm sindirim sistemlerinde pargalanmadan
glibre icerisine karigmis olma ihtimali de gozardi edilmeden, bu konunun daha detayh olarak
arastirlmast gerekmektedir. Herawati ve ark (2016) kanath giibresinde SFA’lart %19.71,
PUFA’lar1 %7.86, MUFA’lan1 %16.89, EPA’y1%1.71 ve DHA’y1 %0.74, linoleik aisidi %1.45,
linolenik asidi ise %3.96 olarak belirlemistir. Ayni arastiricilar bildirein Giibresinde EPA’y1 0.68-
2.18 ve DHA’y1 %0.35-1.17, kegi giibresinde EPA’y1 %0.22-1.65, DHA’y1 ise 9%0.35 ve
PUFA’lart %8.06-11.80, tavuk giibresinde ise EPA’y1 %0.51-1.92, DHA’y1 %0.10-0.19 ve
PUFA’lan %8.71-14.73 olarak belirlemiglerdir. Dolayistyla, kompost veya vermikompostlarda bir
miktar n-3 PUFA bulunabilmekte, ancak 22:5n-3 ve DHA nin bu karasal organik materyallerde
yiiksek seviyelerde olabilecegi ilk kez bu caligmada belirlenmistir.

Burada ilging olan bir nokta daha, yiiksek seviyede besin degeri olan kompost ya da
vermikompost materyalinin dogrudan yem hammaddesi olarak da kullanilabilmesinin miimkiin
olabilecegi ihtimalidir. Zaten bir aragtirmada, Zou ve ark (2012) altin bahiklarin (Carassius auratus)
beslenmesinde, farkli oranlarda toprak solucant (£. fefida) unu (SU) ve taze vermikompost
icerecek sekilde 7 farkh yem {iretmis ve 100 giin siiren deneme sonunda %5 SU + %4
vermikompost katkili yemlerle beslenen baliklarda biiytimenin artigim ve YCO degerlerinin de
diistiigiinii kaydetmislerdir. Ozellikle, YCO agisindan vermikompost ilavesinin, sadece solucan

140



5. TARTISMA Asuman BEKSARI

unu eklenmis yeme nazaran daha iyi sonug verdigini bildirmiglerdir. Bu alanda da yeni ve daha
kapsamh arastirmalarm planlanmasi ve yiiriitiilmesi ¢ok yararli olacaktir.

5.3.1.Yataksiz-Zenginlestirme Teknigi

E. fetida’nn hizh ve pratik bir teknikle zenginlestirilebilmeleri adina yiirtitiilen 1I.
DENEME’de, kiiltiir tanklarindan hasat edilen solucanlar dogrudan, herhangi bir adaptasyon
siireci gegirmeden, dogrudan yataksiz olarak yeni ortamlarina (kompost + S-Presso) yerlestirilmis,
ancak bu yontem, en azindan yiiksek zenginlestirme dozu olan 50/S-Presso grubunda, 24-saat
icerinde ¢ok ciddi stress yaratarak neticede solucanlarda yiiksek seviyelerde mortaliteye neden
olmugtur. Daha diisiik S-Presso doz-gruplarinda (%10-25) herhangi bir sorun goriilmemis olup,
deneme kalan gruplarla 96’nc1 saate kadar basarih bir sekilde siirdiiriilmiistiir. Iki-yonlii ANOVA
sonuglart Doz, Siire ile Doz x Siire interaksiyonlarmin solucanlarm SFA, MUFA, PUFA, EPA,
DHA, n-3 PUFA ve n-6 PUFA igeriklerinde ¢ok etkili oldugunu gostermistir (P<0.05). Ancak sunun
net olarak ifade edilmesi gereklidir ki; zenginlestirme SFA ve MUFA’lar ile kismen n-6 PUFA’larda
cok belirgin artiglara neden olmadigy icin, agirlikh olarak tezin bu kisimlarnda 6zellikle n-3 PUFA’lar
tizerinde durulmustur.

Sadece 12-saatlik bir zenginlestime siiresi iginde bile MUFA, EPA ve n-6 PUFA diginda
iistte siralanan tiim yag asitleri ve gruplarinda 6nemli artiglar olusmustur (P<0.05). Bu siirecte normal
seviyesi %3.49 olan DHA, zenginlestirilmis-gruplarda %14 seviyesine (>3-kat) kadar yaklagmigtir
(P<0.001). Genel olarak, 0/S-Presso grubunda (kontrol) %1.71-3.58 arasinda degisen DHA
seviyeleri, zenginlestirme-gruplarinda 24-saatte %08-9, 48-saatte %10-15 ve 96-saatte ise %14-18
civarlarma kadar carpici yiikselmeler gostermistir. Bu stirecte n-3 PUFA’larn seviyesi ilk 24-saatte
cok belirgin olmamakla birlikte, 48-96’nc1 saatlerde 6nemli 6lgiide (%71- 112) artmus (P<0.001), n-
3/n-6 oranlan ise 0/S-Presso grubunda 1.35 olarak hesaplanmis iken, bu seviye 10 ve 25/S-Presso
gruplarinda 2.88-3.38°¢ kadar ¢ikmugtir. Zenginlestirmenin genel olarak n-6 PUFA ve dzellikle de
EPA {izerinde etkileri ya olmamis ya da zayif olmustur.

Yataksiz zenginlestirme teknigi icin, dozlar dikkate alindiginda, 25/S-Presso grubunun
oOzellikle n-3 PUFA, DHA ve n-3/n-6 oranlan agisindan tiim zenginlestirme siirelerinde daha etkili
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oldugu ve bundan dolay1 da E. fefida’larm zenginlestirilmelerinde nerilebilecegi belirlenmuistir. Siire
acisindan ise; elbetteki ne amagla ve ne siklikla kullanilacaklarina baglh olarak degisecek olmakla
birlikte, ashnda sadece 12-saatlik hizli bir zenginlestirmenin yeterli olabilecegi, ancak istenirse 96-
saatlik bir zenginlestirme stirecinin daha yiiksek n-3 PUFA ve DHA seviyelerini garantilemek adina
tercih edilebilecegi dnerilmektedir.

5.3.2. Yatakl-Zenginlestirme Teknigi
Tezimizin 1. DENEMESI'nde E. fetida'nin zenginlestime amaciyla hasat edildikten

sonra yeni ortamina yataksiz olarak aktariimasi tekniginin stres (hatta mortalite) yarattigim ve dola-
yistyla zenginlestirme basarismin bundan nispeten olumsuz etkilenebilecegi diisiincesiyle kurgu-
lanan ve yiiriitiilen IIl. DENEME’de, yataklama teknigi sayesinde uygulanan en yiiksek S-Presso
dozunda bile herhangi higbir sorun ile karsilagilmamustir. Yeni ortama ve zenginlestiriciye adapte
olana kadar gecen siirecte, solucanlarin yatak igerisinde kaldig1 ve kademeli bir sekilde yeni yasam
ortamina daha bagarih bir sekilde alistig goriilmiistiir.

Genel olarak, Iki-ydnlii ANOVA sonuglar Doz, Siire ile Doz x Siire interaksiyonlarinmn
solucanlarm SFA, MUFA, PUFA, EPA (kismen), DHA, n-3 PUFA ve n-6 PUFA’larda 6nemli
farklihiklar gostermistir (P<0.05). Analiz edilen yag asitleri icerisinde, zenginlestirme dozu agisndan
en bilytik istatistiki farklihklar 6zellikle n-3 PUFA ve daha da 6nemlisi DHAda ¢ok belirgin olarak
ortaya ¢cikmug, en zayif farkhliklar ise SFA, MUFA ve EPA’larda goriiimiistiir. Zenginlestirme
siirelerinin (12-96-saat) de, incelenen yag asitleri ve gruplan iizerine dnemli etkilerde bulundugy,
bilhassa stirenin n-3 PUFA ve DHA fiizerinde carpici etkilerde bulundugu anlasiimistir (P<0.001).
Doz x Zenginlestirme Siiresi Interaksiyonlarnm tiim SFA, MUFA, PUFA, n-3 PUFA, n-6 PUFA,
DHA ve EPA’lar lizerinde ¢ok 6nemli etkilerde bulundugu belirlenmigtir (P<0.01). Genel olarak tiim
zenginlestirme periyodu boyunca en az etkilener/ etkilenmeyen yag asitleri veya gruplarmmn SFA,
EPA ve MUFA olduklart kaydedilmistir. Tiim zenginlestiime periyotlarinda stabil bir sekilde
zenginlestirmenin en ¢ok etkiledigi yag asidinin ise net olarak DHA oldugu dikkat ¢ekmistir.

Tek- yonliit ANOVA sonuglari, sadece 12-saatlik bir zenginlestirmenin bile (MUFA, EPA
ve n-6 PUFA’lar hari¢) tiim diger yag asitleri ve gruplart (SFA, PUFA, n-3 PUFA, ve DHA)
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arasinda dnemli farkhliklar olusturdugu; bu stirecte zenginlestirme gruplarinda en ¢ok etkilenen yag
asidinin DHA oldugu dikkat ¢ekmistir (P<0.001). Bu siiregte normal seviyesi %2.41 olan DHA,
zenginlestirme yapilmus gruplarda 6megin 25/S-Presso grubunda %04.85 ve 50/S-Presso grubunda ise
%5.64 seviyesine (1.01-1.34 kat) kadar ¢ikmugtir (P<0.001). Oysa, yataksiz-zenginlestirme teknigin-
de bu rakam 25/S-Presso grubunda bile %14 civarma kadar yiikselerek kontrol grubuna kiyasla >3-
kat artig gergeklestimmisti. Ancak yatakli-teknikte DHA daki yiikselis, yataksiz-teknige kiyasla daha
dogrusal bir sekilde yiikselerek, neticede 25/S-Presso grubunda 96-saatte %16.3’e kadar (kontrol
grubuna gore 8.6-kat) artig gostermis, yataksiz-teknikte ise dalgalanmalarla birlikte seviye 96-saatte
%17.74’¢ (kontrole gore 9.37-kat) kadar ulagmugtir. Yataksiz-teknikte tiim zenginlestirme gruplarnda
n-3 PUFA’larn seviyeleri dogrusal bir sekilde %31’lerden 96-saat icerisinde %044 civarlarina
cikarken, bu seviye 0/S-Presso’da %25.5 seviyesine diismiistiir. Iki teknik kiyaslandiginda, 96-saatlik
bir periyotta, n-3/n-6 oranlan yataksiz-zenginlestimede 1.35’ten (0/S-Presso) 3.38’¢ ¢ikarken,
yatakli-zenginlestirmede ise bu oran 1.56’dan 3.72’ye kadar yiikselmistir.

Buna gbre, E. fetida'nin HUFA iceriginin 6zellikle de DHA ca zenginlestirilmesi ama-
ciyla, sadece 12-saatlik bir periyot igin yataksiz zenginlestirme teknigi onerilirken, daha uzun
periyotlarda zenginlestirmenin yatakli-teknik kullanilarak yapiimasi daha uygun goziikkmektedir.
Test edilen S-Presso dozlan i¢in de onerilebilecek zenginlestirme doz oram ise %25 olarak
belirlenmistir.

5.4. Ekonomik Uriinlerle (Bahk Unw/Yag) Eisenia fetida’nn HUFA’ca Zenginlestirilmesi

Bu ¢alisma DHA agisindan zengin hammadde kaynaklarmdan olan balik unu (BU) ve balik
yag1 (BY) kullanilarak toprak solucanlarmimn daha ekonomik bir sekilde zenginlestirilme imkanlarmnt
arastirmak amaciyla ytiriitiilmtistiir. Ancak, BU ile kurulan denemenin ertesi giiniinde (%025 ve %50
BU igeren gruplarda) solucanlarda goriilen ortamdan kagis ve yiiksek mortalite nedeniyle, bu
hammaddenin zenginlestirme igin uygun olmayacagl gerekcesiyle, caisma BY ile devam
ettirilmigtir. Calisma kapsaminda BY ile E. fefida nin yag asitleri profilleri kiyaslanmig ve sonuglar
BY’nin SFA igeriklerinin (%31.96) solucanlarn icerdikleri seviyeden (%21.04) daha

yiiksek oldugunu, en belirgin farklihiklarm C14:0, C16:0, C17:0 ve C18:0 YA’larda
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oldugunu, ancak tam tersine C17:0 ve C18:0’in ise solucanlarda daha yiiksek oldugunu gostermistir
(P<0.05). E. fetida>mn MUFA igeriklerinin (%626.16) BY dekine (%630.42) gore daha diisiik
oldugu, bu kapsamda en carpic1 farklihiklarn 6zellikle C12:1n-3, C14:1n-9, C16:1n7,
C18:1n-7 ve C18:1n-9 YA’larda kaydedildigi ve MUFA’lardan sadece C18:1n-9’un BY’de
daha yiiksek oranda bulundugu anlagiimigtir. BY nin (%33.24) solucanlardan (%51.21) daha
diistik oranda PUFA igerdigi, hem n-3 PUFA hem de n-6 PUFA’lar agisindan ise farkin
solucanlar lehine daha belirgin oldugu belirlenmigtir. Solucanlarin n-3 yag asitlerinden
C18:3n-3 (%11.8), C20:3n-3 (%69.65) ve C20:5n-3 (%9.05) agisindan BY den daha zen-
gin, tersine C22:6n-3 (%14.17) agisindan ise BY nin solucanlara (%2.25) kiyasla daha
zengin oldugu (>6-kat) goriilmiistiir. Dolayisiyla, bu bulgularmmiz yiiksek oranda DHA igeren
BY kullanilarak E. fetida’daki DHA eksikliginin giderilebilecegi anlasilmis ve bu alanda yapilan
litratiir taramasmda da bu bu konuda heniiz herhangi bir aragtima yapilmadig fark edilmistir.

BY ile zenginlestimede, genel olarak Doz, Siire ve Doz x Siire Interaksiyonlarmm
incelendiginde; iki—yénlﬁ ANOVA sonuglarnin SFA, MUFA, PUFA, EPA, DHA, n-3 PUFA ve n-
6 PUFA’larda 6nemli farklihiklar yarattig1 belirlemistir. Analiz edilen yag asitleri igerisinde, zenginles-
tirme dozu agisindan en biiytik istatistiki farkliliklar 6zellikle n-3 PUFA (F = 180.74, P = 0.00) ve
daha da 6nemlisi DHAda (F = 550.50, P = 0.00) ¢cok belirgin olarak ortaya ¢ikimustir. Zenginlestirme
siirelerinin de ilgili yag asitleri ve gruplan {izerine dnemli etkilerde bulundugu, bilhassa n-6 PUFA (F
= 231.86, P = 0.00) ve daha da 6nemlisi DHA (F = 343.47, P = 0.00) iizerinde carpic1 etkilerde
bulundugu anlagiimistir. Doz x Zenginlestirme Siiresi Interaksiyonlarinm tiim SFA, MUFA, PUFA,
n-3 PUFA, n-6 PUFA, DHA ve EPA’lar iizerinde ¢ok 6nemli etkilerde bulundugu belirlenmistir
(P<0.001).

Tek-yonlii ANOVA sonuglari, 24-saatlik bir zenginlestirmede bile {izerinde durulan tiim
yag asitleri ve gruplarn (SFA, MUFA, PUFA, n-3 PUFA, EPA ve DHA) arasinda 6nemli farklihiklar
belidenmis (P<0.001), ancak dozlara bagh olarak zenginlestimme etkinligi diisme egilimi gostermis-
tir. Test edilen en yiiksek doz olan 10/BY-grubunda 24-saat zenginlestirme iglemi 6zellikle n-3
PUFA’larda ciddi bir yiikselise neden olmus ve bu siirecte 0/BY-grubuna kiyasla 10/BY-grubunda
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%30’luk bir artis goriilmiistiir. Bu doz grubunda en carpict zenginlesme, 24’ncii saatte, kontrol
grubuna (0/BY) kryasla (%0.87) yaklasik 16-katlik bir artig ile 10/BY-grubunda (%13.55) belirlenen
DHA’daki artis seviyesidir (P<0.001). DHA’daki bu keskin artig, daha diisik doz gruplarmda
(2.5/BY ve 5/BY’de) da, 48°nci saatte gdzlenmistir (%013.44-14.62). n-3/n-6 oran tiim zenginlestir-
me gruplarmda 24 {incii saatte 2.27-7.06, 48’inci saatte 3.18-3.90 ve 96’nc1 saatte ise 3.07-3.10 olarak
hesaplanmig olup, kontrol grubunda (0/BY) bu oranlar 1.61 ile 2.27 arasinda degismistir. Tim yag
asitleri analiz sonuglan ve ayrica 96-saat icerisinde solucanlarn ulagtiklan ortalama agilik verileri
kompost igerisine %2.5 ile %5 arasinda balhik yag: ilavesinin zenginlestiime amaciyla onerile-
bilecegini, ancak 24-saat igerisinde hizli bir zenginlestirme yapilmasi isteniyorsa kompost igerisindeki
BY seviyesinin %10’na kadar ¢ikartilabilecegini gdstermektedir. Bu deneme, S-Presso gibi pahali
Ozel zenginlestirici tirlinler kullanmadan da E. fefida’nin sadece BY ile n-3 PUFA (6zellikle de DHA
gibi ¢cok Gnemli yag asitlerinin) igeriklerinin hedeflenen seviyeye kadar zenginlestirilebilecegini
acikga gostermistir.

Literatiir kiyaslamalari, denemelerimizde bir kara solucami olan E. fetida’da zellikle n-3
PUFA ve DHA’da elde etti§imiz zenginlestirme diizeylerinin, denizel solucanlarda elde edilen
zenginlestirme oranlarndan daha da yiiksek oldugunu gostermigtir. Fairchild ve ark (2017) denizel
bir tiir olan beyaz solucanlarn (Enchytraeus albidus) Artemia, rotifer ve kopepodlara gore daha
diisiik n-3 PUFA icerdigini, EPA (%2-18) ve toplam LC-PUFA (%4-25 EPA) agisindan benzer,
ancak DHA (%0-0.5) acisindan oldukea fakir olduklarini, dolayistyla da DHAca zenginlestirilme-
leri gerektigini bildirmislerdir. Bu arastiricilar, E. albitus™un beslendigi besinlerin (kahve telvesi,
atik ekmek ve fermente tahil atiklar1) ve beslenme siirelerinin solucan biyomas, iireme ve yag
asitleri izerine etkili oldugunu, kahve telvesinin (igeriginde hic DHA olmamasima ragmen) solu-
canlarda bir miktar DHA yiikselisine neden oldugunu belirlemiglerdir. Ek olarak, bu ¢alismada
arastiricilar alglerle beslenen solucanlarda ARA ve EPA’nin da yiiksek ¢iktigim bulmuglardr.
Benzer sekilde, Limsuwatthanathamrong ve ark (2012) denizel kokenli kum solucaninin (Perine-
reis nuntia) besince kaliteli olmasmin bir nedeninin de icerdikleri lipit ve 6zellikle n-3 PUFA’lar
oldugunu; bunlarin karides anaglarmin gonad gelisimlerini olumlu etkileyerek daha fazla yumurta
iiretmelerine neden olduklarm ve yumurta acilma oranm da yiikseltiklerini bildirmislerdir. Kum
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solucanlarinda SFA’lardan C16:0, C18:0’in, MUFA ve PUFA’lardan ise C18:1n-9, C18:1n-7,
C18:2n-6'nin dominant yag asitleri oldugunu, n-3/n-6 oraninin 1:1.17 ile 1:3.8 arasinda degistigini
bulmuglardir. Yine bu arastirmada, kiiltiir solucanlarinda dominant PUFA’nin C18:2n-6 (linoleik
asit), dogadan yakalananlarda ise C18:2n-6’ya ilaveten C20:4n-6 (ARA) ve C20:5n-3 (EPA)
oldugunu bildirmislerdir. Bu arastiricilar EPA/DHA. oraninin kiiltiir solucaninda 1:0.7, dogadan
elde edilende ise 1:0-0.4 gibi diisiik oldugunu belirlemislerdir. Kiiltiir solucanlarinda yiiksek gikan
C18:1n-9 ve C18:2n-6’nin, beslenmelerinde kullanmilan yemlerde kullanilan bitkisel yag kaynakla-
ryla iligkili olabilecegini bildirmiglerdir. Herawati ve ark (2017) farkli giibreler icerisinde yetis-
tirilen tubifekslerde (Tubifex tubifex) solucanlarin besin igeriklerinin etkilendigini; bu kapsamda
protein iceriklerinin %56.11 ile 66.26, lipit iceriklerinin ise %8.62 ile 11.79 arasmda degisim
gosterdigini belirlemislerdir. Ustteki literatiir bildirisleri dikkate ahndiginda, yag asitleri agismdan
denizel solucanlarmin bu ¢ahgmamizda kullandigimiz toprak solucani E. fefida’dan daha istiin
besleyici 6zelliklere sahip olmadiklarim gostermektedir.

Solucanlarda ¢ok ender yapilan zenginlestirme ¢alismalarmdan birinde, Jithlang (Basil-
mamig Veri) %9 balik yag1 iceren bir yemle 3 ay boyunca haftada iki giin olarak besledikleri deniz
solucanlarnin (kum solucani, P. nuntia) besin iceriklerindeki degisimi incelemisler; kullandiklart
iki farkli yeme ekledikleri %9 balik yagmn rasyonlarda %4.93-5.35 EPA, %17.17-17.19 DHA,
%23.97-24.50 n-3 HUFA ve 3.27-3.33 n-3/n-6 oranim sagladigim belirlemislerdir. Bu yemlerle
besledikleri solucanlarda deneme sonunda elde ettikleri EPA’larm %1.87-1.89, DHA ’larm %1.27-
1.76,n-3 PUFA’larmn %3.62-4.13, n-3 HUFA’larin %3.35-3.93 ve n-3/n-6 oranlarinm ise 0.41-0.5
oldugunu belirlenmistir. Bu veriler, ashnda balik yag kullamlarak zenginlestirmenin kum soluca-
nmin yag asitleri profillerinin degistirilmesinde, pek de etkili olmadigim gostermistir. Benzer bir
arastirmada, Klinchoedchue ve ark, (2011) %16.7 balik yag1 kullandiklar bir yemle besledikleri P.
nuntia solucanlarmda n-6 PUFA’lan %9.25-18.31, n-3 PUFA’lan %2.9-9.68, n-3 HUFA’lart
0.95-6.11, DHA’y1 ise tiim gruplarda %0.27-1.55 olarak bulmuslardir. Bu ¢cahsmada %16.7 gibi
oldukga yiiksek balik yagi iceren bir yem ile beslemenin P. nuntida’da ARA ve EPA’da bir artis
sagladigini, ancak yine de DHA’da herhangi zenginlesmenin gerceklesmedigini ortaya koy-
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mustur. Bu aragtinicilar kum solucaninin besin igeriginin degistirilebilmesi igin en az 26-giin
zenginlestirilmig yemlerle beslenmeleri gerektigi sonucuna varmuslardir.

Ustteki literatiir bildirisleri dikkate alindiginda; bu tezde zenginlestirme ¢alismalarmizin
timiinde de, toprak solucam E. fefida’nin gerek S-Presso gerekse BY ile ¢ok kisa bir siire
icerisinde bile (12-96 saat), uyguladigimiz teknik ile, cok basaril bir sekilde hem n-3 PUFA’lar
hem de DHA’ca ¢ok yiiksek seviyelere kadar zenginlestirilebildigi ilk kez bu ¢alismalarmizla
ortaya ¢ikartilmistir. Gergekten de, dmegin; ¢caligmamizda solucanlarm DHA igerigi 96-saat ieri-
sinde kontrol grubuna gore 9 ile 16-kat yiikseltilerek %17-18’lere; n-3/n-6 oraru ise 3.38 ile 3.90’a
kadar ¢ikartilabilmistir.

5.5. Zenginlestirilen Solucanlar Akvakiiltiir Sektoriinde Ne Amacla Kullamlabilir?

Halen literatiirde toprak solucanlarnmn yag asitleri profillerinin esansiyel yag asitlerince
zenginlestirilmelerine yonelik herhangi bir arastmaya rastlanmamustir. Toprak solucanlarmmn
HUFA’lardan &zellikle DHA agisinda ¢ok zayif oldugu, herhangi bir akvatik canlnin beslen-
mesinde tek bagina kullanilabilmesi i¢in de dncelikle ¢ok diisiik olan bu yag asidinin seviyesinin
baz1 zenginlestirici soliisyon/maddelerle ytikseltilmesi gerekmektedir. Bunun yapilmast durumun-
da, toprak solucanlarinin denizel tiirlerin anaglarmm olgunlastirilip yumurtlatilmasmnda 6nemli bir
yem kaynagi olarak degerlendirilebilmesi miimkiin olabilir. Ayrica, uygun teknik ve yontemlerle
islenen veya kurutulan solucan unlarinin, yem formiilasyonlarma katki maddesi olarak eklenme-
siyle, igerdikleri baz1 mikro-besinler ve/veya maddeler sayesinde, karideslerde biiyiimeyi uyarici
etkilerde bulunabilmesi olasilig1 da mevcuttur.

Son zamanlarda toprak solucanlari degisik formlarda (kuru, stvi, canh veya un halinde)
alternatif protein kaynagvkatki maddesi olarak baliklar, kurbagalar ve karides beslemede daha da
biiytik ilgi cekmeye baslamuglardir. Bu kapsamda tez ¢calismamizin son denemesinde E. fefida’nin
Pasifik beyaz karidesinin beslenmesinde kullanilacak yem rasyonlarinda bahik ununa alternatif
olarak kullanilabilme potansiyeli aragtrlmigtir. Ancak zenginlestirme teknigi ile HUFA igerikleri
yiikseltilen solucanlarin karides anaglarinin beslenmesinde (diger denizel balik tiirlerine ilaveten)
ciddi bir potansiyel olabilecegi diisiincesiyle, bu konu tezin 5.5.1. Boimiinde tartisilip, buradaki
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potansiyel irdelenmeye calistimustir.

5.5.1. Canh Olarak Toprak Solucanlarmin Beslemede Kullaniimasi
5.5.1.1. Anac Beslemede

Toprak solucanlart uzun yillardir balik avciliginda ve ayrica akvaryum sektoriinde canh
yem olarak degerlendirilmektedir. Karides ve kalkan baliklarmin anaglarinin beslenmesi ve olta
balikgiliginda kullamlmak iizere deniz solucani (poliket) {iretimi yapan birgok firma mevcuttur.
Bunlar {iriinlerini canh, dondurulmus veya un haline getirilmis halde piyasaya siirmektedirler.
Karides anag beslemede genellikle kulugkahanelerde kalamar, yumusakealar (kara midyesi, kum
midyeleri veya istiridyeler), deniz solucanlar (poliketler) ve krustaseler (zenginlestirilmis yetiskin
Artemia, yengeg, kiiclik karidesler) kullanlir. Bazi kuluckahanelerde dana veya domuz cigeri de
kullanilmaktadir. Yiiksek n-3 PUFA (EPA ve ARA) iceriklerine ilaveten, {ireme tlizerindeki diger

baz1 olumlu &zelliklerinden dolayi, deniz karideslerinin anag beslemesinde kalamar, poliket ve
yumusakgca kullanimm daha siklikla tercih edilmektedir. Bunlarin igerisinde canli olarak kullanila-
bilen canli besin kaynagi deniz solucanlari, Artemia ve peri karidesleridir.

Bray ve Lawrence (1992) ile Odsen (2014) karides (P. vannamei) anaglarmin beslenme-
sinde deniz solucanlarinin (Nereis virens) kullaniminin anag basmna daha yiiksek naupli iiretimine
neden oldugunu, bu anaglardan elde edilen larvalarda biiyiime ve yasama oranmin daha yiiksek
ciktigini, bu bagarmnmn poliketlerin iceriginde bulunan HUFA, prostaglandin ve bromofenollerden
kaynaklandigm bildirmiglerdir (Lytle ve ark, 1990). Benzer sekilde, Koeleman ve Schuitemaker
(2009) bu solucanlarm bahk yemlerinde balik unu yerine %100 oraninda kullanilabileceklerini
kayda gecirmiglerdir. Hoa ve ark (2009) degisik oranlarda taze kalamar, poliket, istiridye ve domuz
cigeri kullanarak bir ana¢ olgunlastuma c¢ahgmasi yapmis ve %37.39 kalamar, %16.50 poliket,
%27.14 istiridye ve %18.98 domuz cigeri kullandiklart yemleme rejiminin yumurtlama sikhigy,
yumurta sayist, dollenme ve larva agilma orani agisindan daha olumlu sonuglar verdigini; bu
sonuglarin bahse konu olan yem rejiminde yiiksek ARA/EPA ve DHA/EPA’dan kaynaklandigim
bildirmislerdir.

Wouters ve ark (1999) n-3/n-6 PUFA’larm oranmnin 2-3:1, Cahu ve ark (1994) ise

karides anag diyetlerinde fosfolipitlerin yemdeki oraninin %2 olmasi gerektigini bildirmislerdir.
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Palacios ve ark (1999) triasilgliseritlerin karides embriyo ve nauplilerinin temel enetji ihtiyaglarm
karsiladigim ve tireme, yumurta ve postlarva kalitesi iizerine etkili oldugunu gostermistir. Farkh
karides tiirleriyle yapilan ¢alismalarda, yemlerde gerekli olan HUFA igeriginin %0.5 ile 1 arasinda
olmast gerektigi Onerilmistir (Kanazawa ve ark, 1979a; Xu ve ark, 1994). Bu doktora tezinde
zenginlestirme ¢alismalarimiz E. fetida’min 6zellikle n-3 PUFA (%44.56) ve DHA (%17.74) ve n-
3/n-6 oranlan (3.38) agisindan kisa siireli zenginlestirme periyotlartyla karides anaglar i¢in ¢ok
daha kaliteli hale getirilebilecegini kanmtlanugtir. Ancak, halen karideslerde tiremeyi uyaran bazi
mikro-besinlerin toprak solucanlarinda da var olup olmadiklar heniiz arastirilmamus olup, bu
eksikligin giderilmesi gerekmektedir.

Dogadan yakalanan solucanlarin hastalik bulagtirma riski, besin igeriklerindeki farkliliklar
ve fiyatlannin yiiksekligi nedeniyle son zamanlarda kiiltiir kosullarinda ciftliklerde yetistirilen
deniz solucanlarna ilgi daha da artmustir. Ayrica, teminindeki sikintilar ve diizensizlikler ve yiiksek
fiyatlar nedeniyle altematif yapay ve canh yem kaynaklarina yonelik ilgi de yiikselmistir. Bu
doktora galismamizda, bu kapsamda, toprak solucanlarinin deniz akrabalarina hem fiyat hem de
kullanighlik ve besin icerikleri agisindan alternatif olusturup olusturamayacaklar detayli bir sekilde
arastirlmak istenmigtir. Bu alanda yapilan tek arastirmada, Darmawiyanti (2013) toprak solucan-
larindan Pheretima’nin besin igeriklerinin genel olarak zengin oldugunu, ancak fosfolipit, koleste-
rol ve beta-karotence eksikliklerinin giderilmesi gerektigini bildirmis ve yaptiklart bu ¢cahgmada,
iistte belirtilen besinlerce zenginlestirilmis solucanlarin Pasifik beyaz karidesi (Penaeus vannamei)
anaglarmin beslenmesinde deniz solucanlari (poliket: Nereis sp.) yerine rahatlikla kullanilabile-
cegini gostermistir. Ancak, toprak solucanlaridan E. fetida’nin n-3 yag asitlerince ve 6zellikle de
HUFA’larca (bilhassa DHA) fakir oldugu ve bu agidan zenginlestirilmesi (Liu ve ark, 2008), bu
konuda nasil bir teknik kullanilabilecegi, olasi bir zenginlestime durumunda bunun karides
beslemeye yansimalarinin nasil olacagi hususlarnda herhangi bir arastirma heniiz yapilmanmustir.

Son zamanlarda, hastalik vektorii olmalar risklerinden dolay1 krustaselerin anaglarinin
beslenmesinde kullaniimalar tercih edilmemeye baglanmustir. Bazi arastimalarda krustaselerin
canlt iken besin igeriklerinin zenginlestirildigi ve ardindan hasat edilerek donduruldugu ve boylece
besin olarak degerlendirildiklerinde istenmeyen enfeksiyonlarin 6niine gegilebilecegi bildirilmigtir.
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Omegin, Tziouveli ve ark (2012) Artemia’lann HUFA agisindan zenginlestirdikten sonra dondur-
mus ve karides (Lysmata amboeiensis) anaglarim besledikleri ¢aligmalarinda, %11 civarina kadar
yiikselen DHA ve 3.6’ya kadar ¢gikan DHA/EPA oran sayesinde, yamurta agilma oran ile birlikte
daha fazla sayida yavru tiretebilmiglerdir.

Mura ve ark (1997) iki farkh peri karides tiiriinii (Branchipus pasai ve Chirocephalus
kerkyrensis) alg, maya ve HUFAca zenginlestiriimis maya ile besleyerek, bu tiirlerde yag asitleri
profillerinin nasil etkilendigini arastimus ve her iki krustase tiiriinde de tiiketilen yemlerdeki yag
asitlerinin kismen krustaselerdeki profillerle benzestigini, ayrica bu krustaselerin yag asiti biyo-
cevrim yetenegine de sahip olduklarim belirtmislerdir. Darmawiyanti (2013) toprak solucanlarmin
Pasifik beyaz karidesi (P. vannamei) anaglarmmn tireme performanst tizerine etkilerini arastirdiklary
cahigmalarinda; fosfolipit, kolesterol ve karotence zenginlestirilmis toprak solucanmin karides
anaglarmin beslenmesinde deniz solucanlar yerine rahatlikla kullanilabilecegini gdstermistir.

Velu ve Munuswamy (2004) ise yetiskin boyutlarda bir peri karidesi tiiriinii (S. dichto-
mus) farkh zenginlestiricilerle (ALGAMAC 2000 ve DHA-SELCO) farkli siireler boyunca
linoleik, linolenik, EPA ve DHA’ca zenginlestirmis ve bdylece bu canhinin anag karides besleme-
de canh (hatta dondurulmus sekilde) yem kaynag1 olarak kullanilabilecegini bildirmistir. Ustte
belirtilen literatiirler ve zenginlestirme verilerimiz dikkate alindiginda, karides (veya bahk) anag
yemi olarak kullanilimak tizere, E. fetida’nin da kiiltiitlerinin yapildigi kompost icerisinden hasat
edilip, 6nce iyice yikanip temizlendikten ve depurasyon ile bagirsaklar bosaltildiktan sonra, balik
yagl ile zenginlestirilmesi ve ardindan belli gramajlarla dondurulmast kuluckahaneler icin ¢ok
kullanigh bir yontem olabilir.

Toprak solucanlarnda hastahk bulagtrma riskinin azaltilmast igin kompost icerisinden
hasat edilen solucanlarm bagirsaklarinin bosaltilabilmesi i¢in bir siire suda bekletilmeleri ve
bdylece depurasyon sayesinde kendi kendini temizlemeleri; ayrica beslenmelerinde hayvansal
kompostlar yerine sadece bitkisel kompost atiklarmin tercih edilmesi de ¢oziimler saglayabilir.
Kostecka ve Paczka (2006) bir cahsmalarinda, E. fetida’y1 lepistes baliginda (Poecilia reficulata)
yem olarak kullanmus ve kontrol (yapay yem) grubu ile kiyaslamistir. Beslemede kullaniimadan
24-saat Once, solucanlar kiiltiir ortamindan alinmig ve bir kabin igerisine yerlestirilmis 1slak
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peceteler tizerinde bekleterek, bagirsaklarmm bosalmasi saglanmustir. Bunun ardindan, solucanlar
dondurulmus ve sonrasinda da ¢ozdiiriilerek kiyilmis ve ilk grupta bulunan baliklara yeteri
miktarda verilmistir. Diger grup ise %38-oraninda protein iceren bir yapay yemle (kontrol) beslen-
mistir. Neticede, solucan ile beslenen anag baliklarinin, diger gruba kiyasla, iki kat daha fazla yavru
tiretebildigi belirlenmistir.

5.5.1.2. Yavru Beslemede

Zenginlestirilmis E. fetida'min karides post-larvalart (PL) veya juvenillerinde, kerevit
yavrularinda, akvaryum baliklarinda ve diger bircok denizel balik ve krustaselerde rahatlikla
dondurularak-kryilmus, taze-kiyilnig veya solucan unu sekilinde yem rasyonlarina eklenmis olarak
beslemede kullaniimast miimkiindiir. Rees ve ark (1994) Penaeus monodon PL’lerini (PL5’ten
PL15’¢ kadar) farkh oranlarda HUFA’ca zenginlestirilmis Arfemia ile beslemis ve ardindan
osmotik strese tabi tuttuklarinda, orta seviyede HUFA’ca zenginlestirilmis Artemia ile beslenen
grupta ozmotik stres direncinin yiikseldigini kaydetmislerdir. Yiiksek oranda HUFA ile zenginles-
tirilmis Artemia ile beslenen grupta, bliyiimede herhangi bir avantaj elde edilemedigi i¢in, bu
arastiricilar asir1 dozda n-3 HUFA kullammmin karideslerin beslenmesinde herhangi bir yarar
saglayamayabilecegini not etmislerdir.

Mohanta ve ark (2016) Labeo rohita baliklar ile yaptiklari bir calismada, %52-53 protein
iceren solucanlarla (E. fefida) 3 farkli deneme yemi hazirlamigtir. Bu yemlerden birincisinde (a)
solucanlar 48 saat a¢ birakildiktan sonra haglanmig ve ardindan 0.5 mm boyutlarinda kryilmis,
ikincisinde (b) solucanlar haslandiktan sonra mikserde ¢ekilmis, igine yagsiz siit tozu, yumurta,
jelatin, mineral ve vitamin karisimlan eklenerek buharda pisirlmis ve bdylece kek haline getirilmis,
iiglincli yemde (c) hammaddeler ise 2 mm ¢apinda pelet formunda hazirdanmgtr. Tiim yemler
%50 protein icerecek sekilde ayarlanmustir. ik yemin tamamu solucandan ibaret iken, solucan
kekinde %60 solucan ve pelet yeminde ise %40 solucan unu kullanilmigtir. 35-giin stiren deneme
neticesinde, iceriginde %40 solucan unu bulunan pelet yemin, bu bahigin yavrularinin yetistiricili-
ginde rahatlikla kullanilabilecegi dnerilmistir. Bu arastiricilarin 6nerdigi sekillerde toprak soluca-
ninin krustaselerin yavrularmin beslenmelerinde kullanilabilmesi miimkiindiir.
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5.5.2. Protein Kaynag veya Katki Maddesi Olarak Solucan Ununun Yemlerde Kullanim
Son yillarda, karides beslemede de solucan kullaniimaya baglanmis ve olumlu bulgular
elde edilmigtir. Piedad-Pascual (1985) deniz solucanlarmdan (poliket) Nereis sp. ile kiyaslandi-
ginda, toprak solucam (E. fetida) eklenen yemlerle besledigi P. monodon karideslerinde daha
yiiksek canh agirhk artis1 ve yasama orani elde etmistir. Bu arastiric1 karma yemlere taze solucan
kanigtirilmasindan ziyade, solucanlarm kurutulmus formda (un halinde) eklenmesinin daha iyi
sonuglar verdigini belirtmigtir. Chiu ve ark (2015) P. vannamei beslemede fermente edilmis soya

ve solucan ununun 4:1 oraninda kullanilabilecegini, ancak bu kanigimin karma yemdeki balik
ununun %80’ ninden fazla olmamasi gerektigini belirtmiglerdir. Liu ve ark (2008) Cin karidesi (¥
chinensis) ile yaptiklar bir ¢alismada, yapay yem icerisine farkh oranlarda E. fefida kangtirarak,
bu yemlerle besledikleri karideslerde biiylime ve bazi biyokimyasal ¢zellikleri aragtumuglardir.
Sonuglar, solucan destekli yemlerin tecih edildigini ve 1:3 oraninda (yapay yem/taze yem) karig-
tirldiginda biiyiimenin arttigini gostermistir. Taze yem oranmnin artistyla birlikte karides kas doku-
sundaki toplam aminoasit, esansiyel aminoasit, lezzet ile ilgili aminoasitler (glutamin, asparagin,
glisin ve alanin) ve yem alimini uyaran aminoasitlerin (metiyonin, lisin ve glisin) oranmimn yiiksel-
digi bulunmustur. Diger yandan, taze yem oranmnin artigtyla birlikte kaslardaki total, esansiyel ve n-
3 yag asitleri ile n-3/n-6 oraninda diisme goriilmiistiir. Arastricilar DHAnin taze yemdeki
oranmnin ¢ok diisiik oldugunu, ancak bunun karides bilyiimesine olumsuz etkide bulunmadigina
dikkat ¢ekmislerdir. Sonug olarak, bu arastincilar, E. fefida’nin karides yemlerinde ana protein
kaynag olarak kullaniimasi gerektigi durumlarda, yemlere DHA takviyesi yapilmasi gerektigini
belirtmiglerdir. Liu (2006) bir aragtrmada, hem Pasifik beyaz karidesi (P. vannamei) hem de Cin
karidesinde (F. chinensis) yapay yemlere 1:3 oraninda taze veya dondurulmus E. fetida kanstir-
diklarinda, karideslerde biiyiime, immiinolojik parametreler ve et kalitesinde yiikselme kaydet-
mislerdir.

Bu tez ¢alismasinin 5. DENEMEsinde, balik unu (BU) yerine farkli oranlarda solucan
unu (SU) ikamesi denenmis ve dncelikle yem formiilasyonunda kullanilan iki hammaddenin yag
asitleri kiyaslandiginda; SFA’lar agismdan balik ununun (BU, %33.03) solucan ununa (SU,
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%15.86) kiyasla ¢cok daha zengin oldugu ortaya ¢ikmustir (6zellikle C14:0 ve C16:0 agisindan).
MUFA’larca, her iki hammadde de benzer olmakla birlikte, BUnun C16:1n-7 (%4.16) ve
C18:1n-9 (%15.25), SUnun ise C18:1n-7 (%11.26), C14:n-1 (%2.56) agisindan zengin oldugu
belirlenmistir. BU’da mevcut olmayan, ancak SU’da bulunan yag asitleri olarak C10:1, C12:1n-3
ve C12:1n-5 yag asitleri dikkat ¢ekmistir. Toplam PUFA agisindan SU nun (%53.83) BU’dan
(%41.26) daha zengin oldugu, detaya inildiginde de, DHA haricindeki hemen hemen tiim bireysel
PUFA yag asitlerince SU’nun BU’dan daha zengin oldugu goriilmektedir. Bunlar igerisinde en
onemlileri C18:2n-6 (%13.45), C18:3n-3 (%69.31), C20:2n-6 (%2.67), C20:3n-3 (%8.96) ve C20:5n-
3 (EPA, %12.58) sayilabilir. BU'nun icerdigi en yitkksek PUFA’nin ise agik ara farkla DHA
(%23.19) oldugu belidenmistir (P<0.001). Toplam n-3 PUFA’larca her iki hammadde birbirine
benzer (%33-36) ¢ikmus, ancak n-6 PUFA’lar agisindan ise, SU (%620.01)’ nun BU’ya gore (%04.37)
cok daha zengin oldugu anlastinustir. BU’da n-3/n-6 oran 8.32 ¢ikarken, bu oran SU’da 1.65 olarak
hesaplanmustur.

Deneme yemleri yag asitleri profilleri kiyaslandiginda, genel olarak bazi farkhliklara
ragmen, yemler arasinda yag asitleri agisindan biiyiik farkhiliklar kaydedilmemistir. Yem formiilas-
yonlarinda farkl oranlarda kullanilan balik yag 6zellikle PUFA ve DHA seviyelerinin daha dengeli
olmasina katki getirmigtir. Deneme yemlerinde, SO (%100 BU, kontrol) yeminin digetlerinden daha
yitksek SFA (9628.10) igerdigi, SU-katki oranmin artistyla birlikte yemlerdeki SFA oranmin azaldig
gorlimiistiir (P<0.05). SO yeminin SU-katkih yemlerden daha diisik oranda MUFA icerdigi
(P<0.05), gerek n-3 PUFA gerekse n-6 PUFA’larca SU katkil yemlerin bu yag asitlerini biraz daha
yiiksek oranlarda igerdikleri belirlenmistir. Yemler arasmda EPA degerleri 9%65.39 ile %06.93 arasinda
degismis ve SU-katkili yemlerin bu yag asidince daha zengin, yemlerde %11.58 ile %13.56 arasinda
degisen DHA’nin ise BU-igeren kontrol yeminde digerlerine kiyasla daha zengin oldugu anlasil-
mustir. Deneme yemlerinin n-3/n-6 oranlart 0.93 ile 1.2 arasinda, DHA/EPA oranlari da 2.68 ile 2.51
arasinda degismistir. Y emlere eklenen her iki hammadde olan BU ile SU’nun yag asitleri igeriklerinin
yemlerde belirlenen yag asitleriyle paralellik gosterdigi net olarak goriilmiistiir (Sekil 4.23). Buna
gore, gerek BU gerekse SU’nun igerdigi yag asitlerinde belirlenen azalis ve yiikselisler dogrudan
dogruya yemlerde belirlenen aym yag asitlerinin seviyelerine yansima yapmusgtir.
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Yemlerdeki yag asitleri profillerinin neredeyse tamaminin karideslerin et dokusundaki yag
asitleri profillerine yansima yaptig1 ok agik olarak Sekil 4.24’te net olarak goriilmektedir. Yemlerde
ozellikle C18:2n-6, C20:3n-3, C20:5n-3 ve C22:n-6’da goriilen pikler ve digerlerindeki diismeler
oldugu gibi kaslarda da kaydedilmistir. Et dokuda incelenen SFA’lar yemlerdeki SU katkismnin
artistyla birlikte dokularda istatistik olarak diisme egilimi gdstermistir (P<0.05). SFA’lar igerisinde en
belirgin farklihk 6zellikle C16:0°da belirlenmis, bu yag asidinde seviye S0°da %620.80 iken, bu rakam
S100°de %15.97’ye kadar gerilemistir (P<0.01). Istatistik fark belirlenmis olmasma ragmen, aslinda
deneme gruplarnda kas MUFA icerikleri agismdan biiyik farklihiklar gériilmemis olup, bu yag
asitleri sadece C18:1n-9’da gruplar arasinda bir farkhlik belidenmistir. PUFA’lar agisindan, yemlerde
SU-katkismin artig1 ile kas dokularmda da bu yag asitlerinin seviyelerinde belirgin bir artig
g6zlenmistir [%50.25’ten (S0°da) %55.74°¢ kadar (S100°de)]. SU-katkih yemlerle beslenen grupla-
rn tamaminda da daha yiiksek n-3 PUFA seviyeleri kaydedilmistir (P<0.001). SU-katkili yemlerle
beslenen gruplarda n-3 PUFA seviyeleri %3791 ile %38.78 arasinda degisirken, bu oran S0’da
%33.82°de kalmustir. Kas dokuda n-3/n-6 orant SU-katkili yemlerle beslenen gruplarda 2.15-2.32
arasinda, SO’da ise 2.07 olarak hesaplanmigti. DHA/EPA oram ise tam tersine S0’da 1.28, diger
S25-S100 gruplarnda 1.00-1.26 olarak belirlenmistir.

SU-ikamesine yonelik karides beslemede ¢ok smurh sayida ¢alisma yapimis ve bu
caligmalardan birinde Habashy ve ark (2012) tathst karidesi (M. rosenbergii) i¢in 4 farkh yem
formiile ederek BU yerine %0, 25, 50, 75 ve %100 SU kullanmis ve bu yemlerle yiiriittiikleri
deneme sonunda, en yiiksek yasama orany, en iyi bitylime oram (SBO) ve YCO’yu %25 solucan
unu ikame edilmis yem ile elde etmislerdir. Dolayistyla, bu arastiricilar, tath su karidesinin beslen-
mesinde BU yerine, %25 SU ikamesinin rahatlikla 6nerilebilecegini bildirmislerdir. Liu ve ark
(2008) Cin karidesi (F. chinensis) ile yaptiklan bir calismada, yapay yem igerisine farkli oran-
larda E. fefida kangtirarak, bu yemlerle besledikleri karideslerde 1:3 oraninda (yapay yem/taze
solucan) kanstinldiginda biiylimenin  arttigini, solucan katkismin artistyla birlikte karides kas
dokusundaki toplam aminoasit, esansiyel aminoasit, lezzet ile ilgili aminoasitler (ghitamin,
asparagin, glisin ve alanin) ve yem almim uyaran aminoasitlerin (metiyonin, lisin ve glisin)
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oranmnin yiikseldigini bulunmuglardir. Bu arastiricilar, taze solucan ikamesinin artistyla birlikte
kaslardaki toplam, esansiyel ve n-3 yag asitleri ile n-3/n-6 oraninda diigmeler gdrmiislerdir. Aras-
tiricilar DHA nin taze yemdeki oranmin ¢ok diisiik oldugunu, ancak bunun karides biiyliimesine
olumsuz etkide bulunmadigmna dikkat gekmiglerdir. Sonug olarak, bu arastiricilar, E. fetida’ nin
karides yemlerinde ana protein kaynag olarak kullanilmasi gerektigi durumlarda, yemlere DHA
takviyesi yapilmasi gerektigini belirtmiglerdir. Liu (2006) bir aragtrmada, hem Pasifik beyaz
karidesi (P. vannamei) hem de Cin karidesinde (F. chinensis) yapay yemlere 1:3 oraninda taze
veya dondurulmus . fetida kangtirdiklarinda, karideslerde biiytime, immiinolojik parametreler ve
et kalitesinde yiikselmeler kaydetmislerdir. Bu tezde yiiriitilen son ¢ahsmamizda, Deneme
baslangic aguhiklant yavru karidesler, 5 haftada yiiksek olarak kabul edilebilecek yasama
oranlartyla (%662.22 - %86.77) ortalama 3.39 ile 4 g agirhiklara ulastirilabilmislerdir. Bu siirete, en
yiiksek yagsama oram %86.67 ile S100 (%100 SU) grubunda, en diisiik yasama orant ise S25
grubunda gerceklesmistir (F = 24.54, P<0.001). En yiiksek deneme sonu agirlik ortalamasi S0’da
4 g, S50-S100°de 3.67-3.70 g ve en diisiik ise S25’te 3.39 olarak belirlenmistir (P<0.001). SBO
acisindan da siralama benzer sekilde SO (%2.19/giin), S50-100 (%1.81-1.91/giin) ve son olarak
S25 (%1.72/giin) seklinde gerceklesmis, ancak gruplar arasinda istatistik bir farkhihik belirleneme-
migtir (F = 2.62, P<0.05). Gruplar toplam biyomas (hayatta kalan bireyler x ortalama agirlik)
acisindan kiyaslandiginda, en yiiksek biyomasin S100°de (288 g) goriildiigii, bu agidan diger
gruplarin siralamasinin ise S50 (272 g) > S0 (264 g), S75 (262 g) ve son olarak S25 (190 g) oldugu
belirlenmistir (Cizelge 4.20). YCO hesaplamalari, bu degerin 1.60 ile 2.25 arasinda degistigini ve
siralamanmn SO < S50 < S100 <S75<S25 oldugunu géstermistir (F = 7.32, P < 0.01). Yag
asitleri ve bilylime/yem tilketim performans degerleri dikkate alindiginda, BU yerine SU-
ikamesinin Pasifik beyaz karidesinin beslenmesinde %100’e kadar yapilabilecegi belirlenmistir.
Solucan ununun su tiriinleri yemlerinde kullanimlarinin yaygmlastirilabilmesi igin biiyiik
oleeklerde ve ekonomik olarak iiretimlerinin yapilabilmesi ve pratik hasat tekniklerinin gelistiril-
mesi gerekmektedir. Nitekim, son zamanlarda, Cin basta olmak {izere birgok uzakdogu iilkesinde
yiiksek tonajlarda solucan unu tiretimi yapilmakta ve balik ununa gére daha uygun fiyatlarla satisa
sunulmaktadir. Yaklasik olarak 10-15 yillik bir solucan-giibre iiretim mazisi olan tilkemizde 2017
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yilinda tahminen 3000 adet civarinda solucan {iretim tesisi oldugu ve irili ufakli bu tesislerde
yaklagik olarak 3 milyarin iizerinde bir solucan populasyonu ile, 1 milyon tonun {izerinde organik
giibre {iretilebildigi bildirilmektedir (Anonymous, 2017). Sayilar hizla artmaya devam etmekte
olan solucan iiretim tesislerinde, solucan biyomaslarnin bir siire sonra ihtiyacin ¢ok {izerinde
seviyelere c¢ikmasi kagmilmaz olacak ve igletmeler solucanlarmi yan {iriin olarak satmaya
cahisacaktir. Nitekim, 6zellikle Cin gibi birgok Uzakdogu iilkelerinde solucan unu ve stvi solucan
katk1 maddesi pazarlanmakta ve bunlarm akvakiiltiir yemlerinde kullanimi yaygmlagmaktadir. Bu
cok degerli hayvansal protein kaynaginmn en iyi degerlendirme alanlarndan birisi de yem sanayisi
olacaktir. Bu tip kaynaklarm degerlendirilmesi ve katma degeri yiiksek tirtinlere doniistiiriilmesi
(solucan giibresi gibi) tilke ekonomisine biiyiik katkilar saglayacaktir.
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6.SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Farkh Kompostlarm Eisenia fetida’nn Biiyiime, Ureme ve Vermikompost Uretimi
Uzerine etkileri

% Bu calismamiz, {ilkemizde herkesin uyguladig1 rutin kompost karigimlarmnin diginda farkh
hayvansal giibreler (biiyiikbas, koyun, at ve tavuk giibreleri) ile bitkisel (cay posast) ve
diger baz1 atiklarin (gazete kagidi ve tavuk yumurtast kabugu) kanisimlarmmn E. fetida’nin
biiylime, {ireme ve vermikompost tiretimi iizerine 6nemli etkilerde bulundugunu goster-
mistir.

% Biiyiikbag hayvan giibresi kullamlan kompost karisimlarinda, vermikompost tiretimi, diger
hayvansal giibre kullamilan gruplara kiyasla, daha yiiksek elde edilmistir.

% Farkh kompost kangimlartyla beslenen solucanlarda ortalama aguhiklar 0.51 g ile 0.59 g
arasinda degismistir; en hizli canlt agirlik artiginin E grubunda (%60 tavuk giibresi + %25
cay posast + %5 gazete kagidi + %10 yumurta kabugu) oldugu goriilmiistiir.

% Test edilen kompost karsimlan igerisinde %50 oraninda biiylikbas giibresi + %25 at
giibresi + %25 cay posasmin hem pratiklik hem de solucanlarda biiylime, tireme ve
vermikompost performanslan agisindan uygun olduguna karar verilmistir.

sk Ulkemizde gida ve isleme endiistrisinde islenmis {ir{inlerden arta kalan pekgok organik
atiklarin (bira, pekmez, malt sanayi, sekerpancari isleme, mesrubat sanayi, salca sanayi,
nisasta sanayi, sebze-meyve atiklar1 vb.) sigir giibresi veya diger bazi hayvansal giibrelerle
kanigtirilarak ekonomiye kazandiriimasi veya cevre kirliliginin minimize edilebilmesi
miimkiindiir.

6.2. Toprak Solucanlarinin Temel Besin Bilegenleri ve Yag Asitleri Profillerinin Ballk Unu
ile Kiyaslanmasi

% Biiyiikbag giibresi, at giibresi ve ¢ay posasindan olugan bir besleme rejiminde uzun siire
tuttugumuz solucanlarimizin kurumadde, ham protein, ham lipit ve ham kiil igerikleri
sirastyla 9%17.60, %58.55, 9%1.93 ve %2.5 olarak belirlenmistir.

% Balik ununda ham protein, ham lipit ve ham kiil sirastyla %64.92, %9.66 ve %12.10
olarak tespit edilmigtir. Buna gore, kiiltiir kosullarimizda bulundurdugumuz E. fetida’nin
oldukga yiiksek protein, diisiik lipit ve ham kiil oranlarina sahip olduklar goriilmektedir.
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sk Urettigimiz solucanlarn bir kisnu ile dn-galismalar yapilmis ve bu cahsmalarda canli
olarak solucanlar Pasifik beyaz karidesi (Penaeus vannamei) ve kimizi kiskaclh kerevitlere
(Cherax quadricarinatus) besin olarak sunuldugunda, her iki tiirde de biiyiik bir ilgi ve
hiperaktivite ile solucanlarn tiketildigi gézlenmistir. Dolayistyla, bu iki krustase tiirii i¢in
net bir sekilde solucanlarda lezzet veya herhangi bir toksik madde problemi ile
karsilagiimadigi anlagilmgtir,

% Soguk-kurutulmus E. fefida ununda (SU) kuru madde oram %93.9, protein seviyesi
9%62.1, ham kiil %9.4, ve lipit %06 olarak belirlenmistir.

% Yag asitleri analizlerimizde, E. fetida’da baskin yag asitlerinin %4830 ile PUFA’lar
oldugu, bu grubu da MUFA’larn (%25.74) ve ardindan da SFA’larin (%20.08) izledigi
anlagtlmustir.  Analizini yaptigimiz balik ununda (BU) bu yag asitleri gruplarinin
siralamalart %41.26 ile PUFA, %33.03 ile SFA ve %24.84 (MUFA) olarak belirlenmistir.

% Yag asitleri agisindan her iki yem hammaddesi (BU ve SU) arasindaki en biiyiik farklilik-
larm SFA’larda C14:0, C16:0 ve C18:0, MUFA’larda C12:1n-3, Cl4:n-1, C16:1n-7,
C18:1n-7, C18:1n9 ve PUFA’larda ise C18:2n-6, C18:3n-3, C20:2n-6, C20:3n-3,
(C22:6n-3 oldugu dikkat ¢ekmistir.

% SU’daki n-6 PUFA seviyesi BU’daki seviyeden daha yiiksek ¢ikmustir. Her iki hammadde
de EPA benzer miktarlarda bulunurken, SU nin DHA igeriginin BU’ya kiyasla (%23.9),
cok zayif oldugu (960.38) dikkat ¢ekmistir.

% Gergekten de SUnun yag asitleri kompozisyonunun, aslinda BU’ya benzer ve oldukga
zengin oldugu, ancak herhangi bir canlinin beslenmesinde olumhu sonuglar alabilmek i¢in
oncelikle DHA agisindan zenginlestirilmesi gerektigi sonucuna varilmustir.

6.3. Yataksiz veya Yatakh Ortamda Hizh ve Pratik Bir Sekilde Toprak Solucanlarinin Bir
Ticari Emiilsifiye Soliisyon fle Zenginlestirilmesi

% Akvakiiltiirde besin olarak kullanmak amaciyla bir karasal hayvan olan E. fetidanin
HUFA’ca zenginlestirilmeye caligilmasi ile ilgili ilk bilimsel arastima bu tezimizde

% E. fetida kiiltiiriinde kullanilan kompost igerisinde yiiksek oranlarda SFA (%25.22),
MUFA (%24.72) ve hatta PUFA (%41.66) belirlenmis olup, 6zellikle n-3 PUFA’larn
(%33.86), dokozapentaenoik aisidin (C22:5n-3, %26.09) ve DHA nin (%7.77) seviyeleri-
nin de sastrtict bir sekilde yiiksek oldugu bulunmustur.
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b

Genel kanimiz, bu yag asitlerinin sentezlenmesinde veya bulgularin etkilenmesinde rol
oynayan etmenin kompost icerisinde bulunan mikrobiyal populasyondan kaynaklanmis
olabilecegi yoniindedir.

Kompost icerisinde bulunan bu yag asitlerinin bir kismmin yemlerle alnip inek/-
kanatly/atlarin sindirim sistemlerinde parcalanmadan giibre igerisine karigmig olma ihtimali
de gbzardi edilmeden, bu konunun daha detayli olarak aragtirlmasi gerekmektedir.

Kompost veya vermikompostlarda bir miktar n-3 PUFA bulunabilmekte, ancak 22:5n-3
ve DHA’ nin bu karasal organik materyallerde yiiksek seviyelerde olabilecegi ilk kez bu
calismada ortaya konmusgtur.

Burada ilging olan bir nokta, yiiksek seviyede besin degeri olan kompost ya da vermi-
kompost materyalinin dogrudan yem hammaddesi olarak da kullamlabilmesinin miimkiin
olabilecegi ihtimalidir. Bu alanda da yeni ve daha kapsamli aragtrmalarin planlanmasi ve
yiiriitiilmesi ¢ok yararli olacaktir.

Kompost icerisine farkli dozlarda karigtirilan S-Presso miktarlarmin 96-saat boyunca
solucanlar tarafindan tamamiyla tiiketilemedikleri ve halen yiiksek seviyede kompostlarda
kaldiklar belirlenmigtir.

Calismamizda, 25/S-Presso grubunda 96-saat sonra kompost icerisinde kalan DHA
oranmnin %36.85 gibi ¢ok yiiksek bir seviyede oldugu ve bunun halen zenginlestirilmemis
solucanlardaki DHA seviyesinden 97-kat daha yiiksek oldugu dikkat ¢cekmistir.

6.3.1.Yataksiz-Zenginlestirme Teknigi

b

E. fetida’nmn hizli ve pratik bir teknikle zenginlestirilebilmesini saglayan yataksiz-zenginles-
tirme tekniginde 50/S-Presso dozu 24-saat icerinde ¢ok ciddi stress yaratarak solucanlarda
yiiksek seviyelerde mortaliteye neden olmustur.

Daha diisiik S-Presso doz-gruplarinda (%10-25) herhangi bir sorun goériilmemis olup,
deneme sonunda yapilan iki-yonlit ANOVA sonuglari Doz, Siire ile Doz x Siire interaksi-
yonlarnin solucanlarm SFA, MUFA, PUFA, EPA, DHA, n-3 PUFA ve n-6 PUFA
igeriklerinde etkili oldugunu géstermistir (P<0.05).

Sadece 12-saatlik bir zenginlestirme siiresi igcinde bile MUFA, EPA ve n-6 PUFA disinda
istte siralanan tiim yag asitleri ve gruplarinda 6nemli artiglar olusmustur. Bu siiregte
normal seviyesi %3.49 olan DHA, zenginlestirilmis-gruplarda %14 seviyesine (>3-kat)
kadar yaklasmustir (P<0.001).
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b

Genel olarak, 0/S-Presso grubunda (kontrol) %1.71-3.58 arasinda degisen DHA seviyeleri,
zenginlestirme-gruplarinda 24-saatte %8-9, 48-saatte 9%10-15 ve 96-saatte ise %14-18
civarlarina kadar carpici yiikselmeler gostermigtir.

Zenginlestirmenin genel olarak n-6 PUFA ve ozellikle de EPA iizerinde etkileri ya
olmamis ya da zayif olmustur.

Yataksiz zenginlestirme tekniginde 25/S-Presso grubunun 6zellikle n-3 PUFA, DHA ve n-
3/n-6 oranlan agisindan tiim zenginlestirme siirelerinde daha etkili oldugu ve bundan
dolay1 da E. fetida’larin zenginlestirilmelerinde bu dozun (%25) 6nerilebilecegi belirlen-
mistir.

Siire acisindan ise; sadece 12-saatlik hizh bir zenginlestirmenin bile yeterli olabilecegi,
ancak istenirse 96-saatlik bir zenginlestirme siiresinin daha yiiksek n-3 PUFA ve DHA
seviyelerini garantilemek admna tercih edilebilecegi dnerilmektedir.

6.3.2.Yatakh-Zenginlestirme Teknigi

b

Yataklama teknigi sayesinde uygulanan en yiiksek S-Presso dozunda bile herhangi hicbir
sorun ile karsilastimamustir. Yeni ortama ve zenginlestiriciye adapte olana kadar gecen
siirecte, solucanlarin yatak icerisinde kaldig1 ve kademeli bir sekilde yeni yasam ortamina
daha basarili bir gekilde ahstig1 goriilmiistiir.

Doz, Siire ile Doz x Siire interaksiyonlarinin solucanlarm SFA, MUFA, PUFA, EPA
(kismen), DHA, n-3 PUFA ve n-6 PUFA’lar {izerinde énemli etkilerde bulundugu belir-
lenmistir.

Zenginlestirme dozu agisindan en biiyiik istatistiki farkhliklar 6zellikle n-3 PUFA ve daha
da dnemlisi DHA’da ¢ok belirgin olarak ortaya ¢ikmis, en zayif farkliliklar ise SFA,
MUFA ve EPA’larda goriilmdistiir.

Zenginlestirme siirelerinin (12-96-saat) de, incelenen yag asitleri ve gruplar iizerine 6nemli
etkilerde bulundugu, bilhassa siirenin n-3 PUFA ve DHA iizerinde carpici etkilerde
bulundugu anlagilmustir.

Genel olarak tiim zenginlestirme periyodu boyunca en az etkilenen/ etkilenmeyen yag
asitleri veya gruplarmmn SFA, EPA ve MUFA olduklarn kaydedilmistir. Tiim zengin-
lestirme periyotlarnda stabil bir sekilde zenginlestirmenin en ¢ok etkiledigi yag asidinin ise
net olarak DHA oldugu dikkat ¢cekmistir.

Tek- yonliit ANOVA sonuglari, sadece 12-saatlik bir zenginlestirmenin bile (MUFA, EPA
ve n-6 PUFA’lar hari¢) tim diger yag asitleri ve gruplan (SFA, PUFA, n-3 PUFA, ve
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DHA) arasinda énemli farkhliklar olugturdugu; bu siirecte zenginlestirme gruplarinda en
cok etkilenen yag asidinin DHA oldugu anlagilmigtir.

% Yatakli-teknikte DHA’daki yiikselis, yataksiz-teknige kiyasla daha dogrusal bir sekilde
gerceklesmis ve neticede 25/S-Presso grubunda 96-saatte %16.3 e kadar (kontrol grubuna
gore 8.6-kat) artis gostermistir. Yataksiz-teknikte ise dalgalanmalarla birlikte seviye 96-
saatte %17.74 e (kontrole gore 9.37-kat) kadar ulagmustir.

% Yatakli-teknikte tiim zenginlestirme gruplarinda n-3 PUFA’larn seviyeleri dogrusal bir
sekilde %31 lerden 96-saat icerisinde %44 civarlarina ¢ikarken, bu seviye 0/S-Presso’da
9%25.5 seviyesine diismiistiir.

% Yatakll ve yataksiz teknikler kiyaslandiginda, 96-saatlik bir periyotta, n-3/n-6 oranlar
yataksiz-zenginlestirmede 1.35’ten (0/S-Presso) 3.38’e ¢ikarken, yatakli-zenginlestirmede
ise bu oran 1.56’dan 3.72"ye kadar yiikselmistir.

% Buna gore, E. fefida’nin HUFA iceriginin 6zellikle de DHAca zenginlestirilmesi ama-
ctyla, sadece 12-saatlik bir periyot icin yataksiz zenginlestirme teknigi onerilirken, daha
uzun periyotlarda zenginlestirmenin yatakli-teknik kullamilarak yapilmasi daha uygun
goziikmektedir.

%% Yatakh teknikte de test edilen S-Presso dozlar i¢in de onerilebilecek zenginlestirme doz
orant yine %25 olarak belirlenmistir.

6.4. Ekonomik Uriinlerle (Bahk Unu/Yag) Eisenia fetida’nn HUFA’ca Zenginlestirilmesi

% Balik unu (BU) ile kurulan denemenin ertesi giiniinde (%25 ve %50 BU igeren gruplarda)
solucanlarda goriilen ortamdan kagis ve yiiksek mortalite nedeniyle, bu hammaddenin
zenginlestirme i¢in uygun olmayacagi soncuna varilmigtir. Ancak daha diisik dozlarda
BU ile de daha iyi sonuglarin alinabilmesi miimkiin olabilir.

% (Calisma kapsaminda BY ile E. fefida nin yag asitleri profilleri kiyaslanmis ve sonuglar
BY’nin SFA igeriklerinin (%31.96) solucanlarn i¢erdikleri seviyeden (%21.04) daha yiiksek
oldugunu, en belirgin farkhliklarm C14:0, C16:0, C17:0 ve C18:0 YA’larda oldugunu
gOstermistir.

% E. fetida’nin MUFA igeriklerinin (%26.16) BY dekine (%30.42) gore daha diisiik oldugu,
bu kapsamda en carpici farkhihiklarin 6zellikle C12:1n-3, C14:1n-9, C16:1n7, C18:1n-7 ve
C18:1n-9 YA’larda kaydedildigi, bunlardan da 6zellikle C18:1n-9’un BY’de ¢ok yiiksek
bir oranda bulundugu (%17.67) anlagilmigtir.
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b

b

BY’nin (%33.24) solucanlardan (%51.21) daha diisiik oranda PUFA igerdigi, hem n-3
PUFA hem de n-6 PUFA’lar agisindan ise farkin solucanlar lehine daha belirgin oldugu
belirlenmistir. Solucanlarin n-3 yag asitlerinden C18:3n-3 (%11.8), C20:3n-3 (%9.65) ve
C20:5n-3 (%9.05) agisindan BY’den daha zengin, tersine C22:6n-3 (%14.17) agisindan ise
BY nin solucanlara (%2.25) kiyasla daha zengin oldugu (>6-kat) goriilmiistiir.

Iki-ydnlii ANOVA sonuglar BY ile zenginlestirmenin SFA, MUFA, PUFA, EPA, DHA,
n-3 PUFA ve n-6 PUFA’larda 6nemli farkhliklar yarattigimi gostermistir.

Tek-yonlii ANOVA sonuglari, 24-saatlik bir zenginlestirmede bile iizerinde durulan tiim
yag asitleri ve gruplart (SFA, MUFA, PUFA, n-3 PUFA, EPA ve DHA) arasinda 6nemli
farklihiklar vermistir.

Test edilen en yiiksek doz olan 10/BY-grubunda 24-saat zenginlestirme iglemi 6zellikle n-
3 PUFA’larda ciddi bir yiikselige neden olmus ve bu siiregte 0/BY-grubuna kiyasla 10/B-
grubunda %30’ luk bir artis goriilmiigtiir.

En carpic1 zenginlesme, 24°ncii saatte, kontrol grubuna (0/BY) kiyasla (%60.87) yaklagik
16-kathk bir artis ile 10/BY-grubunda (%13.55) belirlenen DHAdaki artis seviyesidir.

DHA’daki bu keskin artig, daha diisiik doz gruplarmda (2.5/BY ve 5/BY’de) da, 48’nci
saatte gozlenmistir (%13.44-14.62).

n-3/n-6 oran tiim zenginlestirme gruplarida 24*iincii saatte 2.27-7.06, 48’inci saatte 3.18-
3.90 ve 96’nc1 saatte ise 3.07-3.10 olarak hesaplanmus olup, kontrol grubunda (0/BY) bu
oranlar 1.61 ile 2.27 arasinda degismistir.

Yag asitleri analiz sonuglart ve ayrica 96-saat igerisinde solucanlarin ulastiklar ortalama
agirhk verileri, kompost igerisine %2.5 ile %5 arasinda BY ilavesinin zenginlestirme
amactyla Onerilebilecegini, ancak 24-saat igerisinde hizli bir zenginlestirme yapilmast
isteniyorsa kompost igerisindeki BY seviyesinin %10’ na kadar ¢ikartilabilecegini goster-
mektedir.

Bu deneme, S-Presso gibi pahal 6zel zenginlestirici iiriinler kullanmadan da E. fetida’nin
sadece BY ile n-3 PUFA (6zellikle de DHA gibi ¢cok dnemli yag asitlerinin) iceriklerinin
hedeflenen seviyeye kadar zenginlestirilebilecegini agik¢a gostermistir.

Literatiir bildirisleri, denizel solucanlarmmn yag asitleri agismdan toprak solucam F.
fetida’dan daha iistiin besleyici dzelliklere sahip olmadiklarini gostermektedir.
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% Genel olarak, E. fefida’da dzellikle n-3 PUFA ve DHA’da elde ettigimiz zenginlestirme
diizeylerinin, denizel solucanlarda elde edilen zenginlestirme oranlarndan daha da yiiksek
oldugu goriilmtistiir.

% Bu tezde zenginlestirme ¢aligmalarmizin tiimiinde de, toprak solucan E. fefida’nin gerek
S-Presso gerekse BY ile ¢ok kisa bir stire icerisinde (12-96 saat), uyguladigimiz teknik ile,
cok basarth bir sekilde hem n-3 PUFA’lar hem de DHAca ¢ok yiiksek seviyelere kadar
zenginlestirilebildigi ilk kez ortaya ¢ikartilmigtir.

% (Calismalarimizda solucanlarm DHA igerigi 96-saat icerisinde kontrol grubuna gére 9 ile
16-kat yiikseltilerek %17-18’lere; n-3/n-6 orani ise 3.38 ile 3.90°a kadar ¢ikartilabilmistir.

6.5. Zenginlestirilen Solucanlar Akvakiiltiir Sektoriinde Ne Amacla Kullamlabilir?

% Toprak solucanlart uzun yillardir balklarin aveiliginda ve ayrica akvaryumculuk
sektoriinde canlt yem olarak degerlendirilmektedir.

sk Bugiine kadar yapilmis olan literatiir taramalarinda, halen toprak solucanlarmnin yag asitleri
profillerinin 6zellikle n-3 esansiyel yag asitlerince zenginlestirilmelerine yonelik herhangi
bir arastirmaya rastlanmangtir.

% Bilhassa, E. fefida’nin HUFA’larmdan DHA nin (normalde ¢ok diisiik olan seviyesinin)
baz1 zenginlestirici soliisyon/maddelerle yiikseltilmesinin, toprak solucanlarinin denizel
tiilerin anaglarnm olgunlastnlip yumurtlatiimasinda 6nemli bir yem kaynagy olarak
degerlendirilmesine imkan verebilecegi anlastinstir.

% Ayrica, uygun teknik ve yontemlerle islenen veya kurutulan solucan unlarmm, yem
formiilasyonlarina katki maddesi olarak eklenmesiyle, icerdikleri bazi mikro-besinler
ve/veya maddeler sayesinde, karideslerde bitylimeyi uyarici etkilerde bulunabilecegi de 6n-
gortlmdistiir.

6.5.1. Canh Olarak Toprak Solucanlarmm Beslemede Kullamlmasi

6.5.1.1. Ana¢ Beslemede

% Bu doktora tezinde zenginlestirme cahsmalarimiz E. fetida'nin ozellikle n-3 PUFA
(%44.56) ve DHA (%17.74) ve n-3/n-6 oranlart (3.38) agisindan kisa siireli zenginlestirme
periyotlartyla karides anaglan i¢in ¢ok daha kaliteli hale getirilebilecegini kanitlamugtir.
Ancak, halen karideslerde tiremeyi uyaran bazi mikro-besinlerin toprak solucanlarinda da
var olup olmadiklart heniiz arastiriimamas olup, bu eksikligin de giderilmesi gerekmektedir.
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% Toprak solucanlarmin deniz akrabalarna kiyasla hem fiyat hem de kullanighlik ve besin
icerikleri acisindan alternatif” olugturabilecekleri goriilmektedir.

% Toprak solucanlarinda hastalik bulastima riskinin azaltiimast i¢in beslenmelerinde hay-
vansal kompostlar yerine sadece bitkisel kompost atiklarinin tercih edilmesi de ¢oziimler
saglayabilir.

% Literatiir bilgileri ve zenginlestirme verilerimiz dikkate alindiginda, karides (veya balik)
anag yemi olarak kullanilmak tizere, E. fefida’nin kiiltlirlerinin yapildigi kompost igerisin-
den hasat edilip, 6nce iyice yikanip temizlendikten ve depurasyon ile bagirsaklar1 bosaltil-
diktan sonra, balik yagi ile zenginlestirilmesi ve ardindan belli gramajlarla dondurularak
satisa sunulmasi kulugkahaneler igin ¢ok kullamigh bir yontem olabilir.

6.5.1.2. Yavru Beslemede

% Zenginlestirilmis E. fetida'mn karides post-larvalart (PL) veya juvenillerinde, kerevit
yavrularinda, akvaryum baliklarinda ve diger bircok denizel balik ve krustaselerde
rahatlikla dondurularak-kiyilmas, taze-kiyilmig veya solucan unu sekilinde yem rasyonla-
rmna eklenmis olarak beslemede kullamlmasi miimkiindiir.

% Literatiirde belirtildigi gibi; solucanlarin 2448 saat a¢ birakildiktan sonra haglanmasi ve
ardindan kiyilmasi veya mikserde ¢ekilmesi, igine yagsiz siit tozu, yumurta, jelatin, mineral
ve vitamin karistmlar eklenerek buharda pisirlmesi ve boylece kek haline getirilmesi yavru
yemi {iretimi igin uygun bir yontem olabilir.

6.5.2. Protein Kaynag veya Katki Maddesi Olarak Solucan Ununun Yemlerde Kullanim

% Balk unu (BU) yerine farkli oranlarda solucan unu (SU) ikame ¢ahigmasi i¢in 6ncelikle
yem formiilasyonunda kullamlan iki hammaddenin yag asitleri analiz edilmis ve
kryaslanmustir. Buna gore;

% SFA’lar agisindan BUnun (%33.03) SU’ya gore (%15.86) ¢ok daha zengin oldugu
(0zellikle C14:0 ve C16:0 agisindan), MUFA ’larca, her iki hammaddenin benzer olmakla
birlikte, BU'nun C16:1n-7 (%4.16) ve C18:1n-9 (%15.25), SUnun ise C18:In-7
(%11.26), C14:n-1 (%2.56) agisindan zengin oldugu belirlenmistir.

% BU’da mevcut olmayan, ancak SU’da bulunan yag asitleri olarak C10:1, C12:1n-3 ve
C12:1n-5 yag asitleri dikkat ¢ekmistir.

% Toplam PUFA agisindan SU’nun (%53.83) BU’dan (%41.26) daha zengin oldugu, detaya
inildiginde de, DHA haricindeki hemen hemen tiim bireysel PUFA yag asitlerince SU nun
BU’dan daha zengin oldugu goriilmektedir. Bunlar icerisinde en énemlileri C18:2n-6

164



5. TARTISMA Asuman BEKSARI

(%1345), C18:3n-3 (%9.31), C20:2n-6 (%2.67), C20:3n-3 (%8.96) ve C20:5n-3 (EPA,
%12.58) saylabilir.

% BU’nun icerdigi en yiiksek PUFA’nin acik ara farkla DHA (%23.19) oldugu belirlenmistir
(P<0.001).

% Toplam n-3 PUFA’larca her iki hammadde birbirine benzer (%33-36) ¢ikmus, ancak n-6
PUFA’lar agisindan ise, SU (%20.01)’nun BU’ya gore (%4.37) ¢ok daha zengin oldugu
anlastlmustr.

% BU’dan-3/n-6 oran1 8.32 ¢ikarken, bu oran SU’da 1.65 olarak hesaplanmustr.

% Yem formiilasyonlarinda farkh oranlarda kullamlan bahk yag: 6zellikle PUFA ve DHA
seviyelerinin daha dengeli olmasina katki getirmistir.

% Yemlere eklenen her iki hammaddenin yag asitleri iceriklerinin yemlerde belirlenen yag
asitleriyle paralellik gosterdigi net olarak goriilmiistiir. Buna gore, gerek BU gerekse
SU’nun icerdigi yag asitlerinde belirlenen azahs ve yiikselisler dogrudan dogruya yemlerde
belirlenen ayni yag asitlerinin seviyelerine yansima yapmustir.

%% Yemlerdeki yag asitleri profillerinin neredeyse tamammnimn karideslerin et dokusundaki yag
asitleri profillerine yansima yaptig1 cok acik ve net olarak belirlenmistir.

% Yemlerde ozellikle C18:2n-6, C20:3n-3, C20:5n-3 ve C22:n-6’da goriilen pikler ve
digerlerindeki diismeler oldugu gibi kaslarda da kaydedilmistir.

% Yemlerde SU-katkisimnin artisi ile kas dokularnda da PUFA seviyelerinde belirgin bir artig
gozlenmistir [%50.25’ten (S0’da) %55.74’e kadar (S100°de)].

% SU-katkili yemlerle beslenen gruplarin tamaminda da daha yiiksek n-3 PUFA seviyeleri
kaydedilmistir. SU-katkili yemlerle beslenen gruplarda n-3 PUFA seviyeleri %3791 ile
9%38.78 arasinda degisirken, bu oran SO’da %33.82°de kalmustir.

% Kas dokuda n-3/n-6 oramn SU-katkili yemlerle beslenen gruplarda 2.15-2.32 arasinda,
S0°da ise 2.07 olarak hesaplanmustir.

% DHA/EPA orani ise tam tersine S0°da 1.28, diger S25-S100 gruplarinda 1.00-1.26 olarak
belirlenmistir.

% Deneme baslangic agirhiklart 1.85 g olan yavru karidesler, farkh oranlarda SU igeren
yemlerin test edildikleri cahsmada %062-87 yasama oranlartyla 5 haftada ortalama 3.39 ile
4 g agirliklara ulagtimlabilmiglerdir.
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% En yiiksek deneme sonu agirhik ortalamast S0°da 4 g, S50-S100°de 3.67-3.70 g ve en
diisiik ise S25°te 3.39 olarak belirlenmistir.

% Enyiiksek biyomasmn S100°de (288 g) goriildiigii, bu agidan diger gruplarin siralamasi-nin
ise S50 (272 g) > S0 (264 g), S75 (262 g) ve son olarak S25 (190 g) oldugu belirlenmistir

% YCO hesaplamalari, bu degerin 1.60 ile 2.25 arasinda degistigini ve siralamanm SO < S50
< 5100 <S75<825 oldugunu gostermistir.

% Yag asitleri ve biiyilime/yem tiiketim performans degerleri dikkate alindiginda, BU yerine
SU-ikamesinin Pasifik beyaz karidesinin beslenmesinde %100’e kadar yapilabilecegi
belirlenmistir.

% Solucan ununun su tiriinleri yemlerinde kullanimlarmin yaygmlastirilabilmesi i¢in biiyiik
olgeklerde ve ekonomik olarak {iretimlerinin yapilabilmesi ve pratik hasat tekniklerinin
gelistirilmesi gerekmektedir.

% Sayilan hizla artmaya devam etmekte olan solucan {iretim tesislerinde, solucan
biyomaslarmimn bir siire sonra ihtiyacin ¢ok tizerinde seviyelere ¢ikmasi kagimilmaz olacak
ve igletmeler solucanlarmi yan {irin olarak satmaya calisacaktir. Bu tip kaynaklarn
degerlendirilmesi ve katma degeri yiiksek {irlinlere doniistiiriilmesi (solucan giibresi gibi)
iilke ekonomisine biiyiik katkilar saglayacaktir.
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