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ÖZET 
 

Doktora Tezi 
 

KARAKAYA BARAJ GÖLÜ’NDE YAŞAYAN Acanthobrama marmid  HECKEL, 

1843, Leuciscus cephalus (NORMDANN, 1840), Chondrostoma regium  (HECKEL, 

1843)’UN TOTAL GLİKOJEN, TOTAL LİPİD VE TOTAL YAĞ  ASİDİ 

BİLEŞİMİNİN MEVSİMSEL İNCELENMESİ 

 

Mahmut DAĞLI 

 

İnönü Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü 
Biyoloji Anabilim Dalı 

 
143 + x sayfa 

 
2009 

 
Danışman: Prof. Dr. A. Ümit ERDEMLİ 

 
 

Bu çalışmada, Karakaya Baraj Gölü’nde yaşayan Chondrostoma regium, 
Leuciscus cephalus ve Acanthobrama marmid’in kas dokusunda total glikojen, total lipit 
ve  yağ asidi komposizyonun mevsimsel değişimleri incelenmiştir. Kas dokusunda total 
glikojen miktarı total lipit miktarından oldukça düşük tespit edilmiştir. Her üç türde 
total lipit miktarı mevsimsel değişim göstermemiştir (p>0.05). Balıkların kas 
dokularındaki yağ asidi kompozisyonu yağ asidi standartları kullanılarak gaz 
kromatografisinde belirlenmiştir. Yağ asitlerinin karbon sayısı 14 (C14) ile 22 (C22 ) 
arasında değişmektedir. Bütün yıl boyunca tüm türlerin yağ asidi bileşiminde total 
doymamış (∑ UFA) ve çoklu doymamış  yağ asitlerinin  oranı (∑ PUFA) doymuş yağ 
asitlerinden yüksek (∑ SFA); total çoklu doymamış yağ asitleri içinde ω-3 çoklu 
doymamış yağ asitlerinin oranının  ω-6 çoklu doymamış yağ asitlerinin oranından 
yüksek olduğu tespit edilmiştir. ω-3 çoklu doymamış yağ asitleri içinde de 
eikosapentaenoik ve dokosaheksaenoik asit yüksek oranda bulunmuştur. Her mevsimde 
palmitik asit en yüksek yüzdeye sahip yağ asidi olarak bulunmuştur. 

Elde edilen sonuçlar, bu türlerin çoklu doymamış yağ asitleri bakımından zengin 
olduğunu ve özellikle ω-3 serisi yağ asitlerinden eikosapentaenoik ve dokosaheksaenik 
asitlerinin mükemmel bir kaynağı olduğu göstermektedir. 
 
ANAHTAR KELİMELER: Total lipit, glikojen, yağ  asidi, Chondrostoma regium, 
Leuciscus cephalus, Acanthobrama marmid. 
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ABSTRACT 
 

PhD. Thesis 
 

DETERMINATION OF SEASONAL VARIATIONS OF TOTAL LIPID, TOTAL 
GLYCOGEN  AND TOTAL FATTY ACIDS COMPOSITION OF Acanthobrama 

marmid HECKEL, 1843, Leuciscus cephalus (NORDMANN, 1840), Chondrostoma 
regium  (HECKEL, 1843) LIVING IN KARAKAYA DAM LAKE 

 

Mahmut DAĞLI 

 

Inonu University 
Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Biology 
 

143  + x pages 
 

2009 
 

Supervisor: Prof. Dr. A. Ümit ERDEMLİ 
  
 
In this study, seasonal variation of total lipid, total glycogen and fatty acid 

composition  of Chondrostoma regium, Leuciscus cephalus and Acanthobrama marmid 
living in Karakaya Dame Lake were examined. It has been determined that the level of 
the muscle glycogen was became too less than amount of total lipid. Total lipid content 
did not show seasonal  variation for all species (p>0.05). Fatty acid compositions have 
been determined in muscle tissues of fish by gas chromatography using a mixture of 
fatty acid standards. Fatty acids compositions were determined between C:14 and C:22. 
Total percentages of unsaturated and polyunsaturated fatty acids were higher than 
saturated fatty acids in four seasons on all selected species. The ration of ω-3 
polyunsaturated fatty acids were found to be higher than ω-6 polyunsaturated fatty 
acids in total polyunsaturated fatty acid composition in all species throughout all year. 
The ration of eicosapentaenoic and docosahexaenoic acids were found to be higher in 
total ω-3 polyunsaturated fatty acids composition of all species in throughout all year. 
Palmitic acid was determined as fatty acid which has the highest percentage for every 
season all species. 

The results indicated that these species were excellent sources of polyunsaturated 
fatty acids with very high levels of ω-3 fatty acids, especially eicosapentaenoic and 
docosahexaenoic acids. 
 
KEYWORDS: Total lipid, glycogen, fatty  acid, Chondrostoma regium, Leuciscus 
cephalus, Acanthobrama marmid. 
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1. GİRİŞ 

 

İnsan sağlığı için hastalıkların tedavisine verilen önem kadar, hastalıklardan 

korunmaya da önem verilmelidir. Bunun da başında  sağlıklı beslenme gelmektedir. 

Özellikle kardiyovasküler hastalıkların birinci derecede beslenme rejimiyle 

ilişkilendirilmesi, sağlık açısından uygun gıdaların  tüketilmesini gerektirmektedir. 

Günümüzde dengesiz ve yanlış beslenmeden kaynaklanan hastalıklardan  korunabilmek 

için tüketilen besin maddelerinin bileşiminin nitelik ve nicelik  açısında bilinmesinde 

önemli derecede yarar vardır. 

Balık etinin kalitesini belirleyen esas bileşenler proteinler ve lipitlerdir. Balık 

etinin bağ dokusu yoktur, karbonhidrat miktarı da önemsenmeyecek düzeydedir. Fakat 

kolay sindirilebilir hayvansal protein bakımından zengindir [1]. Balıklarda protein oranı 

belli sınırlar içindedir ve pek fazla değişmez [2]. İnsanlar için esansiyel olan 

aminoasitleri yeterli miktarda içerirler. Balığın değerli bir gıda maddesi olmasını 

sağlayan diğer bir özellik de yapısındaki omega-3 (ω-3) olarak bilinen çoklu doymamış 

yağ asitlerinden kaynaklanmaktadır. Balık etinin lezzetli olması [3] ve özellikle kalp 

damar hastalıklarında önemli farmakolojik etkileri, yapılarındaki yağlardan ve yağ 

asitlerinden kaynaklanmaktadır [4].  

Balıklarda lipit ve yağ asidi bileşimi esas olarak türlere, mevsim ve aylara 

özellikle üreme mevsimine, beslenme ortamına ve besin yapısına, suyun sıcaklığına ve 

kirliliğine, türün kültür ya da yabani form olup olmamasına ve vücut kısımlarına göre 

değişiklik göstermektedir [5-8]. 

İç su kaynakları bakımından zengin olan bölgemizde Cyprinidae familyasından 

olan Acanthobrama marmid  Heckel, 1843, Leuciscus cephalus (Nordmann, 1840), 

Chondrostoma regium (Heckel, 1843) Fırat-Dicle nehir  sisteminde yaşamakta olup, 

bölge halkı tarafından yakalanıp  besin olarak tüketilmektedir. Araştırma bölgemizde bu 

türlerin hematolojik [9], bazı büyüme ve üreme özellikleri [10] ve serum proteinleri 

elektroforetik [11] olarak  incelenmiştir. Bu çalışmayla total glikojen, total lipit ve yağ 

asidi içeriğinin, bu türlerin fizyolojik durumuna göre nasıl bir değişim gösterdiği 

belirlenerek yapılan çalışmalara katkıda bulunmak amaçlanmıştır. 
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1.1. Lipit Metabolizması 

 

Biyolojik yaşamda önemli fonksiyonları olan lipitler, suda son derece zayıf 

çözünmemelerine karşılık eter, kloroform, benzen ve aseton gibi organik çözücülerde 

kolayca çözünen heterojen bileşiklerdir. Lipitler, hidrolizle yağ asitlerine ve kompleks 

alkollere veya yağ asidi esterlerine dönüşebilen kimyasal bileşikler olarak da 

tanımlanmaktadır. Endojen olarak organizmada sentezlenebilen bu bileşikler, hayvansal 

ve bitkisel besinlerle de eksojen olarak sağlanmaktadır [12]. 

Biyolojik lipitlerin dört genel işlevi tanımlanmıştır [13]. 

1. Metabolik yakıt formu, 

2. Metabolik yakıt taşıyıcı formu, 

3. Bakteri, bitki, böcek ve omurgalılarda organizma ile dış ortam arasında koruma 

sağlayan dış koruyucu tabakanın parçası, 

4. Membranların yapısal bileşeni olarak fonksiyon gösterirler. 

 

1.1.1. Lipitlerin sınıflandırılması 

         

 Lipitler içerdikleri kimyasal gruplara göre beş ana sınıfa ayrılır [12]. 

         1. Yağ asitleri: Kısa ve orta zincirli yağ asitleri ve eikozanoidler 

2. Gliserol türevleri: Trigliseritler, mumlar ve gliserofosfolipitler. 

         3. Sfingozin türevleri: Sfingofosfolipitler, glikolipitler. 

         4. Bileşik lipitler: Lipoproteinler. 

         5. İzopren türevi lipitler: Terpenler ve steroller. 

 

1.1.1.1. Yağ asitleri  

 

Yağ asitlerinin büyük bir kısmı hücrede yapı elamanı olarak yağ açil esterleri 

şeklinde, az bir kısmı ise serbest halde bulunmaktadır. Yağ açil esterleri çok kompleks 

moleküller olup, triaçilgliseroller, fosfolipitler, glikolipitler, sifingolipitler, 

prostaglandinler ve kolesterol esterleri gibi bir çok bileşiğin yapısında yer alırlar. 

Serbest yağ asitleri bütün hücre ve dokularda düşük derişimlerde bulunur. Serbest yağ 

asitleri dolaşımda albümine bağlanarak taşınır ve enerji sağlamak amacıyla bir çok 

dokuda oksitlenir [12]. 
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Bir yağ asidi, terminal karboksil grubu bulunan bir hidrokarbon zincirinden oluşur 

Fizyolojik pH’da 4,8 civarında bir pKa değerine sahip olan uç karboksil grubu (COOH), 

-COO- şeklinde iyonize olur. Anyonik grubun suya karşı ilgisi vardır. Bu ilgi, yağ 

asidine amfipatik özellik kazandırır. Bununla birlikte uzun zincirli yağ asitlerinde 

hidrofobik kısım baskındır. Bu moleküller suda oldukça güçlü bir çözünmezlik özelliği 

gösterirler. Bu yüzden dolaşımda plazma proteini olan albümine bağlı olarak taşınmak 

zorundadırlar. Plazmada bulunan proteinlerin % 90’ından fazlası lipoproteinlerin 

yapısındaki yağ asidi esterleri şeklinde bulunur [14]. 

Yağ asitleri ve türevlerinin fizyolojik özellikleri, hidro karbon zincirinin uzunluğu 

ve doymamışlık derecesi ile tayin edilmektedir. Yağ asitleri ve türevlerinin erime 

noktaları, sahip oldukları hidrokarbon zincirinin uzunluğuna ve doymamışlık derecesine 

bağlıdır. Polar olmayan hidrokarbon zinciri, yağ asitlerinin suda erirliğinin 

zayıflamasına neden olur. Zincir uzunluğu yağ asidinin erime ısısını artırır, buna 

karşılık çift bağlar bu ısıyı azaltır. Örneğin 25 OC’de 12-24 karbon atomuna sahip 

doymuş yağ asitleri katıdır, aynı sayıya sahip doymamış yağ asitleri ise sıvıdır. Bu 

yüzden membran lipitlerinde doymamış yağ asitlerinin bulunması akışkanlığın 

sürdürülmesinde önemli rol oynar. Bir yağ asidinin hidrokarbon zinciri ne kadar kısa ise 

o yağ asidi veya onun esteri o kadar yumuşak olur. Doymuş yağ asitleri katı, doymamış 

yağ asitleri ise sıvı yağlardır. Doymamış yağ asitlerindeki çift bağlar hidrojen ile 

doyurularak katı yağlar elde edilir. Yüksek organizmalı bitkilerde ve düşük 

sıcaklıklarda yaşayan hayvanlarda, doymamış yağ asitlerinin miktarı doymuş yağ 

asitlerine oranla daha fazladır [12]. 

 

1.1.1.1.1. Yağ asitlerinin isimlendirilmesi 

 

Doğal olarak bulunan yağ asitlerinin hemen hepsi çift sayıda karbon atomu taşır. 

Yağ asidinin karboksil grubu ve ona bağlı olan uzun hidrokarbon kuyruğa yağ açil grup 

denir. Bu grupta karboksil karbonu 1 nolu karbondur, bundan sonra gelen karbonlar  ise 

sırayla numaralandırılır. Yağ asidinde karboksil karbonuna komşu olan α karbondur, 

ondan sonra gelenler β, γ, δ karbon olarak isimlendirilmektedir. Yağ asidinde 

hidrokarbon kuyruğun sonu metil (CH3) grubu ile biter ve bu metil grubunun karbonuna 

omega (ω) karbon denir [12]. 

Yağ asitleri taşıdıkları karbon atomu sayısıyla ifade edilen zincir uzunluklarına 

göre adlandırılmaktadır. Yağ asitlerinin isimlendirilmesinde, yapısında bulunan karbon 
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sayısı ile doymuş veya doymamışlık derecesi (çift bağ sayısı ) belirtilir. Doymuş yağ 

asitlerinde karbon sayısını belirten ismin sonuna -oik eki, doymamışlarda ise -enoik eki 

getirilir. Örneğin 18 karbonlu (C18)  doymuş yağ asiti olan stearik asit, sistematik olarak 

oktadekanoik asit, C18’lu bir çift bağlı doymamış yağ asidi olan oleik asit,  oktadekenoik 

asit olarak  isimlendirilir. C18’lu iki çift bağlı doymamış yağ asidi olan linoleik asit,  

oktadekadienoik asit olarak isimlendirilir [12].  

Bir yağ asidinin karbon atomları, karboksilik gruptan başlayarak (∆ 

numaralandırma sistemi) veya karboksilik uca en uzakta olan metil grubundan 

başlayarak (ω veya n numaralandırma sistemi) numaralandırılır (Çizelge 1.1) [12]. 

 

Çizelge 1.1.  Bazı yağ asitlerinin ∆ ve ω (n) numaralandırma sistemiyle 

adlandırılması 

 

Yaygın Adı ∆ ve ω adlandırma Yağ asidi yapısının ∆ ve ω numaralandırılması 

 

Stearik asit 
 

18:0 
(ω) C1

18H3-C2
17H-C3

16H-C4
15H-C5

14H-C6
13H- 

C7
12H- C8

11H- C9
10H-C10

9H-C11
8H- C12

7H- C13
6H- 

C14
5H- C15

4H- C16
3H- C17

2H-C18
1OOH (∆) 

 

Oleik asit 
 

18:1 ∆9   

18:1 ω-9 (n-9) 

(ω) C1
18H3- C2

17H- C3
16H- C4

15H- C5
14H- C6

13H- 

C7
12H- C8

11H- C9
10H=C10

9H-C11
8H- C12

7H- 

C13
6H- C14

5H- C15
4H- C16

3H- C17
2H-C18

1OOH (∆) 
 

Linoleik asit 
 

18:2 ∆9,12  

18:2 ω-6 (n-6) 

(ω) C1
18H3- C2

17H- C3
16H- C4

15H- C5
14H- C6

13H= 

C7
12H-C8

11H- C9
10H=C10

9H-C11
8H- C12

7H- C13
6H- 

C14
5H- C15

4H- C16
3H- C17

2H-C18
1OOH (∆) 

 

Yağ asitleri genellikle kısa sembollerle ifade edilir. Bu sembollerde yağ asidinin 

karbon sayısı, çift bağ sayısı,  çift bağın pozisyonu ve bu bağın bulunduğu yer belirtilir. 

Örneğin, 18 karbonlu (C18) stearik 18:0 şeklinde gösterilir. 18 karbonlu (C18) bir çift 

bağlı oleik asit  18:1; ∆9 şeklinde gösterilir. Semboldeki birinci rakam yağ asidinde 

bulunan karbon sayısını, ikinci rakam bir çift bağ bulunduğunu, ∆9 ise bu bağın 

karboksiklik aside göre 9. ve 10. karbonlar arasında olduğunu ve bağın cis 

konfigürasyonunda olduğunu gösterir. Eğer çift bağ trans konfigürasyonunda ise bu 

ayrıca gösterilir. Örneğin, elaidik asit 18 karbonlu (C18) ve trans pozisyonunda bir çift 

bağ bulunduran yağ asididir.  18:1; trans ∆9 şeklinde gösterilir. Omega veya n 

numaralandırma sisteminde ise  18:1; ω-9 veya 18:1; n-9 olarak gösterilir. Bu gösterim 
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şekli 18 karbon atomuna sahip yağ asidinde bir çift bağ bulunduğunu ve bu bağın 

omega karbonundan 9 karbon uzaklıkta bulunduğunu gösterir. C18’lu iki çift bağlı 

doymamış yağ asidi olan linoleik asit 18:2 ∆9,12  veya 18:2 n-6 (ω-6) şeklinde gösterilir. 

Bütün numaralandırma sistemleri günümüzde kullanılmaktadır [12]. 

 

1.1.1.1.2. Yağ asitlerinin sınıflandırılması 

 

Yağ asitleri,  doymuş yağ asitleri, doymamış yağ asitleri, hidroksi yağ asitleri ve 

eikozanoidler olmak üzere dört gruba ayrılır [12]. 

         1. Doymuş yağ asitleri: Genel olarak CnH2n+1COOH formülü ile gösterilir. 

Yapılarında çift bağ içermeyen bu bileşiklerin 8  karbondan kısa zincirlileri sıvı 

haldedir. Doymuş yağ asitlerindeki hidrokarbon zinciri bükülebilir yapıya sahiptir ve 

omurgalılardaki tek bağlar nedeniyle, kendi etraflarında serbest hareket ettiklerinden 

çeşitli şekiller alabilirler ( Şekil 1.1 ) [12]. 

2. Doymamış yağ asitleri: Doymamış yağ asitleri genel olarak CnH2n+1-mCOOH ( 

m: molekülden ayrılan hidrojen atomu sayısı) formülü ile gösterilir. Moleküllerinden bir 

veya daha fazla çift bağ içerirler. Her çift bağın meydana gelmesi ile molekülden iki 

hidrojen atomu uzaklaşır. Doymamış yağ asitlerinin çoğunda 9. ve 10. karbonlar 

arasında bir çift bağ vardır. İki veya daha fazla çift bağ içeren çoklu doymamış yağ 

asitlerinde çift bağlar ardışık gelmeyip metilen köprüsü  ile birleştirilir [12]. 

Doymamış yağ asitleri bir veya daha fazla çift bağ içerdikleri için kendi etrafında 

serbest olarak hareket etmeyen bir veya birden çok sert (rijit) bölgeye sahiptir. Bu yağ 

asitleri yapılarındaki atom veya grupların çift bağ ekseni etrafında dizilişlerine göre 

geometrik izomerizm göstermektedir. Eğer çift bağ cis pozisyonunda ise hidrokarbon 

zincirine göre 30 oC’lik açı yapar (Şekil 1.2). Çift bağ trans pozisyonunda ise düz 

hidrokarbon zincirine benzer yapı gösterir [12]. 

 

 
Şekil 1.1. Doymuş yağ asitlerinin yapısı [12] 
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Şekil 1.2. Doymamış yağ asitlerinin yapısı [12] 

 

Doymamış yağ asitleri katalizör eşliğinde ısıtılırsa cis şeklinden trans şekline 

döner. Örneğin, oleik asit ısıtılırsa trans şekli olan elaidik aside döner (Şekil 1.3).  Trans 

yağ asitleri bazı gıdalarda bulunur. Bunların çoğu sıvı yağların katılaşması veya 

hidrojenlenmesi (yağ asitlerinin doyurulması) sırasında ara ürün olarak meydana 

gelmektedir [12]. 

Doymamış yağ asitlerinden olan linoleik (18:2 ∆9,12) ve linolenik (18:3 ∆9,12,15) 

asit sınıfı yağ asitleri esansiyel yağ asitleri olup diyetle alınmak zorundadırlar. 

İnsanlarda bir yağ asidi zincirinin 9. karbon atomundan daha ötesine çift bağ 

yerleştirecek enzim sistemi bulunmaz ve oluşturulan tüm çift bağlar üç karbonluk 

aralıklarla yerleştirilmiştir.  Bu kural yağ asidi zincir uzatılmasının  yalnızca iki karbon 

ilaveleri ile oluşturulması kuralıyla birleştirildiğinde, bazı çoklu doymamış yağ 

asitlerinin  de novo yapımının olanaksız olduğunu gösterir [13]. 

  

 
 

Şekil 1.3. Oleik ve elaidik  asidinin cis ve trans konfigrasyonu 
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3. Hidroksi yağ asitleri: Hidroksi yağ asitleri doymuş veya doymamış yağ 

asitleridir. Yapılarındaki hidro karbon zincirinde, hidrojen atomları yerine hidroksil (-

OH) grubu yer alır. Bu yağ asitleri beyin glikolipitlerinin yapısında yer alırlar. Aşağıda 

önemli hidroksi yağ asitleri görülmektedir [12]. 

C22H45(CHOH)COOH (Serebronik Asit) doymuş hidroksi yağ asidi 

C8H17CH=CH(CH2)12COOH (Nervonik Asit) doymamış hidroksi yağ asidi 

4. Eikozanoidler: 20 karbonlu çift bağlı yağ asitleri eikozanoidler (siklik 

doymamış yağ asitleri) membran fosfolipitlerinin yapısında bulunur. Bunlardan 

eikozatrienoik (20:3 ω-6) ve eikozatetraenoik asitler (20:4 ω-6) linoleik asit (18:2 ω-6) 

türevleri olup omega-6 sınıfının üyesidirler. Eikozatetraenoik asidin genel adı 

araşidonik asittir. Linolenik asitten (18:3 ω-3)  sentezlenen çoklu çift bağlı yağ asidi 

olan eikozapentaenoik asitler (20:5 ω-3) ise omega-3 sınıfının üyesidir ve 

eikozanoidlerin oluşumunda bir subsrat olarak rol oynar. Prostaglandinler, 

tromboksanlar, lökotrienler, bazı hidroperoksi ve hidroksi yağ asit türevleri önemli 

eikozanoidlerdir ( Şekil 1.4 ) [12]. 

Prostaglandinler: Prostaglandinler prostanoik asit analoglarıdır. Prostanoik asit, 

doğal olarak oluşmaz fakat prostaglandinlerin adlandırılmaları ve karbonlarının 

numaralandırılmasında temel bileşik olarak kullanılır. Prostaglandinler dokularda 

yaygın olarak bulunurlar fakat görevleri henüz tam olarak anlaşılmamıştır. 

Prostaglandinlerin çok düşük konsantrasyonlarda bir  çok biyolojik olayı düzenlediği 

gösterilmiştir. Bunlardan bazıları, düz kasların kasılması ve gevşemesi, gastrik salgı, 

trombosit agregasyonu, böbrek tübüllerinde sodyum ve su tutulumu, yangısal ve trofik 

hormonlara yanıttır [13]. 

 

 
  

Şekil 1.4. Araşidonik asit ve bazı önemli eikozanoidler [12] 
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Tromboksanlar: Trombositlerde sentezlenen tromboksan A2 (TXA2), 

prostaglandine benziyen yapıdadır. Yarılanma ömrü 30 saniye olan bu maddenin 

biyolojik etkileri prostaglandinle zıt yöndedir. Damar düz kasının, glomerüler 

mezenkimin kasılmasını ve trombosit kümeleşmesini tetikleyen TXA2, hızla inaktif şekli 

olan tromboksan B2 (TXB2)’ye dönüşmektedir [12]. 

Lökotrienler: Araşidonik asit türevi olan lökotrienler, lökositlerde sentezlenir ve 

çok kısa sürede yıkılır.  Prostaglandinler ve prostasiklinlerden tek farkları 

halkalaşmamış yapıya sahip olmalarıdır. Lökotrienler kemotaksis, enflamasyon ve 

alerjik reaksiysionlarda görev alan düz kas ve kroner damarların kasılmasına, küçük 

damarların ise gevşemesine yol açan bileşiklerdir. Bronkokonsriktör etkileri 

histaminden daha güçlüdür [12]. 

 

1.1.1.1.3 Yağ asitlerinin biyosentezi 

 

İlk zamanlar yağ asiti sentezinin yıkım olayının tersine dönmesi ile oluştuğu 

zannediliyordu. Fakat araştırmalar ilerleyince   sentezin yıkım olayının tersi olmadığı ve 

bazı kademelerinin yıkımdan tamamen farklı olduğu ortaya çıkmıştır [15]. 

Yağ   asiti    sentezi hücre sitoplazmasında    başarılmaktadır. Yağ asiti sentezi, 

yağ asidi sentetaz sistemi denen yedi enzimden meydana gelmiş kompleks bir yapı 

tarafından başarılmaktadır. Yağ asiti sentezinde zincir uzaması malonil-CoA’dan iki 

karbonun zincire katılması ile olmaktadır. Malonil-CoA ise asetil-CoA’dan  

sentezlenmektedir. Asetil-CoA  mitokondri içinde sentezlendiğinden  asetil-CoA’nın 

sitoplazmaya geçmesi lazımdır. Bunun için bir   asetil-grubu  taşıma sistemi lazımdır. 

Öncelikle asetil-CoA, mitokondri içindeki asetil-CoA-sitrat sentetaz  enzimi   aracılığı 

ile oksaloasetat ile birleşmekte ve sitrat meydana   gelmektedir. Sitrat şekil 1.5’te 

görüldüğü gibi mitokondri iç membranınnda bulunan spesifik trikarboksilat transport 

sistemi aracılığı ile   sitoplazmaya   transfer  edilmektedir.   Sitoplazmaya   transfer    

edilen sitrat, sitrat liyaz ve ATP harcanması ile tekrar oksaloasetat ve asetil-CoA’ya 

ayrılmaktadır. Böylece sitoplazmaya geçmiş olan asetil-CoA yağ asiti sentezine 

katılmaktadır. Sitoplazmadaki oksaloasetat, malat dehidrogenaz enziminin   yardımıyla   

malata dönüşür. Malat ise mitokondri iç membranında bulunan trikarboksilat transport 

sistemi ile tekrar mitokondri içine taşınmaktadır. Mitokondri içine transfer edilen bu 

malat   oksaloasetata dönüştüğü    zaman    döngü tamamlanmaktadır  [15]. 
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Sitozolde, asetil CoA molekülünüm geri dönüşümsüz olarak karboksillenmesiyle 

malonil CoA oluşur. Bu reaksiyonu koenzimi biotin olan Asetil-CoA  karboksilaz 

enzimi katalizler. Asetil-CoA  karboksilazın katalizlediği reaksiyon iki basamakta 

gerçekleşir. Önce,  Asetil-CoA  karboksilaza kovalent bağlanmış olan biotin, ATP 

hidroliziyle katalizlenir. Bu reaksiyonda CO2 kaynağı olarak HCO3
- kullanılır. Oluşan 

enzim-karboksil-biotin kompleksi daha sonra karboksil grubunu Asetil-CoA’ya 

aktararak, malonil CoA’yı (Şekil 1.6) oluşturur [12]. 

Yağ asiti sentetaz sistemi, fonksiyonel iki sülfidril grubu ihtiva etmektedir. 

Bunlardan birisi ACP proteinine bağlı olan 4'-fosfopentatein koludur. Diğeri ise yağ 

asiti sentetaz sistemine bağlı spesifik sistein amino asitidir. Her iki sülfidril grubu da 

yağ   asiti   sentezinde görev almaktadır [15]. 

 

  
Şekil 1.5. Asetil CoA’nın mitokondriden stoplazmaya geçişi [15] 

 

  
Şekil 1.6. Malonil CoA’nın oluşumu 
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Yağ asiti sentezi, hayvan hücrelerinde yağ asiti sentaz sistemi denen ve şekilde 

görülen yedi enzimden meydana gelmiş kompleks bir yapı tarafından başarılmaktadır ( 

Şekil 1.7). Sülfidril grubuna açil gruplarının doğru olarak bağlanması iki enzimatik 

basamaktan sonra başarılmaktadır. Birinci reaksiyon ACP-açil transferaz tarafından 

katalizlenmekte ve  asetil-CoA’nın asetil grubu yağ asiti sentetaz sisteminin spesifik 

sistein amino asitine bağlanmaktadır. İkinci   reaksiyonda   malonil-CoA’nın malonil    

grubu fosfopentateinin sülfidril     grubuna   taşınmaktadır.   Reaksiyon ACP-

maloniltransferaz  tarafından katalizlenmektedir [15]. 

Yağ asiti sentezinde zincir uzaması; Kondensasyon basamağı, 3-Keto redüksiyon 

basamağı, dehidratasyon basamağı, doygunluk basamağı olmak üzere 4 basamakdan 

oluşmaktadır [15]. 

Kondensasyon basamağında sisteinin sülfidril grubuna  bağlı asetil grubu, 

fosfopentateinin sülfidril grubuna bağlı malonil grubuna transfer edilmekte, 

kondensasyon reaksiyonu ile asetoasetil grubu meydana gelmekte ve reaksiyondan 

malonil-CoA’daki  karboksil grubu CO2 halinde ayrılmaktadır.  Reaksiyon 3-Ketoaçil-

ACP-sentetaz enzimi tarafından başarılmaktadır. Enzimatik reaksiyon şematik olarak 

Şekil 1.7’ deki gibi meydana gelmektedir [15]. 

3-Keto redüksiyon basamağında, Asetoasetil-S-ACP grubu  3. karbondaki  keto 

grubundan redüklenmektedir. Elektron donorü olarak bu reaksiyonda NADPH+H+ rol 

oynamaktadır.  Bu reaksiyon  sonunda D-3-hidroksibutiril-S-ACP meydana 

gelmektedir. Redüksiyon basamağı yağ asiti sentetaz   sistemi içinde Şekil 1.7’de 4. 

basamakta olduğu gibi başarılmaktadır [15]. 

Dehidratasyon basamağında,  D-3-hidroksibutiril-S-ACP dehidrate edilerek trans-

∆2-butenoil-S-ACP meydana gelmektedir. Yağ asiti sentezinin bu üçüncü basamağı 3-

Hidroksiaçil-ACP-dehidrataz enzimi tarafından katalizlenmektedir. Reaksiyon Şekil 

1.7’ de 5. basamakta olduğu gibi meydana gelmektedir [15]. 

Yağ asiti sentezinde dördüncü basamak olan doygunluk (Saturasyon) basamağında  

2. ve 3. karbon arasındaki çift bağ redüklenerek açılmakta ve butiril-S-ACP grubu 

meydana gelmektedir. Reaksiyonda NADPH+H+ elektron donorü ve redüktör molekül 

olarak rol oynamaktadır. Saturasyon basamağı Enoil-ACP-redüktaz enzimi tarafından 

reaksiyon Şekil 1.7’de 6. basamakta olduğu gibi meydana gelmektedir [15].  

Daha sonra butiril grubu fosfopentateinin -SH grubundan sisteinin  grubuna 

transfer edilmektedir. Reaksiyon Şekil 1.7’de 7. basamakta olduğu gibi meydana 

gelmektedir. 
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Şimdi yağ asidi sentezinde zincir uzaması ve 2 karbon  ünitesinin zincire katılması 

için reaksiyonlann yeni baştan başlaması lazımdır. Bunun için fosfopentateinin –SH 

grubuna ikinci bir  malonil     grubunun bağlanması  gerekmektedir. Malonil grubunun 

karboksil grubu  yine CO2 halinde kaybolurken aktif metilen karbonuna, sisteinin -SH 

grubuna bağlı olan butiril grubu transfer edilir ve 6 karbonlu açil grubu meydana gelir. 

Üçüncü karbondaki keto grubu sentetaz sisteminin    daha    sonraki 3 basamağında 

redüklenerek doygun hale getirilerek 6 karbonlu  heksanoil grubu meydana gelir. Bu 

heksanoil grubu daha sonra fosfopentateinin grubundan yine sisteinin -SH grubuna  

transfer    edilmektedir  [15]. 

 

 
 

Şekil 1.7. Yağ asiti sentetaz kompleksinin şematik modeli [15] 

 

Yedi malonil-CoA’nın ve bir asetil-CoA’nın reaksiyona girerek dört yağ asiti 

sentez basamağının yedi defa tekrar etmesi ile 16 karbonlu palmitil-S-ACP 

sentezlenmektedir. Palmitil-S-ACP zincir uzaması ile oluşan 16 karbonlu yağ asitidir. 

Bazı organizmalarda yağ asidi sentezi 16 karbonlu palmitik asit ile son bulur ve 18 
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karbonlu stearik asit sentezlenmez. Halbuki stearik ve palmitik asitin fiziksel 

karakterleri birbirine çok benzer. Sentez sonunda meydana gelen palmitil-S-ACP, 

Palmitil-S-ACP deaçilaz enzimi vasıtası ile koparılmakta ve palmitik asit serbest olarak 

meydana gelmekte ve ACP proteinin –SH grubu serbest hale gelerek ACP-SH şekline 

dönüşmektedir. Palmitik asitin sentezini aşağıdaki eşitlikdeki gibi yazılabilir [15]. 

Asetil-CoA + 7 Malonil-CoA + 14 NADPH + 14H+ + 7 ATP Palmitik Asit + 

6CO2 + 8CoA + 14 NADP+ + 7 ADP +7Pi +6H2O 

Yağ asiti sentetaz sisteminin normal ürünü olan palmitik asit uzun zincirli yağ 

asitlerinin öncül molekülüdür. İki karbon daha ilave edilerek 18 karbonlu stearik asit 

yahut daha fazla karbon ilave edilerek daha uzun zincirli yağ asitleri meydana 

gelmektedir. Yağ asidi zincir uzatma sistemi endoplazmik retikulum ve mitokondride 

bulunmaktadır. Endoplazmik retikulumda bulunan zincir uzatma sistemi malonil-

CoA’dan 2 karbon palmitoil-S-ACP grubuna transfer ederek stearoil-ACP’yi palmitat 

sentezine benzer bir şekilde meydana getirmektedir [15]. 

Palmitik ve stearik asit iki genel monoenoik (monoansaturated) yağ asitleri olan 

palmitoleik ve oleik asitlerin sentezi için öncül molekül rolü oynamaktadır. Palmitoleik 

ve oleik asitler ∆9   pozisyonunda cis konfigürasyonunda bir çift bağ ihtiva etmektedir. 

Palmitoleik ve oleik asit sentezi yapan organizmalarda aerobik ve anaerobik olanlarda 

kullanılan metabolik yol ve enzimler farklıdır. Omurgalılar ve diğer aerobik 

organizmalardan ∆9 karbonunda bir çift bağ sentezi yapan monooksigenaz sistemi, 

karaciğer ve adipoz dokunun endoplazmik retikuliumunda yerleşmiş bulunmaktadır. 

Reaksiyonda bir moleküler oksijen ve bir çift elektron kullanılmaktadır. Elektronlardan 

birisi substrat olan palmitoil-CoA veya stearoil-CoA’dan diğeri ise NADPH’dan 

gelmektedir. Molekülde ∆9 çift bağının meydana getirilmesi Yağ açil-CoA oksigenaz 

tarafından katalizlenmektedir. Reaksiyon aşağıdaki gibi meydana gelmektedir [15].                                  
                                                    Yağ Açil-CoA 

                                                                oksigenaz 

Palmitoil-CoA+NADPH+H++O2                       Palmitoleil-CoA+NADP++ 2H2O 
                                                   Yağ Açil-CoA 

                                                               oksigenaz 

 Stearoil-CoA +NADPH+H++O2                       Oleil-CoA  +NADP++ 2H2O 

Bu iki reaksiyon karışık fonksiyonlu oksidasyon reaksiyonlarına örnektir. İki yağ 

asitinde de ∆9 ’uncu bağ çift bağ haline dönüştürülmektedir [15]. 
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İki çift bağ ihtiva eden  linoleik asit ( 18:2 ∆9,12 )  ve üç çift bağ ihtiva eden α-

linolenik asit ( 18:3 ∆9,12,15 )  memeliler tarafından sentez edilemez. Bu polienoik yağ 

asitleri besinlerle beraber alındığı ve diğer ürünlerin sentezinde kullanıldığı için bunlara 

esansiyel yağ asitleri adı verilmektedir. Memeliler tarafından   besinle alınan linoleik 

asit diğer çoklu doymamış yağ asitlerine, özellikle γ-linolenik ve araşidonik asite ( 20:4 

∆5,8,11,14 ) dönüştürülmektedir. Araşidonik asit pek çok hücre fonksiyonunu düzenleyen 

prostaglandin, lökotrien ve tromboksanların sentezinde öncül madde rolü oynamaktadır 

[15]. 

Palmitik asitten sentezlenen bazı yağ asitlerinin şematize edilmiş biyosentez yolu 

Şekil 1.8’de gösterilmiştir. Şekilde görüldüğü üzere palmitik asit, stearik asit, 

monoenoik ve polienoik yağ asitlerinin sentezinde öncül madde rolü oynamaktadır. 

Ayrıca şekilde esansiyel yağ asidi olan linoleik asitin diğer poli doymamış yağ asitlerine 

ve prostaglandinlere dönüşmesi görülmektedir. Linoleik asitten desaturasyon ile γ-

linolenik asit ( 18:3 ∆6,9,12 ), bundan zincir uzaması ile eikosatrienoik asit ( 20:3 ∆8,11,14 

), ondan da desaturasyon ile dört çift bağlı araşidonik asit meydana gelmektedir. 

Araşidonik asitten de prostaglandin E2, F2α ve G2 sentezleri yapılmaktadır. Aynı 

zamanda eikosatrienoik asitten, prostaglandin   Gl    sentezi   yapılmaktadır.   Yalnız 

bitkilerde   linoleik asitten, α-linolenik asit ( 18:3 ∆9,12,15 ) sentezi yapılmaka olup 

bundan da diğer polienoik asitler sentez edilmektedir [15]. 
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Şekil 1.8. Elongasyon ve desaturasyon ile oluşan bazı yağ asitlerinin biyosentez 

yolu 
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1.1.1.1.4 Yağ asidi biyosentezinin düzenlenmesi 

 

Yağ asidinin biyosentez hızı, asetil-CoA’dan malonil-CoA sentezi yapan Asetil-

CoA karboksilaz tarafından ayarlanmaktadır. Asetil-CoA karboksilaz allosterik bir 

enzim olup allosterik aktivatörü olan sitrat ortamda mevcut değil ise az aktivite 

göstermektedir. Eğer sitratın mitokondrideki konsantrasyonu yükselecek olursa dairesel 

döngü ile sitoplazmaya geçmektedir. Sitrat miktarının sitoplazmada artması Asetil-CoA 

karboksilaz enzimi için stimule edici bir sinyal sayılmakta ve asetil-CoA’nın fazlası yağ 

asidi haline dönüştürülmektedir. Sitrat, asetil-CoA karboksilaz enziminin allosterik 

bölgesine bağlanmakta ve asetil-CoA’nın malonil-CoA’ya dönüşmesini 

hızlandırmaktadır. Sitratın sitoplazmadaki yüksek konsantrasyonu aynı zamanda asetil-

CoA için de bir kaynak olmaktadır. Çünkü sitrat oksaloasetat ve asetil-CoA’ya 

yıkılmaktadır. Diğer taraftan palmitoil-CoA ve triaçilgliserollerin ortamda fazla 

birikmesi bir allosterik sinyal sayılmakta ve Asetil-CoA karboksilaz’ı inhibe etmektedir. 

Yağlar palmitik asit halinde depo edilmediklerinden inhibisyonda daha çok 

triaçilgliseroller ve bu molekülün sentezinde rol oynayan gliserol fosfat rol 

oynamaktadır [15]. 

  
1.1.1.1.5. Yağ asitlerinin oksidasyonu 

 

Yağ asitleri, hem asetil-CoA’ya okside olur ve hem de asetil-CoA’dan sentez 

edilir. İşlemlerden birinin başlangıç maddesinin, diğerinin son ürünü ile aynı olmasına 

ve işlemlerdeki kimyasal aşamalarının birbirleriyle karşılaştırılabilir olmasına karşın 

yağ asidi oksidasyonu, yağ asidi biyosentezinin basit bir ters çalışan şekli olmayıp hüc-

renin ayrı bir bölümünde yer alan, tamamen farklı bir işlemdir. Yağ asidi oksidasyonu 

mitokondrilerde gerçekleşir; her basamak ayrı bir enzimle kataliz edilen açil-CoA 

türevlerini kapsar, koenzimler olarak NAD+ ve FAD kullanılır ve enerji üretilir [16] . 

Yağ asitlerinin katabolize olmadan önce etkinleştirilmesi gerekir. Glukoz 

metabolizmasında olduğu gibi, yağ asitleri de daha ileri metabolizmalarından sorumlu 

enzimlerle tepkimeye girmeden önce ATP ile bir tepkimeye girerek etkin bir ara 

maddeye çevrilmek zorundadır. Bu olay 1 yağ asitinin tam yıkımı için, ATP’den gelen 

enerjiye gereksinim duyulduğu tek basamaktır. ATP ve  Koenzim A varlığında, açil-

CoA sentetaz (tiyokinaz) bir yağ asitinin etkin yağ asidi veya açil-CoA’ya çevrimini 

katalizler ve bu olaya bir tane yüksek enerjili fosfat harcanması eşlik eder. Açil-CoA 
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sentetazlar, endoplazmik retikulum, peroksizomlar ve mitokondrilerin hem iç hem de 

dış zarında bulunur. Çok sayıda açil-CoA sentetaz bildirilmiş olup bunların herbiri yağ 

asitleri veya farklı zincir uzunlukları için özgüldür [16].                           

                                                 Açil-KoA sentetaz 

Yağ asiti + ATP + CoA                                         Açil-CoA + PPi + AMP 

Bir nükleotid türevi olan Koenzim A, büyük molekül ağırlıklı ve polar bir bileşik 

olduğundan mitokondri zarınını geçemez. 12 karbondan uzun yağ asitlerinin 

mitokondriye taşınması için karnitin adı verilen özel bir taşıyıcı molekül gereklidir. 

Ancak kısa ve orta uzunluktaki yağ asitlerinin mitokondriye girişi karnitinden 

bağımsızdır. Uzun zincirli yağ asitleri, mitokondri içine taşınabilmek için önce karnitine 

transfer olurlar. Uzun zincirli yağ asitlerinin mitokondri içine taşınması üç proteinden 

oluşan karnitin mekiği (Şekil 1.9) ile gerçekleştirilir [12]. 

 

 
          

        Şekil 1.9. Yağ asitlerinin karnitin mekiği ile mitokondriye girişi [12] 

 

Yağ asitleri mitokondri içine 3 basamakta taşınır [12]. 

1) İç mitokondri membranının dış yüzünde bulunan karnitin açil transferaz I, açil 

grubunun CoA’nın SH grubundan karnitinin hidroksil grubuna aktarılmasını katalizler. 

2) İç mitokondri membranında bulunan açil karnitin taşıyıcısı veya translokaz, açil 

karnitini mitokondri içine naklederken serbest karnitini de mitokondri dışına çıkarır. 

3) İç mitokondri membranının matrikse bakan yüzünde bulunan karnitin açil 

transferaz II, karnitine bağlı açil grubunun tekrar CoA’ya aktarılmasını kataliz eder. 
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Mitokondri içerisine alınan yağ asitlerinin oksidasyonu üç evrede gerçekleşir [12]. 

1. Evre yağ asitlerinin β-Oksidasyonu olup, yağ asitlerinin karboksil ucundan 

başlayarak iki karbonlu CoA birimleri zincirden ayrılır.  

2. Evre TCA siklusu olup asetil CoA’ların asetil grubu, mitokondri matriksinde 

yer alan sitrik asit (TCA) siklusu enzimleriyle CO 2 ve H2O’ya kadar oksitlenir 

3. Evre Elektron Transport Zinciri olup  β-oksidasyon ve TCA siklusu sırasında 

oksitlenen moleküllerden H atomu (H++ e-) şeklinde ayrılan elektronlar, elektron 

transport zinciri aracılığı ile O2’ e aktarılırken, açığa çıkan enerji ATP sentezlemekte 

kullanılır. 

β-oksidasyonda 4 enzim görev alır (Şekil 1.10). β-oksidasyonun ilk adımı bir 

dehidrojenasyon reaksiyonudur ve açil CoA dehidrojenazlar tarafından gerçekleştirilir. 

Kısa, orta ve uzun zincirli yağ asitlerine etki eden üç açil CoA dehidrojenaz izoziminin 

kofaktörü FAD’dır. Dehidrojenasyon reaksiyonu ile açil KoA’nın α (2.C) ve β (3.C) 

karbonları arasında çift bağ kurulur, oluşan ürün trans ∆2-enoil CoA’dır. Bu reaksiyonla 

oluşan çift bağ trans, doğada bulunan doymamış yağ asitlerindeki çift bağlar ise cis 

konfigürasyonundadır. Oksidasyon sonucu oluşan indirgenmiş kofaktör FADH2, 

elektronlarını elektron taşıyıcı flavoprotein (ETF) aracılığıyla elektron transport 

zincirinde yer alan ubikinona aktarır [12].  

β-oksidasyonun ikinci adımında çift bağa su katılır ve sonuçta L-β-hidroksi açil 

CoA oluşur. Bu reaksiyonu enoil CoA hidrataz enzimi kataliz eder [12]. 

Üçüncü adımda β-hidroksi açil CoA dehidrojenaz kataliziyle β-keto açil CoA 

oluşur. Bu enzim, β-hidroksi açil streoizomerine spesifiktir. Bu reaksiyon sonucu oluşan 

NADH, elektronlarını NADH dehidrojenaz (Kompleks I) üzerinde elektron transport 

zincirine aktarır [12].  

Dördüncü ve son adımda, tiyolaz enzimi zincirin karboksil terminal ucundan 2 

karbonluk birimi CoA’ya aktarır. CoA iki karbon kısalırken 1 mol asetil CoA oluşması 

sağlanır [12]. 
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Şekil 1.10. Yağ asidi oksidasyonunun basamakları [17] 

 

Şimdiye kadar anlatılan kısım karbon iskeletinde yalnız tek bağ içeren doymuş 

yağ asitlerinin β-oksidasyonuyla ilgilidir. Ancak bitki ve hayvan dokularının 

triaçilgliserollerinde ve fosfolipitlerinde yer alan yağ asitlerinin pek çoğu bir veya daha 

fazla sayıda çift bağ ihtiva eden  doymamış yağ asitlerinden meydana gelmiştir. Bu yağ 

asitlerinin yapısında bulunan çift bağlar genellikle cis konfigrasyonundadır. Fakat 

izomeraz ve epimeraz adı verilen enzimler cis konfigrasyonundaki çift bağı trans 

konfigrasyonuna çevirir. İkinci bir enzimatik kademe ile çift bağın bulunduğu bölgeye 

Enoil-CoA-hidrataz aracılığı ile bir mol su katılarak çift bağ açılır ve daha sonra yağ 

asiti oksidasyonundaki basamaklar meydana gelir [15]. 
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Tek sayıda karbon atomu içeren yağ asitleri, geride üç karbonlu bir kalıt ( 

propiyonil-CoA) kalıncaya kadar asetil-CoA’lar üreterek β-oksidasyon yolunda 

oksitlenir. Bu bileşik ise, sitrik asit döngüsünün bir yapı taşı olan süksinil-CoA’ya 

çevrilir. Bu nedenle tek sayıda karbonlu bir yağ asitinden gelen propiyonil kalıtı, yağ 

asidinin glukojenik olan tek bölümüdür [16]. 

Yağ asitlerinin oksidasyonunda nicel olarak en önemli yol, mitokondrideki β-

oksidasyondur. Öte yandan, beyin dokusunda α-oksidasyon, yani molekülün karboksil 

ucundan her defasında tek bir karbonun uzaklaştırılması da gözlenmiştir. Bu yol, CoA 

ara  maddeleri gereksinmez ve yüksek enerjili fosfat üretmez. Diğer bir oksidasyon yolu 

olan ω-oksidasyon normalde çok önemsiz bir yoldur ve endoplazmik retikulumda, 

sitokromdaki P450’yi kapsayan hidroksilaz enzimleri ile gerçekleştirilir. –CH3 grubu bir 

–CH2OH grubuna çevrilir. Bu ise daha sonra –COOH’a okside olarak sonuçta bir 

dikarboksilik asit oluşur. Bu da, genelde adipik (C6) ve suberik (C8) asite β-okside edilir 

ve bu iki madde idrarla atılır [16]. 

 

1.1.1.2. Gliserol türevleri 

 

Bu grupta triaçilgliseroller, mumlar ve gliserofosfolipitler bulunur. 

 

1.1.1.2.1. Triaçilgliseroller  

 

Bir organizma tarafından yenilen ya da sentezlenen yağ asitlerinin çoğu iki sondan 

birine uğrar. Metabolik enerjinin depolanması için triaçilgliserollere ya da zarın 

fosfolipit bileşenlerine katılır. Bu alternatif yollar arasındaki dağılım organizmanın 

gereksinimlerine bağlıdır. Hızlı büyüme sırasında yeni zarların sentezi zar fosfolipit 

sentezini gerektirir. Organizma çok çeşitli yiyecek maddesine sahiptir, ancak bunların 

yağ asitlerinin çoğu aktif olarak büyümeye değil depo yağlarına yönlendirilir. İnsanlar 

karaciğer ve kas hücrelerinde ancak birkaç yüz gram glikojen depolayabilirler, bu 

vücudun ancak 12 saatlik enerji ihtiyacını karşılayabilir.  Aksine, ortalama 70 kg olan 

bir erkekte depolanmış triaçilgliserollerin miktarı yaklaşık 15 kg’dır ve bazal enerji 

ihtiyacını 12 hafta süreyle karşılamak için yeterlidir. Triaçilgliseroller depolanmış 

besinlerin en fazla enerji taşıyanıdır. Karbonhidrat glikojen depolama kapasitesinden 

daha fazla alındığı zaman, triaçilgliserollere çevrilir ve adipöz dokuda depolanır.  

Triaçilgliserol  metabolizması insülin, glukagon, hipofiz büyüme hormonu ve adrenal 



 20 

korteks hormonlarından etkilenir [18]. 

 

                 
 

Şekil 1.11. Üç farklı yağ asidi ucuna sahip triaçilgliserolün yapısı 

 

Yağ asitlerinden meydana gelmiş en basit yağlar triaçilgliserollerdir. Bunlara 

ayrıca trigliseridler de denir. Bir trigliserol molekülü genel olarak üç adet yağ asidi 

molekülünün ester bağlarıyla gliserol molekülüne bağlanması ile meydana gelir (Şekil 

1.11). Gliserole bağlı yağ asitlerinin ucu farklı olabilir ve bu farklılığa göre 

adlandırılırlar. Örneğin, R posizyonunda palmitik asit, R' posizyonunda linoleik asit ve 

R'' posizyonunda stearik asit içeren bir gliserol 1-palmitoleoil-2-lineoil-3-stearoil 

gliserol ( Şekil 1.12 ) olarak adlandırılır [19]. 

Hayvanlarda yağ asidi hücreleri (adipositler)  triaçilgliserollerin sentezi ve 

depolanması için özelleşmişlerdir. Diğer vücut hücrelerinde sadece birkaç yağ 

damlacığı sitozolde bulunmasına rağmen, adipositler neredeyse yağla dolu bulunurlar. 

Triaçilgliserollerin enzimatik sindirimi genellikle nötr pH’larda çeşitli lipazlarla olur. 

Enerji kaynakları olarak kullanılmaları için, triaçilgliserollerin öncelikle böyle bir 

enzimatik reaksiyonla yağ asitlerine ve gliserollere parçalanmaları gerekir Bazı 

hayvanlarda deri altında stoklanmış lipitler sadece enerji rezervleri olarak değil, aynı 

zamanda o hayvanları çok düşük ısılara karşı bir izolasyon bariyeri gibi korur [19]. 

 



 21 

  
 

Şekil 1.12. 1-palmitoleoil-2-lineoil-3-stearoil gliserolün yapısı 

 

1.1.1.2.2. Mumlar 

 

Biyolojik mumlar uzun zincirli (14-36 karbonlu) doymuş ve doymamış yağ asitleri 

ile uzun zincirli (16-30 karbonlu) bir alkol zincirinden oluşmuş esterlerdir ( Şekil 1.13). 

Mumlar triaçilgliserollerden daha yüksek erime noktalarına (60-100 0C)  sahiptir. Suyu 

tutmayan özelliklerinden dolayı çeşitli amaçlar için kullanılırlar [19]. Mumlar deniz 

hayvanlarında metabolik yakıtın depo şeklidir. Bazı omurgalıların deri bezleri, saç ve 

deriyi korumak ve onları bükülebilir, yumuşak, yağlı ve su geçirmez halde tutmak için 

mum salgılarlar  [12]. 

 

 
 

Şekil 1.13. Bal mumunun yapısı 

 

1.1.1.2.3. Gliserofosfolipitler 

 

Karaciğer plazma membranının % 50’sini  gliserofosfolipitler oluşturmaktadır. 

Plazma ve safra gibi vücut sıvılarında bulunan gliserofosfolipitler hücre membranlarının 
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önemli bileşenidir. Safrada deterjan görevi yapan gliserofosfolipitlerin (özellikle 

fosfatidilkolinin) sentezinde veya safraya salgılanmasındaki bir aksaklık safra kesesinde 

safra taşlarının oluşumuna yol açar. Gliserofosfolipitler ayrıca hücre membranında 

sinyal iletimine katılmakta, akciğer surfaktanklarının ve plazma lipoproteinlerinin temel 

bileşeni olarak görev yapmaktadır. Fosfolipitlerin temel sınıfını oluşturan 

gliserofosfolipitler lizozomlarda fosfolipaz olarak adlandırılan spesifik hidrolitik 

enzimlerle yıkılmaktadır. A tipi fosfolipazlar gliserofosfolipite ester bağıyla bağlı 

bulunan yağ asitlerini ester bağından hidroliz eder [12]. 

Gliserofosfolipitler amfipatik yapıya sahiptirler. Bu yapıda uzun hidrokarbon 

kuyruk ve polar bir baş bulunur. Polar başta yüklü fosfat grubu ve bu fosfat ile 

esterleşen çeşitli bazlar yer almaktadır. Gliserofosfolipitlerin ön maddesi fosfaditik 

asittir (Şekil 1.14).  En basit fosfogliserit olan fosfaditik asit, diaçilgliserolün 3. 

karbonunun fosfat grubu ile esterleşmesinden meydana gelmiştir. Membranların 

yapısında  az miktarda bulunan fosfaditik asit gliserol 3-fosfattan sentezlenir. 

Gliserofosfolipitlerin yapısında yer alan yağ asitleri farklı özelliklerdedir [12]. 

Fosfatidik asidin fosfat grubunun değişik alkol gruplarına fosfodiester bağıyla 

bağlanmasından çeşitli gliserofosfolipitler meydana gelir. Bunlar, Fosfatidilkolin, 

Sefalinler, Fosfatidilinozitol, Fosfatidilgliserol, Kardiolipin, Dipalmitoillesitin, 

Plazmojenler (Eter Fosfolipidler), Trombosit Aktifleyici Faktör (PAF) olmak üzere 

sekiz grupta incelenmektedir [12]. 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.14. Fosfatidik asit ve gliserofosfolipitlerin genel yapısı [11] ( X, Baş kısmına 

bağlı grubu belirtmektedir) 
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1.1.1.3. Sfingozin türevleri 

  

Bu grupta sfingofosfolipitler ve glikolipitler yer alır. 

 

1.1.1.3.1. Sfingofosfolipitler 

 

Sfingofosfolipitler bitki ve hayvan hücre membranının yapısında bulunur. 

Organizmada sinir dokusunun sfingolipit içeriği diğer dokulardan fazladır. 

Gliserofosfolipitler gibi sfingolipitlerin de yapısındaki yağ açil grupları dokulara 

özeldir. Bu lipitlerde iki tane apolar kuyruk ve bir polar baş içermektedir. 

Gliserofosfolipitlerden farklı olarak yapılarında gliserol yerine sfingozin bulunmaktadır. 

Sfingozin 18 karbnlu, bir çift bağlı ve iki –OH grubu olan alkoldür. Sfingozinin 1., 2. ve 

3. karbonları fonksiyonel gruplar taşır, bunlar sırasıyla –OH, -NH2 ve –OH gruplarıdır 

[12]. 

Sfingozininin -NH2 grubuna uzun zincirli bir yağ asidinin amid bağı yaparak 

bağlanmasıyla seramid birimi oluşur (Şekil 1.15). Seramid bütün sfingofosfolipitlerin 

temel yapısal birimidir. Seramidin birinci karbonunun fosfodiester bağı ile fosfokolin 

veya fosfoetanolaminle esterleşmesinde sfingomyelin meydana gelmektedir. Serbest 

seramid sadece glikolipitlerin ve sfingomyelinin biyosentezinde ve katabolizmasında bir 

ara maddedir. Sfingomyelinlerin yapısında yer alan yağ asitleri genellikle palmitik, 

stearik, lignoserik ve nervonik asittir [12]. 

 

 
 

Şekil 1.15. Seramidin genel yapısı [12] 
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1.1.1.3.2. Glikolipitler 

 

Glikolipitlerin temel yapısal birimi de seramiddir. Sfingofosfolipitlerden farklı 

olarak polar başta fosfat kalıntısı içermezler ve bu nedenle nötral bileşiklerdir. 

Glikolipitlerde  seramidin 1. karbonuna bir veya birden fazla şeker ünitesi ß-glikozid 

bağı ile bağlanmıştır. Bu şekerler D-glikoz, D-galaktoz ve N-asetil D-galaktozamindir. 

Yapılarında 22 ile 24 karbonlu yağ asitleri bulunmaktadır. Glikolipitler de fosfolipitler 

gibi membranların temel lipitleridir. Hücresel etkileşim ve oluşumun düzenlenmesinde 

önemli rol oynarlar. Kan grubu antijenleri (Şekil 1.16) ve tümör antijenlerinin 

kaynağıdırlar. Ayrıca kolera, difteri toksinleri ve bazı virüsler için hücre yüzey 

reseptörleri olarak görev yaparlar. Glikolipitler serebrozidler, gangliozidler ve 

sülfaditler olarak dört sınıfa ayrılırlar [12]. 

 

 
 

Şekil 1.16. Kan grubu antijenleri [12] 
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1.1.1.4. Bileşik lipitler (Lipoproteinler) 

 

Lipitlerin proteinlerle oluşturdukları komplekslere lipoproteinler denir. Bunlar 

lipitlerin ince bağırsaktan ve karaciğerden kan dolaşımına ve kan dolaşımından organ ve 

dokulara taşınmasını sağlarlar [12]. 

Temel yapıları aynı olan plazma  lipoproteinlerinin bileşiminde apoprotein olarak 

adlandırılan farklı proteinler bulunur. Lipoproteinler ultra santrifüj yöntemi ile lipit 

içeriklerine bağlı olarak değişen dansitelerine göre sınıflandırılır. Lipoproteinin lipit 

miktarı ne kadar fazla ise dansitesi o kadar düşüktür. Lipoproteinler şilomikron 

(dansitesi 0.92-0.96 g/ml), VLD (çok düşük dansiteli lipoprotein, dansitesi 0.95-1.019 

g/ml), IDL (orta derecede düşük dansiteli lipoprotein, dansitesi 1.006-1.019 g/ml), LDL 

(düşük dansiteli lipoprotein, dansitesi 1.019-1.063 g/ml), HDL (yüksek dansiteli 

lipoprotein, dansitesi 1.063-1.21 g/ml), VHDL (çok yüksek dansiteli lipoprotein, 

dansitesi 1.21-1.25 g/ml) ve Lp(a) olmak üzere sınıflandırılır [12]. 

 

1.1.1.5. İzopren türevi lipitler 

 

Bu grupta terpenler ve sterol türevleri (kolesterol, safra asitleri, D vitamini ve 

steroid hormonlar) bulunmaktadır. İzopren türevlerinin ard arda dizilimiyle meydana 

gelen bu türevler yapı ve biyolojik aktivite bakımından terpenler ve steroller olarak iki 

grupta incelenir. Bu grubun temel yapısı olan izopren (Şekil 1.17), 5 karbon ve 2 çift 

bağ içeren  kısa karbonlu bir birimdir  [12]. 

 

 
 

Şekil 1.17. İzopren birimi [12] 

 

1.1.1.5.1. Steroidler 

 

Doymuş tetrasiklik bir hidrokarbon olan perhidroksiklopentanofenanthrenenin 

türevidir. Farklı fonksiyon ve aktiviteye sahip pek çok steroid tabii kaynaklardan izole 

edilmiştir. Steroidlerde özellikle A halkasındaki 3 nolu karbona, C halkasındaki 11 nolu 
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karbona, D halkasındaki 17 nolu karbona farklı grupların bağlanması ile farklı steroidler 

meydana gelmektedir. Hayvan dokularındaki ana sterol madde kolesteroldür (Şekil 

1.18). Kolesterol ve uzun zincirli yağ asidi ile esterleşmiş olan kolesterol, plazma 

lipoproteinlerin ve dış hücre membranlarının esas yapısal komponentidir. Kolesterol 

aynı zamanda pek çok steroid hormonun sentezinde öncül molekül olarak rol 

oynamaktadır. Erkek seks hormonu androjenleri, dişi seks  hormonu estrojenleri gebelik 

hormonu progesteronu ve adrenokortikal hormonları bu arada saymak mümkündür  

[15]. 

Kolesterol hiç kuşkusuz, kandaki kolesterolün yüksek düzeyleriyle insan kalp-

damar hastalıklarının sıklığı arasındaki ilişki nedeniyle reklamı en çok yapılmış olan 

lipittir. Kolesterolün safra asitleri ve steroit hormonların öncülü olarak ve bir çok zarın 

yapısındaki can alıcı rolü daha az reklam yapılmıştır. Kolesterol insan dahil bir çok 

hayvanda çok önemli bir moleküldür fakat tüm hücrelerde basit moleküllerden sentez 

edilebildiği için, memelilerin diyetinde gereksinilmez. Omurgalılarda kolesterol 

sentezinin çoğu karaciğerde yer alır. Düzenlenmemiş kolesterol üretimi ciddi 

hastalıklara yol açabilir. Sentezlenen ve diyetle alınan kolesterolün toplamı safra 

tuzlarının, zarların ve steroidlerin sentezi için gerekenden fazla olduğu zaman, 

kolesterolün kan damarlarında patalojik birikimiyle aterosklerotik plak gelişir ve 

damarların tıkanmasına yol açar [18]. 

 

  
 

Şekil 1.18. Kolesterol molekülünün yapısı [17] 
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1.1.1.5.2. Terpenler 

 

Terpenlerin yapılarındaki izopren birimleri düz zincir şeklinde bağlanmış veya 

halkalaşmıştır. Terpenler biyolojik pigmentlerin, A, D, E ve K vitaminlerinin, elektron 

taşıyıcılarının (kinoidler) yapılarına katılır. 6 izopren halkası içeren skuvalen kolesterol 

sentezinde ara üründür. 8 izopren biriminde oluşan terpenler hepen (karaciğerde 

bulunur), likopen ve karotenlerdir. α, β, γ  olmak üzere üç tip karoten vardır. β- 

karotenden iki molekül, α ve γ  karotenden bir molekül A vitamini meydana gelir. 

Kolesterol bulunan her dokuda bulunan karotenler deri altı yağ dokusunda 

depolanır. Besinle alınan karotenler yağlar  ve safra tuzları ile emilir, kanda β-globüline 

bağlanarak taşınırlar. Plazmadaki düzeyleri lipit düzeyleri ile bağıntılı olan karotenler 

safra ve deri yoluyla atılırlar [12]. 

 

1.2. Glikojen Metabolizması 

 

Besinlerle alınan karbonhidratlar, vücudun başlıca glikoz kaynağıdır. Ancak, 

insanda beslenme aralıklarla gerçekleştirildiği için öğünler arasındaki zaman 

dilimlerinde de dokuların glikoz ihtiyacının karşılanması gerekmektedir. Özellikle beyin 

ve eritrositler gibi sadece glikozun oksidasyonuyla oluşan enerjiyi kullanabilen dokulara 

glikozun sürekli  olarak sağlanması, ihtiyaç halinde kolayca serbestleşmesine uygun bir 

polimerinin bulunmasıyla mümkündür. Bitkilerde bu amaçla kullanılan polisakkarit 

nişasta, insanlarda ise glikojendir. Her iki polisakkarit, α-1,4 bağlarıyla düz zincirler ve 

α-l,6-glikozid bağlarıyla oluşan dallanma bölgeleri içerir [12]. 

  Tanecikler ve agregatlar şeklinde hücre içinde depolanan, dallanmış yapıya sahip 

glukoz polimerine glikojen denir. Hidroksil gruplarından dolayı polar bir bileşik olan 

glikojen molekülünün iç kısmı ve dış yüzeyi suyla bağ oluşturmuş haldedir. Bir gram 

glikojenin 1/3’ü glikoz, geriye kalanı sudur. Vücudun başlıca glikojen deposu karaciğer 

ve kas dokularıdır. Karaciğerin glikojen içeriği beslenmeyle, kasın glikojen içeriği ise 

egzersizle bağıntılı olarak değişiklik göstermektedir. Karaciğerin ağırlığının yaklaşık % 

7’sini (60 g/kg doku), kas dokusunun % 2’sini (14 g/kg doku) glikojen oluşturur. Bu 

oranlara bakıldığında başlıca deponun karaciğer olduğu düşünülebilir. Ancak, kasın 

kütlesi fazla olduğundan bu dokunun glikojen içeriği, karaciğer glikojeninin dört katıdır 

[12]. 
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Kas glikojeninin işlevi, bizzat kasın içinde yer alan ve glikoliz için hemen 

kullanılabilen heksoz birimleri kaynağı olarak davranmaktır. Karaciğer glikojeni, büyük 

ölçüde, özellikle yemekler arasında kan glukozunu sürdürmek için heksoz birimlerinin 

depolanma ve ihracıyla meşgul olur [16]. 

Glikojen hepatositlerde, ortalama molekül ağırlığı birkaç milyon olan yüksek 

ölçüde dallanmış daha küçük granül kümeleri olan büyük granüllerde  bulunur (Şekil 

1.19). Glikojen granülleri aynı zamanda glikojenin sentezi ve yıkımında sorumlu 

enzimleri de içerir. Glikojendeki her bir dal indirgen olmayan bir şekerle 

sonlandığından, glikojen molekülünün üzerindeki dalları kadar indirgen olmayan ucu 

vardır, bunun yanında sadece bir indirgen uca sahiptir (Şekil 1.20). Glikojen enerji 

kaynağı olarak kullanıldığında, glukoz birimi indirgen olmayan uçlardan her seferinde 

bir tane olmak üzere çıkarılır. Sadece indirgen olmayan uçta etkili olan parçalayıcı 

enzimler bir çok dalda eş zamanlı olarak çalışırlar ve böylece polimerin 

monosakkaritlere dönüşmesi hızlanır [18]. 

 

 
 

Şekil 1.19. Hepatosit stoplazmasındaki glikojen granüllerinin elektron mikrofilmi [20] 

 

 
 

Şekil 1.20. Glikojen partiküllerinin dıştaki iki zincirinin yapısı (İndirgen olmayan uçtaki                    

glikozlar kırmızı, dallanma noktasındaki yeşil renkte, glikojen molekülünün arta kalan 

kısmı R ile gösterilmiştir [20] 
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Glukozun vücutta oksidasyonla asetil CoA’ya ve glikolitik ara yolda gliserol 3-

fosfata dönüşüp yağ şeklinde depolanması mümkün olmasına rağmen, glikojen şeklinde 

depolanmasının nedeni depo yağın hızlı ve anaerobik olarak yıkılamaması, glikojenin 

ise hızla glukoza dönüşmesi ve anaerobik koşullarda da enerji üretmesidir [12]. 

Glukozun depolanması için bir polimer bileşiğe dönüştürülmesinin değişik 

nedenleri vardır. Glukoz halinde depolandığı takdirde hücre içi konsantrasyonu daima 

yüksek olacağından kandan hücreye glukoz girişi aktif transportla sağlanabilecek, bu 

nedenle de ATP harcanacaktır. Ayrıca, glukozun molar konsantrasyonunun artması, 

hücrenin ozmotik basıncını değiştirecektir. Oysa hücrede yaklaşık 400 mM 

konsantrasyona eşdeğer glukoz, 0,01µM  glikojen halinde depolanabilmektedir. 

Bunların yanında, glukozun birinci karbonundaki serbest aldehit grubunun olması, 

molekülün bazı hücre bileşenleriyle etkileşime girmesine yol açacaktır. Glikojen 

molekülünde ise aldehit grupları 1,4-glikozid bağına katılmış olduğundan indirgeyici 

özellik bulunmaz. Glukoz yerine bir polimer bileşiğin kullanıImasının başka yararları da 

vardır. Örneğin glukoz, membrandan geri çıkmaması için hücrede fosforillenmiş olarak 

tutulduğundan, glukozun polimerleşerek depo edilmesi fosfat havuzunun tükenmesini 

önler. Bu  örnekler çoğaltılabilir [12].  

Glikojen sentezi glikojenez ve glukoneojenez olmak üzere iki basamakta meydana 

gelmektedir. Glikojen yıkımı ise glikojenoliz olarak adlandırılan basamakta 

gerçekleşmektedir. 

 

1.2.1. Glikojenez 

 

Glukozdan glikojen sentezi demektir. Glikojen sentezi organizmanın tüm 

hücrelerinde yapılmakla birlikte, bu işteki en faal iki organ kana glukoz sağlamakla 

yükümlü karaciğer ve kasılma için enerji depolayan kas dokusudur. Glikojenez bir 

sentez reaksiyonudur ve enerji gerektirir. Enerji UTP’den sağlanır. Enerji yüklü glukoz 

molekülleri enzimler aracılığı ile primer glikojen molekülüne αl4 ve αl6 bağları 

yaparak bağlanır ve sentez gerçekleşir [19].  

Glikojen sentezinin ilk aşamasında   glukoz-6-fosfat,  fosfoglukomutaz ile tersinir 

olarak glukoz-1-fosfata dönüştürülür (Glukoz-6-fosfatGlukoz-1-fosfat) Bundan 

sonra  glikojenezin  temel  reaksiyonu  gelişir.  Glukoz-1-fosfat,  UDP-glukoz 

pirofosforilaz tarafından UTP katkısıyla UDP-glukoza çevrilir ( Şekil 1.21 ). (Glukoz-1-

fosfat + UTPUDP-glukoz + PPi ). Bu  reaksiyon  sonunda  açığa  çıkan  pirofosfat  
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molekülünün pirofosfatazla  ekzergonik  olarak  ortofosfata  çevrilmesi  nedeniyle 

reaksiyon tersinir değildir [19]. 

 

  
 

Şekil 1.21. UDP-glukozun oluşumu [20] 

 

Enerji yüklü UDP-glukoz, artık sentez için hazırdır. Glikojen sentaz, UDP-glukoz 

içindeki glukoz molekülünü,  mevcut enerjiden yararlanarak αl4 bağıyla primer 

glikojene bağlar. Glikojen primeri, glikojenin adı verilen bir protein yardımıyla oluşmuş 

en az 4 glukoz ünitesinden ibaret yapıdır.  Bu  işlem sonunda glikojen molekülü bir 

glukoz ünitesi kadar uzar (Şekil 1.22) [19]. 

Glikojen (glukoz) n + UDP-glukoz Glikojen (glukoz) n+1 + UDP. 

Dallanmalar, amilo 1-4:1-6 transglikozidaz (glikozil-4:6-transferaz) enzimiyle 

oluşturulur. Sadece transferaz aktivitesi gösteren enzim, en az onbir glikozun dizildiği 

bölgeden yedi glukozluk segmenti önce kendi üzerine (aspartat kalıntısına) daha sonra 

zincirdeki sondan dördüncü glikozun 6. karbonuna transfer eder. Oluşturulan yeni dal 

yedi glukoz, dallanma noktasından itibaren ana zincir en az dört glikoz uzunluğundadır 

(Şekil 1.23). Bu sayılar çok özgün olmayıp yeni dalın uzunluğu 6-9 glikoz arasında 

değişebilir. Her yeni dal, onbir glukozluk uzunluğa ulaştığında tekrar  dallanabilir. 

Dallanmalarla ilerleyen glikojenezin nerede durması gerektiği bilinmemektedir. Ancak 

molekülün büyümesinin sınırlı olduğu saptanmıştır. Her glikojen partikülü, en fazla 60 

bin glikoz taşıyacak kadar büyüyebilir. Kasta glikojen miktarı 15 mg/g’ı geçmez. 

Karaciğerde glikojen daha fazla büyümekle beraber, dokunun maksimum glikojen 

depolama kapasitesi olan 60 mg/g aşıldığı takdirde glukoz yağa dönüştürülür [12]. 

Glikojende her dal indirgen olmayan bir hidroksil grubu ile sonlanır. Bu durum 

glikojene suda daha iyi çözünme özelliği kazandırır ve sonuç olarak  gerek glikojen 

sentaz ve gerekse fosforilaz glikojen üzerinde daha etkin hale gelir [19].  
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Şekil 1.22. Glikojen molekülünün glikojen  sentaz tarafından elongasyonu [17] 

 

 
Şekil 1.23. Glikojen dallanması [12]. a) Uçtan yedi glukozluk segmentin kopması, 

b) Kopan segmentin dört glukoz geriden bağlanması 
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1.2.2. Glikojenoliz 

 

Glikojenolizde hız kısıtlayıcı basamak, fosforilaz tarafından kataliz edilen 

basamaktır. Bu enzim, glikojenin 14 bağlarının glukoz 1-fosfat vermek üzere 

fosforilitik yıkımı  için özgüldür. Glikojen molekülünün en dış zincirlerindeki uç 

glukozil birimleri, bir 16 dalının her iki yanında yaklaşık 4 glukoz birimi kalıncaya 

kadar ardışık olarak uzaklaştırılır (Şekil 1.24). Bir diğer enzim olan α-[l-4]α-[l-4] 

glukan transferaz,  l6 dallanma noktasını çıplak bırakmak üzere, bir dala ait bir 

trisakkarit birimini bir diğer dala aktarır. 16 bağlarının hidrolitik koparılması özgül 

bir dal koparıcı enzim amilo [l6] glukozidaz etkisini gerektirir. Dalın koparılması ile 

fosforilazın daha fazla etki yapması sağlanır. Fosforilaz ve bu diğer enzimlerin ortaklaşa 

etkisi glikojenin tamamen yıkılmasına yol açar. Fosfoglukomutaz tarafından kataliz 

edilen tepkime geri dönüşümlü olduğundan, glukoz 1-fosfattan, glukoz 6-fosfat 

oluşabilir. Kas hariç, karaciğerde (ve böbrekte), glukozun hücreden kana geçmesine 

olanak sağlayan, glukoz 6-fosfattan fosfat ayırıcı özgül bir enzim olan glukoz 6-fosfataz 

bulunur. Bu olay, hepatik glikojenolizin son basamağı olup kendisini kan glukozunda 

bir artışla gösterir [16]. 

 

 
          

Şekil 1.24. Glikojenolizin basamakları [15] 
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1.2.3. Glikojenez ve glikojenolizin düzenlenmesi 

 

Glikojenez  ve  glikojenoliz  birbirinden  farklı  iki  metabolik  yoldur ve hiçbir  

zaman  beraberce  cereyan  etmezler. Bu olay, iki önemli  enzimin  glikojenezde  

glikojen  sentaz,  glikojenolizde  fosforilaz aktivitelerinin  beraberce  ancak  birbirinin  

tersi  olacak  bir biçimde kontrolü ile gerçekleşir. Bu kontrol kovalan modifikasyon ve 

allosterik olarak  sağlanır.  Fosforilaz  kovalan bir bağla  yapısındaki  serin amino 

asidine bir fosfat grubu bağlandığı zaman  aktive  olur   (fosforilaz a). Defosforilasyonla  

aktivasyon  kaybolur (fosforilaz b) . Öte yandan aynı şekilde fosforile edilen glikojen 

sentaz inaktiftir (glikojen sentaz b) , ancak yüksek glukoz-6-fosfat konsantrasyonunda 

aktiftir ve bu nedenle D (dependent) form glikojensentaz olarak da isimlendirilmiştir.  

Defosforile glikojen sentaz ise aktifdir (glikojensentaz a), glukoz-6-fosfata bağımlı 

değildir ve glukoz-6-fosfatın varlığında veya yokluğunda aktiftir, bu nedenle I 

(independent) glikojen sentaz ismini alır [19]. 

Enzim proteininin fosforilasyonu   protein kinaz’la, defosforilasyunu ise protein  

fosfataz-1’le  sağlanır.    cAMP, cAMP bağımlı   protein kinazı (protein kinaz   A)   

aktive eder.   cAMP bağımlı protein kinaz molekülü birbirine yapışık dimerik R 

(regülatuar) ve dimerik C alt birimlerinden oluşmuştur.  cAMP  aktivasyon  etkisini  R  

ve  C  ünitelerini  birbirinden uzaklaştırarak gerçekleştirir [19]. 

Glukagon ve epinefrin hücre içi  cAMP  konsantrasyonunu artırır,  insülin azaltır 

ve böylece, glukagon ve epinefrinin glikojenezi yavaşlatırken glikojenolizi  

hızlandırdığı,     insülinin  ise  tam  tersine  glikojenezi hızlandırırken  glikojenolizi 

yavaşlattığı anlaşılmış olur. Glikojenez ve glikojenolizde  gelişen  olaylar  ve  bunların  

kontrolü  aşağıda topluca özetlenmiştir. 

Fosforilaz  ve  glikojen  sentaz’da  görülen  aktivasyon  değişiklikleri cAMP ile 

başlatılan bir seri reaksiyonla gerçekleşir. cAMP, enzimleri fosforile ederek aktivasyon 

değişikliğine yol açan protein kinaz A’yı aktive eder. Aktif protein kinaz A, ATP 

harcıyarak fosforilaz  kinaz b’yi aktifleştirir ve böylece fosforilaz kinaz a oluşur. 

Fosforilaz kinaz A da inaktif fosforilaz b’yi aktif fosforilaz a’ya çevirir.  Bu aşamalarda 

fosfat grubu bağlayarak aktifleşen enzimler, bu grubun protein fosfataz-1’le  

uzaklaştırılması  sonucu  aktivasyonlarını  kaybeder  ve  inaktif   konuma geçerler. 

cAMP’nin protein fosfataz-1 üzerine olumsuz etkisi vardır. cAMP protein yapısındaki 

inhibitör-1 denen maddeyi protein kinazlar aracılığıyla ve fosfat grubu bağlamak 

suretiyle aktive eder. Aktifleşen inhibötör-1 de protein fosfataz-1’i inhibe eder. Sonuç 
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olarak cAMP etkisiyle fosfirilaz aktif konumda kalır. Fosforile edilen glikojen sentaz 

inaktiftir.  Glikojen sentaz fosforilasyonu da cAMP tarafından sağlanan protein kinaz 

aktivasyonu ile gerçekleşir.   Özetle   cAMP glikojen sentazı inaktif konumda tutar.  

cAMP, fosfodiesteraz ile parçalanır. İnsülin fosfodiesterazı aktive eden bir hormondur. 

O halde insülin etkisi ile cAMP aktivitesinde azalma olurken  glikojen sentezi artar, 

glikojen yıkımı ise azalır [19]. 

cAMP, hücre içinde  hormonal mesaj  iletilmesinden sorumlu bir nükleotittir.  

Glukagon  karaciğer  hücresinde,  epinefrin  ise  etkin  olarak kas hücresinde  cAMP 

konsantrasyonunu artırarak glikojenezi yavaşlatır, buna karşılık glikojenolizi hızlandırır 

[18]. Epinefrin hormonunun karaciğerde cAMP üzerinden yaptığı etkiye ek olarak bir 

başka etki biçimi vardır. Epinefrin karaciğerde özel bir reseptöre bağlanır ve bu 

reseptörün uyarılması ile karaciğer hücresinde Ca++ düzeyi artar. Bu durumda fosforilaz 

b kinaz fosforilasyon olmaksızın Ca++ tarafından allosterik olarak aktive edilir ve 

glikojen yıkımı gerçekleşir [19]. 

 

1.2.4. Glukoneojenez 

 

Heksoz olmayan öncüllerden glukozun oluşumu glukoneojenez  olarak 

adlandırılır. Glukoneojenez tüm hayvanlarda, bitkilerde, mantarlarda ve 

mikroorganizmalarda görülür. Bütün bu organizmalardaki tepkimeler esasta aynıdır. 

Hayvanlardaki en önemli öncüller laktat, pirüvat, gliserin ve belli aminoasitlerdir.  

Proteinlerden açığa çıkan amino asitlerin bazı veya tüm atomları  sonuçta  pirüvata veya 

sitrik asit dögüsünün bazı ara ürünlerine dönüşür (Şekil 1.25). Bu amino asitler glukoza 

dönüşebilir ve bunlara glikojenik  amino asitler denir. Memelilerde, yağ asitlerinin 

glukoza net dönüşü mümkün değildir.  Çift karbon sayılı yağ asitleri oksidatif bölünme 

sonucunda sadece asetil Co-A’yı oluşturur ve memeliler asetil Co-A’yı glukoz öncülü 

olarak kullanamazlar. Sitrik asit dögüsüne giren her iki asetil-CoA karbonu için iki 

karbon, karbondioksit olarak kaybedilir. Yağ asitlerindeki karbon atomları  glukoz 

sentezinde kullanılmasalar bile, yağ asitlerin oksidasyonuyla oluşan enerji glukoz 

sentezinde kullanılır [18]. 

Her ne kadar glukoneojenez tepkimeleri bütün organizmalarda aynı ise de 

metabolik amaç ve yolun düzenlenmesi açısında türler arasında ve dokular arasında 

farklılıklar vardır. Glukoneojenez yüksek hayvanlarda büyük miktarda karaciğerde ve 
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çok az oranda adrenal korteksde görülür. Oluşan glukoz kan dolaşımına katılarak 

dokulara taşınır [18]. 

 

 
 

Şekil 1.25. Glukoneojenezde yer alan  sitrik asit döngüsü ara ürünleri [17] 

 

Glukozun glikolizle pirüvata çevrilmesi karbonhidrat yıkımının merkezi bir yolu 

olması gibi, pirüvatın glukoz dönüşümü de glukoneojenezde merkezi bir yoldur. 

Hayvanlarda her iki yolun da sitozolde yer alması, bu yolların karşıt ve koordineli 

düzenlenmesini gerektirir. Bu iki yol, çeşitli basamakları ortak olmakla beraber, aynı 

değildir. Glukoneojenezin on enzimatik tepkimesinden yedisi glikolizdeki tepkimelerin 

tersidir. Glikolizin üç tepkimesi esas olarak in vivo geri dönüşümsüzdür ve 

glukoneojenezde kullanılmaz. Bunlar, glukozun heksokinazla glukoz 6-fosfata 

çevrilmesi, fruktoz 6-fosfatın fosfofruktokinaz 1’le fruktoz 1,6-bifosfata 

fosforillenmesi, fosfoenol pirüvatın  pirüvat kinazla pirüvata çevrilmesidir  [18]. 

Glukoneojenezdeki baypas tepkimelerinin ilki, pirüvatın fosfoenol pirüvata 

çevrilmesidir. Pirüvat öncelikle sitozolden mitokondriye taşınır veya mitokondride 

alaninin transaminasyonundan oluşturulur. Sonra pirüvat  biotin içeren bir mitokondri 

enzimi olan  pirüvat karboksilazla oksaloasetata  dönüştürülür  [18].  

Pirüvat +HCO-
3 +ATP    Oksaloasetat +ADP+Pİ 
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Pirüvat karboksilaz gukoneojenez yolundaki ilk düzenleyici enzimdir; pozitif 

efektör olarak asetil-CoA’ya gereksinir. Pirüvattan oluşturulan oksaloasetat NADH 

kullanan, mitokondri malat dehidrogenazıyla malata indirgenir [18].  

         Oksaloasetat + NADH+ H+    L-malat + NAD+ 

Malat  mitokondri iç zarındaki malat-α-ketoglutarat taşıyıcısıyla mitokondriyi terk 

eder ve sitozolde tekrar oksaloasetata yükseltgenirken NADH oluşturulur [18]. 

Malat + NADH+   Oksaloasetat + NAD H H+  

Oksaloasetatdan sonra, fosfoenol pirüvat kinazla fosfoenol pirüvata (PEP)’e 

çevrilir (Şekil 1.26). Bu Mg+2’a bağımlı tepkime fosfat vericisi olarak da GTP’ye 

gereksinir [18]. 

Oksaloasetat + GTP   Fosfoenol pirüvat +GDP + CO2 

         Yukarıdaki baypas tepkimeleri toplu olarak şöyle yazılabilir. 

Pirüvat +HCO-
3 +ATP+ GTPFosfoenol pirüvat +ADP + GDP + Pİ + CO2 

Glukoneojenezdeki baypas tepkimelerinin ikincisi, Fruktoz 1,6-bifosfatın fruktoz 

1,6-bifosfataz enzimiyle fruktoz 6-fosfata dönüşümüdür. Bu enzim Mg+2’ye bağımlıdır, 

esas olarak C-1 fosfatın geri dönüşümsüz hidrolizini katalizler (ADP’ye fosforil grubu 

transferi değildir) [18]. 

Glukoz 6-fosfat+ H2O Glukoz +Pi 

Mg+2’la aktifleştirilen enzim hepatositlerin ve böbrek hücrelerinin endoplazmik 

retikulumunun lümene bakan yüzünde yerleşmiştir. Bu enzim glukoneojenezin beyin ve 

kas hücrelerinde bulunmaz. Bunun yerine karaciğer veya böbrekte glukoneojenezde 

üretilen veya besinlerle alınan glukoz kan dolaşımıyla beyin ve kasa götürülür [18]. 
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Şekil 1.26. Pirüvattan fosfoenol pirüvat sentezi [17] 

 

1.2.5. Glukoneojenezin düzenlenmesi 

 

Glikoneojenezin hızı substratların varlığı, allosterik düzenleyiciler ve hormonlar 

tarafından düzenlenir. Glikoneojenez, ön maddeleri olan laktat, gliserol ve amino asit 

düzeyleri arttığı zaman uyarılır. Yağlı besinler ya da uzun süreli açlık gliserol 

düzeylerini arttırarak glikoneojenezde artışa yol açar [12]. 

Glikoneojenezde görevli dört enzim allosterik düzenleyiciler tarafından kontrol 

edilir. Bu enzimler piruvat karboksilaz, foenolpiruvat karboksikinaz, früktoz 1,6-

bifosfataz ve glikoz 6-fosfatazdır. Früktoz 1,6-bifosfataz ATP tarafından uyarılır, buna 

karşılık AMP ve früktoz 2,6-bisfosfat tarafından inhibe edilir. Piruvat karboksilazın 

allosterik aktivatörü ise asetil CoA’dır ( Şekil 1.27 ) [12]. 

Hormonlar, diğer metabolik yollarda olduğu gibi, allosterik düzenleyicilerin 

düzeylerini etkileyerek veya anahtar enzimlerin sentez hızını düzenleyerek 

glikoneojenezi etkiler. Glukagon cAMP’ye bağlı protein kinaz A etkisiyle früktoz 2,6-

bifosfatazın aktif şeklinin oluşumuna ve böylece früktoz 2,6-bisfosfat düzeylerinde 

azalmaya yol açar. Früktoz 2,6-bisfosfat düzeylerindeki bu azalma fosfofrüktokinaz 1 
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enziminin aktivitesini azaltır, buna karşılık früktoz 1,6-bisfosfataz enziminin aktivitesini 

arttırır. Glukagon cAMP’ye bağımlı protein kinaz A aracılığı ile, karaciğer hücrelerinde 

piruvat kinazın inaktif şeklinin oluşumuna böylece fosfoenolpiruvat düzeylerinde artışa 

yol açar  [12]. 

 

 
                   

 Şekil 1.27. Glikoneojenezin düzenlemesi [12] 

 

Hormonlar, aynı zamanda enzimlerin sentezlerini etkilerler. Kortizol 

glikoneojenezde görevli enzimlerin sentezini arttırır. Glukagon da fosfoenolpiruvat 

karboksikinaz, früktoz 1,6-bisfosfataz ve glikoz 6-fosfataz gibi glikoneojenez 

enzimlerinin sentezini arttırır. Buna karşılık, insülin glikokinaz, fosfofrüktokinaz 1 ve 

fosfofrüktokinaz 2 gibi glikolizde görevli enzimlerin sentezini uyarır. Hormonlar bu 

işlevlerini karaciğer hücrelerinde bazı hedef proteinlerin  fosforillenme durumunu 

ve/veya gen ekspresyonunu etkileyerek yaparlar. Bu çerçevede insülin/glukagon oranı 

çok önemlidir. Karbonhidratlı bir öğünden sonra insülin/glukagon oranı yükselir ve 
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karaciğerde glikoliz uyarılır, glikoneojenez ise baskılanır. Buna karşılık açlıkta veya 

yağdan zengin, karbonhidrattan fakir bir beslenmede insülin/glukagon oranı azalır. Bu 

koşulda karaciğerde glikoneojenez uyarılır, glikoliz ise baskılanır. ATP düzeyleri 

glikoneojenezin resiprokal düzenlenmesinde ikinci önemli faktördür. Fosfofrüktokinaz 

1, früktoz 1,6-bifosfataz gibi piruvat kinaz basamağındaki kontrol da çok önemlidir. 

Çünkü fosfoenolpiruvat düzeyleri glikoliz ve glikoneojenezi kontrol etmede anahtar rol 

oynar [12]. 

 

1.3. Balık Lipitlerinin Özellikleri  

 

Lipitler, balık vücudunun en önemli biyokimyasal bileşikleridir [21]. Balık 

yağlarının yapısına giren başlıca bileşenler, yağ asitleri, trigliseritler, fosfolipitler, waks 

esterleri, hidrokarbonlar, gliseril eterleri, eter lipitleri, plazmalojenler ve vitaminlerdir 

[22]. 

 Memeliler lipitleri adipoz dokuda depo ederler, balıklar ise iskelet kası ve 

karaciğer dokusunda depo ederler [22]. Balıklarda yağ oranı % 1’i geçtiğinde bir enerji 

deposu olarak görev yapar. Depolanan lipitlerin bir kısmı açlık, soğuk, hareket, üreme, 

büyüme ve uyku hali gibi değişik ihtiyaçlara göre gereken yerlere nakledilir [5].  

Balıklar yağ içeriğine göre 3 ayrı gruba ayrılmaktadır. Yağ oranı % 5’in altında 

olanlar yağsız balıklar, yağ oranı % 5-10 arasında olanlar yağlı balıklar, yağ oranı % 

10’un üzerinde olan balıklara ise çok yağlı balıklar denilmektedir. Beyaz etli; kalkan, 

mezgit, sudak, dil balığı az yağlı balıklardandır. Alabalık, sazan, deniz alası, uskumru, 

orkinos, palamut, hamsi gibi kırmızı etli balıklar da yağlı balıklardandır. Yılan balığı, 

sardalya gibi balıklar ise çok yağlı balıkları oluşturmaktadır [23]. Yağlı balıklar lipitleri 

kas dokuda depo ederken yağsız balıklar lipitlerin çoğunluğunu karaciğer veya karın 

bölgesinde depo ederler, kas dokusu yağsızdır  [24]. Yağlı balıklarda yağ vücuda her 

zaman homojen dağılmamaktadır. Örneğin; Pasifik somon balığında baş çevresinin yağ 

içeriği, kuyruk kaslarının hemen hemen iki katıdır [25]. Kas dokusu içindeki yağın 

bulunma şekli, balığın dokusal özellikleri ile birebir olarak ilişkilidir. Kas içindeki yağ 

miktarının, etin gevrekliği ve yumuşaklığına olumlu etki yaptığı bildirilmektedir [26-

27]. 

Birçok balık türünde yağ depolarını, diğer omurgalılardaki gibi trigliseritler 

oluşturur.  Lipitlerin bir kısmı hücrenin temel yapısal parçası olarak görev yaparlar. 

Depo lipitleri olmayan bu kısım balık dokusunun % 1’inden daha az kısmını oluşturan 
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fosfolipitlerdir. Fosfolipitler, genellikle enerji rezervi olarak kullanılmaz. Bununla 

beraber kas dokusunda yağ depo etmeyen morina gibi yağsız balıkların uzun açlık 

periyotları esnasında fosfolipitlerin bir kısmını kullandıkları bildirilmiştir [24]. Balık 

yağlarında bulunan fosfolipitlerin başlıcaları, sefalin ve lesitindir. Palmitik ve oleik asit, 

sefalin ve lesitinde bulunan başlıca yağ asitleridir. Fosfolipitlerdeki yağ asitlerinin 

başlıcaları 20:5 ve 22:6 çoklu doymamış yağ asitleridir [22].  

 Eterik yağlar, balıkların karaciğer yağlarında yüksek oranda bulunur ve kıkırdaklı 

balıklarının vücut kaslarındaki yağların ana bileşenlerini oluştururlar. Plazmalojenler, 

balık yağlarında yalnızca küçük miktarlarda bulunurlar [22]. 

Balık yağlarında bulunan yağ asitleri büyük ölçüde doymamış yağ asitlerinden 

oluşmaktadır. Doymamış yağ asitlerinin oranı % 70-80 iken doymuş yağ asitlerinin 

oranı % 20-30 civarında bulunmaktadır  [28-29]. 

Balık yağları içinde en fazla miktara sahip olan yağ asitleri ise palmitik asit, oleik 

asit ve dokosaheksaenoik asittir [30]. 

Doymuş yağ asitleri C5’ludan C24’luya kadar olabilir. C5’lu (izovalarik asit), yunus 

balığı cinsinden bir kaç balık türünün yağında bulunduğu tespit edilmiştir. Bazı 

balıklarda çok az miktarda C 8 ve C 10’lu yağ asitleri bulunabilir. En fazla bulunan yağ 

asitleri, C12 ve daha fazla sayıda C atomuna sahip olanlardır. Başlıca doymuş yağ 

asitleri palmitik asit (16:0), miristik (14:0) ve stearik asittir (18:0) [22, 31-32].  

Balık yağlarında bulunan bir çift bağlı (monoenoik) yağ asitlerinin başlıcaları 

palmitoleik asit (16:1 n - 7), oleik asit (18:1 n - 9) ve oleik asidin izomeri olan cis-

vaccenik (18:1 n - 7) asittir [22]. Bazı balık yağlarında C10 ve C12’lu küçük miktarda bir 

çift bağlı yağ asitleri de bulunmuştur [32].  

Balık yağlarındaki aşırı doymamış yağ asitlerinin zincir uzunlukları genelde 18 

karbonun üzerindedir. Bitkisel ve hayvansal yağlarda zincir uzunluğu 18 karbonu geçen 

yağ asitleri miktarı % 1-5 arasında iken balık yağında % 25-33 arasındadır ve bu oran % 

50’ye kadar çıkabilir. Balık yağları 4, 5 ve 6 çift bağ içeren aşırı doymamış yağ 

asitlerini çoklukla içerir. Özellikle ω-3 serisinden olan eikosapentaenoik asit (20:5 ω-3) 

ve dokosaheksaenoik asitler (22:6 ω-3) balık yağına özgüdür. Balık yağları ω-6 yağ 

asitlerinden daha çok ω-3 yapısındaki yağ asitlerini içerir. Bu özelliği ile balık yağı 

hayvansal ve bitkisel kaynaklı katı ve sıvı yağlardan farklı besleme ve klinik özelliklere 

sahiptir [33]. 

 Çoklu doymamış yağ asitlerinden dokosaheksaenoik, eikosapentaenoik ve 

araşidonik asit balıklardaki biyokimyasal, hücresel ve fizyolojik fonksiyonlarda rol 
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oynamaktadır. Örneğin, bu yağ asitlerinin hücre membranlarının fonksiyonel 

bütünlüğünün ve akışkanlığının korunmasında rol aldıkları belirtilmektedir [34-35]. 

 Besin zincirinin ilk halkasını oluşturan tek hücreli fitoplanktonlar ve deniz 

yosunlarından orjinlenen 20:5 ve 22:6 ω-3 yağ asitleri karada yaşayan bitkiler 

tarafından sentezlenememektedir. Bu bitkiler tohumlarında daha çok ω-6 yağ asitlerini 

sentezleme eğilimindedirler. Bu bitkilerden yalnız 3 türün (Linium usitatissimum, 

Brassica spp., Glycina max )  linolenik asit (18:3 ω-3)’i önemli miktarda sentezledikleri 

belirtilmiştir [4]. 

Memelilerin sentez edemediği esansiyel yağ asitlerinden linoleik asit (18:2 ω6) 

özellikle bitkisel yağlarda, linolenik asit (18:3 ω3) ise balık yağında bol miktarda 

bulunur Linoleik asit bitki tohumlarından elde edilen yağlarda en fazla bulunan 

poliansature yağ asididir. Linoleik asitten karbon zincirinin uzaması (elongasyon) ve 

çift bağ sayısının artması (desaturasyon) sonucu araşidonik asit meydana gelir [36]. 

Linoleik asit balık yağında en çok bulunan dienoik asit olup miktarı yalnızca % 1’dir 

[37]. Balık yağlarındaki yağ asitlerinin % 90’dan fazlası ω3 yapısındadır. Bunlardan en 

önemlileri olan EPA (20:5) ve DHA (22:6) balık yağlarındaki PUFA’ların % 80’ini 

oluştururlar. EPA  ve DHA α-linolenik asidin vücutta metabolize edilmesiyle oluşurlar. 

α-linolenik asitler, pek çok sebze ve yağlı tohumlardan kolaylıkla alınabilirken, EPA ve 

DHA’nın ise ancak balık yağlarından direkt olarak alınımı mümkündür. Balık yağları % 

5-30 civarında EPA + DHA içerirler [38]. 

Balıklar için, esansiyel yağ asitleri ve miktarı balık türüne göre değişmektedir. 

Bazı yağ asitlerinin sentezi ise çok yavaş olmaktadır. Balıkların, bu yağ asitlerini 

dışarıdan besinlerle alması gerekir. Aksi takdirde büyüme ve gelişme yavaşlamakta, 

hatta durmaktadır. Hızlı büyüme ve gelişme için; gökkuşağı alabalıkları için ω-6’dan 

çok ω-3, kalkan balıkları için ω-3, sazan ve yılan balıkları için hem ω-3 hem de ω-6, 

tilapia için ise sadece ω-6 yağ asitlerinin esansiyel olduğu tesbit edilmiştir [39]. 

Farklı balık türlerinin yağ ve yağ asitleri yapı olarak farklılık gösterdiği gibi, aynı 

tür balığın değişik coğrafik alanlarda yaşayan bireylerinde de değişiklikler gösterir. 

Aynı zamanda, bir balık türünün vücut kaslarının yağları ile diğer organlarının yağları 

arasında  kimyasal yapı bakımından farklılıklar bulunmuştur [31, 40]. Balıklarda göğüs 

bölgesinden kuyruk bölgesine doğru gidildikçe kastaki lipit miktarı artmaktadır. Kuyruk 

bölgesinde depolamanın daha fazla olması, bu bölgede enerjiye daha fazla gereksinme 

olmasındandır [41]. 
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Balıklarda lipit ve yağ asidi bileşimi, türlere, eşeye, mevsim ve aylara, beslenme 

ortamına, suyun sıcaklığına ve kirliliğine, türün kültür ya da yabani form olup 

olmamasına göre değişmektedir [42-52]. Yağ içeriğindeki mevsimsel değişimler, 

özellikle karaciğerde dikkate değerdir [53]. 

Balığın büyümesi, gelişmesi ve yağ asidi bileşimi üzerine besinin etkisi; kültür 

balıkçılığı alanında en çok araştırılan konular arasındadır. Besinin, balıktaki toplam 

doymuş yağ asitleri oranına organizmanın regüle edebilme yeteneği nedeniyle bir 

etkisinin olmamasına karşın, besindeki doymamış yağ asitleri oranının balık 

dokusundaki doymamış yağ asitlerine yansıdığı tespit edilmiştir [39, 54-56]. Örneğin 

fitoplanktonların, zooplanktonlara nazaran daha kısa zincirli yağ asitlerini içerdiği, 

zooplanktonlarla beslenen balık larvalarında  uzun zincirli doymamış yağ asitlerinin 

baskın olduğu dolayısıyla kullanılan besinlerin yağ asidi profillerinin balığın vücut yağ 

asidi bileşimini yansıtmaktadır [57-59]. Ayrıca, kültürü  yapılan tatlı su balıklarının 

ağırlıklı olarak  bitkisel yağlarla desteklenmiş yemlerle beslenmeleri nedeniyle, 

dokularında ω-6 yağ asitleri miktarının daha da arttığı bildirilmektedir [60-62]. 

Balıklar poikloterm hayvanlar olduğundan, tüm metabolik faaliyetlerde çevre 

sıcaklığının etkisi büyüktür. Düşük sıcaklıkta yaşayan poikiloterm hayvanların sinir ve 

diğer dokularının hücre zarı fosfolipidleri yüksek sıcaklıkta yaşayan hayvanlara göre 

daha fazla doymamış yağ asidi içerir. Bu özellik, düşük sıcaklıkta balıkların hücre zarı 

geçirgenliğini ve viskozitesini koruması için gereklidir [63-65]. Özellikle soğuk ve 

derin deniz balıklarında bu yağ asitlerinin fazlaca bulunması, ω-3 yağ asitlerinin ω-6 

yağ asitlerine göre erime sıcaklığının daha düşük olması ve balıkların membran yapısına 

daha fazla katılmasından kaynaklanmaktadır. Ilıman ve sıcak bölgelerde yaşayan tatlı su 

balıklarında ise erime sıcaklığı daha yüksek olan ω-6 yağ asitleri daha fazladır [66].  

Üreme evresinden önce gonatların gelişimi için protein, karbohidrat ve lipide olan 

gereksinim oldukça fazladır. Karaciğer, gonat gelişimi ve gamet oluşturulması 

esnasında kullanılacak lipidin büyük bir kısmını depo eder. Bununla beraber, üreme için 

gerekli olan enerji daha çok kas dokusundaki lipitlerden sağlanır [67-70]. Eşey 

hücrelerinin oluşmasında aşırı doymamış yağ asitlerine (PUFA) büyük gereksinim 

vardır. Bu yağ asitlerinin eksikliği kısırlığa sebep olur. Eşeysel olgunlaşma ile lipit 

metabolizmasındaki değişimlerin aynı periyoda rastladığı ve depo yağlarının yumurta 

ve sperm oluşumu için kullanıldığı belirtilmiştir [5, 7, 71]. Gonatların olgunlaşması 

sırasında yağ, karaciğer ve kaslardan gonatlara taşınır. Yumurtlama sırasında yağ 
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miktarında hızlı bir düşüş görülür. Yumurtlamadan sonra ise; balık hızla beslenmekte, 

karaciğer ve kas dokularında yağ miktarı artmakta, gonatlarda ise düşmektedir [25, 72]. 

Balık yağlarının besleyicilik yönünden diğer önemli özelliği A ve D vitaminleri 

bakımından zengin olmalarıdır. Tabii antioksidantlar olarak bilinen E vitamini de balık 

yağlarında önemli düzeyde bulunmaktadır. Bunlardan en önemlisi, alfa tokoferollerdir 

[22]. 

 

1.4. Balık Lipitlerinin Sağlık Üzerine Etkisi 

 

Yapılan araştırmalar, insanların karşılaştıkları bir çok hastalığa besin maddelerinin 

ve beslenme alışkanlıklarının neden olduğunu ortaya koymaktadır. Bundan dolayı 

insanlar beslenmelerine dikkat etmek zorundadırlar. Yüksek kolesterolden ileri gelen 

hastalıkların, önemli oranda kırmızı etten kaynaklandığı artık bütün insanlar tarafından 

bilinmektedir. Bunun için daha sağlıklı olan doymamış yağ asitleri yönünden zengin 

gıdaların tüketilmesi tavsiye edilmektedir [73]. 

Tüketilen gıdalardaki yağların, doymamış yağlarca zengin olması çok önemlidir. 

Çünkü ω-3 serisi yağ asitlerinin vücutta, biyokimyasal ve fizyolojik aktivitelerde önemli 

görevler üstlendiği artık kesin olarak bilinmektedir. Yağ asitleri, insan vücudunda göz, 

beyin, testis ve plasentada toplanır. Gözlerin uygun şekilde çalışmasına ve beyinin 

fonksiyonlarını eksiksiz olarak yerine getirmesine yardımcı olur. Kandaki yağ 

konsantrasyonunu düzenler [74].  

Diyet uzmanları doymuş yağlardan elde edilen kalorinin % 10’dan az olmasını, 

yağlardan elde edilen günlük kalorinin ise % 30’dan fazla olmamasını önermişlerdir. 

Endüstriyel şehirlerde yaşayan birçok insan, bu miktarlardan daha fazla yağ tüketmekte 

ve bu da kalp hastalıklarına, bazı kanserlere ve diyabet hastalıklarına yakalanma riskini 

artırmaktadır. Yine de pek çok insan çoklu doymamış yağ asitlerini tüketmemektedir. 

Özellikle; İngiliz Beslenme Vakfı diyetlerdeki kalorinin % 6’sının omega-6 yağ 

asitlerinden, % 1,5’unun ise omega-3 yağ asitlerinden sağlanması gerektiğini 

belirtmişlerdir [75-77]. Buna göre, alınması tavsiye edilen günlük ortalama miktarlar 

aşağıda verilmiştir [77].  

1. Linoleik asit: Erkekler 17.0 g, Bayanlar 13.0 g  

2. Alfa-linoleik asit: Erkekler 3.0 g, Bayanlar 2.0 g  

3. EPA ve DHA: Erkekler 1.4 g, Bayanlar 1.1g 
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İlk insanların diyetindeki n-6 / n-3 oranı 1:1 iken günümüzde bu değer yaklaşık 

olarak 10:1 düzeyindedir [78]. Bu durum, gıdalarla n-3 yağ asidi alımının azalması ve 

bitkisel yağ kullanımının yaygınlaşması nedeniyle ortaya çıkmıştır [79]. Normal bir 

batılı diyetinin n-3’leri yeterince fazla içermediği, bunları sağlayan en iyi kaynağın 

balık olduğu bilinmektedir [80].  

Yapılan çalışmalar, n-6 çoklu doymamış yağ asitlerinin aşırı miktarda tüketiminin 

insanlarda, çeşitli fizyolojik anormalilikler meydana getirebileceğini göstermiştir [4]. 

Bu fizyolojik anormalilikler psoriasis, thrombosiz, astım  ve arthritis, tümör gelişiminin 

artırması, metastasiz ve kanseri içine almaktadır. 

Yağsız diyetle beslenen fareler üzerinde yapılan araştırmada; büyümenin 

gecikmesi, böbrek fonksiyon bozuklukları, cilt sorunları, üreme fonksiyon bozuklukları 

gibi rahatsızlıklar bulunmuştur. Ancak söz konusu araştırma, sorunun yağ asidi 

eksikliğinden değil, linoleik asit (omega-6) adlı yağ asidi eksikliğinden kaynaklandığını 

göstermiştir. Vücudun üretemediği ve mutlaka besinler yoluyla alınması gereken bu yağ 

asidi çeşidi o yıllarda esansiyel yağ asidi olarak adlandırılmıştır. Araştırmalar devam 

ettikçe, linolenik asidin (omega-3) de vücut için esansiyel olduğu saptanmıştır ve bugün 

yapılan birçok araştırma, omega-3 ve omega-6 yağ asitlerinin dengeli alınmasının 

sayısız faydaları olduğunu göstermektedir [81]. 

Çoklu doymamış yağ asitlerinden linoleik ve alfa-linolenik asit esansiyel yağ 

asitleri olduğundan vücuda dışardan gıdalarla alınmaları gerekir. Vücut, linoleik asidi 

(LA)  kullanarak gamma-linoleik asit, dihomogamma-linoleik asit ve araşidonik asit 

gibi birçok omega-6 yağ asitlerini sentezleme fonksiyonuna sahiptir. Alfa-linolenik asit 

(ALA), eikosapentaeonik asit (EPA) ve dokosaheksaenoik asit (DHA)’in 

sentezlenmesinde görev alır [82-84]. 

Araşidonik asit ve EPA’den farklı biyolojik özellikleri olan prostoglandinler, 

tromboksanlar ve lökotrienler sentezlenmektedir [85]. Omega-3 yağ asidinden türeyen 

üçüncü seri tromboksan daha az vazokonstriktif, prostoglandin ise daha güçlü 

vazorelaksandır. Omega-3 yağ asidi sonuçta damar tonusunu vazorelaksasyon lehine 

çevirmekte, kan basınçları ve trombosit agregasyonunu azaltmaktadır [86]. 

Diyet ile alınan linoleik ve α-linolenik esansiyel yağ asitlerinin optimal oranı 

yaklaşık 4:1 olmalıdır. ALA eksikliğinin en önemli sonucu olarak ALA’nın son ürünleri 

özellikle de DHA yeterince üretilemez. DHA retina ve beynin fosfolipit membranlarının 

ana öğesidir ve eksikliği bu organlarda anomaliliklere sebep olur. Batı diyetlerinde 

LA’nın kandaki değerinin ALA’nın kandaki değerine oranı yaklaşık 100:1’dir. Diyette 
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n-6’nın n-3’e göre yüksek olması ALA’deki eksikliği vurgular. Diyet ile LA fazla 

alındığı zaman n-3 yağ asidi eksikliği yükselir. Çünkü desaturasyon ve elongasyon 

yollarında ALA ve LA arasında aşırı doymamış yağ asitleri ve eikosanoidleri 

oluşturmada bir rekabet söz konusudur [85]. 

ω-3 ve ω-6 yağ asitleri vücutta birbirlerine dönüştürülemezler ve hemen hemen 

tüm hücre membranları için önemli bir komponenttirler. Doymuş yağlar membran 

permeabilitesini azaltırken esansiyel yağ asitleri eikosonoid metabolizması, gen 

ekspresyonu ve hücre içi haberleşme üzerinde etkilidir. Hücre membranındaki PUFA 

içeriği büyük ölçüde diyet alımına bağlıdır. Bu nedenle perhiz yapanlarda uygun 

miktarlarda ω-3 ve ω-6 yağ asitlerinin alınımının sağlanmasına dikkat edilmelidir  [87]. 

Balık yağının sağlık açısından önemli kılan özellik, balıkların yağ asidi 

bileşiminde karbon sayısı ve doymamışlığı yüksek yağ asitlerinin bulunmasıdır. Bu yağ 

asitlerinin başında kısaca EPA olarak bilinen  eikosapentaenoik asit  ve DHA olarak 

bilinen  dokosahekzaenoik asit gelmektedir [88-93]. 

Omega-3 yağ asitlerinin kalp hastalıklarından kansere, AIDS’ten beyinle ilgili 

rahatsızlıklara kadar birçok hastalığa karşı etkisi bulunmakta olup; fetüs gelişimi 

aşamasından yaşlılık dönemine kadar bu yağ asitlerince zengin yağlı balıkları ya da bu 

balıkların yağlarını tüketmenin büyük önem taşıdığı bilinmektedir [94]. 

n-3 aşırı doymamış yağ asitleri, serum trigliserit ve kolesterol seviyesini 

düşürmede oldukça etkilidir [4]. Ayrıca balık yağı ihtiva eden besinler, kanın 

pıhtılaşmasında inhibitör etkiye sahiptir [95]. Balık yağlarındaki ω-3 aşırı doymamış 

yağ asitleri, bu inhibitör etkilerinden dolayı kalbin ani olarak felç durumu geçirmesi ve 

kalp krizinin başlıca sebebi olan trombosiz riskini azaltmaktadır [4]. 

Balık yağının bileşiminde yer alan aşırı doymamış yağ asitleri hücre zarlarının 

yapısına katılarak hücre zarlarının akışkanlığı ve dolayısıyla geçirgenliğinde rol 

oynarlar. Eikosanoidler, özellikle EPA gibi yirmi karbonlu aşırı doymamış yağ 

asitlerinden türerler. Bunlara ilaveten bu aşırı doymamış yağ asitlerinin derideki 

geçirgenlik bariyerinin devamında, kolesterol metabolizmasında ve taşınmasında 

önemli görevleri vardır [96]. Balıkların bileşiminde bulunan DHA, hücre membranının 

fonksiyonel bütünlüğü ve temel yapısal özelliklerinin devamı için gereklidir [97]. 

Ayrıca membranlarda yer alan bu aşırı doymamış yağ asitleri membrandaki enzim 

aktivitesini de etkiler [98]. 

Omega-3 yağ asidi karaciğerden; diaçilgliserol açiltransferaz, yağ asidi sentetaz ve 

açil-coA karboksilaz enzimlerinin aktivitesini baskılayarak lipit sentezini azaltmaktadır 
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[99]. Balık yağlarının ω-3 çoklu doymamış  yağ asitleri, hiperlipidemiyi önlemede 

bitkisel yağlardan çok daha fazla etkili olduğu gösterilmiştir. Ayrıca bu yağ asitlerinin, 

karaciğerde yağ asidi sentezi ve lipoprotein oluşumunu etkili bir şekilde önlediği ve 

lipoprotein yıkımını artırdığı açıklanmıştır [4, 100]. 

Araştırmalar, omega-3 yağ asidi içeren balık yağlarının ateroskleroz  ve endotel 

disfonksiyonu üzerine yararlı etkilerinin olduğunu göstermiştir. Ayrıca, yüksek kan 

trigliserit (TG) düzeyini düşürdüğü, LDL kolesterol boyutunu arttırdığı, aterosklerozda 

rol alan adhezyon moleküllerinin ve sitokinlerin üretimini azalttığını ortaya koymuştur 

[101-103]. 

Omega-3 yağ asidi, trigliserit başta olmak üzere total kolesterol, LDL düzeylerini 

azaltmakta, HDL düzeylerini de artırmaktadır [104]. Omega-3 yağ asitlerinin hipotansif 

etkilerinin olduğunu ve bu etkilerin doza bağımlı olduğu belirtilmiştir [105-106]. 

Balık yağlarının önemli bileşeni olan DHA, retina ve beyin için çok önemlidir ve 

buradaki sinirlerde bulunan yapısal yağların % 30’dan fazlasını oluşturur [107]. DHA, 

cenin ve bebeğin normal gelişimi için beyin zarının % 15-20, retinanın da % 30-60’ ının 

oluşmasına yardım eder. Yetişkin bir insan beyninde 20 g DHA bulunması gerekir. 

Yüksek oranda DHA içeren balıkları tüketen insanlarda zihinsel gelişimin arttığı 

gözlenmiştir. DHA, insan beyin hücrelerinin  yenilenmesine yardım eder ve beyin ile 

retina hücrelerinin çoğalmasını sağlar. Bu hücrelerde DHA seviyesinin düşmesi, 

depresyon, hafıza kaybı, şizofreni ve görme bozuklukları gibi problemlerin ortaya 

çıkmasına yol açar. Araştırmalar, depresyon ve EPA seviyesinin düşük olması arasında 

da açık bir ilişkinin olduğunu göstermektedir [73]. 

Kanda bulunan araşidonik asit (AA), EPA ve DHA gibi doymamış yağ asitlerinin 

düşük olması şizofrenik belirtileri artırabilir. Yapılan çalışmalarda yağ asitleri özellikle 

EPA’nın normal dozda alınması ile bu belirtilerin ortadan kalktığı gözlenmiştir. 

Halisünasyon gören ve bundan çok etkilenen insanlara 6 ay boyunca günde 2 g EPA 

verilmiş ve şizofrenik belirtilerin % 85 oranında azaldığı anlaşılmıştır [107]. 

 Balık tüketimi ile kalp hastalıkları arasındaki ilişkilerin araştırıldığı ilk çalışmalar, 

Greenland eskimoları ile Danimarkalılar üzerinde yapılmış ve koroner kalp hastalığı 

(CHD)’ndan ölümlerin çok düşük seviyede olduğu belirlenmiştir. PUFA yönünden 

zengin balina yağı ile diğer deniz ürünlerini tüketen eskimoların kanlarında kolesterol, 

trigliserit, LDL, VLD kolesterol düzeylerinin düşük, HDL kolesterolün ise yüksek 

olduğu tespit edilmiştir. Bu çalışmalara ilaveten epidemiyolojik olarak yapılan 

incelemelerde, deniz ürünlerinin fazlaca tüketildiği Hollanda, Norveç, Japonya ve ABD 
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gibi ülkelerde balık yağı tüketen erkeklerin hiç balık tüketmeyenlere göre koroner kalp 

hastalığı   riskinin çok düşük olduğu belirlenmiştir [108]. 

Kalp-damar hastalıkları üzerinde n-3 PUFA’larca zengin balık yağlarının yararlı 

etkisi çok faktörlü olup antikoagülent özelliğinin bu olayda katkısının olduğu 

düşünülmektedir [109]. Kan basıncını düşürmek, kanın yoğunluğunu düşürmek, ritim 

bozukluğunun gelişimini  yavaşlatmak, kandaki kolesterolü düşürmek gibi yararları 

olduğu da bilinmektedir [2]. Herkesin haftada 2 kez yağlı balık türlerini tüketmesinin ve 

koroner kalp hastalarının da yağlı balıktan elde edilmiş EPA ve DHA içeren ürünleri 

diyet takviyesi olarak her gün alması önerilmektedir [110]. 

Balık yağlarının kanser üzerine olumlu etkileri vardır. Tümörlü fareler üzerinde 

yapılan bir araştırmada diyeti n-3 içeren yağlarla veya saflaştırılmış n-3 yağ asitleriyle 

desteklenen farelerde akciğer, kolon, meme,  prostat gibi çeşitli kanser tiplerinin 

yavaşlatılabildiği tespit edilmiştir. Ayrıca kemoterapi ilaçlarının etkinliği diyete n-3 yağ 

asidi ilavesi sonucunda artırılmıştır. İnsanlarda da n-3 yağ asitlerinin kanserle ilişkili 

kaşeksiyi azalttığı ve yaşam kalitesini artırdığı bilinmekte olup, göğüs kanserinde 

yapılan kemoterapinin daha çok n-3 yağ asidi tüketmiş olan hastalarda az tüketenlere 

oranla daha başarılı sonuç verdiği anlaşılmıştır. Balık yağlarının tümör gelişimini 

yavaşlattığı da bilinmektedir [111]. 

Balık yağları, kan damarlarının yüzeyini genişletip dokulara daha fazla oksijen 

girişine yardımcı olduğu için astım hastalarına önemli faydaları vardır. Balık 

tüketiminin çocukların % 20-25’inde görülen astım hastalığına etkili olduğu yapılan 

çalışmalarla da kanıtlamıştır. Wyoming Üniversitesi’nde yapılan bir araştırmada astım 

rahatsızlığı olan ve sigara içmeyen 19-25 yaş grubundaki astımlı hastalar incelenmiş ve 

günde ortalama 3 gram balık yağı tüketenlerin % 40’ının nefes alma yeteneği önemli 

ölçüde gelişmiş ve hastalığa dirençleri artmıştır [112].  

Yapılan araştırmalarla balık yağlarının, bağışıklık sisteminde olumlu etkilerinin 

bulunduğu ve hastalıklara karşı vücudun direnç kazanmasına yardımcı olduğu ortaya 

konmuştur. Yüksek düzeyde balık etinin tüketilmesi ile hücre duvarının sağlamlaştığı 

görülmüştür. Günde ortalama 120-180 gr civarında balık tüketmek bu etkiyi 

artırmaktadır [108].  

Diyetle yeterli miktarda n-3 tüketimi kadınlarda menstural sendromun ve 

menopoz sonrası sıcak  basmasının önlenmesinde olumlu etkiler sağlamaktadır [80]. 

DHA içeren gıdaları almayan annelerde doğum sonrası depresyon ve yüksek kan 
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basıncı gibi olumsuzlukları görülebildiği bilinmekte; özellikle hamileliğin son 3 ayında 

annelerin balık tüketmesi daha da önem kazanmaktadır [113]. 

PUFA’nın sigara kullananlarda, akciğerleri zorlayan kronik hastalıktan (COPD) 

koruyabileceği ihtimali araştırılmıştır. Omega-3 yağ asitlerinin prostaglandin ve 

leukotrien sentezini azalttığı, hastalık yapıcı nötrofillerin akciğere geçişini yok ettiği 

belirtilmiştir. Aynı zamanda daha az balık tüketen insanlar arasında akciğer 

fonksiyonunun daha düşük olduğu ve COPD hastalığına yakalanma riskinin daha 

yaygın olduğu gözlenmiştir [114].  

Günlük 171 mg eikosapentaeonik asit (EPA) ile 114 mg dokosaheksaenoik asit 

(DHA) omega-3 kapsülü verilen romatizmal kireçlenmesi olan hastaların, 12 ay sonra 

şikayetlerinin tamamen azaldığını rapor edilmiştir [75]. Benzer birkaç çalışmada, 

romatizmal kireçlenmesi olan insanların omega-3 yağ asidi kaynakları bakımından 

zengin balık yağları ile beslenmesi durumunda bu rahatsızlıkların hafiflediği yapılan 

araştırmalarda belirtilmektedir [75, 115]. 

HIV nedeniyle olan AIDS’in tedavisi konusunda halen etkin bir çözüm olmasa da 

yaşam süresini uzatabilen seçenekler söz konusu olabilmektedir. Esansiyel yağ asitleri 

ve onların metabolitlerinin bu anlamda yararlı olabildiği belirtilmektedir. Gama 

linolenik asit (GLA), Araşidonik asit (AA), EPA ve/veya DHA ile AIDS üzerine 

yapılacak çalışmaların önem taşıdığı belirtilmekte olup, diyete katkı olarak bu yağ 

asitlerinin kullanımının AIDS konusundaki etkisi dikkate alınması gereken bir konudur 

[116]. 

1980’lerde pediatri uzmanları omega-3 eksikliğinden ileri gelen; anormal görme, 

beyin fonksiyonunda ve ikincil nöropatinin zayıflaması belirtileriyle omega-3’ün 

önemini anlamışlardır. Gerçekten, dokosaheksaenoik asit (DHA) beyin ve retinada 

bulunan fosfolipitlerdeki toplam yağ asitlerinin yarısını oluşturmaktadır. Bu yüzden 

hamile kadınların özellikle sinirsel gelişimin en belirgin olduğu hamileliğin üçüncü 

ayında yeterli miktarda PUFA (Omega-3) almaları gerekmektedir. Nispeten bebekler 

daha yüksek düzeylerde omega-3’e gereksinim duymaktadır. Gelişme öncesi bebekler 

Omega-3 ihtiyacını anne sütünden yada zenginleştirilmiş gıdalardan alabilmektedir. 

Sonuç olarak hamile ve emzirme dönemindeki kadınlarda omega-3 bakımından eksiklik 

olabilmekte ve bunu aldıkları gıdalarla artırmaları gerekmektedir. Yine gelişme öncesi 

bebeklerde, doğum sonrasında düşük yağ düzeyleri görüldüğü için özellikle omega-3’e 

ihtiyaçlarının olduğu belirtilmektedir[117, 118]. 
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Amerikan Gıda ve İlaç Dairesi (FDA) tarafından 2002 yılında bebek mamalarına 

omega-3 ve omega-6 yağ asitlerinin belirli oranlarda eklenmesi onaylanmıştır. Her ikisi 

de nöral ve retinal gelişim için gereklidir [119, 120]. Ancak, anne sütü almanın omega-3 

ilave edilmiş mamaları alanlara oranla görme yetisi üzerindeki etkilerinin daha olumlu 

olduğunu da vurgulamak gerekmektedir. Gebelikte ve emzirme döneminde balık 

tüketiminin artması anne sütünde gerekli olan DHA’nın yeterli miktarlarda oluşmasını 

sağlar [121, 122].  
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

 

Balık eti bileşenleri temel olarak nem, protein, yağ, vitamin ve mineral 

maddelerden oluşmaktadır. Su ürünleri etlerinin % 64-84 nem, % 15-24 protein, % 0.1-

22 yağ, % 0.8-2 mineral madde ve % 1 civarında karbonhidrat (glikojen) içerdiği 

bildirilmektedir [123-125]. 

Akıntılı sularda yasayan balık türlerinde, su akıntısına dolayısıyla balığın hareket 

aktivitesine bağlı olarak şekillenen çizgili kas dokusu, düz kaslara göre daha fazla lipit 

içermektedir [126-128]. 

Ackman [5], Kuzey Amerika tatlısu balıklarından olan Aplodinotus grunniens’in 

kas dokusu total lipit miktarını % 11.9, Coregonus artedii’nin % 8.0, Lota lota’nın % 

3.7 ve Alosa  pseudoharengus’un % 9.6 olarak bulmuştur. Bu balıklarda yağ asidi 

bileşimi sırasıyla % 25.5, % 23.2, % 20.6 ve % 24.9 oranında doymuş yağ asitlerinden 

meydana gelmekte olup bunun da % 60’lık kısmını  palmitik asit oluşturmaktadır. Bu 

türlerin   yağ asidi bileşimindeki MUFA oranının % 35-50 arasında olduğu 

bildirilmiştir. PUFA oranının Aplodinotus grunniens’de % 25.1, Coregonus artedii’de 

% 26.4, Lota lota’da % 30.1, Alosa pseudoharengus’da % 38.1 olduğu tespit edilmiştir. 

ω-3 yağ asitlerinden eikosapentaenoik (20:5) ve dokosaheksaenoik (22:6), bu balıkların 

lipitlerinde yüksek oranda bulunduğu belirtilmiştir. Üreme periyodu öncesinde lipit 

miktarının arttığı ve üreme periyodu sonunda da azaldığı rapor edilmiştir. 

Deng vd. [6], Mugil cephalus’un kas dokusu total lipit ve yağ asidi bileşimini 

Florida kıyılarının 4 ayrı bölgesinden alınan örneklerde  incelemiştir. Bu bölgeler 

arasında total lipit miktarının farklı olduğu ve lipit içeriğinin Eylül ve Kasım ayları 

arasında en yüksek olduğu tespit edilmiştir. Çoklu doymamış yağ asitleri içeriği 

genellikle, Ağustos ve Ekim ayları arasında en yüksek bulunmuştur. 

Keban Baraj Gölü’nde yaşayan Cyprinidae familyasına mensup balıklardan; 

Acanthobrama marmid’de kas total lipit oranı  % 1.64, Capoeta capoeta umbla’da % 

1,78 ve Barbus capito  pectoralis’de % 1.08 [129]; mezgitte % 1.17 ve istavritte % 3.65  

[130]; Çapalı Gölü turna balıklarında % 0.47  [131] olarak tespit edilmiştir. 

Kinsella vd. [132], onsekiz tatlısu balığı türünün kaslarındaki yağ asidi bileşimini 

tayin etmiştir. Lipit içeriğinin vücudun anatomik bölgelerine göre değiştiğini tespit 

edilmiştir. Alabalık ve Salmon’un anterior ventral bölgeleri, posterior dorsal 

kısımlarından daha çok lipit ihtiva ettiği saptanmıştır. Türler arasında yağ asidi 

komposizyonunda belirgin değişimler gözlenmiştir. En fazla miktarda bulunan yağ 
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asitleri, palmitik (16:0), palmitoleik (16:1), oleik (18:1), eikosapentaenoik(20:5 ω-3) ve 

dokosaheksaenoik (22:6 ω-3) asitlerdir. Yağ asitleri karbon sayısı ve çift bağların 

durumuna göre sıralanmıştır. Bir kaç türde önemli miktarda linoleik (18:2 ω-6) ve 

araşidonik  (20:4 ω-6) asit bulunmuştur. 

Hazel [133], Gökkuşağı alabalığı (Salmo gairdneri)’nın karaciğer membranındaki 

lipit bileşimi üzerine sıcaklık değişiminin etkisini araştırmıştır. 5 oC’ye adapte olan 

balıkların 20 oC’ye göre daha büyük karaciğere ve  daha az nötral lipit oranına sahip 

olduğu, karaciğer  glikolipit, fosfolipit ve kolesterol miktarlarının sıcaklıkla  önemli 

derecede değişmediği tespit edilmiştir. Soğuğa maruz kalan balıklarda 

fosfatidiletanolaminin nisbi olarak arttığı, sfingomyelin ve kardiolipinde ise azalma 

olduğu görülmüştür. Soğuğa adapte olan örneklerin bütün fosfaditleri 

(fosfatidiletanolamin, fosfatidilkolin, fosfatidilserin, fosfatidilinositol, lisolesitin, 

kardiolipin, sfingomyelin)   incelendiğinde yağ asidi bileşiminde çoklu doymamış yağ 

asidi miktarının arttığı, doymuş yağ asitleri miktarında azalma olduğu ve bir çift bağlı 

ile iki çift bağlı yağ asitlerinin toplam miktarında az bir değişimin olduğu belirtilmiştir. 

Soğuk şartlara maruz kalan S. gairdneri’nin fosfatidlerindeki ω-3 yağ asitlerindeki 

artışın, ω-6 yağ asitlerine oranla daha fazla olduğu ve linolenik asit (ω-3) familyasına ait 

olan yağ asitierinin artışının tercih edildiği belirtilmiştir. 

Sinclair [134], Avusturalya’nın kuzeybatı sahilinde yakalanan on balık türünün 

yağ asidi bileşimini incelemiştir. Total lipit miktarı % 0.6-3.3 oranında olup, bütün 

balıklarda ω-6 yağ asitleri yüksek düzeyde (% 9.6-23.1) bulunmuştur.  ω-6  yağ asidi 

serilerinden en çok araşidonik asidin bulunduğu (% 5.9-14.8)  ve dokosatetraenoik 

(22:4) ve dokosapentaenoik (22:5) asitlerin toplamının % 3-8 olduğu saptanmıştır. ω-3 

yağ asitlerinin ω-6 yağ asitlerine oranı 0.38-0.93 arasında bulunmuştur. Bu oran Kuzey 

Yarım Küre’deki balıklarla karşılaştırıdığında (0.16), Güney Yarım Küre’deki denizsel 

besin zincirinin ω-6 yağ asitlerince zengin olduğu ileri sürülmüştür. 

 Gibson vd. [135], 22 tür Malezya balığının yağ asidi bileşimini  incelemiştir. 

Malezya balıklarının genellikle doymuş yağ asitlerini (% 36-55)  içerdiğini, temel yağ 

asitlerini palmitik ve stearik asitlerin oluşturduğu belirtilmiştir. Tekli doymuş yağ 

asitlerinin oranı değişken olup 20:1 ve  22:1 yağ asitleri eser miktarda görülmüştür. 

Araşidonik asit  (20:4 n-6) % 2-12 aralığında bulunmuştur. 

Agren vd. [7], tatlı su levreği (Perca fluviatilis), Coregonus albula ve aynı 

alandan kültürü yapılan gökkuşağı alabalığı (Salmo gairdneri)’nın  kas ve karaciğer 

lipitlerinin yağ asidi seviyelerini karşılaştırmıştır. P. fluviatilis ve C. albula’nın 
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kasındaki toplam lipit içeriği, S. gairdneri’nin lipit içeriğinden % 50 daha az bulunmuş 

ve total lipit içeriğinde mevsimsel varyasyon yalnız C. albula’da belirgin olarak 

gözlenmiştir. Çoklu doymamış yağ (ω-3) asitlerinin nisbi miktarları, C. albula ve P. 

fluviatilis’de kültür formu olan S. gairdneri’den daha yüksek bulunmuştur. ω-6 yağ 

asidi grubundan olan araşidonik asit C. albula ve P. fluviatilis’de S. gairdneri ’den daha 

fazla bulunmuştur. Bir çift bağlı doymamış yağ asitlerinin miktarı ise S. gairdneri’de 

daha yüksek bulunmuştur. Yağ asitlerinin doymamışlık derecesindeki mevsimsel 

değişimlere kas dokusunda az rastlanmıştır. S. gairdneri’de çoklu doymamış yağ 

asitlerinin nisbi miktarları total lipit miktarının artışı ile azaldığı tespit edilmiştir. 

Akpınar [136], Mogan Gölü’nde (Ankara) yaşayan Cyprinus carpio L.’nun kas 

dokusu yağ asitlerinin değişimini eşeye ve mevsime bağlı olarak araştırmıştır. Her iki 

eşeyin kas dokusu yağ asidi bileşiminin kantitatif yönden faklı olmadığı belirlenmiştir. 

Buna rağmen, uzun zincirli aşırı doymamış yağ asitlerinin miktarında önemli düzeyde 

değişimler gözlenmiş, bu değişimlerin nedenlerinin gonat gelişimi ve üreme periyodu 

ile ilgili olabileceği ifade edilmiştir. 

Akpınar ve Aksoylar [137], Kangal Balıklı Kaplıca’sında (Sivas), aşağı yukarı 35 

ºC sıcaklıkta yaşayan Gara rufa (Heckel, 1843)’nın kas dokusundaki yağ asidi 

bileşimine sıcaklığın, besinsel yağ asitlerinin ve açlığın etkilerini araştırmıştır. 35 ºC 

sıcaklıkta 20 ve 22 C’lu doymamış yağ asitlerinin azaldığı, 24 ºC sıcaklıkta ise bu yağ 

asitlerinin arttığı gözlenmiştir. Besinsel yağ asitlerinin (miristik asit, palmitik asit, 

palmitoleik asit, oleik asit, linoleik asit ve linolenik asit) doğrudan depo edildiği 

belirlenmiştir. Açlık sırasında palmitoleik, stearik, linoleik, linolenik ve araşidonik 

asitlerin yüzdelerinde önemli bir azalış, oleik asit yüzdesinde ise artış saptanmıştır. 

Bautista ve Cruz [138], linoleik ve linolenik asitle beslenen balıklardaki büyüme 

ile hiç lipit içermeyen besinlerle beslenen balıklardaki büyümenin farklı olduğunu ve 

ilkinde daha fazla büyüme olduğunu göstermiştir. En iyi büyümenin ise linolenik asitle 

beslenen balık gruplarında olduğu görülmüştür. Lipitsiz ve sadece laurik asidin 

bulunduğu besinin balıklarda tek çift bağlı (monoik) yağ asitlerinin seviyesini arttırdığı 

fakat linoleik ve linolenik asitlerin ilavesinin ise bunlardan biri veya her ikisinin bu 

monoiklerin (MUFA) düzeyini sınırladığı ve uzun zincirli doymamış yağ asitlerinin 

(PUFA) ise düzeyinin arttığı görülmüştür. 

Lie vd. [139], farklı su sıcaklıklarında (8 oC, 12 oC ve 16 oC) beslenen morina 

balıklarının (Gadus morhua) eritrosit hücre membranlarındaki, fosfatidilkolin, 

fosfatidiletanolamin, fosfatidilserin ve fosfatidilinositol  fosfolipidlerinin yağ asidi 
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kompozisyonlarını belirlemiş ve su sıcaklığındaki düşüş ile birlikte çoklu doymamış 

yağ asitlerinde genellikle artış, tekli doymamış ve doymuş yağ asitlerinde düşüş 

olduğunu belirtmiştir. 

Wang vd. [140], Superior Gölü balıklarından, ticari öneme sahip olan 8 türün kas 

dokusu yağ asidi bileşimini incelemiştir. Bu türlerde total lipit içeriğinin % 1-25.7, 

doymuş yağ asitlerinin (SFA)  % 16.8-31, doymamış yağ asitlerinin (UFA)  % 68.1-

88.4, tekli doymamış yağ asitlerinin (MUFA) % 20.1-42.3, çoklu doymamış yağ 

asitlerinin (PUFA) % 34.8-54.7 oranında olduğu tespit edilmiştir. Doymuş yağ 

asitlerinin % 68-79’unu oluşturan palmitik asit, tekli doymamış yağ asitlerinden oleik 

asit, çoklu doymamış yağ asitlerinden linoleik, linolenik, eikosapentaenoik ve 

dokosaheksaenoik gibi yağ asitleri dominant olarak bulunmuştur. Elde edilen sonuçlara 

göre, Superior Gölü balıklarının çoğunun ω-3 yağ asitlerinden eikosapentaenoik (20:5) 

ve dokosaheksaenoik asidi (22:6) yüksek miktarda içerdiği belirtilmiştir. 

Aggelousis ve Lazos [141], Yunanistan tatlı sularında yaşayan, Abramis brama, 

Cyprinus carpio, Leuciscus cephalus, Carassius carassius, Leuciscus idus, 

Chondrostoma nasus, Lucioperca lucioperca ve Siluris glanis’in toplam lipit ve yağ 

asitlerinin analizini yapmıştır. Total lipit miktarı % 0.6-3.5 arasında bulunmuştur. 

İncelenen türlerde en çok bulunan yağ asitlerinin palmitik asit (16:0), palmitoleik asit 

(16:1), oleik asit, eikosapentaenoik asit (20:5) ve dokosaheksaenoik asit (22:6) 

olduğunu tespit edilmiştir. Palmitik asit, toplam doymuş yağ asitleri içinde ortalama % 

56 oranı ile en fazla bulunmuştur. Bir çift bağlı doymamış yağ asitleri içinde de oleik 

asidin dominant olduğu belirtilmiştir. ω-3 PUFA’ların toplam oranı (% 12-31.8)  ω-6 

PUFA’ların toplam oranından fazla olup bunların birbirine oranı  1.2-2.9 arasında 

değişmektedir. Majör ω-3 PUFA’ları eikosapentaenoik (% 6.0-11.8), dokosaheksaenoik 

(% 4.0-15.3) asitler, majör ω-6 PUFA’ları ise linoleik (% 2.8-8.0) ve araşidonik (% 0.8-

3.8) asitler oluşturmaktadır. Bu sonuçlardan tatlı su balıklarının eikosapentaenoik ve 

dokosaheksaenoik asitlerin iyi bir kaynağı olduğu belirtilmiştir. 

Gallaher vd. [142], Atlantik kurbağa balığı (Micropogonias andulatus), deniz 

kefali (Mugil cephalus) ve dil balığı (Paralichthys dentatus)’nın kas lipitleri ve yağ 

asidi bileşimini üç hasat döneminde incelemiştir. Dil balığında total lipit miktarının 

değişmediğini, Atlantik kurbağa balığı ve deniz kefalininde ise önemli derecede 

değiştiği belirtilmiştir. Dil balığında   çoklu doymamış yağ asitlerinin (PUFA)  Haziran 

ve Ağustos aylarına göre  Ocak ayında önemli derecede arttığı, bunun da 

dokosaheksaenoik asit  (22:6 n-3) miktarındaki artışdan kaynaklandığı belirtilmektedir.  
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Atlantik kurbağa balığının da PUFA içeriği (22:6 n-3) önemli derecede artmıştır. Ancak  

deniz kefalinin  PUFA içeriği  önemli derecede değişmemiştir. Bu sonuçlara göre 

balıkların lipit ve yağ asidi komposizyonu ile ilgili bir genellemenin yapılamayacağı 

belirtilmektedir. Atlantik kurbağa balığı ve  deniz kefalinin lipit içeriğinde belirleyici 

faktörün yumurtlama mevsimine hazırlanma ve yeterli besin mevcudiyetine bağlı 

olduğu, dil balığının PUFA içeriğinde ise sıcaklık değişiminin daha önemli olduğu ileri 

sürülmüştür. 

Linko vd. [143], C. albula’nın kas dokusunun nötral lipit ve polar lipitlerinin total 

lipitlerle uyumlu olarak mevsimsel değiştiğini belirtmektedir. Nötral lipitler kas 

dokusunda baskın,  polar lipitler ise plankton komposizyonundaki orana yakın 

bulunmuştur. 

Sağlık [144], denizlerimizde yaşayan levrek, sinarit, mercan, karagöz, tekir, dil, 

uskumru, lüfer, çinekop, kılıç ve sardalya balıklarının kas dokusu total yağ içeriğini % 

0.54-16.96,  doymuş yağ asitleri oranının % 32.1-% 56.9 ve doymamış yağ asitlerinin 

oranının % 42.1-63.0 arasında değişim gösterdiğini tespit etmiştir. 

Yılmaz ve Konar [145], Capoeta capoeta umbla’nın dişi ve erkek bireylerin kas 

dokularında total lipit ve yağ asidi miktarlarında mevsimsel farklılıklar görülmediği 

halde, erkek bireylerde lipit ve yağ asidi miktarlarının sonbahar ve kış mevsimlerinde 

yüksek  olduğunu belirtmiştir.  

Soriguer vd. [146],  28 balık, 4 kabuklu ve 1 yumuşakçanın kimyasal 

komposizyonunu mevsimsel olarak incelemiştir. Balıklardaki total lipit miktarı % 0.6-

8.72 arasında bulunmuştur. Bu çalışmanın sonucunda herhangi bir türdeki yağ asidi 

komposizyonundaki değişimin total lipit miktarından bağımsız olmadığı  ve total lipit 

miktarı arttığında n-3 konsantarasyonun azaldığı, n-9 konsantarasyonun ise arttığı ve n-

3 ile n-9 arasında negatif bir korelasyon olduğu tespit edilmiştir. Tür içi ve türler 

arasında doymuş yağ asitlerinin daha az varyasyon gösterdiği ve bu yağ asitlerinin 

endojen kökenli olduğundan diyetteki yağ asidi tipinden çok az etkilendiği belirtilmiştir. 

Serot vd. [147], kalkan balığının doğal formunun kültür formuna göre kas 

dokusunda total lipit, ω-3 PUFA ve araşidonik asit (20:4 ω-6)’leri daha az, 20:1 ve 22:1 

yağ asitlerini ise  daha fazla içerdiğini belirtmiştir. Kas dokusunda bulunan temel yağ 

asitlerinin palmitik, oleik ve dokosaheksoenik asit olduğunu ve bunların toplamının 

total lipitlerin % 63-65’ini, nötral lipitlerin % 44-55’ni ve fosfolipitlerin  % 64-68’ini 

oluşturduğu tespit edilmiştir. 
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Ünlüsayın [148], gökkuşağı alabalığı, yılan balığı ve sudak balıklarının yağ asidi 

bileşimini araştırmıştır. Yılan balıkları yağlarının % 16.09’u doymuş, % 67.30’u 

doymamış ve % 16.61’i aşırı doymamış yağ asitlerinden oluştuğu tespit edilmiştir. 

Gökkuşağı alabalıklarının yağ asidi kompozisyonun ise % 19.79’unun doymuş, % 

57.77’sinin doymamış, % 4.14’ünün aşırı doymamış yağ asitlerinden meydana geldiği 

saptanmıştır. Sudak balıklarının yağ asidi analizinde doymuş yağ asitlerinin oranı % 

40.14, doymamış yağ asitleri oranı % 41.31 ve aşırı doymamış yağ asitleri oranı ise % 

17.97 olarak tespit edilmiştir.  

Ahlgren vd. [149], Atlantik salmon balıklarının kültüre edilmişlerinde aşırı 

doymamış yağ asidi miktarının (% 28), doğal ortamda yetişmiş (% 18) olanlara göre 

daha yüksek olduğunu belirtmiştir. ω3 / ω6 oranı ise kültür balıklarında doğal olanların 

yaklaşık iki katı bulunmuştur. 

Konar vd. [150], Capoeta trutta ve Barbus rajanorum mystaceus’ un kas 

dokusundaki total lipit ve yağ asidi miktar ve bileşimlerinin üreme periyodu boyunca 

değişimini incelemiştir. Total lipit miktarının, C. trutta ve B. rajanorum mystaceus’un 

dişi ve erkek bireylerinin kas dokularında haziran ayında yükseldiği, ağustos ayında ise 

total lipit ve yağ asidi miktarlarının azaldığı belirlenmiştir. C. trutta’nın dişi bireylerinin 

kas dokusundaki doymamış yağ asitleri, üreme mevsimi sonunda, düzenli bir şekilde 

azaldığı halde, erkek bireylerdeki değişimin daha düzensiz olduğu belirlenmiştir. Total 

lipit, yağ asidi miktarı ve bireysel yağ asidi oranlarının değişiminde, üreme 

periyodundaki faaliyetlerin etkili olduğu belirtilmiştir.  

Akpınar [151], Kangal Balıklı Kaplıcası’nda (Sivas) 35±0.5 °C sıcaklıkta doğal 

olarak yaşayan Cyprinion macrostomus (Heckel 1843)’un 35 °C ve 24 °C sıcaklıkta 

beslenmesi ve aç bırakılması suretiyle kas dokusu yağ asidi bileşiminde meydana gelen 

değişimleri araştırmıştır. 35 °C sıcaklıkta beslenen ve aç bırakılan balıkların yağ asidi 

bileşiminde kalitatif olarak bir değişiklik meydana gelmemiştir. 24 °C sıcaklıkta 

beslenen ve aç bırakılan balıklarda ise besinde bulunmayan dokosapentaenoik asit 

(22:5) ve dokosahekzaenoik (22:6) asidin sentezlenebildiği ve linoleik asit (18:2) 

yüzdesinin çok azaldığı saptanmıştır. 35 °C ve 24 °C sıcaklıkta beslenen ve aç bırakılan 

balıklardan en fazla değişime uğrayan yağ asitlerinin uzun zincirli aşırı doymamış yağ 

asitleri olduğu belirtilmiştir (18:2, 18:3, 20:3, 22:4, 22:5, 22:6). 35 °C’de yaşayan C. 

macrostomus’ların üremelerinin verimli olmadığı, bu balıkların 24 °C’de yaşamaları 

durumunda aşırı doymamış yağ asitlerini sentezleyebildikleri ve bu sıcaklıkta 

üremelerinin verimli hale getirilebileceği ileri sürülmüştür.  
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Çelik [152], su akıntısı altında hareket etmek zorunda bırakılan ve durgun suda 

tutulan gökkusağı alabalıklarının (Oncorhynchus mykiss) filetolarında insan sağlığı 

açısından oldukça önemli olan ω-3 yağ asitleri bakımından bir farkın olup olmadığını 

araştırmıştır. Hareketli grupta ω-3 yağ asitlerinden 18:3, 18:4, 20:4, 20:5 ve 22:5’in 

daha yüksek 22:6’nın ise daha düşük, ω-3 yağ asitlerinin toplamı dikkate alındığında iki 

grup arasında bir farkın olmadığı tespit edilmiştir. Her iki grup için aynı rasyon aynı 

miktarlarda sunulduğundan aradaki farkın gruplarda farklı lipit metabolizmasının 

şekillenmesinden olabileceği belirtilmiştir. 

 Metin ve Akpınar [153], Cyprinion macrostomus’un gonatlarında total lipit ve 

yağ asidi miktarının mevsimsel değişimini araştırmıştır. Erkek ve dişi balıklarda gerek 

gonat ağırlıkları gerekse gonat total lipit ve yağ asidi miktarındaki değişimlerin özellikle 

gonat gelişimi ve yumurtlama periyodunda daha belirgin olduğu görülmüştür. 

Yumurtlama periyodunda en yüksek düzeye ulaşan total lipit ve yağ asidi miktarı, 

yumurtlama periyodu sonrasında ise azalma göstermiştir. 

Uysal [154], Eğirdir Gölü’nde yaşayan sudak balıklarının kas, karaciğer ve 

gonatlarının total lipit, total yağ asidi ve yağ asidi bileşiminin eşeye ve mevsime bağlı 

değişimlerini araştırmıştır. Kas ve karaciğerleri iki aylık aralıklarla; testis ve 

ovaryumları ise, gonat gelişimin hızlandığı kasım ve gelişiminin yaklaşık tamamlandığı 

mart aylarında çalışılmıştır. Araştırma sonucunda sudakların kas dokusu yağ oranının 

yıl içinde hiçbir zaman % 1’i geçmediği ve her iki eşeyde de karaciğer yağ içeriğinin 

kas dokudan yaklaşık 8-10 kat daha fazla olduğu saptanmıştır. Kas ve karaciğer total 

lipit içeriğinin üremeden sonra mayıs ayında minumum seviyeye düştüğü daha sonra 

artarak eylül ve kasım aylarında maksimumu seviyeye ulaştığı tespit edilmiştir. 

Ovaryum total lipit içeriği testislerden önemli derecede yüksek bulunmuştur. Kasım ve 

mart aylarında testis total lipit içeriği değişmezken gonat total lipit içeriğinin önemli 

derecede arttığı görülmüştür. 

Kara ve Çelik [155], Chondrostoma regium dişi ve erkek bireylerinin üreme 

öncesi ve sonrasında gonatlarındaki yağ asidi bileşimini tayin etmiştir. Dişi ve erkek 

bireylerin gonatlarındaki yağ asidi içeriği üreme dönemi öncesinde üreme dönemi 

sonrasına göre yüksek bulunmuştur. Bireylerin yağ asidi bileşimindeki yağ asidi 

oranlarının dönemler arasında değişik varyasyonlar gösterdiği belirlenmiştir. Dişi ve 

erkek bireylerde yağ asitlerinin miktarının üreme sonrasında azaldığı, bazı doymamış 

yağ asidi oranlarında ise önemli değişme olmadığı belirlenmiştir. 
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Kara [156], Chondrostoma regium (Heckel, 1843)’un dişi ve erkek bireylerinin 

kas dokusundaki yağ asitlerinin değişimini üreme durumu esas alınarak tayin etmiştir. 

Dişi ve erkek bireylerin yağ asidi miktarlarında üreme sonrasında önemli miktarda 

azalma olduğu belirtilmiştir. 

Xu vd. [157], Avrasya tatlı su levreği (Perca fluviatilis)’ni 10 hafta boyunca yağ 

oranları farklı (% 11.7, %15 ve % 19.3) üç diyetle beslemiştir. İç organlar ve 

karaciğerdeki  yağ içeriğinin diyetteki yağ içeriğinin artmasından önemli derecede 

etkilendiği, kas dokusunun ise etkilenmediği belirtilmiştir. 

Ünlüsayın vd. [158], Gökkuşağı alabalığı (Oncorhynchus mykiss Walbaum, 1792), 

yılan balığı (Anguilla anguilla L., 1766) ve sudak balıkları (Sander lucioperca L., 

Kottelat 1997)’ nın sıcak dumanlama sonrası etlerindeki lipitlerin kimyasal 

değişimlerini araştırmıştır. Yılan balığı, gökkuşağı alabalığı ve sudak balığının 

dumanlama sonrası doymuş yağ asitlerinde artış, doymamış yağ asitlerinde ise azalma 

saptanmıştır. 

Haliloğlu ve Aras [159],  aynı şartlar altında yetiştirilen farklı  üç Alabalık türünün 

(Salvelinus alpinus, Salmo trutta fario, Oncorhynchus mykiss) kas dokusu yağ asidi 

komposizyonunu belirlemiştir. Doymuş yağ asitleri (SFA) ve tekli doymamış yağ 

asitleri (MUFA) bakımından türler arasında önemli farklılıklar bulunurken, çoklu 

doymamış yağ asitleri (PUFA) bakımından önemli farklılıklar bulunmamıştır. Toplam 

SFA içerisinde palmitik asit (16:0), MUFA içerisinde oleik asit (18:1 n-9), PUFA 

içerisinde dokosaheksaenoik asit (22:6 n-3) en çok bulunan yağ asitleri olup türler 

arasında önemli farklılıklar bulunmuştur. DHA oranı O. mykiss’de % 19.17 S. 

alpinus’da % 15.48 , S. trutta fario’da % 12.74 olarak tespit edilmiştir.  

Bulut [160], Mayıs-Eylül ayları arasında Apa (Konya) ve Selevir Baraj Gölü’nde 

(Afyon) yaşayan Cyprinus carpio L.’nun kas dokusu yağ asitleri ve kolesterol 

seviyelerini incelemiştir. Yağ asidi yüzdeleri baraj gölü, cinsiyet ve zaman periyodu 

arasında farklılık göstermiştir. Doymuş yağ asitleri Apa Baraj Gölü’nde % 26.71-35.67, 

Selevir’de % 27.34-30.44 arasında; tekli doymamış yağ asitleri Apa’da % 35.68-44.42, 

Selevir’de % 25.05-35.13 arasında ve çoklu doymamış yağ asitleri Apa’da % 7.24-

19.61, Selevir’de % 18.01-31.71 arasında bulunmuştur. Çoklu doymamış yağ asitleri 

yüzdesi ve kolesterol miktarı her iki barajda temmuz ayında düşmüştür. Sazan, üreme 

döneminde harcadığı enerjinin büyük bir kısmını çoklu doymamış yağ asitlerinden 

sağlamıştır. Apa Barajı’nda zoo ve fitoplankton hem tür, hem de birey sayısı 

Selevir’den fazla olmasına rağmen çalışma süresince Apa’da çoklu doymamış yağ asidi 
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yüzdesi düşük çıkmıştır. Ortamda yeteri kadar plankton bulunduğu durumda çoklu 

doymamış yağ asitlerinin miktarının sadece besin bolluğuna bağlı kalmayıp, aynı 

zamanda metabolik ve ekolojik faktörlere de bağlı olduğu sonucuna varılmıştır. 

Akpınar ve Konar [161], yağ asidi bileşimi farklı iki yemle beslenen ve aç 

bırakılan Oncorhynchus mykiss’in kas dokusu yağ asidi bileşimini araştırmıştır. 

Beslenen ve aç bırakılan balıkların yağ asidi bileşiminde kalitatif olarak bir değişiklik 

meydana gelmemiştir. Tek çift bağlı ve aşırı doymamış yağ asidi yüzdelerinin, uzun 

süreli açlık periyodunda  azaldığı belirlenmiştir. Beslenmede kullanılan hazırlanmış 

besinin ticari besine göre farklı bir etki yapmadığı saptanmıştır. Bu besinin yağ asidi 

bileşimi yönünden balık beslenmesinde kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. 

Shirai vd. [162], sardalye (Sardinops melanostictus) balığının yağ asidi 

komposizyonun mevsimsel değişimine temel besin maddelerini oluşturan planktonların 

etkisini araştırmıştır. Lipit içeriği şubat ayında düşük (% 1.8), Temmuz-Eylül aralığında 

yüksek (% 7.2) bulunmuştur. Total lipitte bulunan miristik asit (14:0), palmitik asit 

(16:0), stearik asit (18:0), palmitoleik asit (16:1 n-7), oleik asit (18:1 n-9), 

eikosapentaenoik asit (20:5 n-3) ve dokosaheksaenoik asit (22:6 n-3) majör yağ 

asitlerini oluşturmaktadır. Temmuz ayında sardalya balığının yağ asidi komposizonu 

planktonlarınkine benzerlik göstermiştir. Bu çalışmada sardalya balığının yağ asidi 

komposizonun plankton komposizyonun mevsimsel  değişiminden etkilendiği 

belirtilmiştir.  

Tocher vd. [163],  Danio rerio (zebra balığı) ile yaptıkları çalışmada, balık yağı ile 

beslenen balıkta, triaçilgliserol ve total nötral lipitlerin, bitkisel yağ ile beslenen balıktan 

önemli ölçüde daha yüksek olduğunu belirtmişlerdir. Balık yağı ile beslenen Danio 

rerio’nun bütün vücudunda 20:5 n-3 ve 22:6 n-3 oranlarının artması yüzünden total n-3 

PUFA oranı ve total PUFA oranı yüksek çıkarken, bitkisel yağ ile beslenenlerde 18:3 n-

3, 20:4 n-6 ve total n-6 PUFA oranları yüksek bulunmuştur. Balık yağı ve bitkisel yağ 

ile beslenen balıklarda doymuş yağ asitleri bakımından önemli bir fark bulunmamıştır. 

Yine balık yağı ile beslenen balıklarda 20:1 ve 22:1 oranı bitkisel yağ ile beslenenlerden 

yüksek iken 18:1 n-9 oranının düşüklüğü yüzünden total MUFA’ların oranı daha düşük 

bulunmuştur. 

Uysal vd. [164], Kültür koşullarında yetiştirilen Abant alabalığı (Salmo trutta 

abanticus T., 1954) ile gökkuşağı alabalığı (Oncorhynchus mykiss W., 1792) ’nın 

biyokimyasal kompozisyonlarını belirlemek amacıyla yaptığı çalışmada gökkuşağı 
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alabalıklarında ham yağ oranını % 1.62,  Abant alabalıklarında ise % 1.44 olarak 

bulmuştur. 

Hisar vd. [165],  farklı sıcaklık derecelerinde (8 oC, 16 oC ve 28 oC) tutulan aynalı 

sazanlarda (Cyprinus carpio) eritrosit hücrelerinin yağ asidi kompozisyonlarını 

belirlemiştir. Sıcaklık düşüşü ile birlikte eritrositlerde doymuş (% 44.49 - % 38.40) ve 

tekli doymamış (% 13.99 - % 26.30) yağ asidi miktarlarında önemli miktarda azalış, 

çoklu doymamış yağ asidi (% 29.21 - % 47.59) miktarlarında ise önemli miktarda artış 

tespit edilmiştir. 

Çelik ve Gökçe [166], Seyhan Baraj Gölü’nde ağ kafeslerde yetiştirilen Tilapia 

rendalli, T. zilli, Oreochromis aurea ile tatlı su havuzlarında yetiştirilen O. niloticus ve 

Seyhan Nehri’nden yakalanan Tilapia spp.’lerin yağ asitlerini incelemiştir. Doğadan 

yakalanan tilapiaların kas dokusundaki toplam tekli doymamış, omega-3  ve omega-6  

yağ asitleri, havuzda ve kafeslerde yetiştirilen diğer tilapia türlerine göre önemli 

düzeyde yüksek bulunmuştur. Toplam ω-3 yağ asitleri ortalamaları karşılaştırıldığında, 

doğadan yakalananlarda en fazla bulunmuş olup bunu sırasıyla O. aurea, O. niloticus, T. 

rendalli ve T. zilli izlemiştir. ω3 / ω6 oranına bakıldığında ise en yüksek oran doğadan 

yakalanan Tilapia spp.’de saptanmıştır. 

Aras vd. [167], Çoruh havzası Kazandere Çayı’nda yaşayan olgun yabani 

alabalıkların (Salmo trutta labrax, Pallas 1811) kas, karaciğer, gonat, adipoz 

dokularında bulunan yağ asitlerinin  kompozisyonunu araştırmıştır. Toplam doymuş yağ 

asitleri (SFA) yüzdesi en fazla kasta (% 37.20 ± 1.13) ve en az yumurtada (% 27.12 ± 

2.53) çıkmış ve dokular arası fark önemli bulunmuştur. Tekli doymamış yağ asitleri 

(MUFA) bakımından ise dokular arası fark önemsiz bulunurken, çoklu doymamış yağ 

asitlerinden n-3 PUFA miktarı yumurtada (% 48.09 ± 9.37) diğer dokulardan yüksek 

çıkmıştır. Yağ asitleri genel kompozisyonda ağırlıklı olarak 16:0, 18:1 n-9 cis, 22:6 n-3  

yağ asitleri şeklinde yoğunlaşmış olup, dokular arasındaki fark çok önemli bulunmuştur. 

Cengiz vd. [168], Gambussia affinis’in fosfolipit fraksiyonundaki yağ asidi 

bileşimine besinsel yağ asitlerinin etkilerini incelemiştir. ω6 / ω3 oranı 5:1 olan yapay 

balık yemleri ile 30 gün boyunca beslenen balıkların fosfolipit fraksiyonundaki ω3 yağ 

asidi yüzdeleri, arazideki formların yüzdeleri ile karşılaştırıldığında artış gözlenmiştir. 

Çalışma sonucunda balık lipitlerinin ω6 / ω3 oranlarının diyet lipitlerinin ω6 / ω3 oranı 

tarafında büyük bir şekilde etkilendiği belirtilmiştir. 

Sağlık vd. [169],  Sparus aurata ve Dicentrarchus labrax’ın doğal ve kültür 

formlarının total lipit ve yağ asidini analizini incelemiştir.  Her iki türün kültür 
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formlarının kas dokusundaki total lipit miktarı, doğal   formlarının 1.7-5.0 katı 

bulunmuştur. Doymuş yağ asitleri içerisinde en çok bulunan yağ asidi palmitik  asit 

(16:0), monoenoik yağ asitleri içerisinde oleik asit (18:1) majör yağ asitleridirler. Her 

iki türün doğal ve kültür formlarının n-6 polienoik yağ asitleri içerisinde ise linoleik asit 

(18:2 n-6) ve araşidonik asit (20:4 n-6) baskındır. Eikosapentaenoik asit (20:5 n-3) ve 

dokosaheksaenoik asit (22:6 n-3) miktarları kültür formlarında  önemli derecede daha 

yüksek bulunmuştur. 

Öztürk [170], Beyşehir Gölü’nde yaşayan kadife balığının yağ asitlerinin 

mevsimsel değişimini incelemiştir. Bu çalışmada, doymuş yağ asitleri toplamı (% 

48.32)  yaz mevsiminde, tekli doymamış yağ asitlerinin toplamı (% 32.02) ilkbahar 

mevsiminde, aşırı doymamış yağ asitlerinin toplamı (% 39.44) ise kış mevsiminde en 

yüksek olarak tespit edilmiştir. Sağlık açısından önemli olan yağ asitlerinden EPA ve 

DHA en yüksek kış mevsiminde ölçülmüştür. 

Gökçe vd. [171], doğal Solea solea’nın yağ asidi kompozisyonunun mevsimsel 

değişimini incelemiştir. S. solea’nın lipit miktarında mevsimler arasında belirgin 

farklılıklar gözlenmiştir. EPA oranı % 3.36-4.26 ve DHA oranı % 18.75-20.23 

aralığında bulunmuştur. Ağustos ayında  n-3 ve MUFA’lardan sonra en çok doymuş yağ 

asitleri gözlenmiştir. n-6 yağ asitlerinin maksimum düzeyi ise şubat ayında 

gözlenmiştir. n-3 / n-6 oranı 1.45-3.84 aralığında bulunmuştur. 

Kıraç [172], Konya’da tüketilen 15 tür balığın yağ asidi bileşimini incelemiştir. 

Bu balıkların % 37.93 doymuş yağ asidi, % 33.07 doymamış yağ asidi, % 29.00 aşırı 

doymamış yağ asidi içerdiği görülmüştür. En yüksek doymuş yağ asidi yüzdesi % 44.16 

ile çinakop balığında, en yüksek doymamış yağ asitleri yüzdesi % 38.87 ile barbun 

balığında, en yüksek aşırı doymamış yağ asitleri yüzdesi ise % 38.64 ile sardalya 

balığında olduğu tespit edilmiştir. 

Bulut [173], Levrek (Dicentrarchus labrax L., 1758) ve Çipura (Sparus aurata L., 

1758) balıklarının döllenmiş yumurtalarının biyokimyasal kompozisyonu araştırmıştır. 

Levrek yumurtasında yapılan analizlerde; nem % 74.25, protein % 11.57, kül % 2.57 ve 

yağ % 4.97 olarak saptanmıştır. Araştırma sonucunda levrekte doymuş yağ asitleri % 

28.74, MUFA % 39,05, PUFA % 31,36 olarak belirlenmistir. Çipura yumurtasında 

yapılan analizlerde; nem % 79.85, protein % 9.83, kül % 2.85 ve yağ % 2.29 olarak 

saptanmıştır. Çipurada doymuş yağ asitleri % 40.45, MUFA % 34.40,  PUFA % 24.68 

olarak belirlenmiştir. 
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Kara vd. [174], Acanthobrama marmid (Heckel, 1843)’in dişi ve erkek 

bireylerinde üreme zamanına bağlı olarak gonat dokusu yağ asidi bileşiminin değişimini 

incelemiştir. Dişi ve erkek bireylerin her ikisinde de toplam doymuş, toplam tekli 

doymamış ve toplam çoklu doymamış yağ asitlerinin üreme döneminde azaldığı 

belirlenmiştir. Dişi bireylerde doymuş ve tekli doymamış yağ asitleri üreme dönemi 

sonrasında artarken, erkek bireylerde bu yağ asitleri daha da azalmıştır. Toplam aşırı 

doymamış yağ asitleri dişi bireylerde üreme öncesinde üreme sonrasına göre azalırken; 

her iki cinsiyette dönemler arasındaki farkın önemli olmadığı bulunmuştur.  

Şener vd. [175], balık yağı, soya yağı ve ayçiçek yağı ilave edilen yemlerle 

beslenen Rus mersini (Acipenser gueldenstaedtii) yavrularında büyüme performansı ve 

yağ asidi kompozisyonuna etkisini incelemiştir. Yağ asidi kompozisyonu analizlerine 

göre, farklı yağlar ilave edilen yemlerle beslenen balıkların tüm vücudunda ve 

karaciğerindeki yağ asitleri içinde toplam n-3 ve n-6 yağ asitleri önemli derecede farklı 

bulunmuştur. Doğal olarak bitkisel yağlarla beslenen gruplarda balık etindeki toplam n-

6 yağ asitleri (% 22.58 ve % 22.98) balık yağı grubundan (% 11.39) daha yüksek ve 

balık yağı ile beslenen grupta da n-3 yağ asitleri (% 21.57) bitkisel yağla beslenen 

gruplardan (% 13.15 ve % 15.00) daha yüksek bulunmuştur. Benzer sonuçlar balık 

karaciğerindeki yağ asitleri kompozisyonunda da elde edilmiştir. 

Rasoarahona vd. [176],  Itasy Gölü’nde (Madagaskar) yakaladıkları üç farklı 

Tilapia türünün (Oreochromis niloticus, O. macrochir ve Tilapia rendalli) kas dokusu 

yağ asidi kompozisyonunu üç mevsim boyunca araştırmıştır. Bu türlerin kas 

dokusundaki lipit miktarı yaş ağırlığın % 1.4 ’ünden daha az bulunmuştur. Yağ 

asitlerinden  palmitik, stearik, oleik, palmitoleik ve linoleik asitler en yüksek oranda 

bulunmuştur. Temel çoklu doymamış yağ asitlerini eikosapentaenoik asit (EPA), 

dokosaheksaenoik asit (DHA) ve araşidonik asit oluşturmaktadır. Bu yağ asitlerinin 

relatif miktarları türler ve mevsimler arasında önemli derecede değişmektedir. Özellikle, 

DHA  miktarı  İlkbahar-Sonbabahar peryodu boyunca O. macrochir’de % 11.4’den % 

6.0’ya, O. niloticus’da % 9.8’den % 4.9’a, T. rendalli’de % 10.1’den % 4.4’e düştüğü 

belirtilmiştir. Bu yüzden sonbahar mevsiminde Σ n-3 / Σ n-6 oranı daha düşük (0.5-0.6) 

bulunmuştur. Yağ asidi komposizyonundaki farklılıklar türlerden ziyade mevsimlerden 

etkilenmiştir.  

Uysal ve Aksoylar [177], Sudak balığının kas dokusunun  total lipit, yağ asidi 

komposizyonu ve n-6 / n-3 oranını iki ayda bir mevsimsel olarak tespit etmişlerdir. 

Doymamış yağ asitlerinin oranı total yağ asidi içeriğinin  yarısından daha fazla, tekli 
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doymamış yağ asitlerinin oranı, çoklu doymamış yağ asitlerinin (PUFA) oranından daha 

fazla bulunmuştur.  n-3 yağ asitleri n-6 yağ asitlerinden daha fazla olup en çok bulunan 

PUFA’ları, eikosapentaenoik (EPA), dokosaheksaenoik (DHA) ve araşidonik (AA) 

asitler oluşturmaktadır. Yağ asidi komposizyonu ve n-6/n-3 oranı üreme ve 

mevsimlerden etkilenmiştir. PUFA’ların (özellikle n-3)  kısmi oranları gonatların 

olgunlaşmasıyla önemli derecede azalmıştır. n-6/n-3 oranı üreme peryodu dışında daha 

düşük bulunmuştur. 

Şen [178], Mersin yöresinden alınan Mugil cephalus L.’ un total yağ asidi 

bileşiminin mevsimsel değişimini araştırmıştır. M. cephalus’ un bileşiminde 12 farklı 

yağ asidi belirlenmiştir. Yağ asitleri bileşimlerinin 14 ile 22 karbon arasında olduğu 

görülmüştür. Dört mevsimde de doymamış ve aşırı doymamış yağ asitleri toplam 

yüzdeleri doymuş yağ asitleri yüzdelerinden daha yüksek oranda bulunmuştur. Her 

mevsim için palmitik asit en yüksek yüzdeye sahip yağ asidi olarak bulunmuştur. Genel 

olarak ω-6 yağ asitleri yüzdeleri, ω-3 yağ asitleri yüzdelerinden daha yüksek 

belirlenmiştir. 

Özyurt ve Polat [179], Deniz levreği (Dicentrarchus labrax)’nin  PUFA 

komposizyonun mevsimsel farklılıklar gösterdiğini ve tüm mevsimlerde temel yağ 

asitlerinin palmitik asit (16:0), oleik asit (18:1), eikosapentaenoik asit (EPA, 20:5)  ve 

dokosaheksaenoik asit (DHA, 22:6) olduğunu belirtmiştir. 

Kıztanır [180], Cyprinus carpio’nun yağ asidi bileşiminde 35 farklı yağ asidi 

tespit etmiştir. Bu yağ asitlerinin bazılarının  mevsimler arasında değişiklik gösterdiği 

gibi farklı boylardaki balıkların yağ asidi bileşiminde de değişiklikler olduğu 

gözlenmiştir. Mevsimlere göre değişmekle birlikte Cyprinus carpio’nun yağ asidi 

bileşimindeki doymamış (% 28.26-40.79) ve aşırı doymamış yağ asitleri (% 29.64- 

42.81) toplamı dört mevsimde de doymuş ( % 26.58-29.26) yağ asitleri yüzdelerinden 

yüksek bulunmuştur. 

Belikuşaklı [181],  Dicentrarchus labrax L.’ın total lipit miktarını sonbaharda % 

3.45 olarak en yüksek, kış mevsiminde ise % 1.19 olarak en düşük bulmuştur. D. 

labrax’ın bileşiminde 12 farklı yağ asidi belirlenmiştir. Yağ asitleri bileşimlerinin 14 ile 

22 arasında olduğu görülmüştür. Dört mevsimde de doymamış ve aşırı doymamış yağ 

asitlerinin toplam yüzdeleri doymuş yağ asitlerinin yüzdelerinden daha yüksek oranda 

bulunmuştur. İlkbahar ve sonbahar mevsimlerinde en yüksek yüzdeye sahip yağ asidi 

olarak  oleik asit (18:1), kış ve yaz mevsimlerinde ise  palmitik asit (16:0) bulunmuştur. 
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Sonbahar ve kış mevsiminde omega-3 yağ asitlerinin yüzdeleri, ilkbahar ve yaz 

mevsiminde ise omega-6 yağ asitlerinin yüzdeleri yüksek olarak belirlenmiştir. 

Yıldırım [182], Sparus aurata’nın total lipit miktarının mevsimlere göre değişiklik 

gösterdiğini, sonbahar mevsiminde % 3.71 ile en yüksek değerde, kış mevsiminde ise % 

2.05 ile en düşük seviyede bulunduğunu belirtmiştir. Total yağ asidi bileşimi 12 değişik 

yağ asidinden oluşmakta olup bu yağ asitlerinin karbon sayıları 14-22 arasında değiştiği 

görülmüştür. Genel olarak oleik asit (18:1), palmitik asit (16:0), stearik asit (18:0), 

palmitoleik asit (16:1) ve  dokosahekzaenoik asit (22:6) yüzdelerinin balıkların total yağ 

asidi bileşiminde yüksek yüzdelerde bulunduğu görülmüştür. Bu yağ asitlerinin toplam 

yüzdeleri mevsimlere göre % 74.72-82.33 arasında değişiklik göstermiştir. 

Bayır vd. [183], 12 tür deniz balığının yağ asidi komposizyonunu tespit etmiştir. 

Doymuş yağ asitleri içerisinde en çok bulunan yağ asidi palmitik  asit (16:0), 

monoenoik yağ asitleri içerisinde oleik asit (18:1), n-3 polienoik yağ asitleri içerisinde 

DHA (22:6), n-6 polienoik yağ asitleri içerisinde ise linoleik asit (18:2) ve araşidonik 

asittir (20:4) . 

Turchini vd. [184], Tinca tinca’nın yağ asidi kompozisyonuna besinlerin etkisini 

incelemiştir. Besin olarak, ω-6 yağ asidi yönünden zengin olan keten tohumu yağı ve 

soya fasulyesi yağı kullanılmıştır. Balıklar 12 hafta boyunca bu besinlerle beslenmiştir. 

Sonuçta besinlerdeki yağ asitlerinin balıkların kas dokusuna aynen yansıdığı 

gözlenmiştir. ω-6 yağ asidi oranı balıkların kas dokularında yüksek yüzdelerde 

bulunmuştur. 

Karaçalı [185], Örenler Baraj Gölü’nde yaşayan Cyprinus carpio’nun kas, 

karaciğer ve ovaryumlarındaki yağ asitlerinin mevsimsel değişimlerini incelemiştir. 

Bütün dokularda yağ asidi oranları mevsimlere göre önemli derecede farklılık 

göstermiştir. Özellikle yaz mevsimindeki oranlar diğer mevsimlere göre önemli 

derecede farklı bulunmuştur. Sonuçlara bakıldığında doymuş yağ asitlerinden miristik 

asit (14:0), palmitik asit (16:0), stearik asit (18:0), araşidik asit (20:0) ve tekli doymamış 

yağ asitlerinden miristoleik asit (14:1), pentadekenoik asit (15:1), palmitoleik asit 

(16:1), heptadekenoik asit (17:1), oleik asit (18:1) ve çoklu doymamış yağ asitlerinden 

linoleik asit (18:2 ω-6), linolenik asit (18:3 ω-3), eikosatrienoik asit (20:3 ω-3), 

araşidonik asit (20:4 ω-6) eikosapentaenoik asit (20:5 ω-3) ve dokosaheksaenoik (22:6 

ω-3) asit oranları diğer yağ asitlerine göre daha yüksek bulunmuştur. 

Kandemir ve Polat [186], Derbent Baraj Gölü’nde yetiştirilen gökkuşağı 

alabalığının kas dokusu ve karaciğerinde total lipit ve yağ asidi miktarını aylara ve 
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mevsimlere göre incelemiştir. Her iki dokuda da total lipit ve yağ asidi miktarlarının 

mevsimlere ve aylara göre değişiklik gösterdiği tespit edilmiştir. Kas ve karaciğerdeki 

total lipit miktarı  sonbahar mevsiminde maksimum, total yağ asidi miktarının ise 

ilkbahar mevsiminde minumum düzeyde bulunmuştur. Aynı zamanda karaciğerdeki 

total lipit ve yağ asidi miktarının kas dokusundan daha fazla olduğu belirtilmiştir. 

Güler vd. [187], Beyşehir Gölü’nde yaşayan sudak (Sander lucioperca)’nın total 

yağ asidi komposizyonunu mevsimsel olarak incelemiştir. Bütün mevsimlerde 

PUFA’ların oranı SFA ve MUFA’lardan daha yüksek bulunmuştur.  SFA’ların % 57.0-

64.0’ünü oluşturan palmitik asit ve MUFA’ların % 45.0-58.0’ini oluşturan oleik asit 

majör yağ asitlerini oluşturmaktadır.  PUFA’ların komposizyonunda en çok bulunan 

yağ asitleri dokosaheksaenoik asit (DHA), linoleik asit (LA), eikosapentaenoik asit 

(EPA) ve araşidonik asit (AA)’tir.  Total yağ asitlerinin  % 17.1-23.3’ünü DHA , % 

5.40-15.4’ünü LA, % 6.72-9.4’ünü AA, % 4.22-5.93’ünü EPA oluşturmaktadır. ω-3 yağ 

asitlerinin toplamı ω-6 yağ asitlerinin toplamından fazla olup ω3/ω6 oranı  ilkbahar, 

sonbahar, kış ve yaz aylarında sırasıyla 1.49, 1.45, 1.22, 0.72 olarak bulunmuştur.  

Sağlık (Aslan) vd. [188], Onchorhynchus mykiss’in doğal ve kültür tiplerinin deri 

ve filetosundaki total lipit ve yağ asidi komposizyonunu, aynı zamanda diyetin kültür 

tipi üzerindeki etkisini incelemiştir. Her iki tipin filetosundaki total lipit miktarı benzer 

olup doğal tipte % 1.21, kültür tipinde ise % 1.34 olarak bulunmuştur. Filetoda doymuş 

yağ asitlerinden palmitik asit (16:0), tekli doymamış yağ asitlerinden palmitoleik asit 

(16:1 n-7) ve oleik asit (18:1 n-9), n-3 çoklu doymamış yağ asitlerinden EPA ve DHA, 

n-6 çoklu doymamış yağ asitlerinden linoleik (18:2 n-6) asit baskın yağ asitleri olarak 

tespit edilmiştir. Total yağ asidi  bileşiminde en fazla bulunan yağ asidini oleik asit ( % 

19.6) oluşturmaktadır.  Palmitik asit ve oleik asit oranları her iki tipte benzer 

bulunmuştur. Palmitoleik asit oranı kültür tipinde daha yüksek bulunmuştur. EPA 

miktarı doğal tipte 2 kat, DHA miktarı ise kültür tipinde 1.5 kat daha fazla tespit 

edilmiştir. 

Güneş [189], Tercan Baraj Gölü ve Tuzla Çayı’nda yaşayan Capoeta capoeata 

umbla Heckel, 1843 populasyonlarının total yağ ve yağ asidi kompozisyonlarını 

karşılaştırmalı olarak incelemiştir. Balıkların göl ve dere formlarının kas ve karaciğer 

dokularında tespit edilen total yağ miktarı en düşük kas dokularında ilkbahar 

mevsiminde, en yüksek beslenmeye paralel olarak yaz mevsiminde çıkmıştır. Göl ve 

dereden yakalanan balıkların SFA, MUFA, n-3 PUFA ve n-6 PUFA değerleri dere ve 
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gölden yakalanan örneklerin farklı dokularının mevsimsel değerleri istatistiki olarak 

farklı çıktığı belirtilmiştir. 

Özoğul vd. [190], ticari öneme sahip bazı deniz ve tatlı su balıklarının lipit 

içeriğini ve yağ asidi komposizyonunu araştırmıştır. Deniz balıklarının yağ asidi 

komposizyonun % 25.5-39.4’ünü SFA, % 13.2-29.0’unu MUFA ve % 25.2-48.2’sini 

PUFA, Seyhan Gölü’ndeki tatlı su balıklarının ise % 28.0-34.6’sını SFA, % 10.7-

22.7’sini MUFA ve % 23.2-43.7’sini PUFA’lar oluşturmuştur. n-3 PUFA’ların deniz 

balıklarındaki oranı (% 22.6-44.2) tatlı su balıklarından (% 11.5- 28.4) daha yüksek, n-6 

PUFA’ların deniz balıklarındaki oranı  ise tatlı su balıklarından  daha düşük 

bulunmuştur. Sonuç olarak tatlı su balıklarının çoğunun yağ asidi profilleri  PUFA’ların 

kaynağı olarak deniz balıklarıyla benzer olduğu belirtilmiştir. 

Küçükgülmez vd. [191], Merluccius merluccius ve Saurida undosquamis’un 

kimyasal bileşimini ve yağ asidi içeriğini kış, ilkbahar, sonbahar mevsiminde 

incelemiştir. Merluccius merluccius’un total lipit içeriği kış mevsiminde % 0.54, bahar 

mevsiminde % 1.38, sonbahar mevsiminde % 0.43, Saurida undosquamis’in ise 

sırasıyla % 0.50, % 0.43, % 1.66 olarak bulunmuştur. Her iki türde üç mevsimde de 

baskın olan yağ asitlerini doymuş yağ asitlerinden palmitik asit (16:0) ve stearik asit 

(18:0), tekli doymamış yağ asitlerinden palmitoleik asit (16:1) ve oleik asit (18:1),  

çoklu doymamış yağ asitlerinden eikosapentaenoik asit (20:5 ω-3) ve dokosaheksaenoik 

(22:6 ω-3) asit oluşturmaktadır.  

Çelik vd. [192], Atatürk Baraj Gölü’nde Oncorhynchus mykiss’in temel besin 

bileşimini, yağ asidi, kolesterol, minarel ve iz element komposizyonunu incelemiştir. 

Total lipit oranı % 4.43 olarak bulunmuştur. Yağ asidi komposizyonunda en fazla 

bulunan yağ asitleri tekli doymamış yağ asitleri (% 35.56) olup bunu doymuş yağ 

asitleri (% 27.65)  ve çoklu doymuş yağ asitleri (% 23.09)  izlemektedir.  Toplam 

doymuş yağ asitleri içinde en çok bulunan yağ asitleri miristik (14:0), palmitik (16:0) ve 

stearik asit (18:0) olup  toplamın % 62’lik kısmını palmitik asit oluşturmaktadır. Tekli 

doymamış yağ asitleri içinde oleik ve palmitoleik asit, çoklu doymuş yağ asitleri içinde 

ise linoleik (18:2), linolenik (18:3), eikosapentaenoik asit (EPA) ve dokosaheksaenoik 

asit (DHA) baskın yağ asitlerini oluşturmaktadır.  

Çelik [193], Uskumru (Scomber japonicus) ve istavrit (Trachurus trachurus)’in 

kimyasal komposizyonunu ve yağ asidi profilini üç mevsim boyunca araştırmıştır. Her 

iki türün total lipit içeriği kış mevsiminde sonbahar ve ilkbahar mevsiminden daha 

düşük bulunmuştur. Her iki türde tüm mevsimlerde palmitik  asit (16:0), stearik asit 
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(18:0), oleik asit (18:1 ω-9), eikosapentaenoik asit (20:5 ω-3) ve dokosaheksaenoik asit 

(22:6 ω-3) majör yağ asitleri olarak gözlenmiştir. Her iki türün yağ asidi içeriği 

dalgalanmalar göstermekte olup kış mevsiminde doymamışlık derecesi daha yüksek 

bulunmuştur. Uskumruda EPA oranı kış mevsiminde % 5.96, ilkbahar mevsiminde % 

4.86 , sonbahar mevsiminde % 4.33, DHA oranı ise sırasıyla % 24.94, % 18.75, % 

17.12 olarak bulunmuştur. İstavritde EPA oranı kışın % 5.42, ilkbaharda % 5.03, 

sonbaharda % 4.86, DHA oranı ise sırasıyla % 14.96, % 13.31, % 11.10 olarak 

bulunmuştur. Her iki türde de ω3 ⁄ ω6 oranları kış mevsiminde en yüksek tespit 

edilmiştir. 

Rasoarahona vd. [194], Arius madagascariensis’in kas  lipitleri ve yağ asitlerini 

tespit  etmiştir. Lipit miktarı % 4.3-6.6 arasında bulunmuştur. Yağ asidi 

komposizyonunda baskın olan yağ asitlerini palmitik asit (% 22.9-32.6), oleik asit (% 

11.3-13.4) ve stearik asit (% 10.8-12.0) oluşturmaktadır. Çoklu doymamış yağ 

asitlerinde (PUFA) araşidonik asit (20:4 n-6; % 4.7-7.6), dokosaheksaenoik asit (22:6 n-

3; % 3.0-8.1), eikosapentaenoik asit (20:5 n-3; % 0.6-1.0), dokosapentaenoik asit (22:5 

n-3; % 1.1-1.6), n-6 dokosatetraenoik asit (22:4 n-6; % 0.7-1.2) ve dokosapentaenoik 

asit (22:5 n-6; % 0.9-1.8) önemli oranda bulunan yağ asitleridir. Toplam n-6 PUFA % 

11.3-18.8  ve toplam n-3 PUFA % 7.5-13.4 aralığında bulunmuştur.  

Uysal vd. [195], Doğal ekstrem sıcak (Temmuz) ve soğuk (Ocak) şartları altında 

üç tatlısu balığının (Barbus plebejus escherichi, Capoeta capoeta capoeta ve  Rutilus 

rutilus) kas dokusu yağ asidi komposizyonunu, konjuge linoleik asit ve kolesterol 

içeriğini tespit etmiştir. Bütün balık türlerinde her iki ayda da  palmitik, oleik, 

dokosaheksaenoik  ve eikosapentaenoik  asitler baskın yağ asitleri olarak bulunmuştur. 

Barbus plebejus escherichi  ve Capoeta capoeta capoeta’da  PUFA, n-3 PUFA, n-6 

PUFA, EPA+DHA yüzdeleri ocak ayında temmuz ayına göre önemli derecede daha 

yüksek bulunmuştur. n-6 PUFA / n -3 PUFA oranı tüm türlerde 0.60’dan daha düşük 

olup en düşük oran Capoeta capoeta capoeta’da  ocak ayında gözlenmiştir.  Ekstrem 

sıcak ve soğuk şartlardan bu türlerden en fazla etkilenen türün B. plebejus escherichi 

olduğu belirtilmiştir. 

Polat vd. [196], farklı avlanma mevsimlerinin İskenderun Körfezi’nden yakalanan 

keserbaş barbun (Mullus barbatus L., 1758)’un yağ asitleri kompozisyona etkilerini 

incelemiştir. Yağ asidi içeriği mevsimlerden etkilenmiştir. Keserbaş barbun filetolarının 

sonbahar, kış ve ilkbahar mevsimlerindeki lipit oranları sırasıyla % 5.76, % 5.33 ve % 

3.29 olarak bulunmuştur. Tüm mevsimlerde keserbaş barbun filetolarının temel yağ 
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asitlerinin palmitik asit (16:0), stearik asit (18:0),  oleik asit (18:1),  palmitoleik asit 

(16:1), eikosapentaenoik asit (EPA, 20:5 ω-3)  ve dokosaheksaenoik asit (DHA, 22:6 ω-

3) olduğu belirtilmiştir. Çoklu doymamış yağ asitlerinin toplam yağ asitleri içerisindeki 

oransal miktarları, sonbahar mevsiminde % 17.32, kış mevsiminde %17.69, ilkbahar 

mevsiminde % 20.13 olarak bulunmuştur. DHA’nın toplam yağ asitleri içerisindeki 

oransal miktarları, sonbahar mevsiminde % 4.36, kış mevsiminde % 8.25, ilkbahar 

mevsiminde % 10.89,  EPA’nın oranları ise sırasıyla % 7.93, % 4.59, % 4.56 olarak 

bulunmuştur. 

Karbonhidratlar, sıcak kanlı hayvanların enerji ihtiyaçlarının karşılanmasında 

birinci kaynak olarak kullanılmaktadır [197]. Bu durum balıklarda, beslenme şekline 

göre değişiklik arz etmektedir. Omnivor ve herbivor türlerin karbonhidratları 

karnivorlara göre daha iyi değerlendirdikleri bilinmekte olup, karbonhidrat 

metabolizmasında glikoz önemli bir yer tutmaktadır [198, 199]. 

Balıklarda kan glukoz düzeyini çevresel ve biyolojik faktörler önemli derecede 

etkileyebilmektedir. Biyolojik faktörlerin başında balık türü, populasyon, üreme ve 

cinsiyet gelirken çevresel faktörlerin başında ise suyun özellikleri, sudaki toksik ve 

kirletici maddeler, mevsim ve yıllık döngü gelmektedir  [200]. 

Glukoz formunda absorbe edilen karbonhidratların üç önemli metabolik görevi 

vardır. Bunlar acil enerji gerektiren olaylarda kullanılırlar, gerektiğinde kullanılmak 

üzere glikojen şeklinde depolanırlar ve trigliseritler, esansiyel amino asitler gibi 

bileşiklere sentezlenirler [201]. Balıkların en kolay kullandığı karbonhidrat glukozdur 

ve kanda bulunan tek şekerdir [202]. Kan glukozu balıkların karaciğerlerinde glikojen 

olarak depo edilip organizmanın gereksinimi olduğu zamanlarda glukoza çevrilerek 

kana verilir [203]. Glukozun parçalanması ile yaşamsal faaliyetlerin sürdürülmesi için 

gerek duyulan enerji sağlanır [202]. 

I. punctatus türü ile yapılan bir çalışmada kan glukoz seviyesinin su sıcaklığının 

artmasına bağlı olarak düştüğü bildirilmiştir [204]. Benzer şekilde Kaminska vd. [205], 

Cyprinus carpio (sazan balığı) türünde kan glukozunun aylık değişimi üzerine yaptıkları 

bir çalışmada, glukoz düzeyinin yaz aylarında kış aylarına göre daha düşük seyrettiğini 

belirlemiştir. Bu durumun, su sıcaklığının artması ve fotoperyodun etkisiyle gerek 

büyüme hormonu gerekse tiroit hormonlarının salgılanması sonucu metabolizmanın 

hızlanması ve gerekli olan enerji ihtiyacının kandaki glukozdan karşılanması sonucu 

ortaya çıkabileceği belirtilmiştir [205, 206]. 
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Yıldırım vd. [207], Çoruh Havzası-Oltu Çayı’nda yasayan Barbus plebejus 

escherichi balığının kan glikoz düzeyinin mevsimsel değişimini incelemiştir. En yüksek 

kan glikoz düzeyi erkeklerde kış aylarında (229.63±14.31), dişilerde ise yaz aylarında 

(180.38±14.46) gerçekleşmiştir. En düşük kan glikoz düzeyi ise erkeklerde yazın 

(127.67±29.68), dişilerde ise ilkbaharda (113.67±17.68) gerçekleşmiştir. Ortalama kan 

glikoz düzeyinin erkeklerde 185.27±15.79 mg/dl, dişilerde 157.05±10.5 mg/dl ve 

populasyon ortalaması 174.74±9.04 mg/dl olarak saptanmıştır.   Aynı araştırmacılar 

[208], Capoeta tinca (Heckel, 1843)’nın kan glikoz düzeyindeki aylık değişimleri 

incelemiştir. Aylara göre en yüksek kan glikoz düzeyi nisan ayında (116.36±8.58 mg/dl 

), en düşük ise haziran ayında (51.00±7.10 mg/dl) bulunmuştur. Ortalama kan glikoz 

düzeyinin erkeklerde 86.19±3.86 mg/dl, dişilerde ise 83.58±3.77 mg/dl olduğu 

belirlenmiştir. 

Ictalurus nebulosus [209] ve Oncorhynchus mykiss’de [210] subletal derişimlerdeki 

bakırın serum glukoz düzeyini arttırırken, Salmo trutta’da [211] kas ve karaciğer 

glikojen derişimini azalttığı saptanmıştır. Glukoz ve glikojen düzeylerindeki 

değişimlerin ağır metallerin etkisinin yanı sıra açlık, hipoksik koşullar ve yoğun 

stoklama gibi stres faktörlerinin etkisinde de meydana geldiği belirlenmiştir [212].  

Metin [213], Topardıç deresinde (Kangal-Sivas) yaşayan Cyprinion macrostomus 

Heckel, 1843’un gonadal total lipit, total yağ asiti ve glikojen içeriğinin mevsimsel 

değişimini araştırmıştır. Erkek  ve   dişi balıklarda gerek gonat ağırlıkları gerekse 

gonadal total lipit, total yağ asidi ve glikojen  miktarlarındaki  değişimlerin  özellikle  

gonat  gelişimi  ve   yumurtlama periyodunda daha belirgin olduğu görülmüştür. 

Yumurtlama periyodunda en yüksek düzeye ulaşan bu değerler, yumurtlama periyodu 

sonrasında bir azalma göstermişlerdir. Gonadal glikojen seviyesinin, total lipit 

miktarından çok daha az olduğu saptanmıştır. Elde   edilen   verilerden,   balıkların   

gonat   gelişimlerini   ve   üremelerini sağlayabilmesi için lipitlere glikojenden daha 

fazla gereksinim duydukları sonucuna varılmıştır. 

Akpınar ve Metin [214],  aç bırakılan ve beslenen Oncorhynchus mykiss’in 

karaciğer ve kas dokusu glikojen miktarındaki değişimleri araştırmıştır. Eşeysel 

olgunluğa erişmemiş balıklar ayrı havuzlarda iki grup halinde 28 gün süreyle aç 

bırakılmış ve günde % 6 oranında glikojen içeren yemle beslenmişlerdir. Araştırma 

süresince, 7., 14., 21. ve 28. günlerde balıkların karaciğer ve kas dokusu özütlenerek 

glikojen miktarı belirlenmiştir. Aç bırakılan balıkların karaciğer ve kas dokusu glikojeni 
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14. günden itibaren azalmış ve 28. günde en düşük seviyeye ulaşmıştır. Aynı 

periyodlarda beslenen balıkların glikojen miktarında ise artış olduğu saptanmıştır. 

Oğuz [215], Van Gölü’nde yaşayan ve endemik bir tür olan inci kefalinin bir yıllık 

üreme siklüsü boyunca dişi bireylerdeki karaciğer ve gonat ilişkisini çalışmıştır. 

Karaciğerdeki en düşük glikojen seviyesi (0.059 mg / 100 mg) Mart ayında; en yüksek 

seviyesi (l.00 mg/l00 mg) ise Haziran ayında tespit edilmiştir. Glikojen seviyesi Haziran 

ayından sonra azalmaya başlayarak aralık ayına kadar devam etmiştir. Mart ve Nisan 

aylarında bir azalma göstermiş, Mayıs ve Haziran aylarında artarak en yüksek değere 

ulaşmıştır. Karaciğerdeki glikojen seviyesi oosit gelişimine bağlı olarak değişim 

gösterdiği belirtilmiştir. 

Cicik ve Engin  [216], Sazan (Cyprinus carpio L., 1758) balığını, 10 gün süreyle 

kadmiyumun 0.05, 0.1, 0.5 ve 1.0 mg/l’lik subletal derişimlerinin etkisine maruz 

bırakmıştır. Cd etkisinde kalan balıklarla metal içermeyen ortamda bulunan kontrol 

balıklarının kas ve karaciğer dokularındaki glikojen düzeyleri ile serum glukoz 

düzeyleri ölçülmüştür. Kadmiyumun belirtilen ortam derişimlerinin etkisinde kas ve 

karaciğer dokularındaki glikojen düzeyi kontrole göre önemli ölçüde azalmıştır. Bu 

azalma, en yüksek metal derişiminin (1.0 mg/l) etkisinde karaciğerde % 24, kas 

dokusunda ise % 29 düzeyinde olmuştur. Kadmiyum etkisinde kalan balıkların serum 

glukoz düzeyleri, metal etkisinde kalmayan balıklara göre önemli düzeyde artarken, bu 

artışın metalin ortam derişimindeki artışına paralel olduğu saptanmıştır. 

Arslan vd. [217], bakırın Clarias lazera (Valenciennes, 1840)’da doku glikojen ve 

serum glukoz düzeyi üzerine etkilerini incelemiştir. İncelenen bakır derişimlerinin, 

belirlenen sürelerde C. lazera’nın doku glikojen ve serum glukoz düzeylerini 

etkileyerek karbonhidrat metabolizmasında önemli değişimlere neden olduğu 

saptanmıştır.  

Bayır vd. [218], Hınıs Çayı’nda Capoeta capoeta umbla’nın kan serumunun 

biyokimyasal bileşimini incelemiştir. En yüksek kan glikoz düzeyi kış mevsiminde 

(154.06± 22.23), en düşük kan glikoz düzeyi ise yaz mevsiminde (93.06±35.17), yıllık 

ortalama olarak 120.10±35.91 mg/ml tespit edilmiştir. Aydın ve Yıldırım [219], Aras 

Nehri’nden avlanan Capoeta capoeta capoeta’nın  aylara göre kan glukoz düzeyini en 

yüksek nisan ayında (141.07±13.67 mg/dl) , en düşük ise eylül ayında (69.14±9.75 

mg/dl)  tespit etmiştir. Üreme dönemi öncesi yüksek olan glukoz düzeyinin üremenin 

başlamasıyla (Mayıs ve Haziran) düştüğü ve temmuz-eylül ayları arasında minimum 

seviyeye indiği görülmüştür. 
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Ezike ve Ufodike [220], Afrika kedi  balığı (Clarias gariepinus)’nın plazma 

glukoz, kas ve karaciğer glikojenine  petrolün çözülebilir fraksiyonlarının sublethal 

konsantrasyonlarının etkilerini incelemiştir. Sublethal konsantrasyonlarda kontrol 

grubuna göre    plazma glukoz düzeyinde artış (hiperglisemia), kas ve karaciğer glikojen 

düzeyinde ise önemli bir azalma meydana gelmiştir. 
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3. MATERYAL VE METOT 
 
3.1. Materyal 
 
3.1.1. Araştırma alanın özellikleri 
 

Karakaya Baraj Gölü, Malatya il merkezine 17 km uzaklıkta olup, Keban Baraj 

Gölü’nün 166 km mansabında Güneydoğu Anadolu-Doğu Toros silsilesini kesen Aşağı 

Fırat havzasında bulunmaktadır. 38o 8'- 39o 13'  doğu boylamları ile 38o 47'-38o 8' kuzey 

boylamları arasında yer almaktadır ( Şekil 3.1 ). Baraj Gölü’nün maksimum işletme 

kotu 693,00 m, minumum işletme kotu ise 670,00 m’dir. Deniz seviyesindeki yüksekliği 

935 m ’dir [221]. 

Karakaya Barajı Diyarbakır ili Çüngüş ilçesi sınırları içinde, Fırat Nehri üzerinde, 

Güneydoğu Anadolu Projesi’nin bir parçası olarak elektrik enerjisi üretimi amacıyla 

1976-1987 yılları arasında inşa edilmiştir. Diyarbakır’a 150 km uzaklıkta bulunan baraj 

adını yakınında bulunan Karakaya Köyü’nden almıştır. Akarsu yatağından yüksekliği 

173,00 m normal su kotunda göl hacmi 9.580 hm3, normal su kotunda göl alanı ise 

268,00 km2 ’dir. Baraj 1.800 MW güç ile yıllık 7.354 GWh’lık enerji üretmektedir 

[222]. 

 

   
 

Şekil 3.1. Araştırma alanının konumu 
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3.1.2. Araştırma materyalinin özellikleri 
 

Araştırmada materyalini oluşturan Acanthobrama marmid  Heckel, 1843, 

Leuciscus cephalus (Nordmann, 1840), Chondrostoma regium  (Heckel, 1843) 

Cyprinidae familyasına mensup olup Fırat ve Dicle Nehir sistemlerinin doğal balık 

türleridir. Bu türler bölge halkı ve balıkçılar tarafından yakalanıp besin olarak 

tüketilmektedir. 

 

3.1.2.1. Acanthobrama marmid Heckel, 1843’in biyolojik özellikleri 
 

Vücut yüksek ve yanlardan yassılaşmıştır ( Şekil 3.2 ).  Yanal  çizgide 65-70  pul 

bulunur. D. III / 8 , A. III / 14-16. Ağız terminal pozisyonlu ve farinks dişleri bir sıralı 

olup 5-5 şeklinde dizilmiştir. Standart boyun vücut yüksekliğine oranı 3.2-3.5, baş 

uzunluğuna oranı 3.6-4.0; vücut yüksekliğinin vücut genişliğine oranı 2.0-2.5; baş 

uzunluğunun göz çapına oranı ise 3.2-4.0’tür [223].  

 

 
 

 

Şekil 3.2. Acanthobrama marmid Heckel, 1843 

 
3.1.2.2. Chondrostoma regium (Heckel, 1843)’un biyolojik özellikleri 

 

Cyprinidae familyasına mensup olup bazı özellikleri D. III / (8) 9 (10); A. III / (9) 

10 - 11; L. lateral; 60-75 olarak verilmiştir. Vücut uzun ve yuvarlak, vücut uzunluğu (C. 

hariç) maksimum vücut yüksekliğinin 3.7-4.7 katıdır. Vücut yüksekliği baş 

uzunluğundan daha fazladır. Ağız kavisli ve derinliği ile uzunluğu birbirine eşittir. 

Farinks dişleri, 7-6 veya 6-7 nadiren 6-6’dır. Pullar ince, parlak ve çok kolay dökülürler. 

Kaudal yüzgecin üst kısmı siyah, diğer yüzgeçler portakal rengindedir (Şekil 3.3). 
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Ventral yüzgeçler anüse kadar uzanmaz [224]. Dorsal yüzgeç, kuyruksuz vücudun 

ortasındadır veya kuyruğa biraz daha yakın olabilir. Kuyruk yüzgeci derin çatallı ve 

loplarının ucu sivridir. Gözler iri olup, çapları baş boyunda 4-5 defa vardır. Müso kalın 

ve yuvarlaktır. Boyu 25 cm kadardır. Renk, sırtta yeşilimsi kahverengi olup, ışıkta 

mavimsi yansımalar gösterir. Yan taraflar ve karın tarafı ise portakal sarısıdır. Bu türün 

yayılış alanı kuzeybatı ve Trakya hariç bütün Anadolu’yu kapsamaktadır. Bugüne kadar 

Dicle, Fırat, Ceyhan, Seyhan, Göksu, Kızılırmak gibi büyük nehir sistemleri ile 

Beyşehir Gölü’nden bildirilmiştir [225]. 

 

 
 

Şekil 3.3. Chondrostoma regium (Heckel, 1843) 

 

3.1.2.3. Leuciscus cephalus L., 1758 ’un biyolojik özellikleri 

 

Boyları 30-60 cm en fazla 80 cm, ağırlıkları 0.5-1 kg en fazla 4 kg’dır. Vücutları 

büyük gümüşi pullarla örtülüdür; yanal çizgide 46’dan daha az pul vardır; alın geniş ve 

basık;  anal yüzgeç yuvarlaklaşmıştır (Şekil 3.4 ). Kuyruk yüzgeci hafifçe oyuktur. D I-

III 8-10 , A III 8-13, V 9. Nisan-Haziran aylarında yumurtalarını taşların ve bitkilerin 

arasına bırakırlar. Ağır akan temiz suları severler. Bazen göllerde de bulunurlar. 

Gençken genellikle omurgasızlar ve bazı bitkilerle; erginken büyük omurgasızlar ve 

balıklarla beslenirler. Kılçıkları çoktur; fakat etleri lezzetlidir. Bölgesel olarak 

ekonomik önemleri vardır; ağla ve sportif amaçlarla olta ile avlanırlar. Tüm Avrupa’da 

ve tüm Türkiye’de yaygındırlar [226].  

 



 74 

 
 

Şekil 3.4. Leuciscus cephalus L., 1758 

 

3.1.3. Balık numunelerin temin edilmesi ve dokuların saklanması 

 

Balık numuneleri  Karakaya Baraj Gölü’nde balıkçı teknelerinin yardımıyla akşam 

serilip sabah çekilen fanyalı ağlarla  yakalanmıştır. Numunelerin alınması her mevsimin 

ortasına denk gelen aylarda; kış için Ocak ayında, bahar için Nisan ayında, yaz için 

Temmuz ayında, sonbahar için Ekim ayında gerçekleştirilmiştir. Arazide  yakalanan 

balıklar ısı yalıtımlı buz  kapları içerisinde laboratuara getirildikten sonra her tür için 

yaklaşık olarak aynı boy  ve ağırlıktaki dişi balıkları temsil edecek numuneler 

seçilmiştir. Seçilen numunelerin total ağırlık, total boy, çatal ve standart boy ölçümleri 

alınmıştır. Karaciğer dokuları dikkatli bir şekilde disekte edilip toplam ağırlıkları 

kaydedildikten sonra, kas dokuları ise ligne lateral ile sol predorsal bölge arasında alınıp 

derisinden yüzüldükten sonra alüminyum  folyolara sarılıp -20 oC’ de analizler 

yapılıncaya kadar muhafaza edilmiştir.  

 
3.2. Metot 

 

3.2.1. Lipitlerin ekstraksiyonu 

 

Numunelerin lipit ekstraksiyonu yapılacağı zaman -20 0C’de saklanan kas 

dokusunun tamamı biraz çözüldükten sonra waring blenderde 20 sn boyunca 

parçalanarak homojen hale getirildi.  Bu homojen karışımdan yaklaşık 2 g alınarak 

Folch vd. [227] metoduna göre ekstraksiyon yapıldı.  

Lipit ekstraksiyonunda bir çok metotlar ve çözücü sistemleri kullanılmış olmasına 

rağmen  kloroform : metanol karışımının (2:1 v/v) dokulardan lipitleri ekstre etmek için 

en başarılı çözücü sistemi olduğu belirtilmiştir [228-234]  
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Balık numunesine ait parçalanmış homojen doku karışımdan total lipitlerin tam 

ekstraksiyonunu yapmak için aşağıdaki işlemler uygulandı. 

1. Homojen karışımından 2 g  kas dokusu 0,0001g hassas terazide  tartılarak 30 ml 

kloroform : metanol karışımında (2:1 v/v) 3 dk boyunca ultra turaks homojenizatörde 

24000 rpm’de homojenize edildi.   

2. Homojenat temiz ve kuru bir buchner hunisinden nuçe erlenine çift kat mavi 

bant süzgeç kağıdı kullanılarak hafif vakum uygulayarak süzüldü. 

3. Kalıntı homojenizasyon kabına alınarak 15 ml çözücü karışımında 2 dk 

boyunca tekrar homojenize edildi ve 2. süzme işlemi gerçekleştirildi. Homojenizasyon 

kabı da 5 ml çözücü karışımıyla yıkanıp süzüntüye ilave edildi. 

4. Süzme işleminden sonra, nüçe erleni içindeki lipit bileşenlerini içeren total 

süzüntü 250 ml’lik teflon musluklu dereceli ayırma hunisine alındı. Erlen içinde kalan 

bulaşmalar 10 ml çözücü karışımında yıkanarak ayırma hunisine ilave edildi. 

5. Ayırma hunusi içindeki lipit ekstraktının total hacminin ¼’ü kadar % 0.88’lik 

KCl çözeltisi ilave edilerek iyice karıştırıldı. Berrak iki fazın ayrılması için 12 saat 

boyunca dinlenmeye bırakıldı. 

6. Faz ayrımından sonra alttaki kloroform tabakası, temiz bir 250 ml’lik 

rodajlı erten içine alınarak, susuz Na2S04 ile muamele edildi. Böylece lipit 

çalışmalarında istenmeyen, kloroform tabakasındaki eser miktardaki su uzaklaştırıldı. 

7. Tamamıyla saf lipit bileşenlerden ibaret olan kloroform fazı, bir cam huniden 

mavi bant süzgeç kağıdıyla önceden darası alınan 100 ml rodajlı balona süzüldü. 

8. Daha sonra kloroform fazı döner buharlaştırıcıda, 40 °C’de hafif vakumda, azot 

akımı ile çözücüsü buharlaştırıldı ve fosfor pentaoksit içeren desikatörde bekletilerek 

sabit tartıma getirildi.  

9. Tartım işlemi 0,0001g hasas terazide  gerçekleştirildi.  Tartım kabının darası 

çıkarılarak total lipit g olarak aşağıda verilen formüle göre % lipit miktarı hesaplandı. 

% lipit miktarı (g) = ( Toplam Ağırlık-Dara )×100 
                                                      Doku Ağırlığı 
 

3.2.2.  Yağ asidi metil esterlerinin hazırlanması 

 

Lipitler içinde bulunan yağ asitlerinin gaz kromatografik analizinin yapilabilmesi 

için polar olmayan uçucu ve kararlı yapıya sahip olan metil esterleri gibi türevlerine 

dönüştürülmesi gerekir. Lipitler içindeki yağ asitlerinin, metil esteri gibi türevlerine 
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dönüştürülmesinde değişik metotlar kullanılmasına rağmen, Christie [234]’de ifade 

edildiği gibi uygulaması pratik ve verimi yüksek olan asit katalizli esterleştirme yöntemi 

kullanıldı. Bu yönteme göre; 

Metil esteri hazırlamak için total lipit ekstraktı 3 ml hekzanda çözüldü ve 30 

ml’lik sızdırma yapmayan deney tüplerine alındı. Üzerine % 2’ lik metanolik sülfürik 

asitten 5 ml ilave edildi ve vorteksle iyice karışmaları sağlandıktan sonra 50 ° C’ lik su 

banyosunda 12 saat süre ile metilleşmeye bırakıldı. 12 saatlik süre sonunda tüpler su 

banyosundan çıkarıldı oda sıcaklığına kadar soğutuldu ve 5 ml % 5’ lik sodyum klorür 

ilave edilerek iyice karıştırıldı. Tüpler içinde oluşan yağ asidi metil esterleri 2x5 ml 

hekzan ile ekstre edildi ve hekzan fazı üstten pipetle absorbe edilerek alındı. 

Metil esterlerini içeren hekzan fazı, 50 ml’ lik bir ayırma hunisine alınarak 5 ml % 

2’lik KHCO3 ile yıkandı. Faz ayrılmasından sonra hekzan fazı, 20 ml’lik deney tüpü 

içine alınarak susuz sodyum sülfatla kurutuldu ve mavi bant süzgeç kağıdından 

süzülerek sodyum sülfattan ayrıldı. Son olarak metil esterlerini içeren karışım 40 °C’de 

azot akımı altında uçurulduktan sonra 1.5 ml hekzanda çözülerek, teflon kapaklı 

dereceli gaz kromotografisi viallerine alınarak gaz kromatografisi analizine kadar -20 

°C’de derin dondurucuda muhafaza edildi. 

 

3.2.3. Yağ asidi metil esterlerinin gaz kromatografik analizi 

 

Lipit ekstraktı içindeki yağ asitleri metil esterlerine dönüştürüldükten sonra 

Shimadzu GC 17  Ver. 3 gaz kromatografisi ile analiz edildi. Bu analiz için 25 m 

uzunluğunda, 0.25 µm çapında ve Permabond 25 mikron film kalınlığına sahip 

Machery-Nagel (Germany) kapiller kolon kullanıldı. Analiz sırasında kolon sıcaklığı 

130-220 °C, enjeksiyon sıcaklığı 240 °C ve dedektör sıcaklığı 280 °C olarak tutuldu. 

Taşıyıcı gaz olarak azot gazı kullanıldı. Analiz sırasında örneklere ait yağ asidi metil 

esterlerinin analizinden önce, standart yağ asidi metil esterlerine ait karışımlar enjekte 

edilerek (0.8-1 µl ) her bir yağ asidinin alıkonma süreleri belirlendi. Bu işlemden sonra 

gerekli programlama yapılarak örneklere ait yağ asidi metil esterleri karışımlarının 

analizi yapıldı. 
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3.2.4. Glikojen analizi 
 

Hepatosomatik indeks değerleri aşağıdaki formüle göre hesaplandı [235, 236] 

 

Hepatosomatik indeks ( HSİ ) =   Karaciğer ağırlığı (g) ×100 

         Vücut Ağırlığı (g) 

 

Glikojen analizi için karaciğerlerden yaklaşık 500 mg, kas dokusunda ise 1000 mg 

alınmıştır. Glikojen özütlenmesinde Roe vd. [237], glikojenin miktar tayini için Carroll 

vd. [238] yöntemi kullanılmıştır. 

Dokular, 5 ml %10’luk  Trikloroasetik asit (TCA) ile buzlu ortamda Ultra - Turrax 

T 25 marka homojenizatörde 20.000 rpm’de 5 dakika boyunca homojenize edilmiştir. 

Doku özütleri mavi bant süzgeç kağıdıyla  süzüldükten sonra  homojenizatör bıçağı ve 

homojenizasyon kabı 2 ml TCA ile yıkanıp süzüntüye ilave edilmiştir. Toplam hacim 

saptanarak uygun hacimlerde alınan homojenat 3 ayrı tüpe aktarılarak üzerine 5 kat etil 

alkol (% 96) ilave edilmiştir. Tüpler 37 °C’lik etüve   konarak glikojenin çökmesi için 

bir gece bekletilmiştir. İçinde glikojen bulunan tüpler, etanol ile dengeye getirildikten 

sonra 3500 rpm’de 15 dakika santrifuj edilip, çöken glikojen süpernatantdan ayırt 

edilmiştir. Daha sonra tüplerdeki glikojen 2 ml distile su içinde çözündürülmüştür. Bu 

örnek tüpleriyle birlikte, bir kör (2 ml distile su), bir de standart tüp örnekleri (2 ml’de 

0.1 mg glukoz) hazırlanmıştır. Bütün tüplerin üzerine 10’ar ml antron belirteci 

eklenerek, 80 °C’lik su banyosunda 30 dakika bekletilmiştir. Tüpler soğutulduktan 

sonra, absorbans değerleri, 620 nm dalga boyunda spektrofotometrede okunmuştur. 

Elde edilen verilerden, dokunun yaş ağırlığına göre, 100 mg’ındaki glikojenin mg 

cinsinden değeri aşağıdaki formüle göre saptanmıştır. 

 
100 mg Dokuda    =    Bilinmeyenin absorbansı  ×0,1× Eksraktın Hacmi×100×0,9 

         Glikojen miktarı           Standartın Absorbansı                        Doku Ağırlığı (mg) 
 

0,1 : 2 ml standart solusyondaki glukoz miktarı, 

0,9 : Glukoz miktarının glikojen miktarına dönüşüm sabitesi. 

 

3.3. Verilerin İstatiksel Değerlendirilmesi 
 

Verilerin istatiksel analizi SPSS 14.0 paket programı kullanılarak yapıldı. Grup 

karşılaştırmalarında; veriler normal dağılım gösterdiğinde  tek yönlü varyans analizi ve 
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Tukey çoklu karşılaştırma testi, normal dağılım göstermediğinde Kruskal-Wallis ve 

Bonferroni düzeltmesi kullanılarak Mann-Whitney U testi uygulandı. İki grup 

karşılaştırmalarında; veriler normal dağılıma uyuyorsa t testi, uymuyorsa Mann-

Whitney U testi kullanıldı. Sonuçlar aritmetik ortalama ± standart hata olarak verildi. 

Bulguların istatistiksel analizleri 0.05 anlamlılık düzeyi esas alınarak 

gerçekleştirilmiştir. 
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4. BULGULAR 

 

4.1. Araştırmada Kullanılan Türlerin Ortalama Boy ve Ağırlık Değerleri 

 

4.1.1.  C. regium’un ortalama boy ve ağırlık değerleri 
 

C. regium’un ortalama total boy ve ağırlık değerleri  Çizelge 4.1’te gösterilmiştir.  

 

Çizelge 4.1. C. regium’un total boy ve ağırlık değerlerinin mevsimsel değişimi 

 
 n Kış n İlkbahar n Yaz n Sonbahar 

Total Boy (cm) 7 29.07±0.46 6 30.08±0.20 7 28.36±0.32 6 30.40±0.57 

Ağırlık (g) 7 222.14±10.78 6 264.75±6.78 7 204.29±7.72 6 263.50±17.45 

 

Araştırmada kullanılan numunelerin total boy uzunlukları 28.36±0.32 cm ile 

30.40±0.57 cm arasında,  yıllık 29.46±0.26 cm,  total ağırlıkları ise 204.29±7.72 g  ile 

264.75±6.78 g  arasında,  yıllık 236.71±7.42 g olarak tespit edilmiştir. 

 

4.1.2.  L. cephalus’un ortalama boy ve ağırlık değerleri 
 

C. regium’un ortalama total boy ve ağırlık değerleri  Çizelge 4.2’te gösterilmiştir. 

 

Çizelge 4.2. L. cephalus’un total boy ve ağırlık değerlerinin mevsimsel değişimi 

 
 n Kış n İlkbahar n Yaz n Sonbahar 

Total Boy (cm) 6 28.75±0.31 8 28.14±0.47 8 28.38±0.40 6 28.50±0.56 

Ağırlık (g) 6 278.35±9.93 8 271.86±8.92 8 297.13±8.88 6 290.67±9.14 

 

Araştırmada kullanılan numunelerin total boy uzunlukları 28.14±0.47 cm ile 

28.75±0.31 cm arasında,  yıllık 28.45±0.21 cm,  total ağırlıkları ise 271.86±8.92 g  ile 

297.13±8.88 g  arasında,  yıllık 284.51±4.80 g olarak tespit edilmiştir. 
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4.1.3. A. marmid’in ortalama boy ve ağırlık değerleri 

 

A. marmid’in ortalama total boy ve ağırlık değerleri  Çizelge 4.3’te verilmiştir.  

         

Çizelge 4.3.  A. marmid’in total boy ve ağırlık değerlerinin mevsimsel  değişimi 

 
 n Kış n İlkbahar n Yaz n Sonbahar 

Total Boy (cm) 6 21.24±0.26 6 20.17±0.31 7 21.42±0.40 5 20.80±0.26 

Ağırlık (g) 6 82.18±5.79 6 85.58±3.14 7 93.00±1.69 5 92.60±1.81 

 
Araştırmada kullanılan numunelerin ortalama total boy uzunlukları 20.17±0.31 cm 

ile 21.42±0.40 cm arasında,  yıllık 20.94±0.18 cm,  total ağırlıkları ise 82.18±5.79 g  ile 

93.00±1.69 g  arasında,  yıllık 82.42±1.84 g olarak tespit edilmiştir. 

 

4.2. Araştırmada Kullanılan Türlerin Hepatosomatik İndeks Değerleri  

 

Türlerin hepatosomatik indeks değerlerinin mevsimsel değişimi  Çizelge 4.4’te 

verilmiştir. 

 

Çizelge 4.4. Türlerin hepatosomatik indeks değerlerinin mevsimsel değişimi* 

  

Tür Kış İlkbahar Yaz Sonbahar Yıllık Ort. 

C. regium 1.96±0.15ax 1.35±0.07bx 1.27±0.07bcx 1.01±0.04cx 1.41±0.08x 

L. cephalus 1.98±0.15ax 1.67±0.12abx 1.33±0.06bx 1.55±0.18aby 1.64±0.08x 

A. marmid 1.60±0.23ax 1.74±0.17ax 1.36±0.18ax 1.38±0.14ay 1.52±0.09x 

 

*Aynı satırda aynı harfle gösterilen değerler (a,b,c) ve aynı sütunda aynı harfle gösterilen 
değerler (x, y) birbirinden istatistiksel olarak farklı değildir (p>0.05). 

 

C. regium’un hepatosomatik indeks değerleri kış mevsiminde en yüksek, sonbahar 

mevsiminde ise en düşük bulunmuştur. Hepatosomatik indeks değerleri ilkbahar ile yaz 

ve sonbahar ile yaz mevsimi arasında önemli derecede farklılık göstermezken (p>0.05), 

diğer mevsimler arasında önemli derecede   farklılıklar göstermiştir (p<0.05). 

L. cephalus’un hepatosomatik indeks değerleri kış mevsiminde en yüksek, yaz 

mevsiminde ise en düşük bulunmuştur. Hepatosomatik indeks değerleri kış ile yaz 
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mevsimi arasında önemli derecede farklılık gösterirken (p<0.05), diğer mevsimler 

arasında önemli derecede farklılıklar göstermemiştir (p>0.05).  

A. marmid’in hepatosomatik indeks değerleri ilkbahar mevsiminde en yüksek, yaz 

mevsiminde ise en düşük bulunmuştur. Hepatosomatik indeks değerleri mevsimler 

arasında önemli derecede farklılıklar göstermemiştir (p>0.05).  

Türler arasında  hepatosomatik indeks değerleri sonbahar mevsiminde C. regium 

ile A. marmid ve C. regium ile L. cephalus  arasında önemli derecede  farklılık 

gösterirken (p<0.05), diğer mevsimlerde türler arasında önemli derecede farklılık 

göstermemiştir (p>0.05). Türlerin yıllık ortalama hepatosomatik indeks değerleri  de 

türler arasında önemli derecede farklılık göstermemiştir (p>0.05). 

 

4.3. Total Glikojen Miktarının Mevsimsel Değişimi  

 

4.3.1. Kas dokusu total glikojen miktarının mevsimsel değişimi 

 

Kas dokusunda total glikojen miktarının mevsimsel değişimi  Çizelge 4.5’te  

verilmiştir. 

 
Çizelge 4.5. Kas dokusu glikojen bileşiminin  mevsimsel değişimi (mg / 100 mg) 

 
Tür Kış İlkbahar Yaz Sonbahar Yıllık Ort. 

C. regium 0.12±0.008ax 0.11±0.004ax 0.09±0.004abx 0.07±0.005bx 0.10±0.004x 

L. cephalus 0.13±0.004ax 0.12±0.004ax 0.11±0.006aby 0.10±0.004bx 0.11±0.003y 

A. marmid 0.08±0.005aby 0.09±0.001by 0.06±0.008az 0.05±0.008ay 0.07±0.004z 

 
*Aynı satırda aynı harfle gösterilen değerler (a,b,c) ve aynı sütunda aynı harfle gösterilen değerler 
(x, y,z ) birbirinden istatistiksel olarak farklı değildir (p>0.05). 
 

C. regium’un kas dokusu total glikojen miktarı kış mevsiminde en yüksek, 

sonbahar mevsiminde en düşük seviyede olup istatistiksel açıdan önemli derecede 

farklılık göstermiştir. Ayrıca kış ile sonbahar ve ilkbahar ile sonbahar mevsimleri 

arasında da önemli derecede farklılıklar gözlenmiştir (p<0.05).  

L. cephalus’un kas dokusu total glikojen miktarı kış mevsiminde en yüksek, 

sonbahar mevsiminde en düşük seviyede olup istatistiksel açıdan önemli derecede 

farklılık göstermiştir. Ayrıca ilkbahar ile sonbahar mevsimleri arasında da önemli 

derecede farklılıklar gözlenmiştir (p<0.05). 
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A. marmid’in kas dokusu total glikojen miktarı ilkbahar mevsiminde en yüksek, 

sonbahar mevsiminde en düşük seviyede olup, ilkbahar mevsimindeki oranı yaz ve 

sonbahar mevsimine göre önemli derecede yüksek bulunmuştur (p<0.05). 

 Total glikojen miktarı kış ve ilkbahar mevsiminde  C. regium ile L. cephalus 

arasında istatistiksel olarak farklılık göstermezken, A. marmid’de bu türlere göre önemli 

derecede düşük bulunmuştur. Sonbahar mevsiminde A. marmid’in glikojen miktarı 

diğer türlere göre önemli derecede düşük bulunmuştur. Yaz mevsiminde ve yıllık 

ortalama olarak üç tür arasında da önemli derecede farklılıklar gözlenmiştir (p<0.05). 

 

4.3.2. Karaciğer dokusu glikojen miktarının mevsimsel değişimi 

 

Karaciğer dokusunda total glikojen miktarının mevsimsel değişimi  Çizelge 4.6’da 

verilmiştir. 

 

Çizelge 4.6. Karaciğer glikojen bileşiminin  mevsimsel değişimi (mg / 100 mg)* 

 
Tür Kış İlkbahar Yaz Sonbahar Yıllık Ort. 
C. regium 1.65±0.28axy 1.51±0.28axy 1.02±0.12ax 0.81±0.13ax 1.25±0.12x 
L. cephalus 2.05±0.33ax 1.63±0.19ax 1.43±0.08ax 1.53±0.19ay 1.65±0.11x 
A. marmid 0.94±0.08ay 0.85±0.08ay 0.58±0.06ay 0.65±0.08ax 0.75±0.05y 

 

*Aynı satırda aynı harfle gösterilen değerler (a,b,c) ve aynı sütunda aynı harfle gösterilen değerler 
(x, y,z ) birbirinden istatistiksel olarak farklı değildir (p>0.05). 

 

C. regium’un karaciğer dokusu total glikojen miktarı kış mevsiminde en yüksek, 

sonbahar mevsiminde en düşük seviyede olup, mevsimler arasında istatistiksel açıdan 

önemli derecede farklılıklar gözlenmemiştir (p>0.05).  

L. cephalus’un karaciğer dokusu total glikojen miktarı kış mevsiminde en yüksek, 

yaz mevsiminde en düşük seviyede olmasına rağmen mevsimler arasında önemli 

derecede farklılıklar gözlenmemiştir (p>0.05). 

A. marmid’in karaciğer dokusu total glikojen miktarı kış mevsiminde en yüksek, 

yaz mevsiminde en düşük seviyede olup istatistiksel açıdan önemli derecede farklılıklar 

göstermemiştir (p>0.05). 

L. cephalus’un karaciğer dokusu total glikojen miktarı kış ve ilkbahar mevsiminde 

A. marmid’e göre önemli derecede yüksek bulunmuştur.  Yaz mevsiminde A. marmid’in 

glikojen  miktarı diğer türlere göre önemli derecede düşükken, sonbahar mevsiminde  L. 

cephalus’un glikojen miktarı diğer türlere göre önemli derecede yüksek bulunmuştur. 
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Yıllık ortalama olarak A. marmid’in  glikojen miktarı diğer türlere göre önemli derecede 

düşük bulunmuştur (p<0.05). 

 

4.4. Total Lipit Miktarının Mevsimsel Değişimi  

 

Türler arasında total lipit miktarının mevsimsel değişimi  Çizelge 4.7’de 

verilmiştir. 

 

Çizelge 4.7. Türler arasında total lipit miktarının  mevsimsel değişimi (%) 

 
Tür Kış İlkbahar Yaz Sonbahar Yıllık Ort 

C. regium 1.83±0.16 1.76±0.13 1.67±0.10 1.40±0.15 1.67±0.07 

L. cephalus 2.12±0.41 1.63±0.11 2.10±0.21 1.46±0.11 1.83±0.12 

A. marmid 1.65±0.26 1.49±0.10 1.80±0.24 1.34±0.06 1.59±0.10 

 

C. regium’un total lipit miktarı kış mevsiminde % 1.83, ilkbahar mevsiminde % 

1.76, yaz mevsiminde % 1.67, sonbahar mevsiminde % 1.40 ve yıllık  % 1.67  olarak 

bulunmuştur. Total lipit miktarı kış mevsiminde en yüksek, sonbahar mevsiminde en 

düşük seviyede olmasına rağmen mevsimler arasında istatistiksel açıdan önemli 

derecede farklılıklar bulunmamıştır (p>0.05). 

L. cephalus’un total lipit miktarı kış mevsiminde % 2.12, ilkbahar mevsiminde % 

1.63, yaz mevsiminde % 2.10, sonbahar mevsiminde % 1.46 ve yıllık  % 1.83 olarak 

bulunmuştur. Total lipit miktarı mevsimler arasında istatistiksel açıdan önemli derecede 

farklılıklar göstermemiştir (p>0.05). 

A. marmid’in total lipit miktarı kış mevsiminde % 1.65, ilkbahar mevsiminde % 

1.49, yaz mevsiminde % 1.80, sonbahar mevsiminde % 1.34 ve yıllık  % 1.59  olarak 

bulunmuştur. Total lipit miktarı yaz mevsiminde en yüksek, ilkbahar mevsiminde en 

düşük seviyede olmasına rağmen mevsimler arasında istatistiksel açıdan önemli 

derecede farklılıklar bulunmamıştır (p>0.05). 

Total lipit miktarı en fazla L. cephalus’da, en az A. marmid’de görülmesine 

rağmen total lipit miktarının türler arasında mevsimsel ve yıllık değişimi istatistiksel 

olarak farklılık göstermemiştir  (p>0.05). 
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4.5. Total Yağ Asidi Bileşiminin Mevsimsel Değişimi 

 
4.5.1. A. marmid’in total yağ asidi bileşiminin mevsimsel değişimi 
 

A. marmid’in kas dokusunun yağ asidi bileşiminin mevsimlere göre değişimi  

Çizelge 4.8’de verilmiştir. 

 
4.5.1.1. A. marmid’in doymuş yağ asitlerinin (SFA) mevsimlere göre değişimi  

  

A. marmid’in toplam doymuş yağ asidi (∑ SFA) ve  doymuş yağ asidi bileşiminin 

mevsimsel değişimleri Şekil 4.1’de verilmiştir. ∑ SFA oranı en fazla sonbahar 

mevsiminde ( % 29.48 ),  en düşük ilkbahar mevsiminde ( % 25.10 ) bulunmuştur. 

Sonbahar mevsiminde ∑ SFA oranı ilkbahar mevsimine göre önemli derecede yüksek 

bulunurken (p<0.05), diğer mevsimler arasında önemli derecede farklılıklar 

göstermemiştir (p>0.05). 
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Şekil 4.1. A. marmid’in ∑ SFA  ve SFA oranlarının mevsimsel değişimi  
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Çizelge 4.8.  A. marmid’in kas dokusunun mevsimsel yağ asidi bileşimi (%) 

 
Yağ asidi n Kış n İlkbahar n Yaz n Sonbahar 

14:0 5 1.31±0.12a 6 1.47±0.13a 4 1.74±0.14a 5 1.43±0.15a 

14:1 n-5  1 0.36 1 0.66 2 0.98±0.04 - - 

15:0 4 0.54±0.05a 2 0.55±0.09a - - - - 

15:1 n-6  - - 2 0.64±0.07 1 0.96 - - 

16:0 5 19.09±0.36a 6 16.78±0.84a 6 16.58±1.06a 5 19.87±0.84a 

16:1 n-9  5 4.16±0.86a 6 6.13±0.79a 6 4.51±0.59a 5 4.10±0.24a 

17:0 1 0.67 4 0.81±0.04a 2 1.24±0.01a - - 

17:1 n-8  4 0.76±0.08a 4 0.83±0.12a - - - - 

18:0 5 5.14±0.26a 6 4.62±0.26a 6 7.09±0.43b 5 7.09±0.18b 

18:1 n-9  5 10.64±1.01a 6 13.44±1.54a 6 12.10±0.66a 5 10.38±0.75a 

18:1 n-7 5 3.10±0.24a 6 5.28±0.42b 6 6.20±0.36b 5 3.91±0.56ab 

18:2 n-6  5 4.09±0.40a 6 4.61±0.76a 6 3.90±0.44a 5 3.64±0.76a 

18:3 n-3  5 2.84±0.41a 6 2.91±0.67a 2 1.82±0.29a 2 3.13±0.81a 

20:0 5 0.94±0.09a 6 1.38±0.27ab 6 2.39±0.33b 2 2.73±0.27b 

20:1 n-9  2 0.86±0.24 1 0.41  - - - 

20:2 n-6  5 0.97±0.06a 6 1.10±0.08a 4 1.42±0.07a 2 1.92±0.67a 

20:3 n-3 2 0.70±0.23a 4 0.66±0.05a 2 0.83±0.04a - - 

20:4 n-6  5 9.75±0.52a 6 7.65±0.52a 6 9.04±0.88a 5 8.19±0.38a 

20:5 n-3 5 6.55±0.81a 6 7.97±0.93a 6 9.17±0.68a 5 8.61±0.77a 

21:0 1 0.66 1 0.76 - - - - 

22:5 n-6  5 2.24±0.38a 5 1.57±0.28a 2 1.91±0.11a 4 1.87±0.63a 

22:5 n-3  5 3.21±0.19a 6 3.11±0.36a 6 4.03±0.42a 5 4.00±0.63a 

22:6 n-3  5 19.04±0.93a 6 14.84±1.25a 6 15.22±1.60a 5 17.97±0.89a 

Σ Diğer 5 5.25±0.56a 6 5.01±1.28a 5 5.26±1.01a 5 5.79±0.57a 

Σ SFA 5 26.97±0.42ab 6 25.10±0.72a 6 27.63±0.99ab 5 29.48±0.68b 

Σ UFA 5 67.78±0.97ab 6 69.73±1.16a 6 67.11±1.05ab 5 64.33±1.01b 

Σ MUFA 5 18.92±2.30a 6 25.79±2.60a 6 23.30±1.59a 5 18.39±0.57a 

Σ PUFA 5 48.86±1.92a 6 43.94±3.00a 6 43.81±1.97a 5 45.94±1.45a 

Σ ω3 PUFA 5 31.92±1.44a 6 29.27±2.07a 6 29.30±1.17a 5 31.84±0.47a 

Σ ω6 PUFA 5 17.04±0.75a 6 14.88±0.87a 6 14.67±1.09a 5 14.10±0.85a 

Σ ω3 / Σ ω6 5 1.88±0.09a 6 1.96±0.06a 6 2.05±0.17a 5 2.36±0.13a 

EPA/DHA 5 0.34±0.03a 6 0.56±0.09a 6 0.65±0.09a 5 0.49±0.07a 

 
*Aynı satırda aynı harfle gösterilen değerler birbirinden istatistiksel olarak farklı değildir 
(p>0.05). 
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Doymuş yağ asitleri içerisinde en fazla oranda bulunan yağ asidi sonbahar 

mevsiminde palmitik asit (16:0; % 19.87) olup, bunu yaz ve sonbahar mevsiminde 

stearik asit (18:0; % 7.09) ve sonbahar mevsiminde araşidik (20:0; % 2.73) asit 

izlemektedir. 

Palmitik asit oranı  mevsimler arasında önemli derecede farklılık göstermemiştir 

(p>0.05). Stearik asit oranları yaz ve sonbahar mevsiminde eşit olup kış ve ilkbahar 

mevsimine göre önemli derecede yüksek bulunmuştur (p<0.05). Araşidik asit yaz ve 

sonbahar mevsiminde kış mevsimine göre önemli derecede yüksek tespit edilmiştir 

(p<0.05). 

 

4.5.1.2. A. marmid’in tekli doymamış yağ asitlerinin (MUFA) mevsimlere göre 

değişimi  

 

Toplam tekli doymamış yağ asidi (∑ MUFA) ve  tekli doymamış yağ asidi 

bileşiminin mevsimsel değişimleri Şekil 4.2’de verilmiştir. ∑ MUFA oranı en fazla 

ilkbahar mevsiminde (% 25.79),  en düşük ise sonbahar mevsiminde (% 18.39) 

bulunmuştur. ∑ MUFA oranı   mevsimler arasında istatistiksel açıdan önemli farklılık 

göstermemiştir (p>0.05). 
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Şekil 4.2. A. marmid’in ∑ MUFA ve MUFA  oranlarının mevsimsel değişimi  
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Tekli doymamış yağ asitleri içerisinde en fazla oranda bulunan yağ asitleri 

ilkbaharda oleik asitin n-9 (% 13.44 ) formu, yazın  n-7 (% 6.20) formu,  ilkbaharda 

palmitoleik asit (% 6.13) olup bunları eser miktarda görülen miristoleik (14:1), 

pentadekenoik (15:1), eikosenoik (20:1),  heptadekenoik  asit (17:1) izlemektedir.  

Oleik asidin n-7 formunun ilkbahar ve yaz mevsimindeki oranı kış mevsimine göre 

önemli derecede yüksek bulunmuştur (p<0.05). 

 

4.5.1.3. A. marmid’in çoklu doymamış yağ asitlerinin (PUFA) mevsimlere göre 

değişimi  

 

Toplam doymamış yağ asidi (∑ UFA) en fazla bahar mevsiminde (% 67.78),  en 

düşük ise sonbahar mevsiminde (% 64.33) bulunmuştur. ∑ UFA oranı   ilkbahar 

mevsiminden sonbahar mevsimine doğru azalış, kış mevsiminde ise tekrar artış 

göstermiştir.  Sonbahar ve ilkbahar mevsimi arasındaki farklılıklar istatistiksel açıdan 

önemli (p<0.05) diğer mevsimler arasındaki  farklılıklar ise önemsiz bulunmuştur 

(p>0.05). 

Toplam  çoklu doymamış yağ asidi (∑ PUFA) ve  çoklu doymamış yağ asidi 

(PUFA) bileşiminin mevsimsel değişimleri Şekil 4.3’de verilmiştir. ∑ PUFA oranı en 

fazla kış mevsiminde (% 48.86),  en düşük ise yaz mevsiminde (% 43.81) bulunmuştur.   

Ancak     mevsimler arasındaki farklılıklar  önemsiz bulunmuştur (p>0.05). 
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Şekil 4.3. A. marmid’in ∑ PUFA ve PUFA  oranlarının mevsimsel değişimi 
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ω-3 yağ asitleri içerisinde en yüksek oranda  görülen yağ asidi kışın DHA (22:6; 

% 19.04 ) olup, bunu  yazın EPA (20:5; % 9.17)  ve dokosapentaenoik asit (22:5; % 

4.03), sonbaharda linolenik asit (18:3; % 3.13) ve yazın eikosatrienoik asit (20:3 ; % 

0.83) izlemektedir. Bu yağ asitlerinin mevsimlere göre değişimi önemli derecede 

farklılık göstermemiştir (p>0.05).  

ω-6 yağ asitleri içerisinde en yüksek oranda  görülen yağ asidi kış mevsiminde 

araşidonik asit (20:4; % 9.75) olup, bunu ilkbaharda  linoleik asit (18:2; % 4.61),  kışın 

dokosapentaenoik asit (22:5; % 2.24) ve sonbaharda eikosadienoik asit (20:2 ; % 1.92) 

izlemektedir.  

ω-3 yağ asitlerinin toplam oranı % 29.27 (İlkbahar) ile % 31.92 (Kış) , ω-6 yağ 

asitlerinin toplam oranı  ise % 14.10 (Sonbahar) ile % 17.04 (Kış) değerleri arasında  

değişmektedir. ω-3 yağ asitleri toplamının (Σ ω3 PUFA) , ω-6 yağ asitlerinin toplamına 

(Σ ω6 PUFA) oranı 1.88 (Sonbahar) ile 2.36 (İlkbahar), EPA’nın DHA’ya oranı 0.34  

ile 0.65 değerleri arasında yer almaktadır (Şekil 4.4).  
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Şekil 4.4.  A. marmid’in toplam Σ ω3 PUFA/ Σ  ω6 PUFA ve EPA/DHA 

oranlarının mevsimsel değişimi  

 

4.5.2. Chondrostoma regium’un total yağ asidi bileşiminin mevsimsel değişimi 

 

C. regium’un kas dokusunun yağ asidi bileşiminin mevsimlere göre değişimi 

Çizelge 4.9’da verilmiştir. 
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Çizelge 4.9. C. regium’un kas dokusunun mevsimsel yağ asidi bileşimi (%)* 

 

Yağ asidi n Kış n İlkbahar n Yaz n Sonbahar 

14:0 7 2.40±0.17a 5 2.11±0.21a 6 1.68±0.17a 7 1.77±0.08a 

15:0 3 0.50±0.07ab 3 0.47±0.03a 1 0.43 4 0.70±0.05b 

16:0 7 18.95±0.44a 5 18.66±0.61a 6 20.75±0.56a 7 19.36±0.32a 

16:1 n-7  7 13.76±0.46a 5 12.86±1.00ab 6 10.00±0.95b 7 12.16±0.56ab 

17:0 7 1.31±0.11a 5 1.42±0.18a 3 0.87±0.09b 6 0.92±0.10a 

17:1 n-8  5 0.68±0.05a 4 0.55±0.02a 3 1.22±0.16a - - 

18:0 7 3.47±0.16a 5 3.43±0.22a 6 5.32±0.40b 7 4.82±0.22b 

18:1 n-9  7 8.13±0.64a 5 7.32±0.60a 6 8.37±0.22a 7 8.98±0.50a 

18:1 n-7 7 4.10±0.16a 5 3.86±0.13a 6 3.90±0.17a 7 4.00±0.11a 

18:2 n-6  7 1.25±0.13ab 5 0.86±0.05a 6 1.15±0.07b 7 1.16±0.09ab 

18:3 n-6cis  7 0.49±0.06a 5 1.04±0.15b 6 0.87±0.11b 7 0.76±0.04b 

18:3 n-6  7 0.91±0.09a 5 0.51±0.02b 3 0.76±0.12ab - - 

18:3 n-3  7 1.64±0.30a 5 1.51±0.24a 5 2.62±0.28a 5 0.93±0.17a 

18:4 n-3  7 0.68±0.06a 5 0.68±0.04a 5 1.31±0.26a 3 0.67±0.05a 

18:4 n-3iso 7 1.18±0.08a 5 1.00±0.11ab 1 0.74 4 0.72±0.02b 

20:1 n-9  4 0.60±0.08 - - - - 1 0.61 

20:2 n-6  - - 5 0.68±0.10 - - - - 

20:3 n-3 3 0.42±0.03a 2 0.33±0.03a - - - - 

20:4 n-6  7 2.28±0.15a 5 1.87±0.17a 6 3.19±0.30b 7 3.87±0.18b 

20:5 n-3 7 18.62±0.78a 5 18.35±0.58a 6 18.80±0.51a 7 18.17±0.49a 

21:0 3 0.41±0.08 1 0.30 1 0.72 - - 

22:2 n-6  7 0.67±0.06a 5 0.60±0.08a 6 0.63±0.05a 7 0.81±0.08a 

22:5 n-6  7 1.07±0.13a 5 1.28±0.12a 6 1.27±0.09a 7 1.14±0.10a 

22:5 n-3  7 3.96±0.26a 5 4.51±0.18a 6 4.34±0.13a 7 3.65±0.18a 

22:6 n-3  7 10.51±0.37a 5 11.62±1.00ab 6 13.60±1.04ab 7 13.44±0.68b 

Σ Diğer 7 3.13±0.53a 5 3.92±0.92a 4 1.70±0.25a 7 3.27±0.42a 

Σ SFA 7 26.60±0.45ab 5 25.96±0.34a 6 28.36±0.52b 7 27.13±0.34ab 

Σ UFA 7 70.26±0.22a 5 70.11±0.66a 6 70.51±0.55a 7 69.59±0.42a 

Σ MUFA 7 26.82±1.10a 5 24.48±1.32a 6 22.89±1.40a 7 25.22±0.88a 

Σ PUFA 7 43.45±1.22a 5 45.63±1.85a 6 47.62±1.07a 7 44.37±1.10a 

Σ ω3 PUFA 7 36.78±1.09a 5 38.80±1.53a 6 40.14±0.89a 7 36.63±0.91a 

Σ ω6 PUFA                                         7 6.67±0.21a 5 6.83±0.34a 6 7.48±0.22a 7 7.74±0.33a 

Σ ω3 / Σ ω6 7 5.53±0.15a 5 5.69±0.11a 6 5.38±0.10a 7 4.77±0.21a 

EPA / DHA 7 1.78±0.08a 5 1.70±0.11ab 6 1.51±0.12ab 7 1.37±0.07b 

*Aynı satırda aynı harfle gösterilen değerler birbirinden istatistiksel olarak farklı değildir (p>0.05). 
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4.5.2. 1. C. regium’un doymuş yağ asitlerinin (SFA) mevsimlere göre değişimi  

  

C. regium’un toplam doymuş yağ asidi (∑ SFA) ve  doymuş yağ asidi bileşiminin 

mevsimsel değişimleri Şekil 4.5’te verilmiştir. Toplam doymuş yağ asidi oranı en fazla 

yaz mevsiminde (% 28.36 ),  en düşük ise ilkbahar mevsiminde (% 25.96) bulunmuştur. 

Toplam SFA oranı yaz ile ilkbahar mevsimleri arasında istatistiksel açıdan önemli 

derecede farklılık (p<0.05) gösterirken, diğer mevsimler arasında önemli farklılıklar 

göstermemiştir. 

Doymuş yağ asitleri içerisinde en fazla oranda bulunan yağ asidi yazın palmitik 

asit (16:0; % 20.75) ve stearik (18:0; % 7.09) olup, bunu kışın miristik (14:0; % 2.40), 

ilkbaharda heptadekanoik (17:0; % 1.42), sonbaharda pentadekanoik asit (15:0; % 0.70) 

ve yazın heneikosanoik asit (21:0; % 0.72)  izlemektedir. 
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Şekil 4.5. C. regium’un ∑ SFA  ve SFA oranlarının mevsimsel değişimi  

 

Palmitik asit oranı  istatistiksel açıdan mevsimler arasında önemli derecede 

farklılık göstermemiştir (p>0.05). Stearik asidin  yaz ve sonbahar mevsimindeki oranı 

kış ve ilkbahar mevsimine göre istatistiksel açıdan önemli derecede yüksek bulunmuştur 

(p<0.05). Miristik asit  oranı kış mevsiminden yaz mevsimine doğru bir azalış 

göstermiştir.  
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4.5.2.2. C. regium’un tekli doymamış yağ asitlerinin (MUFA) mevsimlere göre 

değişimi 

 

Toplam tekli doymamış yağ asidi (∑ MUFA) ve  tekli doymamış yağ asidi 

bileşiminin mevsimsel değişimleri Şekil 4.6’da verilmiştir. ∑ MUFA oranı en fazla kış 

mevsiminde (% 26.82),  en düşük ise yaz mevsiminde (% 22.89) bulunmuştur. ∑ 

MUFA oranı   mevsimler arasında istatistiksel açıdan önemli farklılık göstermemiştir 

(p>0.05). 

Tekli doymamış yağ asitleri içerisinde en fazla oranda bulunan yağ asidi kış 

mevsiminde palmitoleik asit (16:1; % 13.76 ) olup, bunu sonbaharda oleik asitin (18:1) 

n-9  formu (% 13.44 ), kışın  n-7  formu (% 4.10),  yazın heptadekenoik  (17:1; % 1.22) 

ve  kışın eser miktarda görülen eikosenoik asit (20:1; % 0.60) izlemektedir. Palmitoleik 

asidin kış mevsimindeki oranı yaz mevsimine göre önemli derecede yüksek 

bulunmuştur (p<0.05).  
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Şekil 4.6. C. regium’un ∑ MUFA ve MUFA  oranlarının mevsimsel değişimi  
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4.5.2.3. C. regium’un çoklu doymamış yağ asitlerinin (PUFA) mevsimlere göre 

değişimi 

 

Toplam doymamış yağ asidi (∑ UFA) en fazla yaz mevsiminde (% 70.51),  en 

düşük ise sonbahar mevsiminde (% 69.59) bulunmuştur. ∑ UFA oranı   mevsimler 

arasında istatistiksel açıdan önemli farklılık göstermemiştir (p>0.05). 

 Toplam  çoklu doymamış yağ asidi (∑ PUFA) ve  çoklu doymamış yağ asidi 

(PUFA) bileşiminin mevsimsel değişimleri Şekil 4.7’de verilmiştir. ∑ PUFA oranı en 

fazla yaz mevsiminde (% 47.62),  en düşük ise kış mevsiminde (% 43.45) bulunmuştur. 

Mevsimler arasındaki fark  istatistiksel açıdan önemsiz bulunmuştur (p>0.05). 

ω-3 yağ asitleri içerisinde en yüksek oranda  görülen yağ asidi ilkbahar 

mevsiminde EPA (20:5; % 18.35) olup, bunu  yazın DHA (22:6; % 13.60), ilkbaharda 

dokosapentaenoik asit (22:5; % 4.51), yazın linolenik asit (18:3; % 2.62), yazın 

stearidonik (18:4; % 1.31), kışın ise  stearidonik  asidin bir izomerisi (18:4; % 1.18)  ve 

kışın eikosatrienoik asit (20:3; % 0.42) izlemektedir. DHA’nın kış mevsimindeki oranı 

sonbahar mevsimine göre önemli derecede düşük  bulunmuştur (p<0.05).  
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Şekil 4.7. C. regium’un Σ PUFA ve PUFA oranlarının mevsimsel değişimi  
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ω-6 yağ asitleri içerisinde en yüksek oranda  görülen yağ asidi sonbahar 

mevsiminde araşidonik asit (20:4; % 3.87) olup, bunu  ilkbaharda dokosapentaenoik asit 

(22:5; % 1.28), kışın  linoleik asit (18:2; % 1.25), ilkbaharda linolenik (18:3; % 1.04), 

kışın linolenik  asidin bir izomerisi (% 0.91), sonbaharda dokosadienoik asit (22:2; % 

0.81), ilkbaharda eikosadienoik asit (20:2; % 0.68) izlemektedir. 

Araşidonik asidin yaz ve sonbahar mevsimlerindeki oranı kış ve ilkbahar 

mevsimlerine göre önemli derecede yüksek bulunmuştur (p<0.05). Linoleik asidin yaz 

mevsimindeki oranı ilkbahar mevsimine göre önemli derecede yüksek bulunurken, γ-

linolenik asidin kış mevsimindeki oranı diğer mevsimlere göre önemli derecede düşük 

bulunmuştur (p<0.05). 

ω-3 PUFA’ların toplam oranı % 36.63 (Sonbahar) ile % 40.14 (Yaz), ω-6 

PUFA’ların toplam oranı  ise % 6.67 (Kış) ile % 7.74 (Sonbahar) değerleri arasında  

değişmektedir. ω3 PUFA’ların oranlarının toplamının (Σ ω3 PUFA) , ω-6 PUFA’ların 

oranlarının toplamına (Σ ω6 PUFA) oranı 4.77 (Sonbahar) ile 5.69 (İlkbahar)  ve 

EPA’nın DHA’ya oranı 1.37 (Sonbahar) ile 1.78 (İlkbahar)  değerleri arasında yer 

almaktadır (Şekil 4.8). 

Σ ω-3,  Σ ω-6,  Σ ω3 / Σ ω6 PUFA’ların oranı mevsimler arasında istatistiksel 

olarak farklılık göstermemiştir (p<0.05).  EPA/DHA oranı kış mevsiminde sonbahar 

mevsimine göre önemli derecede yüksek bulunmuştur (p<0.05).  
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Şekil 4.8.  C. regium’un  Σ ω3 PUFA / Σ ω6 PUFA ve EPA / DHA oranlarının 
mevsimsel değişimi.  
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4.5.3. Leuciscus cephalus’un total yağ asidi bileşiminin mevsimsel değişimi 

 

L. cephalus’un kas dokusunun yağ asidi bileşiminin mevsimlere göre değişimi 

Çizelge 4.10’da verilmiştir. 

 
4.5.3.1. L. cephalus’un doymuş yağ asitlerinin (SFA) mevsimlere göre değişimi  

  

L. cephalus’un toplam doymuş yağ asidi (∑ SFA) ve  doymuş yağ asidi 

bileşiminin mevsimsel değişimleri Şekil 4.9’da verilmiştir. Toplam doymuş yağ asidi 

oranı en fazla yaz mevsiminde ( % 29.03 ),  en düşük ise ilkbahar mevsiminde ( % 

26.36 ) bulunmuştur. Toplam SFA oranı ilkbahar ile yaz ve ilkbahar ile sonbahar  

mevsimleri arasında istatistiksel açıdan önemli derecede farklılık göstermiştir (p<0.05). 

Doymuş yağ asitleri içerisinde en fazla oranda bulunan yağ asidi yaz mevsiminde 

palmitik (16:0; % 19.81) olup, bunu sonbaharda stearik (18:0; % 5.10), yazın miristik 

(14:0; % 3.03) ve heptadekanoik (17:0; % 1.27), sonbaharda pentadekanoik (15:0; % 

0.70), ilkbaharda heneikosanoik asit (21:0; % 0.65) izlemektedir. 

Palmitik asit oranı  ilkbahar mevsiminde yaz mevsimine göre önemli derecede 

düşük bulunmuştur (p<0.05). Yaz mevsiminde miristik asidin oranı kış ve ilkbahar 

mevsimine göre, heptadekanoik asidin oranı ise diğer mevsimlere göre önemli derecede 

yüksek bulunmuştur (p<0.05).  
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Şekil 4.9. L. cephalus’un ∑ SFA  ve SFA oranlarının mevsimsel değişimi  
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Çizelge 4.10. L. cephalus’un kas dokusunun mevsimsel yağ asidi bileşimi (%)* 

 

Yağ asidi n Kış n İlkbahar n Yaz n Sonbahar 

14:0  6 2.01±0.20a 8 1.93±0.13a 8 3.03±0.14b 6 2.14±0.27ab 

14:1 n-5   - - - - 1 0.52 1 0.41 

15:0  2 0.49±0.03a 2 0.44±0.03a 5 0.53±0.01a 4 0.70±0.06a 

15:1 n-6  - - - - 4 0.39±0.01 1 0.19 

16:0  6 19.52±0.45ab 8 18.49±0.23a 8 19.81±0.28b 6 19.61±0.33ab 

16:1 n-9  5 0.88±0.03a 8 0.72±0.04a 8 0.78±0.02a 4 0.86±0.04a 

16:1 n-7  6 6.70±0.71ab 8 7.93±0.29a 8 7.38±0.35ab 6 5.87±0.65b 

17:0   5 0.93±0.04a 8 0.85±0.03a 8 1.27±0.02b 5 0.91±0.03a 

17:1 n-8  2 0.59±0.05a 4 0.74±0.12a 5 0.56±0.03a 4 0.52±0.01a 

18:0  6 4.90±0.33a 8 4.41±0.13a 8 4.17±0.24a 6 5.10±0.40a 

18:1 n-9 6 16.36±1.10a 8 17.35±0.48a 8 19.05±0.21b 6 17.17±0.78a 

18:1 n-7  6 4.21±0.14a 8 4.12±0.09a 8 4.40±0.04b 6 3.72±0.07a 

18:2 n-6  6 3.48±0.23a 8 3.41±0.13a 8 4.11±0.12a 6 5.59±0.60b 

18:3 n-3  6 2.15±0.25a 8 3.02±0.32ab 8 3.38±0.14b 6 3.59±0.47ab 

18:4 n-3  2 0.53±0.03a 3 0.66±0.07ab 8 0.96±0.04a 3 0.80±0.11a 

20:1n-9  1 0.49 6 0.56±0.03a 6 0.71±0.10a 2 0.74±0.21a 

20:2 n-6  2 0.41±0.02a 3 0.46±0.02a 3 0.37±0.01a 3 0.47±0.03a 

20:3 n-3  - - 1 0.62 1 0.25 1 0.31 

20:4 n-6  6 7.80±0.40a 8 6.08±0.40a 8 4.79±0.32b 6 6.60±0.64a 

20:5 n-3  6 6.55±0.13a 8 6.45±0.15a 8 6.92±0.12a 6 6.37±0.27a 

21:0  2 0.53±0.01a 7 0.65±0.05a 6 0.56±0.02a 4 0.56±0.07a 

22:5 n-6  6 1.11±0.13a 7 0.87±0.06a 8 1.07±0.07a 6 1.04±0.09a 

22:5 n-3  6 3.08±0.11ac 8 3.13±0.10a 8 2.40±0.02b 6 2.55±0.12bc 

22:6 n-3  6 18.81±1.87a 8 17.88±0.78a 8 11.99±0.51b 6 15.48±1.07ab 

Σ Diğer 4 1.36±0.21ab 8 1.53±0.11a 8 2.39±0.17b 6 1.62±0.17b 

Σ SFA 6 27.55±0.64ab 8 26.36±0.25a 8 29.03±0.21b 6 28.45±0.23b 

Σ UFA 6 71.55±0.46a 8 72.11±0.20a 8 68.59±0.16b 6 69.99±0.25c 

Σ MUFA 6 28.27±2.02a 8 30.90±0.82a 8 32.75±0.79a 6 28.03±1.69a 

Σ PUFA 6 43.28±1.82a 8 41.21±0.84a 8 35.83±0.75b 6 41.91±0.67ab 

Σ ω3 PUFA 6 30.76±1.68ab 8 30.80±0.81a 8 25.69±0.49b 6 28.44±1.08ab 

Σ ω6 PUFA 6 12.52±0.26a 8 10.41±0.44b 8 10.21±0.32b 6 13.53±0.70a 

Σ ω3 / Σ ω6 6 2.46±0.12ab 8 3.00±0.18a 8 2.52±0.06a 6 2.12±0.08b 

EPA / DHA 6 0.37±0.04aa 8 0.37±0.02a 8 0.58±0.02b 6 0.42±0.01a 

 

*Aynı satırda aynı harfle gösterilen değerler birbirinden istatistiksel olarak farklı değildir (p>0.05). 
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4.5.3.2. L. cephalus’un tekli doymamış yağ asitlerinin (MUFA) mevsimlere göre 

değişimi 

 

Toplam tekli doymamış yağ asidi (∑ MUFA) ve  tekli doymamış yağ asidi 

bileşiminin mevsimsel değişimleri Şekil 4.10’da verilmiştir. ∑ MUFA oranı en fazla 

yaz mevsiminde (% 32.75),  en düşük ise sonbahar mevsiminde (% 28.03) bulunmuştur. 

∑ MUFA oranı   mevsimler arasında istatistiksel açıdan önemli derecede farklılıklar 

göstermemiştir (p>0.05). 

Tekli doymamış yağ asitleri içerisinde en fazla oranda bulunan yağ asidi yaz 

mevsiminde oleik asitin (18:1; % 19.05 ) n-9  formu olup, bunu kışın palmitoleik (16:1; 

% 7.93 ), yazın oleik asitin n-7  formu (% 4.40),  kışın palmitoleik asidin n-9  formu 

(16:1; % 0.88), sonbaharda eikosenoik asit (20:1; % 0.74) ve ilkbaharda heptadekenoik 

(17:1; % 0.74) izlemektedir. 
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Şekil 4.10. L. cephalus’un ∑ MUFA ve MUFA  oranlarının mevsimsel değişimi  

 

Oleik  asidin n-9 ve n-7 formunun yaz mevsimindeki oranı diğer mevsimine göre 

önemli derecede yüksek bulunmuştur (p<0.05). 
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4.5.3.3. L. cephalus’un çoklu doymamış yağ asitlerinin (PUFA) mevsimlere göre 

değişimi 

 

Toplam doymamış yağ asidi (∑ UFA) en fazla bahar mevsiminde (% 72.11),  en 

düşük ise yaz mevsiminde (% 68.59) bulunmuştur.  Kış ve ilkbahar mevsimi arasındaki 

fark istatistiksel açıdan önemsiz, diğer mevsimler arasındaki farklar ise önemli 

bulunmuştur (p<0.05). 

 Toplam  çoklu doymamış yağ asidi (∑ PUFA) ve  çoklu doymamış yağ asidi  

bileşiminin mevsimsel değişimleri Şekil 4.11’de verilmiştir. ∑ PUFA oranı en fazla kış 

mevsiminde (% 43.28),  en düşük ise yaz mevsiminde (% 35.83) bulunmuştur. ∑ PUFA 

oranı yaz mevsimde kış ve ilkbahar mevsimine göre önemli derecede düşük 

bulunmuştur  (p>0.05). 
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Şekil 4.11. L. cephalus’un ∑ PUFA ve PUFA  oranlarının mevsimsel değişimi  

 

ω-3  yağ asitleri içerisinde en yüksek oranda  görülen yağ asidi kışın DHA (22:6; 

% 18.81 ) olup, bunu  yazın EPA (20:5; % 6.92), sonbaharda linolenik asit (18:3; % 

3.59), ilkbaharda dokosapentaenoik asit (22:5; % 3.13), yazın stearidonik (18:4; % 0.96) 

ve kışın eser miktarda görülen eikosatrienoik asit (20:3; % 0.42) izlemektedir.  

DHA oranı kış ile yaz ve ilkbahar ile yaz arasında, linolenik asit oranı kış ile yaz 

mevsimi arasında istatistiksel açıdan önemli derecede farklılık (p<0.05) gösterirken, 

diğer mevsimler arasında önemli farklılıklar göstermemiştir (p>0.05).  
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Dokosapentaenoik asidin yaz mevsimindeki oranı kış ve ilkbahar mevsimine göre 

önemli derecede düşük bulunmuştur (p<0.05). 

ω-6 yağ asitleri içerisinde en yüksek oranda  görülen yağ asidi kış mevsiminde 

araşidonik asit (20:4; % 7.80) olup, bunu sonbaharda  linoleik asit (18:2; % 5.59),  kışın 

dokosapentaenoik asit (22:5; % 1.11) ve sonbaharda eikosadienoik asit (20:2 ; % 0.47) 

izlemektedir.  

Araşidonik asidin yaz mevsimindeki oranı diğer mevsimlere göre önemli derecede 

düşük, linoleik asidin  sonbahar mevsimindeki oranı ise diğer mevsimlere göre önemli 

derecede yüksek bulunmuştur (p<0.05).  

ω-3 PUFA’ların toplam oranı % 25.69 (Yaz) ile % 30.80 (İlkbahar) , ω6 yağ 

asitlerinin toplam oranı  ise % 10.21 (Yaz) ile % 13.53 (Sonbahar) değerleri arasında  

değişmektedir. ω-3 PUFA’ların oranlarının toplamının (Σ ω3 PUFA) , ω6 PUFA’ların 

oranlarının toplamına (Σ ω6 PUFA) oranı 2.12 (Sonbahar) ile 3.00 (İlkbahar), EPA’nın 

DHA’ya oranı 0.37  ile 0.58 değerleri arasında yer almaktadır (Şekil 4.12).  

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

Kış İlkbahar Yaz Sonbahar

Mevsimler

Ya
ğ 

as
id

i o
ra

nı
 (%

)

Σ ω3 PUFA/Σ ω6 PUFA
EPA/DHA

 

Şekil 4.12. L. cephalus’un Σ ω3 PUFA/ Σ ω6 PUFA ve EPA/DHA oranlarının 

mevsimsel değişimi  

 

Σ ω3 PUFA’ların oranı yaz mevsiminde ilkbahar mevsime göre önemli derecede 

düşük bulunmuştur (p<0.05). Σ ω6 PUFA’ların oranı ilkbahar ve yaz mevsiminde kış ve 

sonbahar mevsimine göre düşük, Σ ω3 PUFA/ Σ ω6 PUFA oranı ilkbahar ve yaz 
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mevsiminde sonbahar mevsimine göre önemli derecede yüksek,  EPA/DHA oranı ise 

yaz mevsiminde diğer mevsimlere göre önemli derecede yüksek bulunmuştur (p<0.05). 

 

4.6. Türler Arasında Total  Yağ Asidi Bileşiminin Mevsimsel Değişimi 

 

4.6.1. Kış Mevsiminde türler arasında yağ asidi bileşiminin değişimi 

 

Kış mevsiminde türler arasında yağ asidi bileşiminin mevsimsel değişimi  Çizelge 

4.11’de  verilmiştir. 

 

4.6.1.1. Kış mevsiminde türler arasında doymuş yağ asidi (SFA) bileşiminin 

değişimi 

  

Kış mevsiminde türler arasında ∑ SFA ve  doymuş yağ asidi bileşiminin 

değişimleri Şekil 4.13’de verilmiştir. 
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Şekil 4.13. Kış mevsiminde  türler arasında ∑ SFA  ve SFA oranlarının değişimi 
 

Kış mevsiminde türler arasında ∑ SFA oranı istatistiksel açıdan önemli 

bulunmamıştır  (p>0.05). Stearik asit oranı C. regium’da diğer türlere göre,  miristik asit 

oranı A. marmid’de C. regium’a göre önemli derecede düşük bulunmuştur (p<0.05). 
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Çizelge 4.11. Kış mevsiminde türler arasında yağ asidi bileşiminin değişimi (%)*  
 

Yağ asidi C. regium L. cephalus A. marmid 

14:0 2.40±0.17a 2.01±0.20ab 1.31±0.12b 

14:1 n-5  0.66 - 0.36 

15:0 0.50±0.07a 0.49±0.03a 0.54±0.05a 

16:0 18.95±0.44a 19.52±0.45a 19.09±0.36a 

16:1 n-9  - 0.88±0.03 - 

16:1 n-7 13.76±0.46a 6.70±0.71b 4.16±0.86b 

17:0 1.31±0.11a 0.93±0.04b 0.67 

17:1 n-8  0.68±0.05a 0.59±0.05a 0.76±0.08a 

18:0 3.47±0.16a 4.90±0.33b 5.14±0.26b 

18:1 n-9  8.13±0.64a 16.36±1.10b 10.64±1.01a 

18:1 n-7 4.10±0.16ab 4.21±0.14a 3.10±0.24b 

18:2 n-6  1.25±0.13a 3.48±0.23b 4.09±0.40b 

18:3 n-6cis  0.49±0.06 - - 

18:3 n-6  0.91±0.09 - - 

18:3 n-3  1.64±0.30a 2.15±0.25a 2.84±0.41a 

18:4 n-3  0.68±0.06a 0.53±0.03a - 

18:4 n-3iso 1.18±0.08 - - 

20:0 - - 0.94±0.09 

20:1 n-9  0.60±0.08a 0.49 0.86±0.24a 

20:2 n-6  - 0.41±0.02a 0.97±0.06a 

20:3 n-3 0.42±0.03a - 0.70±0.23a 

20:4 n-6  2.28±0.15a 7.80±0.40b 9.75±0.52b 

20:5 n-3 18.62±0.78a 6.55±0.13b 6.55±0.81b 

21:0 0.41±0.08a 0.53±0.01a 0.66 

22:2 n-6  0.67±0.06 - - 

22:5 n-6  1.07±0.13a 1.11±0.13a 2.24±0.38a 

22:5 n-3  3.96±0.26a 3.08±0.11b 3.21±0.19b 

22:6 n-3  10.51±0.37a 18.81±1.87b 19.04±0.93b 

Σ Diğer 3.13±0.53a 1.36±0.21b 5.25±0.56a 

Σ SFA 26.60±0.45a 27.55±0.64a 26.97±0.42a 

Σ UFA 70.26±0.22a 71.55±0.46a 67.78±0.97b 

Σ MUFA 26.82±1.10a 28.27±2.02a 18.92±2.30a 

Σ PUFA 43.45±1.22a 43.28±1.82a 48.86±1.92a 

Σ ω3 PUFA 36.78±1.09a 30.76±1.68b 31.92±1.44ab 

Σ ω6 PUFA 6.67±0.21a 12.52±0.26b 17.04±0.75c 

Σ ω3 / Σ ω6 5.53±0.15a 2.46±0.12b 1.88±0.09c 

EPA / DHA 1.78±0.08a 0.37±0.04b 0.34±0.03b 

 
*Aynı satırda aynı harfle gösterilen değerler birbirinden farklı değildir (p>0.05). 
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4.6.1.2. Kış mevsiminde türler arasında tekli doymamış yağ asidi (MUFA) 

bileşiminin değişimi 

 

Kış mevsiminde türler arasında ∑ MUFA oranı ve  MUFA bileşiminin değişimleri 

Şekil 4.14’de verilmiştir. 

∑ MUFA türler arasında önemli derecede farklılık göstermemiştir (p<0.05). 

Palmitoleik asit (16:1 n-7)  oranı C. regium’da, oleik asitin n-9  formu ise L. cephalus’da  

daha baskın olup, diğer türlere göre önemli derecede farklılıklar göstermiştir. Oleik 

asitin n-7 formu A. marmid’de L. cephalus’a  göre önemli derecede düşük bulunmuştur 

(p<0.05). 
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Şekil 4.14. Kış mevsiminde  türler arasında ∑ MUFA ve MUFA  oranlarının 
değişimi  
 

4.6.1.3. Kış mevsiminde türler arasında çoklu doymamış yağ asidi (PUFA) 

bileşiminin değişimi  

 

Kış mevsiminde türler arasında ∑ PUFA ve  PUFA bileşiminin değişimleri Şekil 

4.15’de verilmiştir. 

A. marmid’de ∑ UFA oranı, diğer türlere göre  önemli derecede düşük 

bulunmuştur (p<0.05). ∑ PUFA oranı türler arasında istatistiksel açıdan önemli 

derecede farklılık göstermemiştir  (p>0.05). 



 102 

C. regium’da DHA  (22:6), araşidonik asit (20:4) ve linoleik asit (18:2) diğer 

türlere göre önemli derecede düşük bulunurken, EPA oranı önemli derecede yüksek 

bulunmuştur (p<0.05).  
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Şekil 4.15. Kış mevsiminde  türler arasında ∑ PUFA ve PUFA  oranlarının 
değişimi 
 

İlkbahar mevsiminde türler arasında Σ ω3 PUFA / Σ ω6 PUFA ve EPA/DHA 

oranlarının değişimi Şekil 4.16’da verilmiştir. 

 Σ ω6 PUFA, Σ ω3 PUFA / Σ ω6 PUFA ve EPA/DHA oranları  türler arasında 

önemli derecede farklılık göstermiştir (p<0.05). C. regium’da bulunan Σ ω3 PUFA oranı 

L. cephalus’a  göre önemli derecede yüksek bulunmuştur (p<0.05). 
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Şekil 4.16. Kış mevsiminde  türler arasında Σ ω3 PUFA / Σ  ω6 PUFA ve 

EPA/DHA oranlarının değişimi  

 

4.6.2. İlkbahar mevsiminde türler arasında total yağ asidi bileşiminin değişimi 

 

İlkbahar mevsiminde türler arasında yağ asidi bileşiminin mevsimsel değişimi  

Çizelge 4.12’de  verilmiştir. 

 

4.6.2.1.  İlkbahar mevsiminde türler arasında doymuş yağ asidi (SFA) bileşiminin 

değişimi 

 

İlkbahar mevsiminde türler arasında ∑ SFA ve  SFA bileşiminin değişimleri Şekil 

4.17’de verilmiştir. 

∑ SFA oranı türler arasında istatistiksel açıdan önemli derecede farklılıklar 

göstermemiştir (p>0.05). C. regium’da stearik asit (18:0) oranı L. cephalus’a  göre 

önemli derecede düşük bulunurken, heptadekanoik asit oranı (17:0)  önemli derecede 

yüksek bulunmuştur  (p<0.05). 
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Çizelge 4.12. İlkbahar mevsiminde türler arasında yağ asidi bileşiminin değişimi (%)* 

 

Yağ asidi C. regium L. cephalus A. marmid 

14:0 2.11±0.21a 1.93±0.13a 1.47±0.13a 

14:1 n-5 - - 0.66 

15:0 0.47±0.03a 0.44±0.03a 0.55±0.09a 

15:1 n-6 - - 0.64±0.07 

16:0 18.66±0.61a 18.49±0.23a 16.78±0.84a 

16:1 n-9 - 0.72±0.04 - 

16:1 n-7 12.86±1.00a 7.93±0.29b 6.13±0.79b 

17:0 1.42±0.18a 0.85±0.03b 0.81±0.04 b 

17:1 n-8 0.55±0.02a 0.74±0.12a 0.83±0.12a 

18:0 3.43±0.22a 4.41±0.13b 4.62±0.26ab 

18:1 n-9 7.32±0.60a 17.35±0.48b 13.44±1.54b 

18:1 n-7 3.86±0.13a 4.12±0.09a 5.28±0.42a 

18:2 n-6 0.86±0.05a 3.41±0.13a 4.61±0.76b 

18:3 n-6cis 1.04±0.15 - - 

18:3 n-6 0.51±0.02 - - 

18:3 n-3 1.51±0.24a 3.02±0.32b 2.91±0.67ab 

18:4 n-3 0.68±0.04a 0.66±0.07a - 

18:4 n-3iso 1.00±0.11 - - 

20:0  - 1.38±0.27 

20:1n-9 - 0.56±0.03 0.41 

20:2 n-6 0.68±0.10a 0.46±0.02ab 1.10±0.08b 

20:3 n-3 0.33±0.03a 0.62 0.66±0.05a 

20:4 n-6 1.87±0.17a 6.08±0.40b 7.65±0.52b 

20:5 n-3 18.35±0.58a 6.45±0.15b 7.97±0.93b 

21:0 0.30 0.65±0.05 0.76 

22:2 n-6 0.60±0.08 - - 

22:5 n-6 1.28±0.12a 0.87±0.06b 1.57±0.2a 

22:5 n-3 4.51±0.18a 3.13±0.10b 3.11±0.36b 

22:6 n-3 11.62±1.00a 17.88±0.78b 14.84±1.25ab 

Σ Diğer 3.92±0.92a 1.53±0.11a 5.01±1.28a 

Σ SFA 25.96±0.34a 26.36±0.25a 25.10±0.72a 

Σ UFA 70.11±0.66a 72.11±0.20a 69.73±1.16a 

Σ MUFA 24.48±1.32a 30.90±0.82b 25.79±2.60ab 

Σ PUFA 45.63±1.85a 41.21±0.84a 43.94±3.00a 

Σ ω3 PUFA 38.80±1.53a 30.80±0.81b 29.27±2.07b 

Σ ω6 PUFA 6.83±0.34a 10.41±0.44b 14.88±0.87c 

Σ ω3 / Σ ω6 5.69±0.11a 3.00±0.18b 1.96±0.06c 

EPA / DHA 1.70±0.11a 0.37±0.02b 0.56±0.09c 

*Aynı satırda aynı harfle gösterilen değerler birbirinden istatistiksel olarak farklı değildir (p>0.05). 
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Şekil 4.17. İlkbahar mevsiminde türler arasında ∑ SFA  ve SFA oranlarının 
değişimi  
 

4.6.2.2. İlkbahar mevsiminde türler arasında tekli doymamış yağ asidi (MUFA) 

bileşiminin değişimi 

  

İlkbahar mevsiminde türler arasında ∑ MUFA ve  MUFA bileşiminin değişimleri 

Şekil 4.18’de verilmiştir. 

C. regium’da ∑ MUFA oranı L. cephalus’a göre, oleik asit (18:1 n-9) oranı diğer 

türlere göre önemli derecede düşük bulunmuştur (p<0.05). 
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Şekil 4.18. İlkbahar mevsiminde türler arasında ∑ MUFA ve MUFA  oranlarının 

değişimi  
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4.6.2.3. İlkbahar mevsiminde türler arasında çoklu doymamış yağ asidi (PUFA) 

bileşiminin değişimi 

 

İlkbahar mevsiminde türler arasında ∑ PUFA ve  PUFA bileşiminin değişimleri 

Şekil 4.19’da verilmiştir. 

 ∑ UFA ve ∑ PUFA oranı türler arasında istatistiksel açıdan önemli derecede 

farklılıklar göstermemiştir (p>0.05). 

  C. regium’da bulunan EPA (20:5) ve dokosapentaenoik asit (22:5 n-3) oranı 

diğer türlere göre önemli derecede yüksek, linoleik asit (18:2) oranı ise önemli derecede 

düşük bulunmuştur (p<0.05). DHA ve linolenik asit (18:3 n-3) oranı C. regium’da L. 

cephalus’a  göre önemli derecede düşük bulunmuştur (p<0.05). Dokosapentaenoik asit ( 

22:5 n-6) L. cephalus’da, araşidonik asit (20:4) oranı C. regium’da  diğer türlere göre 

önemli derecede düşük bulunmuştur (p<0.05).  
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Şekil 4.19. İlkbahar mevsiminde türler arasında Σ PUFA ve PUFA oranlarının 
değişimi 
 
 

İlkbahar mevsiminde türler arasında Σ ω3 PUFA / Σ ω6 PUFA ve EPA/DHA 

oranlarının değişimi Şekil 4.20’de verilmiştir. 
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Σ ω6 PUFA ve  Σ ω3 PUFA/ Σ ω6 PUFA oranları türler arasında önemli derecede 

farklı bulunmuştur (p<0.05). C. regium’da Σ ω3 PUFA ve EPA/DHA oranları diğer 

türlere göre önemli derecede yüksek bulunmuştur (p<0.05). 
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Şekil 4.20.  İlkbahar mevsiminde türler arasında Σ ω3 PUFA / Σ ω6 PUFA ve 

EPA/DHA oranlarının değişimi.  

 

4.6.3. Yaz mevsiminde türler arasında total yağ asidi bileşiminin değişimi 

 

Yaz mevsiminde türler arasında yağ asidi bileşiminin mevsimsel değişimi  Çizelge 

4.13’te  verilmiştir. 

 

4.6.3.1. Yaz mevsiminde türler arasında doymuş yağ asidi (SFA) bileşiminin 

değişimi 

 

Yaz mevsiminde türler arasında ∑ SFA oranı ve SFA bileşiminin değişimleri 

Şekil 4.21’de verilmiştir. 

∑ SFA oranı türler arasında istatistiksel açıdan önemli derecede farklılıklar 

göstermemiştir (p>0.05). Palmitik asit oranı C. regium’da A. marmid’e göre, stearik asit 

(18:0) oranı A. marmid’de L. cephalus’a göre, miristik (14:0) oranı ise L. cephalus’da 

diğer türlere göre önemli derecede yüksek bulunmuştur (p<0.05). 
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Çizelge 4.13. Yaz mevsiminde türler arasında yağ asidi bileşiminin değişimi (%)*  

 
Yağ asidi  C. regium L. cephalus A. marmid 

14:0 1.68±0.17a 3.03±0.1b 1.74±0.14a 

14:1 n-5  - 0.52 0.98±0.04 

15:0 0.43 0.53±0.01 - 

15:1 n-6 - 0.39±0.01 0.96 

16:0 20.75±0.56a 19.81±0.28ab 16.58±1.06b 

16:1 n-9  - 0.78±0.02 - 

16:1 n-7 10.00±0.95a 7.38±0.35a 4.51±0.59b 

17:0 0.87±0.09a 1.27±0.02b 1.24±0.01ab 

17:1 n-8  1.22±0.16a 0.56±0.03b - 

18:0 5.32±0.40ab 4.17±0.24a 7.09±0.43b 

18:1 n-9  8.37±0.22a 19.05±0.21b 12.10±0.66c 

18:1n-7 3.90±0.17a 4.40±0.04a 6.20±0.36b 

18:2 n-6  1.15±0.07a 4.11±0.12b 3.90±0.44b 

18:3 n-6cis  0.87±0.11 - - 

18:3 n-6  0.76±0.12 - - 

18:3 n-3  2.62±0.28a 3.38±0.14a 1.82±0.29a 

18:4 n-3  1.31±0.26a 0.96±0.04a - 

18:4 n-3iso 0.74 - - 

20:0  - 2.39±0.33 

20:1 n-9  - 0.71±0.10 - 

20:2 n-6  - 0.37±0.01a 1.42±0.07b 

20:3 n-3 - 0.25 0.83±0.04 

20:4 n-6  3.19±0.30a 4.79±0.32b 9.04±0.88c 

20:5 n-3 18.80±0.51a 6.92±0.12b 9.17±0.68b 

21:0 0.72 0.56±0.02 - 

22:2 n-6  0.63±0.05 - - 

22:5 n-6  1.27±0.09a 1.07±0.07a 1.91±0.11a 

22:5 n-3  4.34±0.13a 2.40±0.02b 4.03±0.42a 

22:6 n-3  13.60±1.040a 11.99±0.51a 15.22±1.60a 

Σ Diğer 1.70±0.25a 2.39±0.17a 5.26±1.01a 

Σ SFA 28.36±0.52a 29.03±0.21a 27.63±0.99a 

Σ UFA 70.51±0.55a 68.59±0.16a 67.11±1.05a 

Σ MUFA 22.89±1.40a 32.75±0.79b 23.30±1.59a 

Σ PUFA 47.62±1.07a 35.83±0.75b 43.81±1.97a 

Σ ω3 PUFA 40.14±0.89a 25.69±0.49b 29.30±1.17c 

Σ ω6 PUFA 7.48±0.22a 10.21±0.32b 14.67±1.09c 

Σ ω3 / Σ ω6 5.38±0.10a 2.52±0.06b 2.05±0.17c 

EPA / DHA 1.51±0.12a 0.58±0.02b 0.65±0.09b 

 
*Aynı satırda aynı harfle gösterilen değerler birbirinden istatistiksel olarak farklı değildir (p>0.05). 
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Şekil 4.21. Yaz mevsiminde türler arasında ∑ SFA  ve SFA oranlarının değişimi.  

 

4.6.3.2. Yaz mevsiminde türler arasında tekli doymamış yağ asidi (MUFA) 

bileşiminin değişimi 

  

Yaz mevsiminde türler arasında ∑ MUFA ve  MUFA bileşiminin değişimleri 

Şekil 4.22’de verilmiştir. 

 L. cephalus’da  ∑ MUFA oranı diğer türlere göre önemli derecede yüksek 

bulunmuştur (p<0.05). A. marmid’de palmitoleik asit (16:1 n-7) oranı diğer türlere göre 

önemli derecede düşük, oleik asidin (18:1) n-7 formu ise önemli derecede yüksek 

bulunmuştur (p<0.05). L. cephalus’da oleik asidin (18:1) n-9 formu diğer türlere göre 

daha yüksek olup, türler arasında önemli derecede farklı bulunmuştur (p<0.05). 
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Şekil 4.22. Yaz mevsiminde türler arasında ∑ MUFA ve MUFA  oranlarının 

değişimi.  

 

4.6.3.3. Yaz mevsiminde türler arasında çoklu doymamış yağ asidi (PUFA) 

bileşiminin değişimi 

 

Yaz mevsiminde türler arasında ∑ PUFA ve  PUFA bileşiminin değişimleri Şekil 

4.23’te verilmiştir. 

 ∑ UFA oranı türler arasında önemli derecede farklılık göstermemiştir.   ∑ PUFA 

oranı L. cephalus’da diğer türlere göre önemli derecede düşük bulunmuştur (p<0.05). 

Araşidonik asit (20:4) oranı türler arasında önemli derecede farklılık göstermiştir 

(p<0.05). L. cephalus’da dokosapentaenoik asit (22:5 n-3) oranı diğer türlere göre 

önemli derecede düşük bulunmuştur (p<0.05).  C. regium’da EPA (20:5) oranı diğer 

türlere göre önemli derecede yüksek bulunurken, linoleik asit (18:2) oranı düşük 

bulunmuştur (p<0.05). 
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Şekil 4.23. Yaz mevsiminde türler arasında Σ PUFA ve PUFA oranlarının 

değişimi. 

 

Yaz mevsiminde türler arasında Σ ω3 PUFA / Σ ω6 PUFA ve EPA/DHA 

oranlarının değişimi Şekil 4.24’te verilmiştir. 

Σ ω3 PUFA,  Σ ω6 PUFA ve  Σ ω3 PUFA / Σ ω6 PUFA oranları türler arasında 

önemli derecede farklı bulunmuştur (p<0.05). C. regium’da EPA/DHA oranı diğer 

türlere göre önemli derecede yüksek bulunmuştur (p<0.05).  
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Şekil 4.24.  Yaz mevsiminde türler arasında Σω3 PUFA / Σω6 PUFA ve 

EPA/DHA oranlarının değişimi. 
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4.6.4. Sonbahar mevsiminde türler arasında total yağ asidi bileşiminin değişimi 

 

Sonbahar mevsiminde türler arasında yağ asidi bileşiminin mevsimsel değişimi  

Çizelge 4.14’de  verilmiştir. 
 

4.6.4.1. Sonbahar mevsiminde türler arasında doymuş yağ asidi (SFA) bileşiminin 

değişimi 

 

Sonbahar mevsiminde türler arasında ∑ SFA oranı ve SFA bileşiminin değişimleri 

Şekil 4.25’te verilmiştir. 

C. regium’da ∑ SFA oranı diğer türlere göre önemli derecede düşük bulunmuştur 

(p<0.05). Palmitik asit (16:0) oranı  türler arasında önemli derecede farklılık 

göstermemiştir (p>0.05). A. marmid’de stearik asit (18:0)  oranı diğer türlere göre 

önemli derecede yüksek bulunmuştur (p<0.05). 
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Şekil 4.25. Sonbahar mevsiminde türler arasında ∑ SFA  ve SFA oranlarının 

değişimi  
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Çizelge 4.14. Sonbahar Mevsiminde Türler Arasında Yağ Asidi Bileşiminin 
Değişimi (%)* 

 
Yağ asidi  C. regium L. cephalus A. marmid 

14:0 1.77±0.08a 2.14±0.27a 1.43±0.15a 

14:1 n-5  - 0.41 - 

15:0 0.70±0.05a 0.7±0.06a - 

15:1 n-6 - 0.19 - 

16:0 19.36±0.32a 19.61±0.33a 19.87±0.84a 

16:1 n-9  - 0.86±0.04 - 

16:1 n-7 12.16±0.56a 5.87±0.65b 4.10±0.24b 

17:0 0.92±0.10a 0.91±0.03a - 

17:1 n-8  - 0.52±0.01 - 

18:0 4.82±0.22a 5.10±0.40a 7.09±0.18b 

18:1 n-9  8.98±0.50a 17.17±0.78b 10.38±0.75a 

18:1 n-7 4.00±0.11a 3.72±0.07a 3.91±0.56a 

18:2 n-6  1.16±0.09a 5.59±0.60b 3.64±0.76b 

18:3 n-6cis  0.76±0.04 - - 

18:3 n-6  - - - 

18:3 n-3  0.93±0.17a 3.59±0.47b 3.13±0.81ab 

18:4 n-3  0.67±0.05a 0.80±0.11a - 

18:4 n-3iso 0.72±0.02 - - 

20:0 - - 2.73±0.27 

20:1 n-9  0.61 0.74±0.21 - 

20:2 n-6  - 0.47±0.03a 1.92±0.67b 

20:3 n-3 - 0.31 - 

20:4 n-6  3.87±0.19a 6.60±0.64b 8.19±0.38b 

20:5 n-3 18.17±0.49a 6.37±0.27b 8.61±0.77c 

21:0 - 0.56±0.07 - 

22:2 n-6  0.81±0.08 - - 

22:5 n-6  1.14±0.10ab 1.04±0.09a 1.87±0.63b 

22:5 n-3  3.65±0.18a 2.55±0.12b 4.00±0.63a 

22:6 n-3  13.44±0.68a 15.48±1.07ab 17.97±0.89b 

Σ Diğer 3.27±0.42a 1.62±0.17b 5.79±0.57c 

Σ SFA 27.13±0.34a 28.45±0.23b 29.48±0.68b 

Σ UFA 69.59±0.42a 69.99±0.25a 64.33±1.01b 

Σ MUFA 25.22±0.88a 28.03±1.69a 18.39±0.57b 

Σ PUFA 44.37±1.10a 41.91±0.67a 45.94±1.22a 

Σ ω3 PUFA 36.63±0.91a 28.44±1.08b 31.84±0.47b 

Σ ω6 PUFA 7.74±0.33a 13.53±0.70b 14.10±0.85b 

Σ ω3 / Σ ω6 4.77±0.21a 2.12±0.08b 2.36±0.13b 

EPA / DHA 1.37±0.07a 0.42±0.01b 0.49±0.07b 

        *Aynı satırda aynı harfle gösterilen değerler birbirinden istatistiksel olarak farklı değildir (p>0.05). 
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4.6.4.2. Sonbahar mevsiminde türler arasında tekli doymamış yağ asidi (MUFA) 

bileşiminin değişimi 

 

Sonbahar mevsiminde türler arasında ∑ MUFA ve  MUFA bileşiminin değişimleri 

Şekil 4.26’da verilmiştir. 

 

0

5

10

15

20

25

30

C. regium L. cephalus A. marmid

Ya
ğ 

as
id

i o
ra

nı
 (%

)

Σ MUFA
C14:1 n-5 
C15:1 n-6
C16:1 n-9 
C16:1 n-7
C17:1 n-8 
C18:1 n-9 
C18:1 n-7
C20:1 n-9 

 
 

Şekil 4.26. Sonbahar mevsiminde türler arasında ∑ MUFA ve MUFA  oranlarının 

değişimi  

 

∑ MUFA oranı A. marmid’de diğer türlere göre önemli derecede düşük 

bulunmuştur (p<0.05). C. regium’da palmitoleik asit (16:1 n-7) oranı, L. cephalus’da ise 

oleik asit (18:1 n-9) oranı diğer türlere göre önemli derecede yüksek bulunmuştur 

(p<0.05).  

 

4.6.4.2. Sonbahar mevsiminde türler arasında çoklu doymamış yağ asidi (PUFA) 

bileşiminin değişimi 

 

Sonbahar mevsiminde türler arasında ∑ PUFA ve  PUFA bileşiminin değişimleri 

Şekil 4.27’de verilmiştir. 

A. marmid’de ∑ UFA oranı diğer türlere göre önemli derecede düşük bulunmuştur 

(p<0.05). ∑ PUFA oranı türler arasında istatistiksel açıdan önemli derecede farklılık 

göstermemiştir (p>0.05). 
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EPA (20:5) oranı türler arasında önemli derecede farklılık göstermiştir (p<0.05). 

DHA (22:6) oranı C. regium ile A. marmid arasında, linoleik asit (18:2) oranı C. regium 

ile L. cephalus ve C. regium ile A. marmid arasında, dokosapentaenoik asit (22:5 n-3) 

oranı ise C. regium ile L. cephalus ve A. marmid ile L. cephalus arasında istatistiksel 

açıdan önemli derecede farklılık göstermiştir (p<0.05). C. regium’da  linolenik asit 

(18:3 n-3) ve araşidonik asit (20:4) oranları diğer türlere göre önemli derecede düşük 

bulunmuştur (p<0.05). 
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Şekil 4.27. Sonbahar mevsiminde türler arasında Σ PUFA ve PUFA oranlarının 
değişimi 
 
Sonbahar mevsiminde türler arasında Σ ω3 PUFA / Σ ω6 PUFA ve EPA/DHA 

oranlarının değişimi Şekil 4.28’de verilmiştir. 

C. regium’da  Σ ω3 PUFA,  Σ ω3 PUFA / Σ ω6 PUFA ve EPA/DHA oranları diğer 

türlere göre önemli derecede yüksek bulunurken, Σ ω6 PUFA oranı ise önemli derecede 

düşük bulunmuştur (p<0.05). 
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Şekil 4.28.  Sonbahar mevsiminde türler arasında Σ ω3 PUFA / Σ ω6 PUFA 

 ve EPA / DHA oranlarının değişimi 

 
4.7. Türler Arasında Total  Yağ Asidi Bileşiminin Yıllık Değişimi 
 

Türler arasında yağ asidi bileşiminin yıllık değişimi  Çizelge 4.15’te  verilmiştir. 

 

4.7.1. Türler arasında doymuş yağ asidi (SFA) bileşiminin yıllık değişimi 

 

Türler arasında ∑ SFA ve SFA bileşiminin yıllık değişimleri Şekil 4.29’da 

verilmiştir. 

Türler arasında ∑ SFA oranın yıllık değişimi önemsiz bulunmuştur (p<0.05). A. 

marmid’de miristik asit (14:0) oranı diğer türlere göre önemli derecede düşük 

bulunurken,  stearik asit (18:0)  oranı önemli derecede yüksek bulunmuştur (p<0.05). 
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Şekil 4.29. ∑ SFA ve SFA bileşiminin yıllık değişimleri 
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Çizelge 4.15. Türlere göre yağ asidi bileşiminin yıllık değişimi (%)* 
 

Yağ asidi n C. regium n L. cephalus n A. marmid 

14:0 25 1.99±0.09a 28 2.31±0.12a 20 1.47±0.07b 

14:1 n-5  1 0.66 2 0.47±0.05a 4 0.75±0.15a 

15:0 11 0.56±0.04a 13 0.56±0.03a 6 0.54±0.03a 

15:1 n-6 - - 5 0.35±0.04a 3 0.74±0.12b 

16:0 25 19.44±0.27a 28 19.33±0.18a 22 17.91±0.50a 

16:1 n-9  - - 25 0.79±0.02 - - 

16:1 n-7 25 12.24±0.44a 28 7.07±0.27b 22 4.78±0.36c 

17:0 21 1.16±0.78a 26 1.01±0.04a 7 0.92±0.09a 

17:1 n-8  12 0.77±0.09ab 15 0.60±0.04a 8 0.80±0.06b 

18:0 25 4.28±0.21a 28 4.59±0.15a 22 5.98±0.29b 

18:1 n-9  25 8.26±0.28a 28 17.86±0.41b 22 11.74±0.55c 

18:1 n-7 25 3.98±0.07a 28 3.85±0.08a 22 4.73±0.32a 

18:2 n-6  25 1.12±0.05a 28 4.09±0.21b 22 4.08±0.30b 

18:3 n-6 cis  25 0.77±0.06 - - - - 

18:3 n-6  15 0.75±0.07 - - - - 

18:3 n-3  22 1.67±0.18a 28 3.06±0.17b 15 2.77±0.31b 

18:4 n-3  20 0.84±0.09a 16 0.82±0.06a - - 

18:4 n-3 iso 17 0.99±0.07 - - - - 

20:0 - - - - 19 1.72±0.20 

20:1 n-9  5 0.6±0.06a 15 0.64±0.05a 3 0.71±0.20a 

20:2 n-6  5 0.68±0.10a 12 0.42±0.02b 17 1.23±0.09c 

20:3 n-3 5 0.38±0.02a 3 0.39±0.12a 8 0.71±0.06b 

20:4 n-6  25 2.86±0.19a 28 6.19±0.29b 22 8.63±0.34c 

20:5 n-3 25 18.68±0.30a 28 6.66±0.09b 22 8.12±0.43c 

21:0 5 0.45±0.08a 19 0.59±0.03a 2 0.71±0.05a 

22:2 n-6  25 0.69±0.04 - - - - 

22:5 n-6  25 1.18±0.06a 27 1.02±0.05b 16 1.90±0.17c 

22:5 n-3  25 4.07±0.12a 28 2.79±0.08b 22 3.59±0.18c 

22:6 n-3  25 12.29±0.45a 28 15.88±0.72b 22 16.61±0.70b 

Σ Diğer 23 3.09±0.31a 26 1.79±0.11b 22 5.31±0.45c 

Σ SFA 25 27.02±0.26a 28 27.82±0.26a 22 27.21±0.49a 

Σ UFA 25 70.11±0.23a 28 70.53±0.31a 22 67.35±0.65b 

Σ MUFA 25 24.99±0.62a 28 30.25±0.72b 22 21.87±1.14c 

Σ PUFA 25 45.14±0.68a 28 40.27±0.80b 22 45.48±1.12a 

Σ ω3 PUFA 25 37.95±0.59a 28 28.82±0.63b 22 30.46±0.74b 

Σ ω6 PUFA 25 7.20±0.16a 28 11.50±0.34b 22 15.14±0.49c 

Σ ω3 / Σ ω6 25 5.31±0.10a 28 2.56±0.08b 22 2.06±0.07c 

EPA / DHA 25 1.58±0.06a 28 0.44±0.02b 22 0.52±0.04b 

*Aynı satırda aynı harfle gösterilen değerler birbirinden istatistiksel olarak farklı değildir (p>0.05). 
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4.7.2. Türler arasında tekli doymamış yağ asidi (MUFA) bileşiminin yıllık değişimi 
 

Türler arasında ∑ MUFA ve MUFA bileşiminin yıllık değişimleri Şekil 4.30’da 

verilmiştir. 

∑ MUFA oranının türler arasındaki yıllık değişimi L. cephalus’da diğer türlere 

göre önemli derecede yüksek bulunmuştur (p<0.05). C. regium’da palmitoleik asit (16:1 

n-7) oranı diğer türlere göre yüksek, oleik asit (18:1 n-9) oranı ise düşük olup türler 

arasında önemli  derecede farklılık göstermiştir (p<0.05).  
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Şekil 4.30. ∑ MUFA ve MUFA bileşiminin yıllık değişimleri 
 

4.7.3. Türler arasında doymamış yağ asidi (PUFA) bileşiminin yıllık değişimi 

 

Türler arasında ∑ PUFA ve PUFA bileşiminin yıllık değişimleri Şekil 4.31’da 

verilmiştir. 

Araşidonik asit (20:4) ve EPA (20:5) oranının türler arasındaki yıllık değişimleri 

önemli derecede farklılık göstermiştir (p<0.05). 
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Şekil 4.31. ∑ PUFA ve PUFA bileşiminin yıllık değişimleri 

 

C. regium’da  linoleik asit (18:2 n-6) ve linolenik asit (18:3 n-3) ve DHA (22:6)  

oranları diğer  türlere göre önemli derecede düşük bulunmuştur (p<0.05). 

Dokosapentaenoik asidin n-3 ve n-6 formu L. cephalus’da diğer türlere göre önemli 

derecede düşük bulunmuştur (p<0.05). Eikosadienoik asit oranı türler arasında önemli 

derecede farklı bulunmuştur (p<0.05). 

Türler arasında Σ ω3 PUFA / Σ ω6 PUFA ve EPA/DHA oranının yıllık değişimi 

Şekil 4.32’de verilmiştir. 

Σ ω6 PUFA,  Σ ω3 PUFA/ Σ ω6 PUFA oranı türler arasında önemli farklılık 

gösterirken, Σ ω3 PUFA ve EPA/DHA oranı C. regium’da diğer türlere göre  önemli 

derecede yüksek bulunmuştur (p<0.05). 
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Şekil 4.32.  Türler arasında Σ ω3 PUFA / Σ ω6 PUFA ve EPA / DHA oranlarının 
yıllık değişimi 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

Hepatosomatik indeks değerleri C.  regium’da % 1.01-1.96,  L. cephalus’da % 

1.55-1.98, A. marmid’de % 1.38-1.60 arasında tespit edilmiştir.  Türler arasında  

hepatosomatik indeks değerleri sonbahar mevsiminde C. regium ile A. marmid arasında 

önemli derecede  farklılık gösterirken (p<0.05), diğer mevsimlerde türler arasında 

önemli derecede farklılık göstermemiştir (p>0.05).  

Hepatosomatik indeks değerleri Gadus morhua’da   yıl içinde % 2.5-15 [239],  

Esox lucius’da % 1-3 [240], Chalcalburnus tarichi’de % 1.519-3.085 [215], Stizostedion 

lucioperca’da % 0.8-1.9 [154] arasında değiştiği bildirilmiştir. Bulgularımız, Gadus 

morhua hariç diğer türlerde tespit edilen oran aralığında yer almaktadır. 

Kas dokusu total glikojen miktarı kış ve ilkbahar mevsimlerinde  C. regium ile L. 

cephalus arasında istatistiksel olarak farklılık göstermezken, A. marmid’de bu türlere 

göre önemli derecede düşük bulunmuştur. Yaz mevsiminde ve yıllık ortalama olarak üç 

tür arasında da önemli derecede farklılıklar gözlenmiştir (p<0.05). 

C. regium ve L. cephalus arasında karaciğer dokusu total glikojen miktarı kış 

ilkbahar ve yaz mevsiminde önemli derecede farklılık göstermezken (p>0.05), sonbahar 

mevsiminde önemli derecede farklılık göstermiştir (p<0.05). Karaciğer dokusu total 

glikojen miktarı A. marmid ile L. cephalus arasında dört mevsimde ve yıllık ortalama 

olarak  önemli derecede farklılıklar göstermiştir.  

 Glikojen diğer omurgalı hayvanlarda olduğu gibi balıklarda da ilk olarak 

kullanılan enerji kaynağıdır. Glikojen, kas ve karaciğerde depo edilir. Karaciğerde depo 

edilen glikojen özellikle dişi balıklarda yumurta için gerekli olan spesifik yumurta 

proteinlerin yapımında da kullanılır. Kaslarda depo edilen glikojen genellikle vücut 

için gerekli olan enerjinin temininde kullanılır [241].  

Karaciğerdeki glikojen miktarı birçok faktöre bağlıdır. Bunlar ortamdan alınan 

besinin miktarı ve çeşidi, balığın bulunduğu ortam sıcaklığı ve hormonal faktörlerdir. 

Karaciğerdeki glikojen seviyesinin östrojen varlığı ve seviyesiyle [242-244], ortam 

sıcaklığıyla [241]  ve alınan besin maddeleriyle [245-246] değiştiği belirtilmiştir.  

Yapılan araştırmalara göre, gonadal glikojen kaynağının karaciğer ve kas dokusu 

olduğu ve bu dokulardan gonatlara transfer edildiği saptanmıştır [247-248].  Ancak,   

balık dokularında,  balığın olgunluk derecesi ne olursa olsun glikojen  miktarındaki 

değişim lipit miktarında görülen değişimden daha az olduğu belirtilmiştir. Bu 

değişimin de özellikle yumurtlama  periyodunda görüldüğü vurgulanmıştır [248]. 
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Cyprinion macrostomus Heckel, 1843’un gonadal total lipit, total yağ asidi ve 

glikojen içeriğinin mevsimsel değişimi araştırılmış ve gonadal glikojen seviyesinin, 

total lipit miktarından çok daha az olduğu saptanmıştır. Yumurtlama periyodunda en 

yüksek düzeye ulaşan bu değerler, yumurtlama periyodu sonrasında bir azalma 

göstermişlerdir. Elde   edilen   verilerden,   balıkların   gonat   gelişimlerini   ve   

üremelerini sağlayabilmesi için lipitlere glikojenden daha fazla gereksinim duydukları 

sonucuna varılmıştır  [213]. 

İncelediğimiz türlerde üreme öncesi dönemdeki glikojen miktarı üreme dönemine göre 

daha yüksek bulunmuştur. Kas dokusunda total glikojen miktarı total lipit miktarından 

oldukça düşük tespit edilmiştir. 

Balıklarda da diğer hayvan gruplarında olduğu gibi karbohidratlar, enerji kaynağı 

olarak ilk kullanılan organik madde olmasına rağmen, memelilere göre daha az önemli 

rol oynamaktadır. Salmo gairdnerii’nin düşük oranda karbohidrat içeren besinle 

beslenmesi durumunda, gelişimin hissedilir derecede arttığı saptanmıştır [249-250]. 

Yüksek oranda karbohidrat (% 31-35) ve % 7-8 oranında lipit içeren besinlerle sürekli 

beslenen Oncorhynchus mykiss’de karbohidrat kullanımının arttığı ve lipogenesis 

dolayısıyla lipit depolandığı gözlenmiştir [251]. 

Bulgularımıza göre, kas dokusu total lipit miktarı yıllık ortalama olarak A. 

marmid’de % 1.59, C. regium’da % 1.67,  L. cephalus’da % 1.83 olarak tespit edilmiştir.  

Bu balık türleri Gülyavuz vd. [23] ’nin sınıflandırmasına göre yağsız balıklar grubuna 

girmektedir. Kas dokusu total lipit miktarı mevsimler arasında önemli derecede 

farklılıklar göstermemiştir (p>0.05). 

Yunanistan tatlısu balıklarından 8 türün total lipit miktarı % 0.6 ± 0.21- 3.5 ± 0.65 

arasında bulunmuştur [141]. Bu çalışmada, Leuciscus cephalus’un  total lipit miktarı (% 

1.3 ± 0.36) bulgularımızdan daha düşük bulunmuştur.   

Keban Baraj Gölü’nde yaşayan balıklardan kas dokusu total lipit oranı; 

Acanthobrama marmid’de  % 1.64, Capoeta capoeta umbla’da % 1.78 ve Barbus 

capito  pectoralis’de % 1.08 [129], şubat ve ekim ayları arasında  Capoeta trutta’nın dişi 

bireylerinde  % 0.98-2.27 ve Barbus rajanarum mystaceus’un dişi bireylerinde  % 0.86-

3.44 [252]  ve aynalı sazanların dişilerinde ilkbahar ayları itibarıyla % 2.12 [253]  

oranında yağ bulunduğu belirtilmiştir. Capoeta capoeta umbla’ nın dişi bireylerinin kas 

dokusu yıllık ortalama total lipit miktarı Hazar Gölü’nde % 2.39±0.11 [254], Tercan 

Baraj Gölü’nde  % 2.40±0.01 ve Tuzla Çayı’nda ise % 1.96±0.01 [189] bulunmuştur. 

Van Gölü’nde yaşayan inci kefalinin kas dokusunda yağ miktarı ortalama % 1.92 olarak 
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belirlenmiştir [255]. Bulgularımız, Cyprinidae familyası ait olan bu türlerin total lipit 

miktarlarına benzerlik göstermektedir. 

Gadus morhua balıklarının kas dokusunun yaklaşık % 0.6, karaciğerin ise % 15-65 

arasında lipit içerdiği tespit edilmiştir. Kas dokusu lipit içeriğinin mevsimsel olarak önemli 

bir varyasyon göstermediği, ancak karaciğer lipit içeriğindeki varyasyonun oldukça 

önemli olduğu saptanmıştır [239]. 

Eylül ve Ekim aylarında 18 tatlısu balığı üzerinde yapılan bir araştırmada total lipit 

miktarı 10 türde % 0.7±0.2 – 2.0±0.1, 5 türde % 2.2±0.4-3.4±1.2 ve 3 türde % 3.8 ± 0.4 

-7.2 ±2.6 [132], Eyül ve Aralık ayları arasında 22 tür Malezya balığı üzerinde yapılan 

araştırmada ise  total lipit miktarı 14 türde % 0.6-1.4 ve 8 türde  % 1.9-3.9 arasında 

bulunmuştur [135].  

Balık türlerinin üreme döneminden önce lipit ve proteinleri kas ve karaciğerlerinde 

depo ettikleri ve bunu gonatların gelişimi ve gamet oluşumu için harcadıkları 

belirtilmiştir [256-259]. Perca fluviatilis balıklarının gonat gelişimi ile ilgili olarak kas ve 

karaciğer yağ içeriği araştırılmış ve gonatların gelişmesine parelel olarak total lipit 

içeriğinin azaldığı ve üremeden sonra en düşük seviyeye indiği tespit edilmiştir [ 7 ] . 

Fırat-Dicle nehir sisteminde yaşayan Cyprinidae familyası türlerinin üreme 

mevsiminin, genellikle Nisan ayı başlarında başlayarak Temmuz sonuna veya Ağustos 

ortalarına kadar devam ettiği belirtilmektedir [260]. İncelediğimiz türler Cyprinidae 

familyasına ait olduklarında üreme öncesi dönemde  total lipit miktarının üreme dönemine 

göre daha fazla olduğu tespit edilmiştir.  

Karakaya Baraj Gölü’nde incelediğimiz türlerin  total yağ asidi bileşiminde 

bulunan yağ asitlerinin karbon sayıları 14-22 arasında değişmektedir. Toplam 29 

değişik yağ asidi çeşidi balıkların total yağ asidi bileşimini oluşturmuştur. Tespit edilen 

yağ asitlerinin bir kısmı bazı türlerde hiç tespit edilememiştir. Bu yağ asitlerin tespit 

edilememe sebebi olarak, türler arasında yağ asidi kompozisyonu farklılığı [261] veya 

bu yağ asitleri  çok düşük oranlarda bulunduğundan gaz kromotografisi tarafından tespit 

edilemediği düşünülmektedir. Tanımlanayan  yağ asitleri de mevcut olup bunların 

toplamı  (Σ Diğer) belirtilmiştir.  Ayrıca, linolenik asit (18:3), stearidonik asit (18:4 ) ve 

dokosapentaenoik asidin ( 22:5) farklı izomerleri bazı türlerde tespit edilmiştir.  

Balık yağlarının kompozisyonunu oluşturan üç temel yağ asidi tipi vardır. Bunlar 

doymuş, doymamış ve aşırı doymamış yağ asitleridir [262]. Balık yağlarında bulunan 

yağ asitleri büyük ölçüde doymamış yağlardan oluşmaktadır. Doymamış yağların oranı 

% 70-80 iken doymuş yağların oranı % 20-30 civarında bulunmaktadır [28-29].  
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Superior Gölü balıklarından, ticari öneme sahip olan 8 türün kas dokusu doymuş 

yağ asitleri (SFA)  % 16.8-31, doymamış yağ asitleri (UFA)  % 68.1-88.4, tekli 

doymamış yağ asitleri (MUFA) % 20.1-42.3, çoklu doymamış yağ asitleri (PUFA) % 

34.8-54.7 arasında tespit edilmiştir [140]. 

Keban Baraj Gölü’nde yaşayan dişi  Barbus rajanarum mystaceus’un mevsimlere 

göre kas dokusu Σ SFA oranı  % 19.03±0.69-24.72±0.95, Σ UFA oranı % 75.28±0.95-

81.13±1.21,  Σ PUFA oranı % 44.48±0.86-53.38±1.43 ve Σ MUFA oranı % 

24.29±0.64-31.19±1.02  ve dişi Capoeta trutta’da ise bu oranlar sırasıyla % 25.00±0.49-

32.35±0.69, % 67.69±0.70-75.00±0.49,  % 42.97±0.56-51.85±4.05 ve % 20.12±0.95-

25.72±0.31 arasında tespit edilmiştir [252]. 

Hazar Gölü’nde yaşayan dişi Capoeta capoeta umbla’ nın mevsimlere göre kas 

dokusu Σ SFA oranı % 30.49±1.15-36.18±1.12, Σ UFA oranı % 63.81±1.12-

69.39±1.80,  Σ PUFA oranı % 35.04±1.09-38.73±0.83 ve Σ MUFA oranı % 

26.76±0.63-32.85±1.46 arasında bulunmuştur [254]. 

Derbent Baraj Gölü’nde kültürü yapılan Oncorhynus mykiss’in mevsimlere göre 

kas dokusu Σ SFA oranı % 23.55-28.89, Σ UFA oranı % 67.95-76.81,  Σ PUFA oranı % 

59.73-69.14 ve Σ MUFA oranı % 7.0-9.69 arasında bulunmuştur [263]. 

Beyşehir Gölü’ndeki Tinca tinca’nın mevsimlere göre Σ SFA oranı % 

33.04±0.67–48.32±1.16,  Σ PUFA oranı % 24.53±0.62-39.44±0.56 ve Σ MUFA oranı % 

22.13±0.74-32.02±0.79 arasında tespit edilmiştir [170].  

Apa ve Selevir Baraj Gölün’de yaşayan Cyprinus carpio’nun Mayıs-Eylül ayları 

arasında yağ asidi bileşimi incelenmiştir. Apa Baraj Gölün’deki dişi bireylerin kas 

dokusu Σ SFA oranı % 26.84-35.67, Σ PUFA oranı % 7.24-18.48 ve Σ MUFA oranı % 

35.68-42.68, Seve Baraj Gölün’deki dişi bireylerde  ise bunlar sırasıyla % 27.34-29.29, 

% 22.99-31.71 ve % 25.05-32.33 arasında tespit edilmiştir [160]. Aynı türün 

mevsimlere göre bu oranları Beyşehir Gölü’nde [180] sırasıyla % 26.58-29.26,  % 

29.64-42.81,  % 28.26-40.79 ve Örenler  Baraj Gölü’nde [185] ise % 25.29-28.13,  % 

17.87-26.73 ve % 46.01-50.17 arasında bulunmuştur. 

Eğirdir Gölü’nde yaşayan dişi sudakların (Sander lucioperca) yıllık ortalama kas 

dokusu Σ SFA oranı % Σ 34.05±2.5, Σ UFA oranı % 56.20±9.40,  Σ PUFA oranı % 

26.62±10.0 ve Σ MUFA oranı % 29.58±3.20 olarak tespit edilmiştir [154]. 

Seyhan Baraj Gölü’nde avlanan kadife balığı (Tinca tinca L., 1758)’nın temmuz, 

ağustos ve eylül aylarında Σ SFA oranı % 29.59-34.98,  Σ PUFA oranı % 26.5-41.85 ve 

Σ MUFA oranı % 20.5-22.21 arasında bulunmuştur [264]. 
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Yapılan bu çalışmada yağ asitlerinin genele uyum gösterdiği, balık türlerinin 

mevsimsel olarak doymamış yağ asitlerini (Σ UFA) % 64.33±1.01-72.11±0.20, doymuş 

yağ asitlerini (Σ SFA) % 25.10±0.72-29.48±0.68 arasında içerdiği tespit edilmiştir. 

Doymamış yağ asitlerinden tekli doymamış yağ asitlerinin (Σ MUFA) oranı % 

18.39±0.57-32.75±0.79, çoklu doymamış yağ asitlerinin (Σ PUFA) oranı  ise  % 

35.83±0.75-48.86±1.92  arasında bulunmuştur.  

Türler arasında yıllık Σ SFA oranları  istatistiksel açıdan önemli derecede farklılık 

göstermemiştir (p>0.05).  A. marmid’de Σ UFA oranı, L. cephalus’da  Σ PUFA oranı 

diğer  türlere göre önemli derecede düşük bulunurken, L. cephalus’da  Σ MUFA oranı  

diğer türlere göre önemli derecede yüksek bulunmuştur (p<0.05). 

Balıklarda lipit ve yağ asidi bileşimi, türlere, eşeye, mevsim ve aylara, beslenme 

ortamına, suyun sıcaklığına ve kirliliğine, türün kültür ya da yabani form olup 

olmamasına göre değişmektedir [42-52]. 

Balık yağları içinde en fazla miktara sahip olan yağ asitleri palmitik asit, oleik 

asit, ve dokosaheksaenoik asit (DHA)’dir [32]. EPA ve DHA, diyetlerinde alg tüketen 

birçok balıkta en çok bulunan yağ asitleridir [265, 266]. 

Kas dokusu palmitik asit oranı, Tilapia spp.’de (% 23.115±0.045)  ve Orechromis 

niloticus’da (% 19.605±0.105) [166], Gambusia affinis’de (% 19.75±0.59) [168], 

Cyprinus carpio’da (% 17.47-18.94) [160], Mugil cephalus’da (% 20.62-29.35) [178], 

Capoeta trutta’da (% 18.26±0.21-39.42±0,12) [252], Oncorhynus mykiss’de (% 23.55-

28.89) [263] ve Tinca tinca’da ilkbahar mevsimi hariç diğer mevsimlerde (% 

15.42±1.19-21.78±5.47) [170], Capoeta capoeta umbla’ nın dişi bireylerinde kış 

mevsimi hariç diğer mevsimlerde (% 22.07±1.02-26.79±0.94) [254], Sander 

lucioperca’da Temmuz-Mayıs ayları arasında yapılan incelemede dişi  bireylerde eylül 

ayı hariç diğer aylarda  tüm  bireylerde (% 20.25±2.10 - 36.65±3.00) [154], Salmo trutta 

labrax’da (% 25.39 ± 1.19) [167]  ve Salmo trutta macrostigma’da (% 19.27 ± 1.53) 

[267] en fazla miktarda bulunan  yağ asidi olmuştur. 

Bu çalışmada da her üç türün kas dokusunda tüm mevsimlerde en fazla miktarda 

bulunan  yağ asidi palmitik asit (16:0) olup total yağ asidinin % 16.58±1.06-

20.75±0.56’ lık bir kısmını oluşturmaktadır. Balık yağ asidi bileşimi içinde palmitik 

asidin yüksek olmasının nedenin yağ asidi metabolizmasında rol oynamasından 

kaynaklanabileceği ileri sürülmüştür [140]. 

Palmitik asitten sonra kas dokusunda en fazla miktarda bulunan  yağ asidi Barbus 

rajonarum mystaceus ve  Capoeta trutta’nın üreme peryodu boyunca dişi bireylerinde 
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oleik asit  ( % 16.77±1.1-24.55±1.13),  DHA ( % 5.61±0.72-15.62±1.16) ve EPA ( % 

8.51±1.33-14.50±1.63) [150], Salmo trutta labrax’da DHA ( % 21.42 ± 1.61)  ve  oleik 

asit  ( % 20.63 ± 1.78) [167], Gambusia affinis’de oleik asit  ( %19.65 ± 0.50), DHA (% 

12.82 ± 2.40), stearik asit (% 11.91 ± 0.32) ve araşidik asit (% 10.69 ± 0.21) [168], 

Tinca tinca’da ilkbahar mevsimi mevsimi hariç diğer mevsimlerde oleik asit (% 

10.52±0.99-16.35±1.64), palmitoleik asit ( % 8.59±4.22-13.18±3.47)  [170], Capoeta 

capoeta umbla’ nın dişi bireylerinde kış mevsimi hariç diğer mevsimlerde (% 

18.95±0.84-22.07±1.02) oleik asit, DHA (% 9.35±0.26-12.47±1.39),  EPA (% 

12.09±0.76-16.70±0.75)  [254], Salmo trutta macrostigma’da DHA (% 16.07 ± 1.34),  

oleik asit (% 15.33 ± 0.53)  ve EPA ( % 12.95 ± 1.26) [267] olmuştur. 

Merluccius merluccius ve Saurida undosquamis’un kimyasal bileşimi ve yağ asidi 

içeriği kış, ilkbahar ve sonbahar mevsiminde incelenmiştir. Her iki türde üç mevsimde 

de baskın olan yağ asitlerini doymuş yağ asitlerinden palmitik asit (% 21.13±0.30-

26.16±0.07 ) ve stearik asit (6.47 ± 0.04-9.04 ± 0.06 ), tekli doymamış yağ asitlerinden 

palmitoleik asit (2.86 ± 0.03-7.28 ± 0,00) ve oleik asit (7.06 ± 0.10-11.72 ± 0,03),  

çoklu doymamış yağ asitlerinden eikosapentaenoik asit (3.93 ± 0.01-7.26 ± 0.09) ve 

dokosaheksaenoik (6.37 ± 0.15-22.90± 0.22) asit oluşturmaktadır [191] 

Aynı şartlar altında yetiştirilen farklı  üç Alabalık türünün (Salvelinus alpinus, 

Salmo trutta fario, Oncorhynchus mykiss) kas dokusu yağ asidi komposizyonunun 

belirlendiği çalışmada, toplam SFA içerisinde palmitik asit (18.27 ± 0.68-22.73 ± 0.68), 

MUFA içerisinde oleik asit (24.06±1.91–32.91±1.91), PUFA içerisinde 

dokosaheksaenoik asit (12.74 ±1.65-19.17±1.65) en çok bulunan yağ asitleri olarak 

bulunmuştur [159]. 

Porsuk Baraj Gölü’nde Temmuz ve Ocak aylarında üç tatlısu balığının (Barbus 

plebejus escherichi, Capoeta capoeta capoeta ve  Rutilus rutilus) kas dokusu yağ asidi 

komposizyonu incelenmiş ve her iki ayda üç türde  palmitik asit ( % 16.48-21.06), 

palmitoleik asit ( % 10.25-12.96) , oleik asit ( % 20.30-28.10), DHA ( % 5.85-13.30)  

ve EPA ( % 5.62-9.63) baskın yağ asitleri olarak bulunmuştur [195].  

Seyhan Baraj Gölü’nde avlanan kadife balığı (Tinca tinca l., 1758)’nın yağ asidi 

kompozisyonu temmuz, ağustos ve eylül aylarında incelenmiştir. Bu aylarda palmitik 

asit (% 20.36±1.05-21.59±0.08), oleik asit (% 10.89±0.91-14.46±3.62), 

dokosaheksaenoik asit ( % 5.51±0.68-17.33±1.01) en çok bulunan yağ asitleri olarak 

bulunmuştur [264] . 
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Balık türlerinin en önemli özelliği linoleik (18:2 n-6) ve linolenik (18:3 n-3) asit 

gibi yağ asitlerini fizyolojik öneme sahip daha uzun ve daha doymamış yağ asitleri olan 

eikosapentaeonik asit (20:5 n-3 EPA), dokosahekzaenoik asit (22:6 n-3 DHA) ve 

araşidonik asit (20:4 n-6)’e dönüştürebilmeleridir [268]. Bunlar hücre zarlarının 

fosfolipit yapısının önemli bileşenleridir [269]. Yani, balıklar biyosentez yoluyla veya 

besinsel kaynaklardan elde ettikleri yağ asitlerini tamamen doymuş veya uzun zincirli 

aşırı doymamış yağ asitlerine dönüştürebilmektedirler [270-274]. Bu yağ asitleri de 

fosfolipit veya trigliserit olarak depo edilir ve balıkların bu dönüşüm olaylarını 

yapabilme yetenekleri, anabolik kapasitelerine ve günlük besinlerinden fizyolojik 

ihtiyaçlarına göre doymamış yağ asitlerini sentezleme yetenekleri ile yakından ilgilidir 

[275]. 

Bu çalışmada incelenen türlerin kas dokusunda palmitik asitten sonra A. 

marmid’de tüm mevsimlerde ikinci sırada görülen görülen yağ asidi DHA olup, bunu 

oleik asit (18:1 n-9) izlemiştir. L. cephalus’da kış ve ilkbahar mevsimde ikinci sırada 

görülen yağ asidi DHA olup bunu oleik asit (18:1 n-9), yaz ve sonbahar mevsimde ise 

oleik asit (18:1 n-9)  olup bunu DHA izlemektedir. C. regium’da tüm mevsimlerde 

ikinci sırada görülen yağ asidi EPA olup bunu DHA ve oleik asit (18:1 n-9) 

izlemektedir. Üç türde de tüm mevsimlerde  Σ ω3 PUFA’ların oranı Σ ω6 PUFA’ların 

oranından daha yüksek çıkmıştır. C. regium’da EPA / DHA ve Σ ω3 PUFA / Σ ω6 

PUFA oranı tüm mevsimlerde diğer türlere göre önemli derecede yüksek bulunmuştur. 

Bunun nedeni olarak C. regium’da EPA’nın çok yüksek oranda görülmesi olarak 

düşünülmektedir. 

Bu çalışmanın sonucunda tüm mevsimlerde üç türün de yağ asidi bileşiminde total 

doymamış ve çoklu doymamış  yağ asitlerinin  oranı,  total doymuş yağ asitlerinden 

yüksek; total çoklu doymamış yağ asitleri içinde ω-3 çoklu doymamış yağ asitlerinin 

oranının  ω-6 çoklu doymamış yağ asitlerinin oranından yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

ω-3 çoklu doymamış yağ asitleri içinde de sağlık açısından varlığı önemli olan yağ 

asitlerinden EPA ve DHA’nın yüksek oranda bulunması bu türlerin insan beslenmesi 

için önemli bir besin kaynağı olduğunu ortaya koymaktadır. 
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