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Bu calismada, tatlisu istakozu Astacus leptodactylusun farkli gelisme doénemlerindeki
sindirim enzimi aktivitelerinin belirlenmesi, buna bagh olarak besin taleplerine uygun yem
formiilasyonunun gelistirilmesi amaglanmaistir.

A. leptodactylus’un embriyonik gelismesi sirasinda proteaz, tripsin ve alkalin fosfataz enzim
aktiviteleri incelenmis, enzim aktivitelerinin embriyonun gelismesine bagli olarak degiskenlik
gosterdigi ortaya konulmustur. Proteaz aktivitesinde evre VIII ve XIV’te iki tepe degeri
gozlenmistir. Tripsin aktivitesi embriyonik gelismenin ortalarina kadar genel olarak yiiksek
seviyelerde seyretmis ve evre Xl ve XIV’te tepe degerlere ulasmistir. Alkalin fosfataz
aktivitesi embriyonik gelismenin sonlarina kadar diisiik seviyelerde seyretmis evre XIII ve
XIV’te yiiksek seviyelere ulasmistir. Elde edilen bu sonuglar, A. leptodactylus’un embriyonik
gelisme evrelerindeki sindirim enzimi aktivite paternlerinin organogenez ve fizyolojik
fonksiyonlarla iliskili oldugunu gostermistir.

A. leptodactylus yavrularinin farkli gelisme donemlerindeki (I-VI. donem) proteaz, asit
proteaz, tripsin ve alkalin fosfataz aktiviteleri de incelenmis; bunlarin tiimiiniin yavrularin
disardan beslenmeye baslamadan 6nceki donemde (I. donem) mevcut oldugu tespit edilmistir.
Enzim aktiviteleri gelisme donemlerine bagl olarak degismis, tiim enzim aktivitelerindeki en
fazla artis IV. gelisme doneminde goézlenmistir. Proteaz aktivitesi, kerevit yavrularin
disardan beslenmenin bagladig1 donemden sonra gelismeye bagli olarak kayda deger miktarda
artig gostererek V. donemde maksimum seviyeye ulagmistir. Asit proteaz degerleri, ¢alismada
secilen pH seviyelerinde 6nemli farkliliklar gostermis (P < 0.0001) ve tiim donemlerde en
yiiksek asit proteaz aktivitesi pH 3’te tespit edilmistir. Tripsin ve alkalin fosfataz enzim
aktivitelerinde en fazla artig [V. donemde gdzlenmistir.

Ayrica, farkli yem hammaddelerin yavrularin proteaz aktivitesi ilizerindeki etkileri de
degerlendirilmis olup, yem formiilasyonunda kullanilabilecek en uygun hayvansal (balik
hidrolizati, ithal balik unu, gammarus, kalamar unu, krill unu) ve bitkisel (misir gliiteni,
bugday gliiteni, bugday unu) hammaddeler belirlenmistir. Belirlenen hammaddelerle ideal bir
yem formiilasyonu olusturularak mikroyem {iretimi saglanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Tatlisu istakozu, Astacus leptodactylus, Ontogenik gelisme,
Sindirim enzimleri, Enzim inhibisyonu, Yem formiilasyonu

2020, 141 sayfa



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

FEED FORMULATION DEPENDING ON THE ONTOGENIC
DEVELOPMENT OF CRAYFISH (Astacus leptodactylus)

Kamile Gonca EROL

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Aquaculture

Supervisor: Prof. Dr. Murtaza OLMEZ

Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet NAZ

The objective of this study is to determine the digestive enzyme activities in different
developmental stages of freshwater crayfish Astacus leptodactylus, to come up with an
appropriate feed formulation for its nutritional requirements and hence.

During the embryonic development of A. leptodactylus, protease, trypsin and alkaline
phosphatase enzyme activities were investigated and it was found that the enzyme activities
showed changes depending on the development of the embryo. Two peaks were observed in
protease activity in stage VIII and XIV. Trypsin activity was generally high until the middle
of embryonic development and reached its peak in stages XII and XIV. Alkaline phosphatase
activity remained at low levels until the end of embryonic development and reached high levels
in stage XIII and XIV. These results showed that the digestive enzyme activity patterns of A.
leptodactylus during embryonic development stages were related to organogenesis and
physiological functions.

The protease, acid protease, trypsin and alkaline phosphatase activities in the different
development stages (stage I-VI) of A. leptodactylus juveniles were also investigated and all
enzymes were found to be present before exogenous feeding (stage I) started. Enzyme
activities changed depending on the developmental stages of the juveniles and the highest
increase in all enzyme activities was observed during development stage IV. Proteaz activity
increased significantly and reached its maximum in stage V after juveniles started their
exogenous feeding period. Acid protease values showed significant differences in the pH
levels selected in the study (P < 0.0001) and the highest acid protease activity was determined
at pH 3 in all stages.The maximum increase in trypsin and alkaline phosphatase enzyme
activities were observed in stage IV.

In addition, the effects of different feed raw materials on protease activity were evaluated and
the most suitable animal (fish hydrolyzate, imported fish meal, gammarus, squid meal, krill
meal) and plant (corn gluten, wheat gliiten, wheat meal) raw materials which could be used in
the feed formulation were determined. An ideal feed formulation was formed with the
determined feed raw materials and microdiet production was provided.

Key Words: Freshwater crayfish, Astacus leptodactylus, Ontogenic development,
Digestive enzymes, Enzyme inhibition, Feed formulation

2020, 141 pages
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1. GIRIS

Su {iriinleri iiretim miktar1 ve kalitesinin arzu edilen seviyelere ulastirilmasi entansif
yetistiricilik uygulamalariyla miimkiin goriilmektedir (Dogan, 2012). Entansif
yetistiricilikte 6nemli asamalar kaydedilmekle birlikte iretimin farkli donemlerinde
halen bazi problemlerle karsilasilmaktadir. Karsilagilan problemlerin biiyiik bir

boliimiiniin larva donemi beslemesi ile ilgili oldugu bilinmektedir.

Cogu balik ve kabuklu tiirlerinin entansif kiiltiiriiniin énemli bir problemi, larval
evrelerinde canli yemlere bagimli olmalaridir. (D'Abramo, 2002). Su iiriinleri
yetistiriciliginde en sik kullanilan canli yemler, seri iiretime yonelik standart maliyet-
etkinlik protokollerinin varligi nedeniyle rotifer ve artemia'dir (Conceigédo vd., 2010).
Artemia nauplii’leri ve rotifer tiirleri genellikle birgok balik ve kabuklu larvalari igin
Oonemli bir besin kaynagi olup (D'Abramo, 2002), yetistiricilik ortamlarinda kolaylikla
ve yogun olarak iiretilebilme 6zellikleri dolaysiyla genis kullanim alan1 bulmaktadir
(Gamsiz ve Alpbaz, 2006). Ancak, hem artemia hem de rotifer tiirlerinin 6zellikle, n-
3 ¢oklu doymamis yag asitleri (Dokosaheksaenoik asit ve eikosapentaenoik asit)
bakimindan deniz tiirlerinin ihtiyacin1 karsilamada eksiklikleri vardir. Bu canli
yemlerin yiiksek oranda doymamis yag asitleri (HUFA) acisindan zengin lipid
emiilsiyonlariyla zenginlestirilmesi, balik larvalari i¢in diyette fazla miktarda lipid ve
yetersiz protein igerigine yol agabilir. Buna ek olarak, rotifer ve artemia, muhtemelen
bazi tiirler i¢in bazi amino asitler, vitaminler ve mineraller agisindan optimal diyet
diizeylerine sahip olmayabilir (Concei¢ao vd., 2010). Bu nedenle, canli yemlerin besin
igeriginin, Ozellikle esansiyel yag asitleri agisindan yetersiz olmasi, bu yemlerin
zenginlestirilmelerini gerektirmektedir. Canli yemlerin iiretimi ve zenginlestirme
faaliyetleri larva iiretim maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir (Gamsiz ve

Alpbaz, 2006).

Kopepodlar ve diger dogal zooplanktonik organizmalar da canli yem olarak
kullanilmaktadir. Normalde larvanin hayatta kalma oranlari, biiyiimesi ve Kalitesi
acisindan artemia ve rotifer tiirlerine kiyasla oldukga iyi sonuglar alinmistir. Ancak,
bu organizmalarin seri iiretiminde teknik zorluklar, hala rutin kullanimlar igin
kisitlayict bir unsur olusturmaktadir (Concei¢do vd., 2010). Son 25 yilda larval

mikrodiyetlerin gelismesinde kayda deger ilerlemeler olmasina ragmen, canli yemler
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tercih edilmeye devam etmektedir. Canli yemlerin kullanimi, kiiltiirii ve besin
degerleri hakkinda 6nemli bilgiler mevcuttur. Bununla birlikte, canli yem kullanimu,
larvalarda besin maddelerinin kantitatif besin gereksinimlerini ve etkilesimini
anlamay1 onemli Ol¢lide kisitlamaktadir. Ayrica, larva beslenmesinin anlasilmasi,
larva gelisiminin farkli agamalarinda besin gereksinimlerinin degismesi dolayisiyla
karmasiktir, ¢iinkii sindirim sistemi anatomisi ve buna iliskin olarak belirli enzimlerin
varlig1 genellikle birka¢ hafta boyunca degisir. Canli yemlerin yerine gegebilecek
formiile edilmis diyetlerin degeri hem maliyet hem de canli yemin tutarli besleyici
kalitesinden yoksun olmasi nedeniyle agik¢a ortadadir. Canli yem ile esdeger tutarlt
ve glivenilir iiretim saglayabilen formiile diyetler hala mevcut degildir ve diinya balik

kiiltirii artigina kesinlikle bir engel teskil etmistir (NCR, 2011).

Dogal yemler, entansif yetistiricilikte tiretimi desteklemede yetersiz kalmakta, ihtiyaca
uygun sekilde formiile edilmis ve boyutu ayarlanmis yemlere gereksinim
duyulmaktadir (Figueiredo vd., 2001). Gereksinimlere cevap verebilen yem
formiilasyonlarinin ~ olusturulabilmesi  6ncelikle besin  ihtiyact ve yemde
kullanilabilecek uygun besin maddelerinin belirlenmesi ile miimkiin olmaktadir. Son
yillarda, besin ihtiyaglari konusunda yapilan arastirmalar, genellikle hedef tiirlerin
sindirim siiregleri tizerinde yogunlagsmistir. Enzimatik kapasite ve enzimlerin miktar
ve donemsel degisim oranlari, yavrularin besin ihtiyaglar1 konusunda 6n bilgiler
saglamaktadir. Bu bilgiler, tiirlerin metabolik ihtiyaclarina 06zgii yemlerin

gelistirilmesinde bir arag¢ olarak kullanilabilmektedir (Figueiredo vd., 2001).

Sindirim enzimleri fonksiyonlarinin yanisira enzim aktivitelerindeki ontogenik
degisimlerin de tam olarak anlasilmasi, organizmanin formiile yemlerdeki farkli besin
maddesi bilesenlerini kullanabilme yeteneginin bilinmesi gerekmektedir (Carrillo-
Farnés vd., 2007). Ozellikle, alternatif tiirlere ait besleme stratejilerinin
belirlenebilmesi, en ideal besleme tablolarmin olusturulmasi, larval biiylimenin en
hizli ve en etkin sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in o tiire ait sindirim enzimleri
ontogenisi lizerine ¢aligmalarin yapilmasi da biliyiik 6nem tasimaktadir (Yilmaz vd.,
2011). Son yillarda baliklarda ve kabuklu su iirlinlerinde hayatta kalma oraninm
artirmak i¢in larva fizyolojisi ve sindirim enzimleri iizerine ¢alismalar yogunlagsmustir.
Biiylime ve gelismenin erken doneminde 6zellikle fonksiyonel mide olusumu sirasinda

sindirim enzimleri aktivitesindeki degisimlerin bilinmesi ve enzimatik profillerinin
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ortaya konmasi hayati 6nem tagimaktadir. Bu donemde ortaya ¢ikan diisiik yasam
orani ve biiylime performansi nedeniyle yapilan caligmalar daha c¢ok yetistiriciligi
yogun olarak yapilan tiirler lizerine yogunlagmis ve sindirim enzimleri aktivitesindeki
degisimlerin yakindan izlenmesi ile yorumlanmistir. Sindirim enzimlerinin spesifik
aktivitesinde goriilen degisimin ya mide olusumu gibi metamorfoz ya da besin
kompozisyonundaki degisikliklerle iliskili oldugu bildirilmistir (Stizer vd., 2007). Bu
nedenle, larva liretiminde yogun Sliimlerin gézlendigi metamorfoz siiresince yasanan

fizyolojik degisimlerin gerekliliklerine gore besleme yapilmasi 6nemlidir.

Erken gelisme donemlerinde gézlenen sindirim enzimi degisimleri, canlilarin sindirim
yetenegini yansitmasi nedeniyle besleme gecislerinin tespit edilmesinde bir model
olma oOzelligine sahiptir. Ayn1 zamanda, bu modeller, su diiriinleri yetistiricilik
uygulamalarinda yonetim stratejilerine katki saglayan; besleme, besin tercihi, kaynak
kullanim stratejileri ve ekolojik olarak da kerevitlerin sucul sistemlerdeki ekolojik

konumunun tanimlanmasina 1s1k tutabilmektedir (Hammer vd., 2000).

Enzimatik aktiviteler, organizmanin farkli ontogenetik asamalari ig¢in yem
formiilasyonlarinin belirlenmesinde bir indikator gorevi gormektedir (Chamchuen vd.,
2014). Yem formiilasyonunda yer alan en 6nemli sorunlardan biri, 6zellikle protein
kalitesi olmak tiizere formiilasyonda yer alacak yem hammaddelerinin Kalitesidir
(Alarcon  vd., 2007). Bu nedenle, yetistiriciligi yapilacak tiirlerin  besin
gereksinimlerini karsilayabilen uygun yem formiilasyonlarinin olusturulabilmesi igin
formiilasyonda kullanilabilecek uygun yem ham maddelerinin belirlenmesi gerekir.
Yemde kullanilacak ham maddelerin, sindirimi olumsuz yonde etkileyen bilesikleri
icermemesine dikkat edilmelidir. Dolayisiyla, mikro yemlerin tretiminde dikkat
edilmesi gereken en 6nemli konulardan biri ham madde se¢imidir. Yilmaz vd. (2011),
formiilasyonda kullanilacak olan yem hammaddelerinin yavrulara verilmeden 6nce
olas1 etkilerininin in vitro analiz yontemleri ile belirlenebildigi ve dolayisiyla in vitro
analizlerden elde edilen bulgularin yem formiilasyonunun olusturulmasinda
kullaniminin miimkiin oldugunu bildirmislerdir. Bu baglamda, in vitro analiz
yontemleri ile mikro yemlerde kullanilacak ham maddelerin yavrularin proteaz
aktiviteleri lizerindeki bireysel etkilerinin belirlenmesi amaciyla her bir hammaddenin

proteaz inhibisyon degerlerinin ortaya konulmasi1 gerekmektedir. Boylece, yem ham



maddelerinin hedef tiiriin proteaz aktiviteleri tizerindeki bireysel etkilerinden yola

cikilarak tiire 6zgii uygun yem formiilasyonlari gelistirilebilir.

Bu konuda yapilan ¢alismalar incelendiginde; Cherax quadricarinatus (Figueiredo
vd., 2001; Figueiredo ve Anderson, 2003; Lopez-Lopez vd., 2005; Luo vd., 2008a,b),
Cherax destructor ve Engaeus sericatus (Linton vd., 2009), Procambarus clarkii
(Hammer vd., 2000), Cherax albidus (Coccia vd., 2011) gibi baz1 kerevit tiirlerinin
sindirim enzimleri lizerine bir¢ok ¢alisma yapilmis olup tiirlerin sindirim enzim profili
ve enzimatik aktivitelerindeki degisimler ortaya konulmustur. Ancak iilkemizin dogal
tiiri olan Astacus leptodactylus’un besin gereksinimi ve sindirim fizyolojisi tam olarak
bilinmemektedir. Bu tiiriin yetistiricilik standartlarinin gelistirilebilmesi i¢in; farkli
gelisme donemlerindeki besin maddesi gereksinimleri ve sindirim enzimleri
fonksiyonlariin belirlenmesi, tiiriin besin ihtiyaglarini karsilama potansiyeline sahip
yem formiilasyonlarnin gelistirilmesine olanak saglayacaktir. Bu tezde, A.
leptodactylus’un embriyonik ve yavru gelisme donemlerindeki (1-V1) sindirim enzimi
aktiviteleri ile buna bagli olarak yavrularin besin gereksinimlerini karsilayabilecek

uygun yem formiilasyonunun ortaya konulmasi amaglanmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Tathsu Istakozu (Kerevit)

Tatl su istakozlari, Eklem bacaklilar (Arthropoda) subesinin, Kabuklular (Crustacea)
smifinin, Gelismis kabuklular (Malacostraca) takimina ait, Astacidae, Parastacidae ve
Cambaridae familyalarina ait olan Astacus, Pasifastacus, Procambarus, Cambarus,
Orconectes, Austropotamobius, Camberallus ve Cherax cinslerine ait tiirlerdir (Huner,
1994). Tirkiye genelinde bulunan Astacus leptodactylus (Gol istakozu) tiiriiniin
sistematik acidan siniflandirilmasi asagidaki gibidir (Geldiay ve Kocatas, 1970;
Alpbaz, 1993).

Sube : Arthropoda (Eklem bacaklilar)

Simif : Crustacea (Kabuklular)

Altsiif : Malacostraca (Geligmis kabuklular)

Takim : Decapoda (On ayaklilar)

Familya : Astacidae (Istakozlar)

Cins : Astacus (Istakoz)

Tiir : Astacus leptodactylus (Gol istakozu)

Alt tiir : Astacus leptodactylus leptodactylus (Eschscholtz, 1823)
Alt tiir - Astacus leptodactylus salinus Nordmann, 1842

2.2. Diinya ve Tiirkiye’deki Yayilis Alanlar

Diinyada genis bir dagilim gosteren kerevitler, Afrika ve Antartika disinda her kitada
bulunurlar. Kerevit tiir ve alt tiirlerinin yaklasik %70’1 Kuzey Amerika, %20’si
Avustralya, %1,5’1 Giiney Amerika ve %1,5’1 Avrupa/Asya’da bulunmakta ve diinya
kerevit faunasi dagilimmnin uniform olmadigr goriilmektedir. Kerevit faunasi,
Astacidae, Cambaridae ve Parastacidae olmak tizere 3 familya ve 29 cinsten

olusmaktadir (Holdich, 2002).

Gliniimiize kadar 640°tan fazla kerevit tiirli tantmlanmistir (Crandall ve Buhay, 2008).
Ozellikle Kuzey Amerika ve Avusturalya tiirleri morfolojik olarak ¢ok farklilik

gosterirler (Holdich, 2002). Koékenlerinin belirli tilkelere 6zgii oldugu bilinen bazi
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cinslerin bir¢ok nedenlerle bugiin ¢esitli lilkelere yayildig1 bilinmektedir (Alpbaz,
1993). Diinyada yaygin olarak bulunan kerevit tiirleri ve dagilimlar1 Cizelge 2.1 ve
Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Diinyada yaygin olarak bulunan kerevit tiirleri ve dagilimlar1 (Holdich,

2002)

Familya Adi Tiir Ad1 Diinyadaki Dagilimi
Pasifastacus leniusculus Amerika ve Avrupa

Astacidae Astacus astacus Avrupa
Astacus leptodactylus Avrupa ve Tiirkiye
Cherax quadricarinatus Avustralya, Yeni Gine,

Parastacidae Cherax destrusctor Yeni Zelanda, Giiney
Cherax tenuimanus Amerika, Madagaskar
Procambarus clarkii Amerika

Cambridae Orconectes limosus Avrupa, Kuzey Amerika
Orconectes virilis Giiney-Kuzey Amerika
Orconectes rusticus Amerika-Hindistan

Sekil 2.1. Diinyada yaygin olarak bulunan kerevit tiirleri ve dagilimlar1 (Holdich,
2002)

Tiirkiye’de bulunan tek dogal kerevit tiirii, Astacidae familyasindan A.
leptodactylus’tur. A. leptodactylus tiiriiniin diinya ve yurdumuzda genis bir dagilim
alan1 vardir. Basta Rusya ve Ukrayna olmak lizere Karadeniz, Baltik ve Hazar
Denizine akan nehirler ile bu nehirlerin kanal sistemlerinde, ayrica Orta ve Asagi Tuna
havzasi gol ve akarsularinda bulunur. Ulkemizin dogal kerevit tiirii olan A.

leptodactylus un iki alt tirii bulunmaktadir. Bunlar A. leptodactylus salinus



(Nordaman, 1842) ve A. leptodactylus leptodactylus (Eschscholtz, 1823)’tur (Alpbaz,
1993).

Astacus leptodactylus leptodactylus; Karadeniz, Kuzey Marmara ve Trakya
Bolgelerinde, Iznik, Terkos, Isikli Golleri ile Meri¢ ve Tunca Nehri ve Gelemen
Cayinda bulunur (Geldiay ve Kocatas, 1970; Alpbaz, 1993).

Astacus leptodactylus salinus; Giiney Marmara, Ege ve I¢ Anadolu Bélgesindeki su
kaynaklarinda bulunur. Manyas, Egirdir, Beysehir, Uluabat, Aksehir, Eber, Golciik
(Odemis) Golleriyle Mili¢ Cayinda dagilim gosteritler (Geldiay ve Kocatas, 1970;
Alpbaz, 1993). A. leptodactylus tiiriiniin iilkemizdeki yayilig alanlar1 Sekil 2.2°de

gosterilmistir.

Sekil 2.2. A. leptodactylus’un tilkemizdeki yayilis alanlar1 (Harlioglu, 2008)

2.3. Morfolojik ve Anatomik Ozellikleri

2.3.1. D1s goriiniisii ve govdenin boliimleri

Kerevitlerin renkleri kirmizidan (Procambarus clarkii) petrol yesiline (A.
leptodactylus) kadar degisebilmektedir. Dogal kerevit tirtimiiz olan A.
leptodactylus’un rengi populasyonlara gore degisiklik gostermektedir, rengi tizerinde
daha ¢ok bulundugu ortamin (akarsu, gol, havuz, bataklik gibi) 6zellikleri ve ortami
etkileyen 6zel kosullar etkili olmaktadir. Genel olarak bu tiiriin rengi petrol yesili

olmakla birlikte, sarims1 renkten kahverengiye kadar degisebilmektedir. Bitki



topluluklariin yogun olarak bulundugu ortamlarda yasayan A. leptodactylus’larin
renginin parlak yesilden koyu yesile kadar degistigi, kumluk ve cakilli ortamlarda
yasayanlarin sarimsi bal renginde oldugu, kiskaglarinda ise kahverengi lekelerin
bulundugu, siltli zeminde yasayan bireylerin ise siyah renkte oldugu goriilmiistiir

(Koksal, 1988; Harlioglu, 2004).

Kerevitlerde viicut, cephalothorax (bas ve thorax) ve abdomen (karin) olmak tizere iki
kisimdan olusur. Basta bir ¢ift uzun anten ile bir ¢ift kisa antencik bulunur. Bas ve
thorax’1 kapsayan bolim (cephalothorax) sert ve boliimlenmemis bir kabuk olup
karapaksi olusturur. Karapaksin gozler arasindan ileriye dogru uzanan ¢ikintisina
rostrum denir. Rostrumun iki yaninda c¢ukurlara yerlesmis olan bir ¢ift g6z bulunur.
Gozlerin 6n ve arkasinda diken seklinde ¢ikintilar vardir (Holdich, 2002; Alpbaz,
2005). Gogiis kisminda bes ¢ift yiirlime ayaklar1 (periopod) bulunur, birinci ¢ift
yiirlime bacaklar1 ¢ok fazla gelismis olup, uglari uzun kiskag bigimindedir ve cheliped
adin1 almistir. Abdomen (karin), alt1 adet segmentten olusmustur. Karin sonunda iki
pargali telson ve yelpaze seklinde iki ¢ift tiropod vardir. Karinda bulunan bes ¢ift ayaga
yilizme ayaklari (pleopod) denilir. Erkeklerde bu ayaklardan 6ndeki birinci ¢ifti sperma
naklinde kullanilir (Alpbaz, 2005).

2.3.2. Viicut boslugu

Kerevitlerde govde boslugu bulunmaktadir. Bu bosluk diger organlar tarafindan
daraltilmistir. I¢i kanla doludur ve dolasim sisteminin bir boliimiinii olusturur (Alpbaz,

1993; Diler, 2013).

2.3.3. Sindirim sistemi

Kerevitlerin sindirim sistemi agiz, yemek borusu, mide ve bagirsaklardan olusmustur.
Ag1z pargalar1 ve g¢enelerle alinan besinler, parcalandiktan sonra yemek borusuna
gecer. Mide plorik ve kardiak mide olmak tizere iki kisimdan olusmustur. Besinler
plorik midede 6giitiiliir. Mideden sonra orta bagirsak gelir. Orta bagirsagi karina dogru
uzanan son bagirsak izler. Son bagirsak aniisten disari agilir. Bagirsaklar mavi

renklidir ve su regiilasyonunu saglarlar (Alpbaz, 1993; Holdich, 2002).



2.3.4. Solunum sistemi

Kerevitler, oksijen ve karbondioksit gibi gazlar i¢in kisitli gecirgenlige sahip olan kalin
bir kalsifiye kutikiillii bir kabuga sahiptir. Bu nedenle, gaz degisimi genellikle genis
bir yiizey alani, ince bir kalsifiye olmamis kutikiil, ince bir epitelyal bariyeri ve etkin
bir kan akimi ile karakterize olan solungaglarla sinirli kalmaktadir. Solungaglarin
yuksek gecirgenligi, amonyak ve 6nemli azotlu tirlinlerin giderilmesi i¢in de kullanilir.
Ancak, solungaclarin yiiksek gecirgenligi nedeniyle solunga¢ epiteli kanaliyla
hipertonik hemolenfden suya siirekli pasif bir iyon akist vardir. Ornegin A.
leptodactylus’larda solungag¢ kutikiiliiniin iyon gegirgenligi, karapaks kutikiiliinden
300 kat daha fazladir. Kerevitler iyon kayiplarini telafi etmek i¢in, osmotik degisime
kars1 iyonlar1 aktif bir sekilde hemolenflere tasiyan 6zellesmis solungag epiteline
sahiptir. Buna karsilik, hemolenflerin yiiksek osmolaritesinden dolayi, osmotik
degisim boyunca siirekli pasif bir su sizintis1 olmaktadir. Bu su antennal salg1 bezi ile
bosaltilir. Bu ylizden, solungaglar sadece solunumun 6nemli bir parcas: degil ayni
zamanda antennal bezler ve bagirsaklar ile birlikte osmotik, bosaltim ve asit-baz

dengesine katkida bulunmaktadir (Holdich, 2002).

2.3.5. Dolasim sistemi

Kerevitler, iyi gelismis agik dolasim sistemine sahiptir. Dolagim sistemi, viicudun her
tarafina oksijen, besin ve hormonlarin dagitimindan ve ayni zamanda metabolik atik
triinlerin atilmindan sorumludur. Midenin arkasinda, sirta yakin bir yerde
perikardiyal boslukta bulunan kalpten kan arterlere pompalanir. Kan, kalbin belirli
araliklarla diizenli olarak yaptig1 kasilmalarla pompalanir ve besin maddelerini, i¢
organlara ve kaslara tasir. Pompalanan kanin timi sonra damarlar araciligiyla
solungaglara ulasir ve solungaglarda kanin i¢indeki karbondioksit atilip yerine oksijen
aliir. Solungaglarin ¢ok ince olan kutikulalar1 bu aligverisi kolaylastirir. Damarlar
aracilif1 ile solungaglardan ¢ikan kan, kalbi ¢evreleyen zar (kalp dis zar1) ile kalp
arasindaki bosluga ulasir (Holdich, 2002). Kan, soluk kirmizidan maviye kadar
degisen bir renktedir ve su veya havayla temas ederse pihtilagir (mavi renk, oksijenle

hemosiyaninin varligin1 gosterir) (Alpbaz, 1993; Holdich, 2002).



2.3.6. Bosaltim sistemi

Bosaltim organlari, metabolik atiklarin ve ksenobiyotiklerin elimine edilmesi ve ayni
zamanda hemolenf homeostazin diizenlenmesinde rol oynar. Kerevitlerde,
solungaglar, sindirim sistemi ve anten bezleri olmak {izere {i¢ organ sistemi bosaltimda
yer almaktadir. Anten bezleri, gecirgen solungag epitelyum yoluyla osmotik degisim
siiresince pasif olarak viicuda giren suyun bosaltiminda rol oynamasina ragmen,
decapodlarin ana bosaltim organi olarak kabul edilmektedir. Hipertonik hemolenfin
osmotik homeostazinin korunmasi igin, gereksiz su hemolenfden c¢ekilmeli ve
elektrolit kayb1 olmaksizin viicuttan atilmalidir. Bu, anten bezleri tarafindan hipotonik
bir idrar olusumu ile gergeklestirilir. Klasik bosaltim islevi, azotlu atiklarin ortadan
kaldirilmas: genellikle solungaclar tarafindan gerceklestirilir. Kerevitlerin anten
bezlerinin, agir metaller ve organik ksenobiyotiklerin atiliminda yer almas1 konusunda
deneysel kanitlar bulunmaktadir (Holdich, 2002). Kerevitlerin bir ¢ift olan anten
bezleri, sefalotoraksin ventro lateral bdlgesinin Onilinde yer alir ve antenlerin
kaidesinden disar1 acilir. Ure ve iirik asit bdbreklerle, amonyak ise solungaglarla

bosaltilir (Alpbaz, 1993; Holdich, 2002).

2.3.7. Kas sistemi

Kerevitler capraz-¢izgili kas yapisina sahiptir. Bu kas yapisi, sadece iskelet kas1 degil
ayn1 zamanda viseral ve kardiak kaslar i¢in gecerlidir. Kas lifleri, dis iskeletin i¢ kismi
ve kitin tabakasina ya da bu iskelet elemanlarindan ¢ikan kitin niteligindeki tendonlara
baglidir. Ekstremitelerin ve abdomenin hareketleri fleksor (biikiicii) ve ekstansor

(ag1ic1) kaslar ile saglanir (Holdich, 2002).

2.3.8. Sinir sistemi ve duyu organlari

Kervitlerin sinir sistemi, ip merdiven seklinde olup ganglionlar ve sinir tellerinden
olugmustur. Sinir kordonu iizerinde 6 ¢ift ganglion bulunur. Her gangliondan 3 ¢ift
sinir ¢ikar. Bu sistem yutaga kadar bagirsagin altinda seyreder (Alpbaz, 1993; Holdich,
2002). Kerevitlerde viicudun bir bolimii 6zellikle kiskaglar, agiz kisimlari, karnin alt
kismi ve kuyruk ucu dokunmaya karsin oldukg¢a hassastir. Bu bolgelerden duyu

sinirlerine bagli bircok dokunma tiiyleri uzanir. Tat ve koku alma duyular da
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antenlerin ucunda, ag1z pargalarinda, kiskaglarin uglarindaki tiiylerde bulunmaktadir.
Denge merkezi her antenin bazal segmentine agilan kitin kapli bir ¢ift kese (statocyst)
icinde yer alir. Gorme islevi herbiri facet (yiizey) olarak bilinen yaklasik 2500 adet
altigen parcaya ayrilmis birlesik bir goz ¢iftiyle gergeklesir. Her yiizey birbirinden ¢ok
kiicik acilarla ayrilmigtir ve boylece kerevitler ayni anda farkli yonleri

gorebilmektedir (Mazlum ve Yilmaz, 2012).

2.3.9. Ureme sistemi

Kerevitler ayr1 eseyli canlilardir. Hem erkek hem de disiler 3 loblu bir gonada sahiptir.
Gonadlarin 2/3’si hepatopankreas loplarina bagli olarak barsagin iistiinde ve kalbin
altinda yer almaktadir (Mazlum ve Yilmaz, 2012). Boyutlar1 ve goriiniisleri, bir bireyin
yas1 ve iireme durumuna baglhdir. Ureme mevsiminde gonadlar dnemli 6l¢iide biiyiir.
Testisler, spermatozoa iiretimi nedeniyle siitlii-beyaz renk alirken, yumurtaliklar
sarimsi1 kahverengi yumurtalarla doludur (Kozak vd., 2015). Disilerde yumurta kanali
(ovidukt) 3. ve 4. yiirlime ayaginin zemininden agilir. Yumurta dékiimiinden 6nce ve
sonrasinda ovidukt ¢ok ince bir kabukla ortiiliir. Erkeklerde ise iki iireme organi 5.
yilirime ayaginda yer alir. Bu organlar diside oldugu gibi ince bir kabuk tabaka ile
ortiiliidiir. Spermler erkekte bulunan birinci ve ikinci yiizme ayaklar1 (gonopod)

yardimut ile disinin sperm cebine taginir (Mazlum ve Yilmaz, 2012).

2.4. Ekolojisi ve Biyolojisi

Kerevitler tiim omurgasizlar igerisinde bol ve baskin bir sekilde bulunabilen canlilardir
(Mazlum ve Yilmaz, 2012). Tiir kompozisyonu ve bolluklari iizerinde su sicakligi, su
kalitesi, habitat yapisi, fiziksel bozukluk, hastalik, rekabet ve yirticilik (predasyon)
gibi bazi abiyotik ve biyotik faktdrlerin 6nemli etkisi bulunmaktadir (Holdich, 2002).
Kerevitler degisken ortamlarda hayatta kalabilmek ve kiiltiir kosullarinda uyum
saglayabilmek i¢in fizyolojik adaptasyon gelistirmislerdir (Holdich, 2002; Diler,
2013).
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2.4.1. Suyun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

2.4.1.1. Su sicakh@

Suyun sicaklig1 nemli olmakla birlikte kerevitler, sudaki degisik fiziksel ve kimyasal
kosullara uyum saglayabilmektedir (Alpbaz, 1993). Su sicakligina tolerans yetenegi,
familyalar arasinda az familyalar i¢inde ise 6nemli derecede degismektedir. Astacidae
familyas1 tiyeleri, Cambaridae familyasinin bazi tiirlerinden daha diisiik sicaklik
toleransina sahiptir. Procambarus clarkii, Avrupa’da kis sartlarinda yasayabilmesine
ragmen 1981 yilinda yanhslikla asilandigi Giiney Isveg’de bir golette iiremede
basarisiz olmustur (Holdich, 2002).

Su sicakligi, kerevitlerde kabuk degistirme, biiylime, yavrularin hayatta kalmasi ve
tireme gibi ¢esitli davraniglar1 diizenler. Optimum sicaklik veya sicaklik aralig: tiirlere
ozeldir. Ornegin, A. astacus’un iireme basaris1 ve yumurta gelisimi igin su sicakligmin
en az 3 ay 15°C’nin iizerinde olmasi gerekmektedir (Holdich, 2002; Olsson, 2005).
Sicaklik 10 °C'nin altina diistiiglinde sonbaharda biiylime ve kabuk degistirme durur.
Bu tiir i¢in optimum sicaklik araligi1 16 ila 24 °C arasinda degismektedir. Su sicakligi
diisiik olursa, besin alimi yavaslar ve artis degeri de daha az olur (Kozak vd., 2015).
Sicakliktaki agir1 degisimler, 1s1l soktan dolay1 kerevitlerde 6liime yol agabilen, kabuk
degistirme basarisizligina neden olabilir. Yiiksek sicakliklar, yil boyunca daha sik
kabuk degistirme ile pozitif bir etkiye sahip olmasi nedeniyle yiiksek biiyiime oranlari
icin 6nemli gdriinmektedir, ancak c¢ok yiiksek sicakliklar da strese neden olabilir.
Yiiksek sicakligin (22 °C), beyaz nokta sendromu viriisii (WSSV) ile enjekte edilen
kerevitlerde mortaliteyi artirdigi gésterilmistir, bu da yiiksek sicakliklarin kerevitlerde
hastalik patojenitesini olumsuz etkileyebilecegini gostermektedir (Olsson, 2005).
Iliman bolgelerde biiylime siiresi yilin sicak yaz aylart ile sinirlidir ve sonbaharda
sicaklik ve 15181n azalmasi ciftlesme mevsiminin baslangicini tetikler. Kerevitlerin
gollerdeki derinlik dagilimi da sicaklia bagli olabilir. Sicaklik cografi ve yerel
dagilimi da etkileyebilir, P. clarkii tiiriinii giiney Isvec'e sokma girisimi muhtemelen
tiirlerin daha sicak sularda hayatta kalmaya adapte olmasi nedeniyle basarisiz olmustur

(Olsson, 2005).
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2.4.1.2. Oksijen

Kerevitler, genellikle kalici ya da gecici olarak diisiik oksijenli sulara maruz
kaldiklarinda bu habitatlarda yasayabilmek i¢in davramissal ve fizyolojik
adaptasyonlar gelistirirler. Ancak, diisikk oksijen seviyelerine tolore etme
yeteneklerinde tiire 6zgii farkliliklar vardir. O. virilis gibi daha az toleransl kerevit
tiirleri, hava-su arasinda solungaglarini a¢iga maruz birakarak veya karaya yliriiyerek
diisiik oksijen konsantrasyonunun oldiiriicii diizeyini Onleyebilirler. Ayrica, oksijen
konsantrasyonu 2 mg/L’nin altina distigiinde, P. clarkii atmosferik oksijeni
kullanmak i¢in yiizeye (agag, calilik, akuatik bitkiler ve kiy1) dogru ¢ikar. A. astacus
ve P. leniusculus gibi oksijen gereksinimi oldukga yiiksek olan kerevitlerde, s1g 6trofik
géletlerde yaz mevsiminde yogun oliimler meydana gelebilir. Elodea canadensis
tarafindan istila edilmis olan Isve¢ goletlerinde, A. astacus ve P. leniusculus tiirlerinde

kabuk degistirme donemlerinde siklikla 6liimler goriilmektedir (Holdich, 2002).

Suyun oksijen konsantrasyonu, ¢ogu kerevit tiiriiniin basarili kiiltiirii i¢in kritik bir
faktordiir. Ozellikle soguk su kerevit tiirleri i¢in dnemli olup, biiyiimeleri ve hayatta
kalmalar1 i¢in smirlayici faktorlerden birini olusturur. Termofilik kerevitler
(Cambaridae ve Parastacidae) daha diisiik oksijen gereksinimlerine sahiptir. Daha
yiiksek oksijen igerigi, daha fazla beslenme aktivitesi ve dolayisiyla bilylime iizerinde
olumlu bir etkiye sahiptir. Kabuk degistirme islevleri arasindaki siire genellikle kisalir.
Ote yandan, giin icinde diisiik degerler veya dalgalanmalar, besleme aktivitesinde ve
kabuk degistirme sikliginda azalma ile boy artisinda azalmalara yol agmaktadir. Genel
olarak, Avrupa kereviti tiirlerinde, sudaki ¢ézlinmiis oksijen igeriginin 7 mg/L'in
altina diismemesi gerektigi ve 3 mg/L'nin altinda bir oksijen igeriginin kritik bir sinir1
temsil ettigi bildirilmistir. Bununla birlikte, bu diisiik ¢6ziinmiis oksijen i¢eriginde bile
kerevitlerin kisa vadede hayatta kalabildikleri bazi ¢alismalarla ortaya konulmustur

(Kozak vd., 2015).

2.4.1.3. Isik yogunlugu

Su sicaklig1 esas olarak kerevitlerin metabolik stirecleri etkilerken, 151k yogunlugunun
etkileri daha spesifiktir. Daha uzun bir 151k rejiminin, kabuk degistirme iizerinde

olumlu, ancak daimi 15181 ya da karanlik kosullarin olumsuz etkiye sahip oldugu
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belirtilmistir. Fotoperiyot uygulamalar1 ile standart periyodun disinda dahi
kerevitlerde kabuk degistirme islevi basarilabilmektedir (Kozak vd., 2015). Nystrom
(1994) tarafindan yapilan bir ¢alismada, artan 1s1k yogunlugunun P. leniusculus
yavrularinin hayatta kalma oranini artirdigi gosterilmistir. Bu artan sagkalim, yavrular
arasinda diisiik aktivitenin bir sonucu olarak daha yiiksek gida mevcudiyeti (6rnegin,
epifitik algler) veya azaltilmig kanibalizm nedeniyle olabilir. Taugbel ve Skurdal
(1992) tarafindan yapilan bir calismada siirekli 1s1k sartlar1 A. astacus tiiriinde
miicadeleci davranigi azaltmis, buna bagli olarak mortaliteyi de diistirmiistiir.
Fotoperiyot uygulamasi ayrica A. leptodactylus yavrularinin biiylimesi lizerinde de
Oonemli bir etkiye sahip olmus, devamli 151k (100 liiks) altinda tutulan bireylerin hayatta
kalma oranlari, karanlikta tutulanlara gore nerdeyse iki kat1 daha yiiksek bulunmustur

(Ulikowski ve Krzywosz, 2004).

2.4.1.4. Tuzluluk

Cogu kerevit tiirii, tuzlu sulara kisa siireli maruz kaldiginda bir yasama potansiyeline
sahiptir. Ancak, tiir ve populasyonlarin evrimsel geg¢misindeki farkliliklar, artan
tuzluluk seviyelerinde kerevitlerin yasama ve gelisme yetenegini etkiler (Diler, 2013).
Baz1 kerevit tiirleri, ac1 su bdlgelerinde oldukca iyi yasamini siirdiirebilir ve
osmoregiilasyon yetenekleri nedeniyle tiire 6zgii farkliliklar vardir. Ornegin
Astacidler’den Austropotamobius pallipes, A. leptodactylus ve P. leniusculus 21 ppt
tuzlulukta birkag¢ hafta siireyle yasayabilmeleri i¢in fiziksel bir kapasiteye sahip
olduklart tespit edilmistir. 28 ppt tizerindeki tuzlulukta, P. leniusculus yavrularinin
hayatta kalmalari A. leptodactylus’lardan daha iyi olmasina ragmen, 7 ppt’nin
tizerindeki tuzlulukta tremeleri olumsuz etkilenmistir. Bununla birlikte, A.
leptodactylus Tiirkiye’de bazi nehir agzi ortamlarinda (tuzluluk orani 4-14 ppt) kum
kurdu ile beslenir (Koksal, 1988). Benzer sekilde, Cherax quadricarinatus 12 ppt
kadar tuzlulugu kisa siire tolere edebilir. Diger bir Avustralya tiirii, Cherax destructor
artan tuzluluk seviyelerine dnemli derecede tolerans gosterir. Fakat 6 ppt lizerindeki
tuzluluk biiytimesisini olumsuz etkilemistir. Baz1 kerevit tiirleri beslenme amagl
Ostarin ortamlara kolonize olabilirler fakat tuzlulugun 5-7 ppt’yi asan habitatlarda

iireme ve gelisme yetenegi engellemistir (Holdich, 2002).
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2.4.1.5. Kalsiyum

Kalsiyum, kerevitler i¢in en 6nemli mineral maddelerinden birini temsil eder.
Kalsiyum ihtiyacinin artmasi, 6zellikle de kabuk degistirme sonras1 donemde kendini
gosterir. Kalsiyum genellikle asidik sularda sinirlayict faktordiir. Yumusak su,
kerevitlerin dis iskeletinin yumusamasina neden olabilir. Sudaki kalsiyum ve
magnezyum iyonlarnin optimum miktar1 100-150 mg/L arasindadir. Deneysel
caligmalar, su ortamindaki kalsiyum konsantrasyonunun 5 mg/L'nin altina diismesi
halinde kerevitlerin hayatta kalma sanslarmin azaldigini ve biiyiimelerinin
yavagladigin1 gostermistir. Bu sinirin altinda, dig iskeletin tam bir kalsifikasyonu
imkansizdir. Kalsiyum konsantrasyonu ayrica bireylerin biyiikligiinii de etkiler.
Konsantrasyon daha diisiik ise, kerevit biiyiikliigii ve bilylime artis1 da daha az olur

(Kozak vd., 2015).

Kalsiyum, kabuklularin c¢ogunda dis iskelette depolanir ve kerevitlerin kabuk
degistirme donemlerinde kullanilir. Bu nedenle, her kabuk degistirme sonrasinda
yeterli miktarda kalsiyum gereklidir. Kalsiyum eksikligi, kerevitlerin daha az veya
uzun siireli yumusak dis iskeletlere maruz kalmasina neden olur ve bdylece kereviti,
predasyona ve kanibalizme karsi daha savunmasiz hale getirir. Diisiik kalsiyum
konsantrasyonu A. astacus'da biiylimeyi sinirlayabilir. A. astacus yavrular igin alt
simirin > 0,0 ile 1,0 mg Ca/l arasinda oldugu bildirilmistir (Olsson, 2005). Kabuk
degistirmeden sonra atilan kabuklar, diisiik kalsiyum konsantrasyonlarma sahip
ortamlarda yasayan canlilar i¢in 6nemli bir kalsiyum kaynag: olabilir ve kerevitler
cogu zaman, kabuk degistirme sirasinda kaybedilen kalsiyumu telafi etmek igin
kendilerinin veya diger kerevitlerin atmis olduklar1 kabuklari yiyebilmektedirler

(Olsson, 2005).

2.4.1.6. pH

pH, kerevitlerin kabuk degistirme ve biiyiimesini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Asitli
gollerde kalsiyum metabolizmasi bozulur, buda kabugun sertlesmesini engeller.
Dolayisiyla kerevitler predatorlere karsi savunmasiz kalirlar ve kanibalizm riski artar.
Yetiskin kerevitler kisa siireli asitligi tolere edebilir. Orta derecede asitli gollerde

kerevit  populasyonunun olmamasi muhtemelen iireme  yetersizliginden
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kaynaklanmaktadir (Holdich, 2002; Diler, 2013). A. astacus tiiriinde 7,0-8,7 arasinda
degisen degerler optimum pH limiti olarak kabul edilmektedir. pH degerinin 5,5’in
altina diismesi durumunda cogu kerevit tiirliniin asidik sudan negatif olarak
etkilendigi, fakat tiirler arasindaki hassasiyette farkliliklarin oldugu saptanmustir. Isveg
gollerinde pH’nin diismesi ile birlikte A. astacus’un bulunma orani diismiis, pH 6’dan
diisiik olan gollerde nadiren goriilmistiir. Asidik golerde, dogrudan oldiiriicii etki,
iireme yetersizligi, hastaliklara direncin azalmasi, predasyon ve kanibalizme
hassasiyetin artmasi gibi bazi faktorler, kerevit populasyonunun azalmasina neden
olmustur (Holdich, 2002; Kozak vd., 2015). Asidite kerevitlerde kalsiyum alimini
engellemektedir. Dis iskeletin kalsifikasyonu ve sertliginde dnemli derecede azalmaya
neden olabilir. Asidifikasyon, diger elementlerle etkilesimleri sonucu, kerevitler i¢in
toksik hale gelebilen, Hg ve Mn gibi eser metallerin aliminin artmasina da yol agabilir
(Olsson, 2005; Kozak vd., 2015).

pH ayrica gollerdeki oksijen miktarin1 ve nispeten yiiksek oksijen gereksinimi olan
tirleri etkileyebilir, 6rnegin A. astacus ve P. leniusculus tiirlerinde asidik gollerde
yiiksek mortaliteye neden olabilir. Bununla birlikte, bazi tiirler ekstrem kosullar ile
digerlerinden daha iyi basa ¢ikabilir. Ornegin, P. leniusculus’un yumurtadan ¢ikist A.
astacus tiiriine gore daha erkendir ve yavru dénemlerinde de daha hizli bir biiyiimeye
sahiptir ve bu nedenle, sert kis kosullarina A. astacus'tan daha iyi adapte olabilirler
(Olsson, 2005).

2.4.1.7. Organik ve yabanci madde

Tarimsal bolgelerde, kerevitler ¢cok ¢esitli organik kirleticilere maruz kalmaktadir.
Organik maddeler zamanla asidik 0Ozellik gosterir ve buda dogal kerevit
populasyonlarini olumsuz yoénde etkiler (Holdich, 2002). Fenoller, pestisidler,
poliklorlu bifeniller (PCB) ve agir metaller gibi kirletici maddeler kabuk degistirme
siklig1 ve biiylimenin azalmasina neden olur. Su ortaminda bu yabancit maddelerin
yuksek konsantrasyonlarda bulunmasi1 kerevitlerde genellikle Oliimlere neden
olmaktadir (Kozak vd., 2015). Bakir, demir, aliiminyum ve manganez gibi elementler
kerevit yetistiriciligini etkilemektedir. Demirin 0.5mg/It’nin {izerinde olmasi
kerevitlerin solungaglarinda problemlere neden olur. Bakir elementinin fazla olmasi

beslenmeyi durdurmaktadir (Diler, 2013).
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2.4.2. Habitat

Kerevitler, g6l, golet ve akarsu habitatlarinda yasarlar. Cok derin olmayan kiyilar1 bol
bitkili, taglikli, balgiksiz sulari tercih ederler. Genellikle ¢akilli diplerde, yassi taslarin
altinda veya s1g ¢ukurlarin iginde barmirlar (Kumlu, 2001). Kii¢iik kerevitler, yetiskin
kerevitlere gore genellikle bol barinakli s1g bolgeleri tercih ederler. Iliman bolgelerde
kerevitlerin (yuva yapmayanlar olarak bilinen tiirler) bollugu, genellikle siginaklarin
yogunluguyla iligkilidir. Taslik ve makrofitler gibi heterojen habitatlar kerevitler i¢in
barinak olusturur ve yavru kerevitler iizerindeki predatoér baskisini azaltabilirler.
Ayrica, yetigkin kerevitlerde kabuk degistirme sirasinda kanibalizm riskini minimuma

indirirler (Holdich, 2002; Diler, 2013).

Nehirlerde taslarin altina saklanan kerevitlerin biiylikliigi taglarin boyutuyla iliskilidir.
Bu, kerevitlerin stoga katilma ve hayatta kalmalar1 i¢in habitatlarinda irili ufakl
taglarin olmasi gerektigini diisiindiirmektedir. Akarsu tagkinlarini tolere etme yetenegi,
tirler ve yasam evreleri arasinda farklilik gosterir. Taskin sirasinda 6zellikle yavrular
stiriiklenmeye egilimlidir ve aga¢ koklerinin bulunmasi A. pallipes ig¢in énemli bir
koruma saglar. Bu nedenle, besin (yaprak dokiintiileri) kaynagi olarak ve fiziksel
koruma saglamasi agisindan ortamda agaclarin bulunmasi kerevitlerin bolluklari
tizerinde olumlu etkiler yapar. Cogu Astasidlerin aksine, Cambaridae ve Parastacidae
familyarina ait kerevit tiirleri yuvalarda gecici habitatlarda hayatta kalmaya adapte
olmuslardir. Bitki varligi, P. clarkii gibi yuva yapan tiirlerin bolluklar1 izerinde olumlu
etkilere sahiptir. Bitkiler besin, barinak ve diisiik oksijen kontrasyonu déneminde de

atmosferik oksijene kacis olanagi saglar (Holdich, 2002).

2.4.3. Besin ve beslenme

Besin ve beslenme, biiyiime oranini, hayatta kalmayi, kabuk degistirme ve basarili
tiremeyi etkileyen 6nemli bir faktordiir. Alinan besin miktar1 ¢cogunlukla su sicakligi
ve ¢oziinmiis oksijen igeriginden etkilenir. Yeterli miktarda uygun besin yoksa,
kerevitlerin biiylimeleri azalir ve kanibalizm nedeniyle yliksek kayip tehlikesi vardir.

Ayrica, besin bilesimi de biiylime ve gelisme i¢in dnemlidir (Kozak vd., 2015).
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Kerevitlerin agiz yapisi ve yiiriime bacaklar1 6zellikleri nedeniyle tutma ve yakalama
yetenegi, ¢cok ¢esitli besin parcalarini tiiketmelerini saglamaktadir. Yavru kerevitler
suyu siizerek ve alg kazima ile beslenme 6zelligine sahiptirler. Kerevitler biiytidiikge,
detritus, ince yapili ve dayanikli bitkileri tiikkebilme ve ayn1 zamanda biiyiik gastropod
kabuklarini parcalama yetenegi kazanirlar. Kerevitler genellikle nokturnal aktivite
periyoduna sahiptirler ve besinlere karst yonelmeleri mekanoreseptorler ve
kemoreseptorlerle gergeklesir. Hayvansal organizmalar (6rn. amino asitler) ve bitkiler
(6rn. karbonhidratlar) tarafindan bilesiklerin ortama birakilmasi kerevitleri

beslenmeye tesvik eder (Holdich, 2002).

Kerevitlerin ¢ok gesitli besin maddelerini kullanabilme yetenegi kanitlanmigtir. Mide
icerigi verileri ¢ogu kerevit tiirliniin omnivor oldugunu gostermistir. Detritus, alg,
makrofitler, omurgasizlar (kendileri dahil), balik ve balik yumurtalar1 gibi ¢ok ¢esitli
besin maddeleri ile beslenirler. Besin tercihleri bireyin yasina ve biiyiikligiine gore
farkliliklar gosterebilir. Yavru kerevitler, besin olarak genellikle zooplanktonik
organizmalar1 (su piresi, rotifer vb.) tercih ederken, yetiskin kerevitler bitkisel
kaynakli beslenme egilimindedirler (Huner, 1994). Alderman ve Wickins (1990)
kerevit yavrularinin, 6zellikle su bitkileri arasinda yasayan krustaselerle beslendigini,
yetiskinlerin besin kaynaklarmin %70’inin bitkisel orjinli oldugunu bildirmislerdir.
Yesil bitkilerle beslenen kerevitlerin asil besin olarak yararlandiklar1 kaynaklar
dekompoze olmus bitki saplarmmin {izerinde bulunan bakteri, mantar ve diger

mikroorganizmalardir (Huner, 1994).

Kerevitlerde hizli bliylime; predatdrlere karsi hassasiyet, olgunlasma zamani, disilerin
yumurta sayisi, erkeklerin ciftlesme olasiligi ve agresif etkilesimlerde basariy1
etkileyerek sagliklari iizerinde pozitif etki yapar. Bu ylizden, kerevitlerin biiylime
oranlarinin yiiksek olmasi i¢in enerji alimlarinin maksimum olmasi gerekmektedir.
Kerevitler, kullanimi kisa zaman gerektiren enerjisi yiiksek besinleri tercih ederek ve
sindirim siireclerini engelleyebilecek anti-besin bilesiklerince zengin olan besinlerden

kaginarak enerji alimin1 artirabilirler (Holdich, 2002).

Deneysel ¢alismalar, kerevitlerin optimal gelismesi i¢in protein gereksiniminin en az
%30-35 olmasi gerektigini gostermistir. Bu oran, kiiltiirii yapilan ve omnivor beslenme

ozelligine sahip karideslere benzerlik gostermektedir. Fakat predator baliklarin

18



gereksinimlerine gore oldukga diisiik bir orandir. Kerevitlerin dogal besin
kaynaklarindaki protein igeriklerinin ¢ok degisken oldugu, genellikle plankton (kuru
bazda ortalama %60) ve makro-omurgasizlarda (%57) yiiksek, ama bitki ve genis bir
dagilim gosteren Cladophora glomerata gibi filament6z alglerde (%32) nispeten
diisiik oldugu bildirilmistir (Holdich, 2002).

Sindirimin etkinligi, besin kaynaginin ne kadar iyi asimile edildigini belirlemede
onemlidir ve dolayis1 ile sindirilebilirlik besin kaynaginin yararliliginin iyi bir
gostergesidir. Bitkilerde sekonder metabolitlerin bulunmasi (taninler gibi protein
baglayici fenolik maddeler) kerevitlerde sindirim siirecini olumsuz olarak etkilerken,
hayvansal kaynakli proteinler kerevitler tarafindan iyi sindirilebilmektedir. Ayrica,
bazi bitkilerin lif oran yiiksektir ve bu yiizden, hayvansal olmayan besin kaynaklarinin
sindirilebilirligi biiyiik 6lgtide degisir. Bu nedenle, kerevitlerin makro omurgasizlari
tilketmesi ve hayvansal olmayan gida maddelerinin tiiketimi agisindan segici olmasi

gerekmektedir (Holdich, 2002).

Deneysel ¢alismalar, kerevitlerin detritus ve birincil tireticilere dayali beslenmeye
nazaran hayvansal besinlerle beslenmesinin yasama ve gelisimlerini artirdigini ortaya
koymustur. Bir¢ok calisma, kerevitlerin bazi makro omurgasizlar ve makrofitleri
tiketmede secici davrandiklarini gostermistir. Makro omurgasizlarin = segici
tiiketiminin, enerji igerigindeki farkliliklarindan ziyade, kullanim siireci, karsilagsma
orani ve makro omurgasizlarin davranigsal 6zellikleri ile ilgili oldugu goériinmektedir.
Kolayca yakalanabilen, protein agisindan zengin fakat anti besin bilesikleri agisindan
diisiik olan primer {ireticiler kerevitler tarafindan en fazla tercih edilen besinlerdir

(Holdich, 2002).

Kerevitlerde besin tercihleri ve farkli besin kaynaklarinin nemini tanimlamak i¢in ne
mide igerigi verileri ne de deneysel calismalar tek basina yeterli degildir.
Midelerindeki besin 6gelerinin dogru bir sekilde tanimlanmasi, mide igeriginin
ogiitiilmesinden dolay1 oldukga zordur. Ornegin, kerevitler gastropodlar1 kolaylikla
tilketebilirler fakat kabuklarini sindiremezler (Diler, 2013). Ayrica, mide igerigi
verileri sadece kerevitlerin yakin zamandaki, en son beslenme faaliyetleri hakkinda
bilgi verir. Ote yandan, laboratuvar denemeleri kerevitlerin dogal ortamdaki

beslenmesini yansitmayabilir. Dogal ortamda kerevitler beslenme davranislarini
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etkileyen rekabetciler ve predatdrlere maruz kalirlar. Ayrica, enerji alimiyla ilgili
olmayan besinlerin 6nemini ortaya koymak i¢in laboratuvar denemeleri ¢ok kisa, uzun

donemde ise biiylime ve hayatta kalma i¢in esas olabilir (Holdich, 2002).

Mide igerigi ve laboratuvar denemelerine ragmen, kararli izotop oranlarinin analizi
akuatik besin aginda trofik seviyeyi belirlemede basariyla kullanilmigtir. Kararh
izotop oranlari, sindirilmis besin kaynaklari konusunda da bilgi verir. Son zamanlarda,
kerevitlerin enerji kaynaklarinin 6nemini ve dogal besin aglarinda besleyici durumunu
degerlendirmede, kombinasyon halinde karbon ve nitrojen izotop analizi
kullanilmigtir. Orconectes cinsi kerevitlerde enerji kaynaklarini degerlendirmek igin
kararli izotop oranlarinin analizi, bitki detrituslarin Orconectes punctimanus’un hem
yavru hem de yetiskin bireylerinin mide igeriginde bol (%80’den fazla) bulundugunu,
hayvansal kaynakli besinlerin ise olduk¢a diisiik oranda (%11) bulundugunu
gostermistir. Bu sonuglara dayanarak, detritusun yetiskin kerevitler i¢cin %88, yavru
kerevitler i¢in %84 oraninda katki sagladig: belirtilmistir. Hayvansal kaynakli besinler
ise yetigkinlerde %5, yavrularda %11 katki saglamistir (Holdich, 2002; Diler, 2013).
Izotoplarla yapilan diger calismalarda kerevitlerin temel olarak enerjiyi hayvansal
besin kaynaklarindan daha az oranda detritustan ve primer bitkilerden aldig1

belirlenmistir (Diler, 2013).

Detritus ve bentik organizmalarin orijinleri bunlarin besin degerini 6nemli derecede
etkilemektedir. Baslangigta, bitki detrituslarinda karbon azot oranmi yiiksektir. Fakat
proteince zengin olan mikroorganizmalar detrituslar1 kolonize ettigi i¢in bu oran diiser
ve mikrobiyal zenginlestirilmis detrituslar kerevitler igin daha iyi sindirilebilir besin
kaynagi olabilir. Ayrica, dekompozisyon sirasinda anti besin bilesikleri kaybolabilir
ve sindirilebilirlik oran1 daha da artar. Ornegin, P. clarkii’nin 15 giinliik bir bitki
(Egera densa) detritusunu taze bitkiden daha iyi sindirebildigi rapor edilmistir. Cogu
makrofitlere nazaran alglerin anti besin bilesikleri ve lif oran1 diisiiktiir ve dolayisiyla
kerevitler tarafindan daha iyi sindirilir (6rnegin, makroalg Chara). Bu nedenle Chara,
bazi sistemlerde yetiskin kerevitler icin enerjik degere sahiptir ve ayn1 zamanda en
fazla tercih edilen makrofitlerdendir. Mikroalgler oldukg¢a sindirilebilir olmasina
ragmen, enerji kaynagi olarak yetiskin kerevitler i¢in daha az 6nemlidir. Ancak, yavru
kerevitler i¢in enerji kaynag1 olarak mikroalgler 6nemli olabilir. Ayrica, makrofitler

ve algler temel mineralleri ve kerevitlerde dogal pigmentasyon i¢in gerekli olan
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karotenoidler gibi niitrientleri saglarlar. Bu nedenle, kerevitlerin optimal yasama ve

geligimleri igin primer treticiler gereklidir (Holdich, 2002).

2.4.4. Rekabet

Besin ve habitat rekabeti, kerevit tiirlerinin dagilimi, bollugu ve tiretimi tizerinde gii¢lii
bir etkiye sahiptir. Gollerde verimlilik artisi, bireysel biiylime oranlar1 ve olgunlasma
tizerinde pozitif bir etkiye sahiptir. Besinsel verimlilik ayni zamanda kerevit
bolluguyla iligkilidir (Diler, 2013). Ayrica {iretim sistemlerinde kerevitlerin yogun
bulunmasi ve habitatin uygun olmasi durumunda besin rekabeti olduk¢a 6nemlidir.
Kerevit populasyonlarinda besin i¢in tiir i¢i rekabet nedeniyle diisiik biiylime ve
yasama oranlar1 ortaya ¢ikar. Boyle durumda proteince zengin olan besinlerin ilavesi,
biilylime ve yasama oraninda ve yetiskin bireylerin yumurta verimliligi {izerinde
olumlu etkiler (Diler 2013). Baz1 habitatlarda tiir i¢i rekabet, kerevitlerin gelismelerini,
verimliligini ve dagilim sekillerini 6nemli derecede etkiler. Tiir i¢i rekebete nazaran,
kerevit tiirleri arasindaki rekabet etkilesimi, kerevitlerin dagilimi ve bolluklarim
belirlemede daha 6nemlidir. Yerli olmayan agresif kerevitler genellikle yerli tiirler
tizerinde rekabet Ustiinliigl saglarlar ve habitat bozulmasi ve predatérlerin varligr ile

bu degisim daha da kolaylasabilir (Holdich, 2002).

2.4.5. Kanibalizm ve predatorliik

Dogal populasyonlarda yogunluk, besin miktarindaki degisiklikler, birey biyiikliigi
ve aglik gibi faktorler kanibalizmin derecesini etkiler. Bu faktorler arasinda besin
yetersizligi, birgok dogal kerevit populasyonunda meydana gelen ve kanibalizme
neden olan en 6nemli faktordiir. Bu nedenle, kanibalizm alternatif besin kaynaklarinin
sinirlt olmast durumunda kerevit populasyonlarinda sik goriilen bir fenomendir.
Kanibalizm genellikle biiyiik bireylerin neden oldugu, kiigiik bireyler veya ya da kabuk
degistiren bireyleri daha c¢ok etkileyen, yavrularin yasama oranlarimi diisiiren bir
olaydir. Kanibalistik davranislar genellikle yogunluga bagl olarak ortaya ¢ikar.
Yiksek kaliteli yem kaynaklart mevcut olursa, kanibalizm minimum seviyede
tutulabilir ve Kkerevitlerin hayatta kalma oranlar1 arttirilabilir (Diler, 2013).
Laboratuvar denemelerindeki gozlemler ve mide igerigi verilerine dayanarak, birgok

dogal kerevit populasyonlarinda kanibalizmin oldukca fazla goriildiigi kabul
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edilmektedir. Agresif tiirlerden gelen kanibalizmin, kismen daha az saldirgan tiirlerin
azalmasindan sorumlu olabilecegini gdsteren bulgular vardir. Ozellikle Avrupa
sularina asilanan P. leniusculus tiirii, A. pallipes ve A. leptodactylus’a karsi baskin bir
tiir haline gelmistir (Holdich, 2002).

Kanibalizm riski disinda kerevitler, akuatik omurgasizlar, predator baliklar, amfibiler,
siirlingenler, kuslar ve memeli hayvanlar gibi ¢ok ¢esitli predator tlirlerine maruz
kalmaktadir. Kerevitlerin miktari, davraniglart ve biiylimeleri iizerindeki etkileri
bakimindan en Onemli canli predatdr baliklardir. Bu avci predatdrlerin varligi
muhtemelen kerevitlerde goriilen gece aktivitesi bicimine neden olur. Géllerde ve
akarsulardaki kerevit ve predator baliklarin bolluklar1 arasinda negatif bir iliski vardir.
Kerevitlerin dagilim1 ve predator baliklar arasindaki iliskinin klasik bir &rnegi isveg
gollerindeki yilan baliklar1 ve A. astacus’dur. Kerevit populasyonlar: iizerinde
predator baliklarinin etkisi, habitat karmasikligi, balik biiyiikligii, kerevit bliytikligii
ve kerevitin predator baliklar1 tanimasi ve davranigsal tepki verme yetenegi gibi gesitli
faktorler tarafindan etkilenmektedir. Boyutlarinin kiiciik ve dis kabuklarinin daha az
sert olmasindan dolay1, kerevit yavrular1 predator baliklara karsi en savunmasiz yagam
evresine sahiptir. Fakat biiyiidiikge bu boyutlarla sinirlt olan predatorler tarafindan
tilkketilmesi daha diisiik bir ihtimaldir. Deneysel ¢alismalar, predator baliklarin yavru
kerevitlerin  bollugunu azaltigin1 fakat habitat heterojenliginin balik-kerevit
etkilesiminde 6nemli bir rol oynadigini gostermistir. Deneysel bir caligmada predator
levrek baliklar1 yavru kerevitlerin yasama oranlarinin azalmasima neden olmustur.
Ancak bitki varlig1 bu etkiyi azaltmistir. Ortamda iri ¢akillarin bulunmasi, yavru
kerevitler i¢in saklanma ortami olusturmasi ve predasyon riskini azaltmasi bakimindan
onemlidir. Predator baliklarin bulunmasi ve barinaklarin sinirli olmasi, kerevitlerin tiir
kompozisyonunu olumsuz etkilemektedir. Asilanan agresif ve istilaci tiirler (O.
rusticus ve P. leniusculus gibi), yerli tiirleri baraklardan ¢ikartarak onlar1 predator
baliklara kars1 savunmasiz birakmaktadirlar. Ayrica, anti predatér davraniglar ve
biiylime oranlarindaki farkliliklar predator baliklara karsi hassasiyeti (korunmasizligi)

daha ¢ok etkileyebilir ve yerli tiirlerin degisimini hizlandirir (Holdich, 2002).

Kerevitlerin kanibalistik 6zellikleri yetistiricilikte ciddi bir sorun olusturmaktadir.
Kanibalizm kabuk degistirme sikligina bagli olarak artar. Bu dénemde sert kabuklu

yavrular yumusak kabuklu yavrular1 6nemli o6l¢lide tiiketir. Besin ve barinak
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yetersizligi kanibalizmi artirdig1 i¢in geng yavrularin iyi beslenmesi gerekir (Huner,

1994; Diler, 2013).

2.4.6. Ureme

Kerevitlerde iireme, yasadiklari sularin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine, iklime,
sicakliga ve besin kaynagia bagli olarak degisir. Cinsel olgunluga ulasma siiresi
tiirlere gore oldukca farkliliklar gosterir. Cambarid kerevitlerin cinsi olgunluga
ulasabilmesi ¢evresel kosullara bagli olarak 3 ila 9 ay i¢inde olabilir. Procambarus
tiirleri i¢in bu siirenin 5-6 yil oldugu ifade edilmektedir. Astacid kerevitlerde ise cinsel
olgunluk 2-3 yaslarinda gergeklesir (Kumlu, 2001). Disiler yilda bir kez ve genelde
200-400 adet yumurta verir (Koksal, 1988). Ciftlesme su sicakligimin 7-12°C oldugu
Ekim-Kasim aylarinda olmakta ve bundan 4-6 hafta sonra sicakligin 6-11°C oldugu
donemde yumurta birakma islemi gerceklesmektedir. Yumurtalarin kulugka dénemi
kis ve ilkbahar boyunca siirer. Disiler sicak iklimlerde yumurtalarin1 5-6 ay boyunca,
soguk iklimlerde ise 6-7 ay veya daha fazla siire tasirlar. Yumurtanin dogal

kosullardaki gelisim siireci 150-210 giin veya daha fazla olabilir (Koksal, 1988).

2.4.6.1. Ciftlesme

Kerevitlerde ¢iftlesme periyodu, cinsel olgunluga erismis yetiskin bireylerin aktif
olarak eslerini aramalar1 nedeniyle artan aktivite ile karakterize edilir. Davranis
hormonal olarak kontrol edilir ve bilhassa su sicakligi ve fotoperiyot gibi cesitli
uyaranlardan etkilenir. Feromonlarin ¢iftlesme baslangici iizerindeki etkisi goz ardi
edilemez. Ciftlesme mevsimi boyunca, erkek kerevit siirekli olarak disiyi izler.
Ciftlesme evresinde ¢ok hir¢inlasan erkeklerin, disileri stirekli olarak tedirgin edip
yaraladiklari, extremitelerini kopardiklari ve ¢ogu zaman Oliimlerine bile sebep
olabildikleri belirtilmektedir. Ciftlesme sirasinda erkek, olgun spermatotoplart,
pereopodlarin besinci ¢iftinin kaidesinde yer alan iireme kanallarinin agikliklarindan
cikarir ve spermatotoplart gonopodlar (modifiye olmus 1. ve 2. ¢ift pleopod)
vasitastyla disinin ventral tarafina ovidukt agikliklarinin (3. ¢ift pereopodlarin tabani)

en yakinina yapistirir (Kozak vd., 2015).
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2.4.6.2. Yumurtlama ve dollenme

Disinin figiincii ¢ift pereopodlarin tabaninda yer alan yumurtaliktan yumurtlama,
ciftlesme ve diger etkilerin yani sira, 6zellikle yukarida bahsedilen sicaklik diisiisii ve
giin 1s181n1n kisalmasi ile uyarilir. Ciftlesme ve yumurtlama arasindaki siire, giinler ila
haftalar arasinda degisebilir. Ilging bir gercek, c¢iftlesmemis disilerde bile
yumurtlamanin ger¢eklesmesidir. Bu durumda hormonal ve abiyotik faktorler

yumurtlamanin baskin uyaranini temsil eder (Kozak vd., 2015).

Ciftlesmeden sonra disiler doneme bagli olarak yumurtalarini korur. Yumurtlamadan
once, disi alt govdesini, 6zellikle de pleopodlarini temizler. Yumurtlama genellikle
gece boyunca gergeklesir ve iki ila {i¢ saat siirer. Disi abdomeninin arka kismini1 6n
kismin altina dogru kivirir, bdylece yumurta birakacagi kapali bir bosluk olusturur. Bu
sirada, abdomenin ventral tarafinda yer alan glair bezlerinden yapiskan bir sivi
salgilanir. Oviduktan birakilan yumurtalar, disinin pereopodlar vasitasiyla, pleopodlar
ve abdomenin hareketleriyle bu salgi karisir. Spermatoforlarin zarlari ¢6ziiliir ve sonug
olarak yumurtalar dollenir. Dollenme kerevitin viicudunun disinda gergeklesir.
Abdomenin daha ritmik hareketi sayesinde, dollenmis yumurtalar disinin

pleopodlarina yapisir (Kozak vd., 2015).

2.4.6.3. Inkiibasyon

Kerevitlerin inkiibasyon donemi, tiirlere ve su sicaklifina gore degismektedir.
Inkiibasyon siiresi, A. astacus ve Austropotamobius torrentium tiirlerinde 8-9 ay, P.
leniusculus’da 166-280 giin, Orcconectes limosus’da 37-56 giindiir. A. leptodactylus
tiiriinlin inkiibasyon siiresi sicak iklimlerde 5-6 ay, soguk iklimlerde ise 6-8 ay
siirmektedir. Yumurtalarin inkiibasyon evresinin tlimii disinin abdomeninin altinda
gerceklesir. Dollenmemis olan yumurtalar bir siire sonra dejenerasyona ugrayarak
diiser. Dollenmis yumurtalar herhangi bir tabiat olay1 veya yapay ayirma olmadig:
miiddetce tiziim salkimi seklinde, kis mevsimi boyunca annenin kuyruk bdlgesi
altindaki ylizme ayaklarina asili olarak gelismeye devam ederler (Yazicioglu, 2012).
Yumurtlamadan sonra ilk birkag giin i¢inde ¢cogu zaman disinin rahatsiz edilmesinden
kaynaklanan zayif baglanma nedeniyle biiyiik bir kayip tehlikesi s6z konusudur.

Ayrica yumurtlama sirasinda da kayiplar olabilmektedir. Yumurta birakma islemi
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sirasinda anacin gosterdigi sert hareketler nedeniyle bazi yumurtalar yapigkan siviya

ragmen zarar gorebilmektedir (Kozak vd., 2015).

Disi, pleopodlarinda tasidigi yumurtalarini inkiibasyon siiresince temizler ve ol
yumurtalar1 uzaklastirir. Ayrica predatdrlere karsi da korumaktadir. inkiibasyon
esnasinda, pleopodlar1 sayesinde siirekli olarak yumurtalarini havalandirir.
Pleopodlarin bir gérevi de yumurtalarin devamli taze sularla temas etmesini saglamak
ve oksijen ihtiyacini karsilamaktadir. Kosullara bagli olarak, daha fazla taze oksijenli
su teminini saglayan pleopod hareketinin sikligin1 artirabilir. Disiler kendi yumurtasini
yemezler, ancak kuluckada olmayan disilerde oldugu gibi erkekler, diger disilerin

(kendi tiirlerinin bile) yumurtalarinm yiyebilirler (Kozak vd., 2015).

2.4.6.4. Fekondite

Fekondite temel iireme Ozelliklerinden tiremenin en O6nemli gostergesi olarak bir
kerevit populasyonunun arastirtlmasinda kullanilan Onemli bir parametredir.
Fekonditenin birkac gostergesi vardir. Potansiyel (ovarian) fekondite ovaryumlardaki
oosit sayist ile tanimlanir. Pleopodal fekondite, annenin pleopodlarina basariyla
baglanmis olan dollenmis yumurtalarin sayis1 ile verilir. Pleopodal fekondite
genellikle daha degisken ve dogal olarak ovarian fekonditeden daha diisiiktiir. Bu,
oositlerin yetersiz oviilasyonu, tiim yumurtalarin déllenmemesi, yumurtalarin iy1 bir
sekilde baglanmamasindan kaynaklanan kayiplar ve inkiibasyon sirasindaki kayiplara
bagli olabilir. Pleopodal fekondite, yumurta inkiibasyonunun farkli asamalarinda
olciilebilir. Bu nedenle, literatiir kaynaklarinda belirtilen fekondite degerleri arasinda
nispeten biiyiik farkliliklar bulunabilnektedir. Disilerin pleopodal fekonditesi, belirli
bir kerevit popiilasyonunun durumuyla ilgili daha kesin bilgiler saglar. Disilerin
ovaryan ve pleopodal fekonditesi ayn1 zamanda disinin viicut uzunlugu ile pozitif
iligkilidir. Disilerin gercek fekonditesi, ilk kabugunu degistirerek II. doneme gecen ve
anneden ayrilarak bagimsiz hale gelen yavru sayilari ile tanimlanmaktadir (Kozak vd.,

2015).

Kerevitlerin yumurta verimliligi tiire, bireye, beslenmeye ve ¢evresel faktorlere gore
degismektedir. A. astacus 80-200, P. leniusculus 200-400, A. torrentium 40-70 adet
yumurta verebilmektedir (Kozak vd., 2015). A. leptodactylus tiirii biitiin yerli Avrupa
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kerevitleri icersinde en verimli olan tiirlerden biridir. Bu tiirlin pleopodal fekonditesi
200 ila 400 yumurtaya ulasir. Viicut biiyiikliigii ile ovaryum ve pleopodal yumurta
sayilar1 arasinda dogrusal bir orant1 vardir. Ornegin, Harlioglu vd. (2004), karapaks
uzunlugu 47-76 mm arasinda degisen disilerdeki pleopodal fekonditenin 306 oldugunu
ve 588 olarak tespit edilen maksimum yumurta degerine karapaks uzunlugu 72 mm
olarak ol¢iilen bir diside erisildigini belirtmislerdir. Balik vd. (2005), Egirdir Goli
kerevitlerinin ortalama fekonditesini 209 yumurta oldugunu rapor etmislerdir.
Bununla birlikte, disiler arasinda onemli bir degisiklik gozlemlenmistir (1 ile 570
yumurta arasinda degisen degerler). Yine de, 700 ila 800 yumurta arasinda degisen
fekonditeye sahip disilerin kanitlarim1 saglayan kayitlar da bulunmaktadir (Koksal,
1988; Kozak vd., 2015).

2.4.7. Bityiime ve kabuk degistirme

Kerevitlerin biiytimesi tipik olarak bir dizi kabuk degistirme ve intermolt periyodu ile
karakterizedir. I¢ fizyolojik biiyiime siirekli iken, viicut agirliginda ve boyda hizli bir
artig, sadece kabuk degistirme sonrasi donemde meydana gelir. Biiyiime orani kerevit
tiiriine, cinsiyetine ve bireyin biliylime kabiliyetine gore degisir. Kabuk degistirmeden
sonraki artisin yani sira kabuk degistirme sayisi da gesitli faktorlerden etkilenir. Bunlar
abiyotik (sicaklik, fotoperiyod, su kimyasi vb.) ve biyotik faktorleri (popiilasyon
yogunlugu, besin, zemin yapisi, predasyon) icerir. Genel olarak, ilerleyen yasla birlikte
kabuk degistirme sikliginin ve ylizde artisinin azalmasi nedeniyle biiyiime oraninin

azaldig1 belirtilmektedir (Kozak vd., 2015).

Bazi viicut boliimlerinin diger bdliimlerinden daha hizli biiylimesi nedeniyle
kabuklularin biiyiimesi izometrik veya allometrik olabilir. Ozellikle yavrularda
izometrik biiylime ile karsilagiimaktadir. Kerevitlerde, abdomen ve kiskaclarin
allometrik biiylimesi, cinsel dimorfizmin isaretlerinden birini temsil eder. Birgok
kerevit tiirtinde, geng bireylerde ve erkeklerde abdomen biiylimesi agirlikli olarak
izometrik iken, disilerin abdomeni cinsel olgunlagma 6ncesi donemde pozitif allometri
gosterir. Diger taraftan, kiskaglarin biiylimesi, yavru bireylerde ve disilerde
izometriktir, erkeklerde ise erginlik oncesi kabuk degistirme sirasinda allometri

derecesi artar. Biiyiimedeki bu farklilik ayn1 zamanda ticari bir etkiye de sahiptir.
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Ciinkii disilerin aksine, erkeklerin kiskaglarinda daha fazla ve abdomenindeki aksine

daha az kas vardir (Kozak vd., 2015).

Kerevitlerin dis iskeleti (kabuk) esas olarak kitinden olusmus ve 6zellikle kalsiyum
karbonat ve ayrica kalsiyum fosfat ile kaplanmistir. Bu koruyucu yapi, ¢ok ¢esitli su
ortamlarinin kontroliinii ele gecirmelerini saglamigtir. Bununla birlikte, bu sert dis
iskelet, kerevitlerin biiytimelerinde belirli bir sinirlama getirmektedir. Dis iskelet,
bireylerin kabuk degistirmeleri arasindaki her donemde sadece belirli bir viicut
boyutlarina ulagmasina izin verir. Dis iskeletin biytlikligl, kerevitin viicut
biiyiikliigiine nazaran yetersiz kalmasinin ardindan, essiz bir kabuk degistirme prosesi
meydana gelir. Bu siire¢ kerevitlerde yasamlarinin en zor donemidir. Kabuk
degistirme silirecine hazirlanma ve bu siireci atlatmada hayatlarinin 6nemli bir
bolimiinii harcarlar. Kabuk degistirme, bir dizi fizyolojik, biyokimyasal ve en
onemlisi anatomik degisikliklerin meydana geldigi bir olaydir. Ayni zamanda, spesifik
davraniglari, sinirh besin tiiketme ve kabuk degistirme siirecinde basarisizlik tehlikesi
ya da dogal diismanlarin ve hatta diger kerevitlerin predasyonu gibi sorunlar nedeniyle
yiiksek riskli bir donemdir (Kozak vd., 2015).

Kabuk degistirme siirecinde ana diizenleyici sistem endokrin sistemdir. Endokrin
sistemin aktivitesi, i¢ faktorlerin (beslenme ve saglik durumu) yani sira dig
faktorlerden (sicaklik, fotoperiyod, suyun kimyasal kompozisyonu, vb.) etkilenir.
Kabuk degistirme siireci, X-organi tarafindan iiretilen hormonlarin, siniis bezi ve Y-
organi ile birlikte olusturdugu fizyolojik degisikliklerden kaynaklanir. X-organi ve
siniis bezi birlikte kabuk degistirme siirecini inhibe eder. X-organi ve siniis bezi
kerevitlerin géz saplarinda bulunur ve omurgalilarin hipofizine benzer. Kerevitlerde
g0z saplarinin ¢ikarilmasi, kabuk degistirme sikliginda degisikliklere neden olur. Cift
Y-organ1 6zofagus ve mandibular organin arkasinda yer alir ve dorso ventral kasla
kaplhidir. Y-organi esas olarak kabuk degistirmeden 6nceki donemde bol miktarda
bulunan salgi vezikiilleri ve ¢ok miktarda mitokondri ile steroid sentezleyen tipik
hiicre elemanlarina sahiptir. Y-organi ekdizon hormonunu ve tiirevlerini sentezler. Bu
hormonlar steroiddir ve bireysel viicut pargalarinin somatik biiylimesini ve
rejenerasyonunu diizenlerler. Tiim kabuk degistirme siirecinde enerji talebi olmakta ve
gerekli enerji hepatopankreas yag rezervlerinden karsilanmaktadir (Kozak vd., 2015).

Kerevitlerin kabuk degistirme siireci (ekdizis) hem yetiskin hem de yavru
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dénemlerinde aynidir (Holdich, 2002; Kozak vd., 2015). Kabuk degistirme siireci; dis
iskeletin degisimi i¢in hazirlik (preecdysis), dis iskeletin degisimi (ecdysis), dis iskelet
degisimi sonrasi donem (postecdysis) ve dis iskelet degisimleri arasindaki siire

(interecdysis) olmak iizere dort temel asamaya ayrilabilir (Kozak vd., 2015).

Dogal kosullarda, ergin kerevitlerde kabuk degistirme senkronizasyonu meydana
gelir. Bu, belirli bir bolgedeki kabuk degistirmis (daha da savunmasiz) kerevitlerin
karsilikli kanibalizme kars1 belirli bir koruma derecesi saglar. Degisimden onceki
asama (preecdysis), Ornegin A. astacus tiiriinde 20 ila 25 giin siirer. Bu donemde
kerevitler besin alimlarin1 azaltirlar, daha az aktiftirler ve ¢ogu zaman saklanirlar.
Oksijen talepleri artar ve daha fazla miktarda su dokulara girer. Dis iskeletten yavas
yavas mineral maddeler salinir ve bu da ¢ogunlukla sefalotoraks kenarlarinda goriinen
kiitikiilin incelmesi ve yumusamasi ile sonuglanir. Kitinojen tabakalarin epidermal
hiicrelerinin aktivitesi sayesinde, kerevitlerin dig iskeletinden kalkerli tuzlar yavas
yavas elimine olur. Toplamda, minerallerin yaklasik %10'u kiitikiilden uzaklasir ve bu
mineraller hemolenf yoluyla gastrolitlere geger. Gastrolitler, kiitikiil ile foregut
epidermisi arasinda depolanan, mavimsi beyaz disk bicimli ¢ift cisimlerdir.
Fonksiyonlar1 esas olarak hemolenften kalsiyumlu bilesikleri kalsiyum karbonat
formunda biriktirilmesini igerir (Kozak vd., 2015). Kabuk degistirmeden once,
gastrolitler yaklagik 10 mm'ye kadar biiyiiyebilirler. Kabuk degistirmeden hemen
sonra, gastrolitler foregut liimenine iner ve orada yavas yavas ¢Oziiniir ve ¢oziinen
gastrolitlerin muhteviyati ¢ogunlukla bagirsak epiteli ve hepatopankreas tarafindan
resorbe edilir (Holdich, 2002; Kozak vd., 2015). Resorbe edilen kalsiyum bdylece
hemolenf yoluyla kutikiiler epiteline transfer edilir ve yeni kabugun sertlesmesi igin

kalsiyum kaynagi olarak kullanilir (Holdich, 2002).

Kerevitlerde kabuk degistirme (ecdysis), dis iskeletin sefalotoraks ve karin arasindaki
dorsal tarafinin ayrilmast ile baslar (Kozak vd., 2015). Once sefalotoraks1 ¢ikarirlar ve
bundan sonra, keskin hareketlerle, abdomeni, kiskaclar1 ve eski dis iskeletten diger
uzuvlarimi ¢ikarirlar. Bu donemde kerevitin bedeni yumusak ve hassastir. Bu nedenle,
kerevitler saklanma yerlerine girerler ve bu safhada karsilikli temastan kaginirlar.
Kabuk degistirme siiresi birka¢ dakikadan fazla uzun siirmez, ancak istisnai
durumlarda birkag saat siirebilir ve tiim kabuk degistirme dongiisiinde en zorlu

donemdir. Dis iskeletin tam bir degisimi, tiim ektodermal viicut kisimlarindan (gozler,
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anten ve antencikler, solungaglar, mide ve rektum) kiitikiiliin ¢ikarilmasin1 kapsar.
Atilan eski kiitikiiliin altinda, hala yumusak olan yeni katmanlar vardir. Kabuk
degistirme islemi sirasinda, bazi ekstremiteler ¢cogu kez kaybolur. Herhangi bir
sagliksizlik durumunda ya da dis ortamdaki uygun olmayan kosullar, kabuk degistirme
sirasinda komplikasyonlara neden olabilir ya da basarisiz kabuk degisimi sonucu

bireyler dlebilir (Kozak vd., 2015).

Kabuk degistirmeden sonraki periyotta (the postecdysis), oncelikle kalsiyum basta
olmak {izere mineral maddelere duyulan ihtiya¢ olduk¢a fazladir. Kabuk
degistirmeden sonra, hepatopankreas ve gastrolitlerden 6nemli viicut kisimlarinin
(kiskaclar, yliriime bacaklari, mandibulalar maksilla, maksilla uzantilar1 ve mide)
rekalsifikasyonunu saglayan rezerv maddeler salinir. Kerevitler bazen eski dis
iskeletlerini yiyerek mineral ihtiyacin1 da dengelerler. Remineralizasyon, dis iskeletin
ilk olarak kitin ile sertlestirildigi ve bundan sonra kalsifiye oldugu anlamina gelir. D1g
iskeletin sertlesmesi sirasinda kerevitler biiyiimeye devam eder. Yiyecek aliminin hizl
bir sekilde baglamasindan dolay1 ag1z kisimlarinin yeniden rekalsifikasyonu i¢in viicut
rezervleri 24 saat iginde kullanilir. Viicudun yeniden kalsifikasynu 2-4 giin iginde
tamamlanir. Bu adimdan sonra, kerevitler tekrar besin almaya baglar. Kabuk
degistirmeleri arasindaki donemde (interecdysis), kerevitler tamamen gelismis
kalsifiye dis iskelete sahip olurlar, besinleri standart bir sekilde alirlar ve bir sonraki

dongii i¢in yedek maddeler tiretirler (Kozak vd., 2015).

Biiyiime ve kabuk degistirmeyi etkileyen faktorler abiyotik ve biyotik olarak
siiflandirilabilir. Abiyotik faktorler baglica su sicakligi, suda ¢oziinmiis oksijen
icerigi, pH, su kalitesi ve habitat yapisini igerir. Biyotik faktorler ise gida, populasyon
yogunlugu, iireme periyodu yas durumu gibi populasyon arasindaki iligkileri igerir.
Gida, sicaklik ve populasyon yogunlugu, kerevitlerin tiim yasam dongiisiinii etkileyen
en 6nemli faktdrler arasinda siniflandirilabilir, bununla birlikte, biiyiime orani, bir dizi
diger faktorlerden de (pH, ¢oziinmiis maddelerin igerigi, beslenme durumu, vb.)

etkilenebilir (Kozak vd., 2015).

Populasyon yogunlugu, kerevitlerinde kabuk degistirmeyi etkiledigi kadar aktivite,
biiylime ve hayatta kalmay1 da etkiler. Populasyon yogunlugundan dolayi, saklanma

yerleri ve gida kaynaklar1 eksikligi ortaya ¢ikabilir. Bazi durumlarda, suda ¢6ziinmiis
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oksijen icerigi gibi baz1 su kalitesi parametreleri de bozulabilir. Ote yandan, daha fazla
miktarda saklanma yeri ve besin bulunmasi daha diisiik bir predasyon baskisi ile
birlikte populasyon yogunlugu tizerinde olumlu bir etkiye sahiptir. Avrupa kereviti
tiirleri genellikle yeterli miktarda aga¢ kok yapisi ya da tas seklinde saklanma yeri olan
durgun veya akan sulari tercih eder. Erigkin kerevitler, daha ¢ok, yeteri kadar saklanma
yeri olusturan agaclarin batik kok sistemini ya da tas pargalarinin olusturdugu banklari
ya da oyuk agabilecegi yumusak substratlar1 kullanir. Buna karsilik, yavru kerevitler
ayn1 zamanda bir besin kaynagi olan makrofitlerin i¢cinde ya da biiyiikliiklerine gore
farkli boyutlarda saklanma yeri saglayan akarsularin si1g, cakilli kisimlarinda
saklanirlar. Yavru doneminde optimum biiyiime ve hayatta kalma igin yeterli sayida
saklanma vyeri gereklidir. Yeterince saklanma yeri olmazsa, biiyiime azalir ve
kerevitler arasinda saldirganlik ve rekabet artar. Saklanma yeri eksikligi, kerevitleri
ozellikle kabuk degistirme doneminde artan bir predasyon baskisina da maruz
birakmaktadir. Populasyon yogunlugu kerevit tiirlerine, lokaliteye ve diger bir¢ok
faktore baghdir. Birgok lokalitede kerevit yogunlugu m? basina 1 kerevitden daha
diisiiktiir, fakat diger yandan yogunlugun m? basina 10 kereviti astig1 yerler de vardir

(Kozak vd., 2015).

2.5. Kerevitlerde Sindirim Sistemi Fizyolojisi

Kerevitlerin sindirim sistemi, viicut boslugunda bulunan en hacimli organ sistemidir.

Ug kistmdan olusur (Holdich, 2002).

(1) Ozofagus, mide ve 6n bagirsak
(2) Orta bagirsak, orta bagirsak kanali ve hepatopankreas
(3) Son bagirsak

Orta bagirsak, kor bagirsak ve hepatopankreas korumasiz iken 6zofagus, mide ve arka
bagirsak bir kutikiil ile kaplidir. Agizdan alinan besinler 6zofagusun girisinde
subtegumental bezleri tarafindan salgilanan asidik mukopolisakkaridlerince zengin
mukus ile kayganlastirilir ve oradan mideye gonderilir. Mide aparati ve komplike
slizme aparatlar1 iceren mide, besinlerin ¢ignenmesi ve besin molekiillerinin kimyasal
parg¢alanmasi islevini goriir. Ayrica, katt maddelerden sindirim {irlinlerince zengin

stviy ayristirir (Holdich, 2002).
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Kerevitler midelerinde mide tas1 olarak da adlandirilan gastrolitlere sahiptir. Bunlar
kardiak midenin her iki yaninda yer alir ve kalsiyum karbonat igerir. Kabuk degistirme
esnasinda, eski kabuktaki kalsiyum karbonatin bir kismi gastrolitlerde depolanir.
Kabugun degisimi siirecinde midedeki kalsiyum karbonat tekrar ¢oziinmiis forma
getirilerek agiz kisminin ve dig kabugun olusumunda kullanilir. Yeni kabugun
gelismesi i¢in gerekli olan toplam kalsiyum karbonat miktarinin 1/3’ii mide,

hepatopankreas ve kandan saglanmaktadir (Mazlum ve Yilmaz, 2012).

Hepatopankreas sindirim enzimleri ve lipid emulgatdrlerini sentezler, besinleri
absorbe ve metabolize eder, besin maddelerinin diger organlara iletimini saglar ve
besin rezervelerini muhafaza eder. Ayrica, ksenobiotiklerin detoksifikasyonuna istirak
eder ve hemosiyanin gibi kan proteinlerinin ve vitellogenin sentezinde yer almaktadir.
Arka bagirsak diskinin disart atilmasini saglar, bakteriyel simbiyontlari barindirr,
kabuk degistirmeden sonra hizli su aliminda yer alir ve iyon ve osmoregiilasyon ile

iligkili diger fonksiyonlara sahip olabilir (Holdich, 2002).

2.5.1. Yemek borusu (6zofagus), mide ve 6n bagirsak

On bagirsak agizdan orta bagirsaga kadar uzanmaktadir. Agiz  uzantilar
maksillipedlerle birlikte besinleri kiiglik pargaciklara ayirir. Bunlar, subtegumental
bezlerden salgilanan asidik mukopolisakkaritlerince zengin mukus yardimiyla yemek
borusunun girisinde yaglanir. Yemek borusu esneme yetenegi olan kaslardan
olusmustur. Bu 6zelligin biiyilik besinlerin alimi1 ve mideye iletiminde 6nemli islevi
bulunur (Holdich, 2002). Mide, genis ince duvarl kardiyak ve pilorik olmak tizere iki
boliimden olusur. Bu iki bdlge gastrik mill olarak adlandirilan bir yapi tarafindan
ayrilir (Mazlum ve Yilmaz, 2012). Midenin kardiyak kismi, besinlerin fiziksel ve
kimyasal parcalanmasini saglar. Pilorik kisim, sindirimi tamamlanmak {izere olan
koyu kivamli sivi igeren ve emilimi gerceklestiren midenin bagirsaga yakin olan
kismidir. Midede kaslara bagl biiyilik bir kemikgik sistemi bulunur. Bu kemikgikler,
kitikdllerin sertlesmis bolgelerini kalinlastirir ve midenin 6giitiicii gérevini destekler.
Midenin kardiyak bolgesi kahverengi bir sindirim sivistyla doludur. Besinler kardiyak
mideye gectiginde koyu kivamli siviya doniisene kadar defalarca ¢ignenir ve sindirim

enzimleriyle karistirilir. Bu s1vi daha sonra kardiyak midenin altina yerlesik filtrelerce
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ilk kez emilir. Besin maddeleri ikinci kez emilim i¢in pilorik mide kesesine iletilir
(Holdich, 2002).

2.5.2. Orta bagirsak, orta bagirsak kesesi ve son bagirsak

Kerevitlerin bagirsagi, pilorik mideden aniise kadar uzanan ¢ifti olmayan bir 6n sirt
kesesi, kisa orta bagirsak ve uzun arka bagirsaktan olusur. Orta bagirsak kesesi
hiicreleri besinleri emebilmekte ve yag damlaciklarini1 depolayabilmektedir. Ancak bu
organlarin kiiciik olmast nedeniyle besinlerin emilimine ¢ok fazla katkis
olmamaktadir. Bu emilim daha ¢ok hepatopankreasin R- hiicreleri tarafindan yerine
getirilmektedir. Son bagirsak, orta bagirsaktan bir¢ok yoniiyle farklidir. Daha uzun
olan bu bagirsak kutikili tagiyan daha kalin duvarli bir kas sistemine sahiptir. Orta
bagirsaktaki epitel hiicrelerinin mikrovilliisii yoktur ve besin emilim fonksiyonu
yoktur. Kerevitlerin bagirsagi onemli 0Olgiide simbiyotik mikroflora barindirir.
Simbiyotik bakteriler, digki toplarmnin bilesenlerini sindirir ve gerekli besinleri

salgilayarak kerevitlerin beslenmesine katkida bulunur (Holdich, 2002).

2.6. Kabuklu Su Uriinlerinde Sindirim Enzimleri Uzerine Yapilan Cahsmalar

2.6.1. Sindirim enzimleri

Canliya zarar vermeyecek sekilde, biyolojik sistemlerdeki reaksiyonlarin uygun
kosullarda gerceklesmesini saglayan protein yapisindaki biyokatalizorlere enzim adi
verilmektedir. Bilindigi gibi katalizor, kimyasal tepkimeye girerek tepkimeyi
hizlandiran ve tepkime sonunda higbir degisiklige ugramadan c¢ikan maddedir

(Dingkaya, 1997).

Yasamsal faaliyetlerin canli organizmalarda siirdiiriilebilmesi i¢in yiizlerce metabolik
reaksiyonun gergeklesmesi gerekmekte ve bu kimyasal tepkimelerin cogu hiicre i¢inde
olugmaktadir. Tepkimeler sirasinda agiga ¢ikacak yliksek sicaklik proteinlerin yapisin
bozacag1 i¢in organizmaya da zarar verecektir. Hiicredeki bu kimyasal tepkimelerin
canliya zarar vermeyecek kosullarda, diisiik enerji kullanimiyla ve viicut sicakliginda

gerceklesebilmesi ancak enzimlerin varligi ile miimkiindiir (Goziikara, 1997).
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Sindirim enzimleri genel olarak simiflandirildiginda; karbonhidrat sindiriminden
sorumlu olanlara karbohidraz, yaglarin sindiriminden sorumlu olanlara lipaz ve
proteinlerin sindiriminden sorumlu olanlara proteaz adi verilmektedir. Genellikle
proteinleri parcalayan sindirim enzimleri, baslangicta pankreas ve mideden bir
proenzim seklinde sentezlenmektedir. Bu proenzimler bir ya da daha ¢ok peptid
baginin koparilmasi ya da belli uzunlukta bir peptid kisminin asil zincirden
uzaklastirilmasi ile aktif duruma gelirler. Mide ve bagirsaklarda aktivite gésteren
sindirim enzimleri baslangigta inaktif olarak sentezlenmektedir. Proteinleri pargalayan
enzimleri sentezleyen hiicreler, kendilerini korumak i¢in bu enzimleri inaktif formda
ve bir proenzim halinde sentezlemektedir. Aksi halde, bu enzimler sentezledikleri
hiicrenin proteinlerini sindirir ve bunun sonucunda kendi kendini tahrip eder. Bu
proenzimlerin aktivasyonu sadece sindirim kanali icinde gergeklesmektedir

(Goziikara, 1997).

Sindirim enzimleri, bagirsak sistemindeki sindirim orani ve hemolenfe besin alinimi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir ve dolayisiyla organizmanin bitylimesini potansiyel
olarak etkilemektedir. Bu nedenle, sindirim enzimi c¢alismalari, herhangi bir
organizmanin besin mevcudiyetindeki dalgalanmalara adaptasyonlarini, bireylerin
beslenme durumlarini, sirkadiyen ritimlere ve kabuk degistirme dongiisiine veya
gelisimsel degisikliklere adaptasyonlarini incelemek igin biiyiik 6nem tasimaktadir
(Carrillo-Farnés vd., 2007). Bu yonler 6zellikle yapida, fizyolojide, bedende ve viicut
seklindeki 6nemli degisikliklerin oldugu ve bireylerin besin miktar1 ve kalitesindeki
degisikliklere maruz kalmasi durumunda larval gelisim sirasinda 6nemlidir. Bu
nedenle, ¢ok sayida ¢alisma, krustaselerde sindirim enzimi aktivitelerinin
ontogenisinin degerlendirilmesine odaklanmistir (Lovett ve Felder, 1990; Kamarudin
vd., 1994; Ribeiro ve Jones, 2000; Figueiredo ve Anderson, 2003; Johnston, 2003;
Saborowski vd., 2006; Serrano ve Traifalgar, 2012; Chen vd., 2018).

Bir organizmada bulunan sindirim enzimleri bilgisi, sindirim kabiliyetlerini
belirlemeye dolayisiyla diyete dahil edilecek bilesenlerin se¢imine yardimer olur.
Kabuklularin sindirim enzimleri, son yiizyilda fizyoloji, biyokimya ve besleme
bilimindeki uygulamalar i¢in incelenmistir (Carrillo-Farnés vd., 2007). Kabuklu su
tirtinleri diyeti i¢in 6nemli ve pahali bilesenlerden biri de protein fraksiyonudur.

Kabuklu proteinlerin katalitik yeteneklerini degerlendirmek i¢in, sindirim
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proteazlarinin 6zelliklerini anlamak oOnemlidir. Proteinlerdeki peptid baglarinin
hidrolizinden sorumlu enzimler olan proteazlar genel olarak kabuklularin
bagirsaklarinda bulunur. Bunlar arasinda tripsin veya tripsin benzeri bir serin proteaz,
astasin, kimotripsin ve ekzopeptidazlar (karboksipeptidaz A, karboksipeptidaz B) ve
aminopeptidazlar yer almaktadir. Bununla birlikte, cogu kabuklu hayvanin pepsin ve

mide asidinin bulunmadig1 genel olarak kabul edilmektedir (Saoud vd., 2012).

Total proteaz [iki optimum pH tepe noktasi: 5.0 ve 7.5 (mide sivisi) ve 4.0 ve 7.0
(midgut bezi)], tripsin, kimotripsin, karboksipeptidaz A, karboksipeptidaz B ve 16sin
aminopeptidaz (disiik seviyelerde) enzimlerinin timi kerevitlerin bagirsaginda
bulunur, ancak yasa ve yeme bagli olarak aktivite ve konsantrasyon degisebilir.
Ornegin, C. quadricarinatus'taki ontogenetik degisiklikler total proteazlar, tripsin,
16sin aminopeptidaz ve karboksipeptidaz A ve B'min yavrularda yiiksek aktivite
sergilemesine ve erigkinlerde aktivitenin azalmasina neden olur (Figueiredo ve

Anderson, 2003).

Lipazlar, biyolojik sistemlerde 6nemli bir enzim olup, triagilgliserollerin, gliserol ve
yag asitlerine hidrolizini saglarlar. Hayvansal, bitkisel ve bakteriyel kaynaklarda var
olan lipazlar, lipit metabolizmasinda 6nemli rol oynarlar. Lipazlar fizyolojik olarak
onemlidir ¢linkii yaglar1 hiicre zar1 boyunca emilim i¢in hizli bir sekilde yag asitlerine
parcalarlar ve trigliseritleri daha fazla polar molekiillere doniistiiriirler. Lipazlar bircok
tiirde bulunmus, ancak dekapod kabuklularda lipazlar hakkinda ¢ok az calisma
bildirilmigtir. Dekapodlarda ger¢ek bir lipazin (gliserol-ester hidrolaz E.C.3.1.1.3)
mevcudiyeti hakkindaki ilk rapor Homarus americanus yetigkinlerinde mide suyunda
trioleinin sindirimini dogrulamistir (Lopez-Lopez vd., 2003). Biesot ve Capuzzo
(1990), H. americanus larvalarindaki lipaz aktivitesini belirlemek ig¢in triolein
kullanmiglar ve oleik asitin serbest birakilmasini gézlemlemislerdir. Gonzalez-Bard
vd. (2000), Macrobrachium borelli’nin embriyonik gelisiminin farkli evrelerindeki
lipaz aktivitesini incelemisler ve en yiiksek aktiviteyi mikrozomal fraksiyon evresinde
tespit etmislerdir. Figueiredo vd. (2001), yetiskin kirmizi kiskag¢hi kerevit C.
quadricarinatus'un gastrik sivisinda lipaz (EC 3.1.1.3) aktivitesini rapor ederken,
Lopez-Lopez vd. (2003) ise, yavru kerevitlerin hepatopankreasinda esteraz-lipaz
aktivitesini gozlemlemislerdir. Penaeus vannamei’nin tiim larva evrelerinde lipaz

aktivitesi tespit edilmistir. Ek olarak, in vitro calismalar, ¢ogu tiiriin, glikozu
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karboksimetil seliilozdan serbest birakabildigini, bu da seliiloz substratlarinin hem
kerevit hem de karides tiirleri i¢in bir enerji kaynagi olabilecegini gostermistir (Rivera-

Pérez vd., 2010).

Kabuklularin ~ sindirim  sisteminde bazi 6nemli karbohidrazlar (amilazlar,
laminarinazlar, sitinazlar) bulunur (Saoud vd., 2012). Bu karbohidrazlarin aktivitesi
yasa ve gelisim asamalaria gore degisir (Figueiredo ve Anderson, 2003). Ornegin, C.
quadricarinatus tiirtinde bliylik bireylerin amilaz ve laminarinaz aktiviteleri kii¢iik
bireylere oranla anlamli derecede daha yiiksekken, proteaz aktiviteleri bireyler
biiyiidiikge azalmistir. Yetiskin C. quadricarinatus'un midgut bezi ve gastrik sivisinda
tespit edilen karbohidrazlar, a-amilaz (EC 3.2.1.1), laminarinaz (EC 3.2.1.6/EC
3.2.1.19), maltaz (EC 3.2.1.20) ve birkag para -nitrofenil glikosidazlardir (Figueiredo
vd., 2001). Kirmiz1 kiskaglt kerevitlerin sindirim sisteminde ayrica ksilanaz aktivitesi
de rapor edilmistir (Crawford vd., 2005). Crawford vd. (2005), endoglukanaz ve
endoksilanaz enzimlerinin, kabuklu diyetlerde bitki materyallerinin kullaniminda
O6nemli bir rol oynayabilecegini rapor etmislerdir. Ayrica, seliilaz ve ksilanaz aktivite
seviyelerinin, kerevit ve karides tiirleri arasinda genis dlclide degistigini, genel olarak
diyet tercihi ile iligkili oldugunu bildirmislerdir. Bu baglamda, tatli su kabuklularinin,
deniz tiirleriyle karsilastirildiginda diyetlerinde daha fazla bitki materyali tiikketme
egiliminde olmalar1 kosuluyla, kerevitler i¢in (karideslere kiyasla) gozlenen daha

yiiksek enzim aktivitesi seviyeleri beklenmektedir.

Sindirim sistemindeki endojen selillaz enzimlerinin saptanmasi, kabuklu deniz
iriinleri yetistiriciliginde yem formiilasyonu i¢in énemli etkilere sahiptir (Pavasovic
vd., 2006). Seliilozu igeren lif, dogrudan veya dolayli bir besin maddesi olarak giderek
daha fazla taninmakta ve kullanimi karides tiirleri arasinda farklilik gosterebilmektedir
(D'Abramo ve Sheen, 1994). Seliiloz, diyet proteinlerinin verimli kullanilmasina
katkida bulunabilir (Gomez Diaz ve Nakagawa, 1990). Her ne kadar Fair vd. (1980),
%30'a kadar diyet seliilloz seviyelerinin biiyiimeyi olumsuz yonde etkilemedigini
bildirmis olsalar da, Gomez vd. (1988) diyet seliilloz seviyelerinin %15 ila %20
arasinda biiyiime geriligi ile sonuglandigin1 bulmuslardir. Ayrica, %12'nin lizerindeki
diyet seliiloz seviyelerinin C. quadricarinatus’un yasama orani, bilylime performansi
ve yem doniisiim verimliligi iizerinde olumsuz etkisi oldugu goriilmiistiir (Pavasovic

vd., 2006). Crawford vd. (2005), C. quadricarinatus'un glukozu karboksimetil
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selilozdan serbest birakma kapasitesine sahip oldugunu dolayisiyla seliilloz
substratlarinin  kerevitler icin bir enerji kaynagi olabilecegini belirtmislerdir.
Pavasovic vd. (2006), tarafindan yapilan bir ¢alismada ise kirmizi kiskaglh kerevitlerde
(C. quadricarinatus) seliilaz aktivitesinin mevcut olmasina ragmen, ¢oziinmeyen
selilozun (o-selilloz) yem formiilasyonlarmna dahil edilmesinin saptanabilir bir

besleyici yarar1 olmadigi sonucuna varilmistir.

2.6.2. Enzimatik aktiviteler — formiile yemlere yansimalar ve uygulamalar

Yeni tiirlerin yetistiriciliginde stirdiirtilebilir teknolojiler gelistirmek i¢in uygun
maliyetli ve besleyici olarak yeterli formiile yemlerin gelistirilmesi Onem
arzetmektedir. Kabuklu su iiriinlerinde yem gelisimi konusunda 30 yildan uzun bir
stiredir aragtirmalar yapilmistir ancak sasirtici bir sekilde formiile edilmis yemlerin
diisiik performans gostermesi, bu tiirlerin yetistiriciliginde en biiylik engellerden biri
olmaya devam etmektedir. Bu kismen, formiile yemlerin nasil sindirildigi ve assimile
edildigi konusunda bilgi eksikliginden kaynaklanmaktadir. Yem bilesenlerinin
partikiil boyutunun azaltilmasi, sindirilebilir baglayicilarin kullanilmasi, daha fazla
¢Oziiniir makro besinlerin se¢ilmesi veya On isleme tabi tutulmast ve pH tamponlari,
emiilsifiye edici ajanlar ve / veya eksojen enzimler gibi katki maddelerinin yeme
eklenmesi ile besleme iyilestirilerek bu durumun {iistesinden gelinebilir (Perera ve

Simon, 2014).

Son zamanlarda balik ve kabuklu su iirlinlerinde hayatta kalma oranini artirmak igin
larva fizyolojisi ve sindirim enzimleri tizerine ¢alismalar yogunlagmistir. Biiylimenin
erken donemlerindeki sindirim enzim profillerinin ve enzimatik aktivitelerdeki
degisimlerin bilinmesi 6nem tagimaktadir. Bu donemde ortaya c¢ikan diisiik yasama
orani ve biiylime performansi nedeniyle yapilan ¢alismalar daha ¢ok kiiltiirii yogun
olarak yapilan tiirler {izerine yogunlasmis ve sindirim enzimleri aktivitesindeki
degisimlerin yakindan izlenmesi ile yorumlanmistir (Yilmaz vd., 2011). Sindirim
enzimlerinin spesifik aktivitesinde goriilen degisim ya mide olusumu gibi metamorfoz
ya da besin kompozisyonundaki degisikliklerle iliskili oldugu bildirilmistir (Stizer vd.,
2007). Bu nedenle, larva iiretiminde yogun Oliimlerin gozlendigi metamorfoz
stiresince yasanan fizyolojik degisimlerin gerekliliklerine gore besleme yapilmasi

onemlidir.
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Kabuklularin beslenme ihtiyaglari konusundaki gilincel arastirmalar, genellikle hedef
tiirlerin besinleri hidrolize, absorbe ve asimile etme yetenegi lizerine odaklanmuistir.
Bu siireglerin arastirilmasi i¢in sindirim enzimi profili ve enzimatik aktivitelerdeki
degisimlerin belirlenmesi gerekmektedir (Pavasovic vd., 2004). Sindirim enzim
aktiviteleri analizi, kabuklularda sindirim siire¢lerinin daha iyi anlasilmasinda etkili
bir yaklagimdir. Yem ve liretilen sindirim enzimleri ¢esitliligi arasinda yakin bir iligki
oldugu belgelenmistir. Ancak, spesifik besin maddelerine sindirim tepkisi tiirler

arasinda oldukga farklilik gostermektedir (Fernandez Gimenez, 2013).

Kabuklu su tirlinlerinde besinlerin asimilasyonu, kompleks sindirim mekanizmalarina
baglidir. Morfoloji, histoloji, biyokimya ve molekiiler biyoloji alanlarinda yapilan ¢ok
sayida arastirma, sindirim ve yem kullanimut siireci hakkinda ilging sonuglar vermistir
(Ferndndez Gimenez, 2013). Kabuklularin sindirim kanalinin temel islevleri yem
secimi, yutma, mekanik sindirim, enzim aktivitesi, hiicresel emilim ve depolamanin
yani sira bosaltimdir (Ceccaldi, 1998). Sindirim sisteminin farkli bir yonii, besin
rezervlerinin depolanmasi i¢in fonksiyonlar igermesidir. Bu rezervler, yeni dokularin
yapimi i¢in her bir kabuk degistirme dongiisiiniin intermolt asamasinda

kullanilmaktadir (Ceccaldi, 1998).

Dekapod kabuklularin sindirim sistemi ile ilgili ayrmtili ¢aligmalar, besleme
biyolojilerinin anlagilmasinda 6nemlidir. Sindirim sistemi anatomisi ve hiicresel
bilesimi bir¢cok agidan omurgali sisteminden oldukca farklilik gostermektedir. Bu
farkliliklar arasinda oncelikle gastrik mill, mide ve midgut bezinin tubiillerinde
komplike bir filtre aparat1 sayilabilir. Ilave farkliliklar, midede kuvvetli asidik pH ve
pepsin eksikligidir. Dolayisiyla, fizyolojik siireglerin bir¢cogu, 6zellikle de yemlerin
fiziksel ve kimyasal olarak islenmesi, sentezi ve depolanmasi hatta sindirim

enzimlerinin etki sekli bile farklidir (Fernandez Gimenez, 2013).

Dekapod kabuklularin sindirim sistemi foregut (6n bagirsak), midgut (orta bagirsak)
ve hindgut (son bagirsak) olmak {izere ii¢ kisma ayrilabilir. Foregut; agiz
(mandibulalar ile birlikte), 6zefagus (yemek borusu) ve ¢igneme parcalarinin
bulundugu kardiyak midenin biiyiik bir béliimiinii igerir. Ozefagus, ag1z ve mideyi
birbirine baglayan kisa, diiz dikey bir yapidir. Oval benzeri bir kese olan kardiyak

mide, sefalotoraksta dorsal olup, kardiyak mideye gore ventro-posterior bir konumda
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yer alan pilorik midede (elips seklinde) sonlanir. Kor tiibiil ad1 verilen temel bir birim
ile midgut'un biyiik, iki tarafli, multilobar bir divertikiilii olan hepatopankreas
sefalotorasik boslugun ¢ogunu kaplar. Hepatopankreas, sindirim enzimlerinin sentezi
ve salgilanmasi, besin emilimi, minerallerin, lipidlerin ve glikojenin depolanmasi ve
depo rezervlerin intermoult doneminde dagilimi dahil gesitli islevlere sahiptir (Saoud
vd., 2012). Ayrica, tuz ve iyon dengesinin korunmasi ve vitellogenez gibi diger
siireclerde de yer alir ve aym1 zamanda yabanci cisimlerin dolasim sisteminden
uzaklastirilmasinda, atik metabolitlerin atiliminda ve yabanci organik maddelerden
metallerin detoksifikasyonunda immiinolojik bir rol oynar (Fernandez Gimenez,
2013). Cogu kabukluda, hepatopankreasin sindirim epiteli en az dort farkli hiicre
tipinden olusur: E, R, F ve B ve bazi kabuklularda bir M hiicresi bulunur. Ayn
zamanda embriyonik hiicreler olarak da adlandirilan E-hiicreleri, her bir
hepatopankreatik tiibiiliin distal uglarindaki mitotik bolinme ile ortaya cikar ve
farklilasarak R hiicreleri ve F hiicrelerini meydana getirir (Saoud vd., 2012). Bunlar
belirgin bir niikleolusa sahip biiyiikk bir g¢ekirdek ile karakterizedir (Fernandez
Gimenez, 2013). R-hiicreleri mikrovilliiye sahiptir ve ayrica lipid damlaciklar1 ve
glikojen igerir ve birincil rolleri depolamadir. R-hiicrelerine benzer sekilde F-
hiicrelerinde (fibril hiicreler), emilime katkida bulunabilecek mikrovilileri bulunur. Bu
hiicreler sindirim enzimlerini salgilar ve sentezler ve B hiicrelerine farklilasirlar. B-
hiicreleri (blister hiicreler) protein sentezi ve enzim sekresyonu ile iligkilidir. Bazi
kabuklularda bulunan bagka bir hiicre tipi de, besin emiliminde ve depolanmasinda rol
alabilecek M hiicreleridir. Kitin ile kapli olmayan midgut, midenin arka ucundan
baslar ve aniiste sonlanan abdomen boyunca uzanir. Hindgut hemen hemen diizdiir ve
kitine emdirilmistir, rektuma posterior olarak genisler ve aniiste sonlanir (Saoud vd.,

2012).

Sindirim sisteminin fonksiyonel morfolojisinin ontogenez sirasinda gozlemlenmesi,
yem degisikliklerini tanimlamak i¢in yararli olabilir. Sindirim enzim aktivitesindeki
degisim, krustaselerin erken ontogenetik gelisimi sirasinda karakteristik yagam oykiisti
ile iligkili olabilir, bu da herbivordan omnivor bir beslenme bigimine gegisin dnemini
gosterir (Fernandez Gimenez, 2013). Sindirim sisteminin morfolojik yonleri, oral
uzantilarin gelisimi, habitat ve diyetin degismesi ve metamorfoz sirasinda meydana
gelen temel degisikliklerle iliskilendirilebilir. Sindirim sistemi ve beslenme

uzantilarinin  ontogenetik degisiklikleri, metamorfozdan sonra meydana gelen
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planktonik yasamdan bentik yasam tarzina gegis sirasinda meydana gelen davranissal
degisikliklerle Ortiismektedir (Diaz vd., 2008). Penaeus setiferus'ta enzim
aktivitelerinde Onemli artiglar (6zellikle tripsin, karboksipeptidaz A ve amilaz)
postlarval gelisimin dordiincii ve besinci haftasinda meydana gelmistir. Aktivitedeki
bu artiglar, hepatopankreasta hiicre farklilasmasinin tamamlanmasi ile ayn1 zamana
rastlamistir (Diaz vd., 2008). Ayrica, bu gelisim asamalarinda, 6n bagirsak yetiskin
morfolojisine ve fonksiyonuna neredeyse ulasmis, posterior divertikiil farklilasmis ve
bagirsakta besin tutma siiresi, erken postlarval asamalarinkine gore ¢arpici bir sekilde
artmistir (Lovett ve Felder, 1990). Sindirim enzimi aktivitelerinin seviyeleri, ilk dort
ila alt1 haftanin, hepatopankreas gelisiminde 6nemli bir asamay1 temsil edebilecegini
gostermektedir. Larval donemde hepatopankreatik tiibiillerin sayis1 ve uzunlugu
ardistk her asamada artmis ve enzim aktivitesindeki artislar hepatopankreasin
biiylimesi ve farklilagmasi ile ortiismiistiir (Biesiot ve Capuzzo, 1990). Kamarudin vd.
(1994), ayrica tath su karideslerinde tripsin aktivitesinde (asama VI'da) bir zirvenin,
hepatopankreas hacmindeki bir artis ile ¢akistigini tespit etmislerdir. Baz1 caligsmalar
sindirim sistemi morfolojisinin Oncelikle tiirlerin filogenisine bagli oldugunu
gostermistir. Bununla birlikte, diyet tercihleri gibi diger faktdrler anatomisini
degistirebilir. Sindirim enzimlerinin ortaya ¢ikigi ve aktivitesinin birgok dis ve i¢
faktor tarafindan etkilendiginden siiphe yoktur. Diaz vd. (2008), Pleoticus muelleri
ontogenezi sirasinda enzim diizeylerindeki farkliliklarin, benzersiz postlarval yasam

oyksii ile iligkili oldugunu gostermislerdir.

Dekapod kabuklularin beslenme aligkanliklari ile ilgili yapilan g¢alismalarin ¢ogu,
mide igerigi gozlemine dayanmasina ragmen, mide icerikleri, diyet tercihi ya da
diyetin hayvani beslemek i¢in uygunlugu hakkinda herhangi bir bilgi vermemektedir.
Ancak, sindirim enzimleri, hangi diyet bilesenlerinin en etkili sekilde metabolize
edildigini belirlemede yararli olan tamamlayict bir ara¢ olabilir. Spesifik diyet
bilesenlerinin sindirimini ve asimilasyonunu anlayarak, hayvanlarin tercih ettigi av
tipini ve sindirmek igin en iyi donanima sahip olduklarini belirleyebiliriz. Ornegin,
karnivor tiirler, yiiksek protein i¢eren yemleri sindirmek i¢in ¢ok ¢esitli ve proteolitik
enzimlerin yiiksek aktivitesini sergilerler, oysa biiylik miktarda karbonhidrat alan
herbivor ve omnivorlar yiiksek oranda aktif karbohidraza sahiptirler (Johnston ve
Freeman, 2005). Dekapod kabuklularin enzimatik sistemi iizerinde yapilan onceki

caligmalar, yem bilesimi ve sindirim enzimlerinin varlig1 arasinda iligki oldugunu
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gostermistir (Figueiredo vd., 2001). Bununla birlikte, spesifik besinlere sindirim
tepkileri, tiirler arasinda genis ¢apta farklilik gostermektedir (Johnston ve Freeman,

2005; Figueiredo ve Anderson, 2009).

Farkli kurustase tiirlerinin, beslenme aligkanliklar1 ve habitatlarin1 yansitan 6zel bir
dizi sindirim enzimlerine sahip oldugu bilinmektedir. Bunlar, ¢esitli proteinazlar,
lipazlar, esterazlar ve glukanazlardir. Ozellikle, proteinazlar bir¢ok tiirde yiiksek
aktivite gosterir. Proteolitik aktivite genellikle serin proteinaz sinifina ait olan tripsin
ve kimotripsin benzeri enzimler tarafindan saglanir (Fernandez Gimenez, 2013).
Tripsin enziminin simdiye kadar incelenen dekapodlarin c¢ogunlugunda yiiksek

aktiviteler gosterdigi rapor edilmistir (Saborowski vd., 2012).

Gelismekte olan dekapod kabuklular arasinda sindirim enzimi ekspresyon
paternlerinde gozlemlenen farkliliklar genellikle erken yasam donemi stratejilerindeki
farkliliklara baglanabilir. Yavru kerevitler, serbest yilizen planktonik yasam Oykiisii
evresine sahip olmadiklart igin diger bir¢ok kabuklulardan (istakoz, penaeid
karidesleri ve tatli su karidesleri) farklidir. Bunun yerine, yavrukerevitler disinin
kuyrugundan serbest birakildiktan hemen sonra bentik bir yasam bi¢imine baslar. Bu,
yumurtadan yeni ¢ikmis yavru ve juvenil kerevit stratejisinin diger bircok
kabuklulardan ¢ok farkli oldugunu ve kerevitin sindirim fizyolojisinin bu farkliliklar
yansittigini gostermektedir (Hammer vd., 2000). Erken kerevit embriyolar1 ve larvalari
oncelikle lipit ve proteinden olusan yumurta sarisindan yasamimi siirdiiriir. P.
clarkii'nin 2 giinlik yumurtalarinin kuru agirh@min sirastyla %20’sini lipid ve
%354'inii protein olugturmaktadir. Kerevitlerin erken gelisme doneminde lipit iceren
yumurta sarisinin kullanilmasi, kerevitlerin yumurtalarinda ve beslenmedikleri larval
asamalarinda go6zlenen nonspesifik esteraz seviyelerini agiklayabilir. Amerikan
istakozu H. americanus 'un da embriyogenez sirasinda besin kaynagi olarak oncelikle

lipit ve baz1 proteinleri kullandig1 bildirilmistir (Hammer vd., 2000).

Enzim aktivitesindeki ontogenetik degisiklik, diyet ve beslenme aligkanligi ile de
iliskilendirilebilir. Protozoea (P) doneminde, P. setiferus'un larvalari alglerle
beslenmeye baslar; esteraz aktivitesi maksimumdur. Mysis (M) doneminde Artemia
nauplii saglandiginda, tripsin ve karboksipeptidaz A ve B'nin aktiviteleri Zz-M;'de

maksimum seviyelerdedir. Enzim aktivitesindeki ontogenetik degisimin beslenme
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aliskanliklarindaki degisiklik ile iligkili olmasina ragmen, aktivitedeki ontogenetik
degisiklik gelisimsel olarak bir isaret olabilir ve yem degisikliginden ziyade, enzim
sentezinin zamansal genetik diizenlemesini yansitabilir. Yani, tiiketilen yem her ne
kadar enzim aktivitesini degistirse de sindirim enzimi aktivitesindeki ontogenetik
degisimin birincil etkeni gibi gorinmemektedir. Bunun yerine, sindirim enzimi
aktivitesindeki ontogenetik degisim, ya enzim sentezindeki gelisimsel bir degisiklik
isareti ya da farklilagma sirasinda midgutun fonksiyonundaki ve nisbi biiytikliiglindeki
degisimin ikincil etkisini yansitabilir (Lovett ve Felder, 1990). Ornegin, Homarus
larvalarmin ilk besleme safhalarinda sindirim enzimi aktivitesinin ontogenetik
degisimi, eksojen gida substratlarina erisim olmadiginda bile olusur. Larvalarin
planktotropik olmalar1 nedeniyle, yumurtadan c¢ikistan hemen sonra, ancak
beslenmeden 6nce fonksiyonel sindirim kabiliyetine sahip olmalar1 bir avantajdir.
Bununla birlikte, sindirim yeteneklerinin tamamen islevsel oldugu sonucuna
varilmadan Once, erken gelisme evreleri aralarinda sindirim enzimlerinin aktiviteleri
oOlgtilmelidir (Biesiot, 1986). Saborowski vd. (2006), tarafindan yapilan bir ¢alismada,
yengeclerden Lithodes santolla’nin yumurta ve larvalarinin endopeptidazlardan
mahrum oldugu gosterilmistir. Bununla birlikte, ekzopeptidazlar, fosfatazlar ve esteraz
/ lipaz yiiksek aktiviteler sergilemistir. Arastirmacilar, bu enzimlerin, yumurta sarisi

rezervlerinin hiicre i¢i kullanimini kolaylastirdig: varsayiminda bulunmuslardir.

Kabuklularda sindirim enzimleri aktivitesi kabuk degistirme dongiisiiyle de iligkilidir.
Kabuklularin biiyiimesi, giinler veya haftalarca siirebilen ve morfolojik, fizyolojik ve
davranigsal degisikliklerin eslik ettigi, kompleks hormonal olarak kontrol edilen bir
islem olan sirali kabuk degistirme (ecdysis) sonucuyla gerceklesir. Bu iglem sirasinda,
beslenme degisimi ve beslenmeme periyodu apagik ortadadir. Besin bulundugunda,
kabuklular 6zel depolama organlarinda enerji rezervlerini biriktirebilir. Bunlarin
hepatopankreaslari, sindirim enzimlerinin sadece en Onemli sentez ve salgilama
bolgeleri degil, ayn1 zamanda beslenmedikleri donemlerde besin maddelerinin (lipitler
ve daha diisiik bir dereceye kadar glikojen) sindirimi, emilimi ve depolanmasi i¢in ana
organdir (Calvo vd., 2013). Kabuk degistirme dongiisii, kabuklu fizyolojisinde en
kritik ve zorlu asamadir. Bu metabolik siire¢, davranissal, integumental, fizyolojik ve
biyokimyasal degisiklikleri yonlendirir. Sindirimdeki roliiniin yan1 sira, sindirim bezi,
kabuk degistirme dongiisiine aktif olarak katilir; premolt sirasindaki glikojen, yaglar

ve kalsiyum depolanmasi i¢in ana bolgedir ve bu nedenle sonraki kabuk degistirme
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asamalar1 icin gerektiginde bu rezervlerin tasinmasinda birincil faktordiir. Fernandez
Gimenez vd. (2002), Artemesia longinaris'in midgut bezindeki proteolitik aktivitenin,
kabuk degistirme dongiistinden etkilendigini rapor etmislerdir. Midgut bezindeki total
proteolitik aktivite postmolt sirasinda, tripsin ve kimotripsin aktiviteleri ise intermolt
sirasinda en yiiksek seviyeye ulasmustir. Kabuklularda, gelisim sirasinda sirali
asamalarla gerceklesen ve biiyiimeyi saglayan kabuk degistirme dongiistinde beslenme
ve aclik zaman dilimleri olur. Bu kabuk degistirme islemi yiiksek miktarda enerji
gerektirir. Kabuk degistirme dongiisti, farkli besleme davranigsina sahip bir dizi
asamay1 igerir. Intermolt sirasinda kabuklular aktif olarak beslenir. Beslenme, kabuk
degistirmeden Once azalir ve kabugun atilimi tamalanana kadar beslenme aktivitesi
tamamen biter. Daha sonra postmolt sirasinda beslenme tekrar baslar. Kabuklularin
intermolt asamasinda aglik indiiksiyonunun, biiylime siireclerinde dogal olarak
meydana gelen molekiiler ve enzimatik degisiklikleri anlamada iyi bir model oldugu
One stirtilmistiir. Ancak hormonlarin etkisinin de dikkate alinmasi gerekir (Fernandez

Gimenez vd., 2002).

Fernandez Gimenez vd. (2001), kabuk degistirme dongiisiiniin farkli agamalarinda
kirmizi karides P. muelleri’nin hepatopankreasindaki proteinazlarin aktivitesini ve
bazi 6zelliklerini agiklamaktadir. Proteolitik aktivite, pH 7.5 ile 8.0 arasinda en yiiksek
seviyeyedir. Premolt safhasindaki hepatopankreatik protein igerigi ise, kabuk
degistirme dongiisiiniin diger asamalarindan daha yiiksektir. Hepatopankreastaki
toplam proteolitik aktivitede, kabuk degistirme asamalarini karsilastirirken anlamli bir
fark bulunmamuistir. P. muelleri hepatopankreas enzim preparatlarinin proteolitik
aktivitesi, serin proteinazlarin ana sorumlulugudur. Intermolt sirasinda tripsin ve
kimotripsin aktivitesi diisiikk bulunmus ve postmoltta aktivitelerde artis gdzlenmistir.
P. muelleri’nin hepatopankreasindaki enzimatik aktivite, beslenme aliskanligi ve

kabuk degistirme dongiisii ile ilgili olarak farkliliklar gostermistir.

Muhlia-Almazan ve Garcia-Carrefio (2002), beyaz karides Litopenaeus vannameli
sindirim sistemi proteinaz aktiviteleri lizerinde sindirim sisteminin bir uyaricisi olarak
acligin etkisini arastirmiglardir. A¢ kalmis organizmalar, kabuk degistirme asamasina
gore periyodik olarak 6rneklenmis ve siirekli beslenen grupla karsilagtirilmistir. Kabuk
degistirme asamasi bagimsiz degisken olarak dahil edilmistir. Tripsin hari¢ analiz

edilen degiskenlerin ¢ogu, kabuk degistirmeden daha ¢ok agliktan etkilenmisler, bu da
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achigin kabuk degistirmeye etkisini maskeleyen bir uyarici oldugunu ve gida veya
beslenme stresinin fizyolojik olandan daha belirgin oldugunu gostermistir. Ac¢lik
ceken organizmalarda, tripsin ve kimotripsin aktivitesi benzer bulunmus ve
birbirlerine bagli oldugunu goéstermistir. Proteolitik aktivitedeki degisiklikler ve
elektroforez sirasinda agiga ¢ikarilan protein bantlarinin sayisi, beyaz karidesin midgut
bezindeki sentez regiilasyonunun kanitlarini gostermistir. Arastirmacilar, agligin
kabuk degistirmeyi baskilayan bir uyarici olmasi ve sindirim proteinazlarinin
aktivitesini etkilemesi nedeniyle, aclik ¢eken organizmalarin molekiiler biyoloji teknik
ve araglariyla birlikte ¢alisiimasini, bunun sindirim enzimi aktivite mekanizmalarinin

anlagilmasinda yardimei bir ¢aligma modeli olabilecegini ileri stirmiiglerdir.

Kerevitlerde sindirim enzimleri konusunda yapilan ¢alismalar sindirim yeteneginin
beslenme Oncesinde kazanildigini gostermistir. Hammer vd. (2000), kirmiz1 bataklik
kerevit P. clarkii’nin erken yasam donemlerindeki a-amilaz, tripsin ve nonspesifik
esterazin spesifik ve toplam aktivitelerini inceledikleri ¢alismalarinda; her ti¢ enzimin
spesifik aktivitelerinde Onemli artislarin  beslenmenin baslamasindan Once
gbzlendigini belirterek, sindirim yeterliliginin, beslenmeye baglamadan once elde
edildigini ve genetik olarak kontrol edildigini ifade etmislerdir. Beslenmenin
baslamasindan sonra, sindirim enzimi spesifik ve toplam aktivite, 42. giinden itibaren
diizenli bir sekilde artmis, bundan sonra nokta etkinligi 6nemli dl¢lide degismemistir.
Spesifik aktivitedeki gozlenen artisin, doku agirlig artisina bagh olarak daha fazla
miktarda sindirim enzimi Uretildiginden, hepatopankreasin olgunlagsmasini yansittigi
varsayiminda bulunmuglardir. Bireylerin toplam agirlig1 yaklasik 100 mg't astiginda,
spesifik aktivitenin degisken oldugunu ancak biiyiik Ol¢lide degismedigini
belirtmislerdir. Toplam enzim aktivitesindeki (toplam sindirim kapasitesi) daha fazla
artisin, Oncelikle bireyin agirhik artislara  baglhi  oldugunu  bildirmislerdir.
Aragtirmacilar, gelisimin ilk dort ila alt1 haftasinin, hepatopankreasin gelisiminde ¢ok
onemli bir agamay1 temsil edebilecegini ve bu gelisme asamasinda meydana gelen
bozulmalarin gelecekteki biiyiimeyi etkileyebilecegini dne siirmiiglerdir. Sonug olarak,
P. clarkii tiriindeki sindirim enzim ekspresyonu paterninin, planktotrofik yasam
Oykiisiine sahip olan dekapod kabuklularda gézlemlenen paternlerden farkli oldugunu
belirtmislerdir. Hammer vd. (2000), P. clarkii’de enzimatik aktivitenin, ti¢iincii
instarda beslenmenin baglamasiyla birlikte anlaml bir sekilde artmadigini, ancak 42.

gilinde 5.7 kat artarak zirveye ulastigini, tripsin enziminin ise 20. giinden sonra hizla
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artigin1 bildirmislerdir. Saborowski vd. (2006), kral yenge¢ L. santolla’nin erken
ontogenik asamalarindaki sindirim enzimlerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, yumurta
ve heniiz besin almayan larvalarda (zoea I-11l, megalop) esterazlar, fosfatazlar ve
eksopeptidazlarin yiiksek aktivite gosterdigini tespit etmislerdir. Endopeptidazlar,
tripsin ve kimotripsin aktiviteleri, yumurta ve larvalarda diisiik bulunmus, juvenil

donemde ise artig gostermistir.

Litopenaeus setiferus, Litopenaeus vannamei, Penaeus monodon ve Farfantepenaeus
paulensis gibi penaeid tiirlerinde de yapilan ¢alismalar, sindirim enzimi aktivitesinin
yumurtadan ¢ikistan 6nce embriyolarda ¢ok diisiik oldugunu, daha sonra geg zoea ve
erken mysis asamalarinda arttigin1 gostermistir. Bu degisiklikler yogun yiizme
davranisi ve yem alimiyla iliskili artan enerji dongiisiinli yansitmaktadir (Lovett ve
Felder, 1990; Fang ve Lee, 1992; Puello-Cruz vd., 2002). Postlarval dénemlerde, L.
setiferus ve P. monodon'da amilaz aktivitesi artarken, proteaz aktivitesi postlarval
gelisimin 5. haftasina kadar nispeten sabit kalmistir (Lovett ve Felder, 1990; Fang ve
Lee, 1992). Postmetamorfik evreler arasindaki enzim aktivitelerindeki degisiklikler,
viicut formu ve habitattaki degisiklikler ya da enerji depolama ve kullanim sekilleri ile

ilgili olabilmektedir.

Kabuklular, diyetteki lif oran1 degisiklikleri durumunda gerekli besinlerin kullanimini
maksimize edebilmektedirler. Nisasta olmayan polisakkarit hidrolaz aktivitelerini
module etme yetenegine sahip olmalar1 genel adaptif yanitin1 gostermektedir. Camur
yengeci Scylla serrata’nin sindirim enzimleri aktivitelerini module etme yetenegine
sahip oldugu bildirilmistir. Bunlar, besin profili degisiklikleri durumunda gerekli besin
maddelerinin kullanimini maksimum diizeyde tutabilmektedir (Pavasovic vd., 2004).
Kirmizi kiskagli kerevit C. quadricarinatus tiiriinde seliilaz ve laminarinaz enzimleri
bildirilmistir. Bu enzimlerin bulunmasi, selilloz ve algal polisakkaritlerden besin
maddelerini ekstrakte etme yetenegine sahip olduklarini gostermektedir (Figueiredo
vd., 2001). Pavasovic vd. (2007a), bitkisel kaynakli diyetler ile beslenen C.
quadricarinatus hepatopankreasinda hayvansal kaynakli diyetlere beslenenlere

kiyasla, daha yiiksek bir lipaz aktivitesi oldugunu bildirmislerdir.

Kabuklularda sindirim enzimleri aktiviteleri, boy ve gelisim agamalarina bagl olarak

degisiklik gostermektedir. Fenneropenaeus indicus postlarvalarinda dogal ve karma
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yemler kullanilmig, bliylime ve enzim tepkileri arastirilmis olup, tripsin ve amilaz
yanitinin 6nemli derecede larvanin boyu ile iligkili oldugu tespit edilmistir. Sindirim
enzimleri yanitinin larva boyu ve gelisim agamasina bagli olarak artis gosterdigi fakat
larvalarin beslendigi diyet ile anlamli bir degisiklik olmadigi belirtilmistir (Ribeiro ve
Jones, 2000). L. vannamei yavrularinda besin alimi ve sindirim enzimi aktivitesinin
arastirildigi ¢alismada elde edilen sonuglar, viicut agirligi arttikga yavrularin daha
diisiik protein igerikli diyetlere kars1 enzimatik aktivite uyumu gosterdikleri, bunun
midede bulunan farkli 6gelerin degisimiyle ilgili olabilecegi belirtilmistir (Gamboa-

Delgado vd., 2003).

C. quadricarinatus yavrularinda baslangigta proteazlarin yiiksek, karbonhidrazlarin
diisiik diizeyde aktivitelere sahip oldugu, yavrularin biiyiimesi ile birlikte proteazlarin
seviyesinde diisiis, karbonhidrazlarin seviyesininde bitkisel kaynaklara artan tercih ile
paralel olarak artis oldugu belirtilmistir (Figueiredo ve Anderson, 2003). Ayrica, C.
quadricarinatus tiirii kerevitler diyetteki farkli bilesenlere karsilik hepatopankreatik
enzim diizeylerini modifiye edebilmektedir ve 6zellikle nisasta olmak iizere ¢ok cesitli
besin maddelerini sindirebilmektedir. Karbonhidratlar: etkili bir sekilde kullanabilme
ozelligi, bu tiirii diger organizmalardan daha avantajli kilmaktadir (Lopez-Lopez vd.,

2005).

Coccia vd. (2011), Cherax albidus yavrularimin sindirim sisteminde bulunan amilaz,
pektinaz, alginaz, lipaz ve proteaz enzimlerinin polimorfizmi ve karakterizasyonunu
inceledikleri ¢aligmalarinda, karbohidrazlardan amilazin en yiiksek aktiviteye sahip
oldugu, mide sivis1 ve hepatopankreasa oranla bagirsakta daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Hepatopankreasdaki lipaz aktivitesi bagirsak ve mide sivisina oranla dnemli
derecede yiiksek bulunmustur. Ayrica alkalin proteaz ve asit proteaz enzimleri tespit

edilmistir.

Kamarudin vd. (1994), Macrobrachium rosenbergii'nin larval gelisim dénemindeki
enzim aktivitelerindeki ontogenetik degisiklikleri belirlemek i¢in yapmis olduklar
caligmalarinda, iki disiden elde edilen iki M. rosenbergii larva grubu, 50 larva/L
yogunlugunda 300 L’lik siyah plastik tanklarda farkli periyotlarda ayr1 ayri
yetistirilmistir. Larvalar II. evreden itibaren giinliikk olarak Artemia nauplii ile 5

nauplii/ml konsantrasyonunda beslenmistir. Sindirim enzimi aktivitelerinin, ilk larva
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grubunda daha yiiksek olmasina ragmen, ontogenetik model, ikinci larva grubunda
gozlemlenen paterne benzedigini tespit etmislerdir. Aktiviteler arasindaki farki da,
spesifik olmayan genetik ¢esitlilik ve/veya ana¢ yasindan kaynaklanabilecegi ile
yorumlamislardir. Ayrica, anacin beslenme durumunun, bu ¢aligmada anaglarin ayni
beslenme ge¢misine sahip olmasi nedeniyle goz ardi edilebilecegini ifade etmislerdir.
Calismada, tripsin, nonspesifik esteraz ve amilaz aktivitelerindeki ontogenetik
degisimler izlenmistir. Tripsin aktivitesi ilk beslenmede (asama II) diismiis ve asama
V-VII'de maksimum bir zirveye yiikselmistir. Aktivite daha sonra, X-XI. asamasinda
tekrar ylikselmeden once azalmistir. Nonspesifik esteraz aktivitesi, genellikle gelisim
evreleri ile birlikte artmistir. Amilaz aktivitesi, larva VI-VIII. asamasia gelinceye
kadar diisiik kalmis ve bu, M. rosenbergii larvalarinin erken evrede sadece karnivor
oldugunu gostermistir. Tripsin aktivitesindeki keskin artislarin, bu asamalarda
hepatopankreas hacmindeki biiylik artistan kaynaklandig: ileri siirtilmistiir. Biesiot
(1986), Amerikan 1stakozu (Homurus umericunus) i¢in maksimum spesifik proteaz

aktivitesinin V. asamada meydana geldigini bildirmistir.

Brito vd. (2001), tarafindan Artemia nauplii, karma yem ve alg kombinasyonlari igeren
alt1 beslenme rejimi altinda L. vannamei erken post larvalarinda, biiyiime orani,
¢oziilebilir protein icerigi ve sindirim enzimi aktiviteleri incelenmistir. Karma yemle
beslenen post-larvalarda biiyiime ve ¢oziiniir protein igerigi onemli Olgiide daha
yiiksek bulunmustur. Tek basina kullanilan veya alglerle birlikte verilen karma yem
en disiik biiylimeye ve ¢oziilebilir protein icerigine neden olmustur. Tripsin benzeri
aktivite, Artemia nauplii ve sadece karma yemle veya art1 yosunlarla beslenen post
larvalarda daha yiiksek (10 kat) bulunmustur. Karma yem, goriiniiste bu diyette
mevcut kalamar diyetine cevaben kimotripsin aktivitesini uyarmistir. Amilaz
aktivitesi, post larvalar karma yemle beslendiginde artmistir. Bunun, nisastanin
kaynag1 ile diyetin toplam karbonhidrat seviyesinden daha fazla iligkili oldugu
belirtilmistir. Herhangi bir yem kombinasyonunda enzim aktivitesi ile biiylime

arasinda belirgin bir iligki bulunamamagtir.

Figueiredo ve Anderson (2003), tarafindan kirmizi bataklik kereviti C.
quadricarinatus’un sindirim proteazlari ve karbohidrazlarindaki ontogenetik
degisiklikler incelenmistir. Calismada, kerevitlerin ilk bagimsiz olduklarinda hangi

sindirim enzimlerinin mevcut oldugunu ve gelisme déneminde bu enzim seviyelerinde
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degisiklik olup olmadigini belirlenmistir. 2.0-10.0 cm toplam boyda serbest yasam
donemindeki kerevitlerin midgut bezindeki protein diizeyinde Onemli bir artis
gozlenmis, ancak 10.0 ile 14.0 cm uzunlugunda olan kerevitler arasinda fark
goriilmemistir. Serbest yasam donemindeki protein seviyesi, midgut bezinin 1slak
agirhigindaki artisla iliskili olarak, toplam uzunlugu 10.0 cm'ye kadar artmis ve daha
sonra biiylime sirasinda degismeden kalmistir. Protein konsantrasyonundaki bu artigin,
bazi enzimler igin spesifik aktivitede gézlemlenen farkliliklar1 agiklayabilecegi, ancak
protein seviyelerindeki degisikliklerin nedenlerinin belirsiz oldugu ifade edilmistir.
Kerevitlerin midgut bezinde sindirim enzimi aktivitesindeki iki genel ontogenetik
degisim paterni gozlenmistir. Birincisi, proteazlarla ilgili olarak, total proteaz, tripsin,
16sin-aminopeptidaz ve karboksipeptidazlar A ve B spesifik aktiviteler genel olarak
benzer modeller gostermistir. Toplam 2.0 cm boya sahip kerevitlerde en yiiksek
aktivite tespit edilmis ve bireyler biiytlidiik¢e aktivitede azalma goriilmiistiir. En kii¢iik
ve en bllylik bireyler arasindaki tiim proteazlarin aktivitesindeki bu farkliliklar 6nemli
bulunmustur. Kerevitlerin ilk beslenmeden onceki yiiksek proteaz aktivitesinin,
yumurta sarisi emiliminin son agamalari ile baglantili enzimlerden kaynaklanabilecegi,
bu yiiksek aktivitenin kisa bir siire devam ettigi ve ardindan azaldigi, bu durumun yem
degisikligi ile iligkili olabilecegi belirtilmistir. Karbonhidrazlar seliilaz, amilaz,
maltaz, laminarinaz ve invertaz aktiviteleride, proteazlarda goriilenlerden farkli bir
egilim gozlenmistir. Maltaz biiylime boyunca sabit kalmistir. Amilaz ve laminarinaz,
daha biiyiik bireylerde en yiiksek artiglart gostermistir; aktivite, 14.0 cm toplam boya
ulasildig1 evrede, diger evrelerden anlamli derecede daha yiiksek bulunmustur.
Arastirmacilar kerevitlerin gelisimi sirasinda goézlenen sindirim enzimlerindeki
degisikliklerin, ek yemle iliskili olmadigini, ¢iinkii tiim asamalarda haftada ii¢ kez
havuzlara atilan ayni ticari pelet yemle beslendiklerini ancak, golette bulunan dogal
yemin yem alimina nasil katkida bulunabileceginin bilinmedigi, diyet ve gbzlemlenen
enzim aktiviteleri lizerinde oOnemli bir etkisinin olabilecegini belirtmislerdir.
Calismadan elde edilen sonuglar, yavru kerevitlerin seliilozu sindirme kapasitesine
sahip oldugunu ve proteinleri biiyiik bireylerden daha fazla sindirme kapasitesine

sahip oldugunu gostermistir.

Johnston vd. (2004), tarafindan dikenli istakoz Jasus edwardsii'nin, sindirim
yeteneklerinin ve besin gereksinimlerinin anlagilmast ve dogal av ozelliklerinin

tanimlanmasini saglamak i¢in phyllosoma larvalarinin kiiltiir (asama I - VI) ve dogal
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ortamdaki (asama V - XI) gelisim asamalarindaki sindirim enzim aktiviteleri
incelenmistir. Hem kiiltiirii yapilan hem de dogal ortamdan alinan bireylerde proteaz,
tripsin, amilaz, a-glukozidaz, kitinaz ve lipaz tespit edilmis; bu, larvalarin gelismenin
tiim asamalarindaki kitin de dahil olmak tizere diyet proteini, lipid ve karbonhidrati
kolayca sindirebilecegini gostermistir. Proteaz ve lipaz aktiviteleri, amilaz ve -
glukosidazdan onemli Glgiide daha yiiksek bulunmustur. Bu nedenle, protein ve
lipidlerin, karbonhidratlardan daha 6nemli oldugunu belirtilerek karnivor bir diyet
onerilmistir. Toplam sindirim enzim aktiviteleri, larva gelisimi ile birlikte 6nemli
oOl¢iide artmig; bu, artan larva viicut kiitlesinin metabolik ihtiyaglarini karsilayabilmek
icin sindirim kapasitesindeki dnemli artis1 yansitmistir. Ayni diyetle beslenen kiiltiir
larvalarda nispeten sabit spesifik enzim aktivitesi, dogal ortamdaki larvalarda ortaya
cikan spesifik aktivite degisikliklerinin dogal diyet veya beslenme becerilerindeki
degisiklikleri yansitabilecegini gostermistir. Dogal ortamdali larvalarin VI ve VII.
donemler arasindaki proteaz, tripsin ve amilaz spesifik aktivitesindeki biiyiik oranda
artisin, besin gesitliliginin artisgindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Hem kiiltiir
hem de dogal ortamdaki J. edwardsii larvalarmin enzim profilleri, ¢ok cesitli
zooplanktonlart sindirebilme yeteneklerinin oldugunu, ancak en iyi protein ve lipid

bakimindan zengin olan besin maddelerini kullandiklarini géstermistir.

Kabuklu su iiriinlerinde sindirim enzimlerinin ortaya ¢ikisi ve aktivitesinin, diyet,
kabuk degistirme ve biiyiime-gelisme gibi bir¢cok i¢ ve dis faktdrlerden etkilendigi
kuskusuzdur. Sindirim enzimleri Tlzerine yapilan c¢alismalar temel sindirim
fizyolojisinin daha iyi anlagilmasini saglar ve besin ve beslenme ekolojisi arastirmalari
icin 6nemlidir. Sindirim mekanizmalar1 hakkinda daha derin bilgiler, yemlerin

formiilasyonunda yardimci olabilir (Fernandez Gimenez, 2013).

Her bir tiiriin beslenme gereksinimi ve sindirim enzimi aktivitesi hakkinda spesifik
bilgi eksikligi, tire 6zgii formiile yem gelisimi ve dolayisiyla kiiltiir endiistrisinin
gelisimi lizerinde 6nemli bir sinirlama getirmektedir. Belirli bir tiiriin kendine 6zgi
besin gereksinimlerine gore optimize edilmemis yem formiilasyonlar: ve besleme
uygulamalari, sektorii iki sekilde olumsuz yonde etkileyebilir; liretim maliyetini
artirabilir ve ayrica her bir kiiltiir tlirlinlin optimum biiytimesini ve dolayistyla
kiiltiiriindeki nispi verimini tehlikeye atabilir. Bunun, endiistrinin ekonomik

uygulanabilirligi tizerinde dogrudan etkileri vardir ve gelismeyi olumsuz etkiler. Bu
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nedenle, sadece her bir tiiriin diyete iliskin sindirim enzimi 6zelliklerini degil, ayni
zamanda tiirlerin sindirim kapasitesini tam olarak kullanabilmelerini saglayan temel
genetik faktorleri de anlamak oOnemlidir. Bdylece tiirlin optimum biiylimesini
desteklemek icin yeterli beslemeyi saglayan spesifik formiillii diyetler gelistirilebilir.
Her bir hedef tiirle tam olarak eslesen diyetlerin gelistirilmesi, iiretim maliyetlerini

diistirebilir ve endiistri verimliligini artirabilir (Dammannagoda, 2014).

Son zamanlarda kabuklu larvalari ile yapilan besleme denemelerinin sonuglari, tiirlerin
besin gereksinimleri ile ilgili temel bir bilgi ¢ergevesinin olusturulmasina yardimet
olmustur ve bu gelismeler kuskusuz geleneksel olarak rotiferler ve Artemia nauplii
gibi canli gidalara bagli olan kulugkahane {iretimini gelistirecektir. Bununla birlikte,
kabuklularda larval beslemenin bir¢ok yonii hala tam olarak anlagilmamistir ve
optimize edilmis yemlerin gelistirilmesi i¢in daha ileri ¢alismalara ihtiyag¢ vardir. Son
yillarda, ticari agidan 6nemli kabuklular i¢in formiile edilmis yemlerin gelistirilmesine
yonelik arastirmalar biiyiik ilgi gérmiistiir. Canli yemin tamamen ikamesi, penaeid
karideslerinin larva kiiltiirlinde rutin olarak yapilmasina ragmen bu uygulama karides
ve diger kabuklular i¢in daha az basarili olmustur. Bununla birlikte, son zamanlarda,
kabuklular, baliklar ve hatta ¢ift kabuklular icin mikro partikiil yemlerin
gelistirilmesine odaklanilmasi, yem alimi, sindirimi ve enerji gereksinimleri kontrol
eden kriterler lizerinde arastirma yapmay1 ve bazi 6nemli besin gereksinimlerinin

tanimlanmasini saglamistir (Holme vd., 2009).

Kabuklularin farkli larva asamalar1 i¢in formiile bir yemin basarili bir sekilde
gelistirilmesi, hedef tiirdeki beslenmenin davranigsal, mekanik ve fizyolojik
siireglerinin  anlagilmasim1 gerektirir. Orne@in, ¢amur yengeci larvalari, penaeid
karideslerinin  aksine karnivordur ve ilk besleme asamasindan itibaren
zooplanktonlarla beslenirler. S. serrata tarafindan gida pargaciklarinin yutulmasi ve
tutulma oranlar1 iizerinde yapilan denemeler, beslenme davraniginin gesitli larva
asamalar1 arasinda degiskenlik gosterdigini ortaya koymaktadir. Megaloplar, aktif
olarak gida maddelerini takip eder ve daha diizenli beslenirler. Yeni yumurtadan
c¢ikmis zoea 1 larvalar ise ¢ogunlukla tesadiifen avlanirlar ve dolayisiyla daha az
beslenirler (Genodepa vd., 2004). Bu durum, megalop evresinde, zoea evrelerine
kiyasla onemli 6l¢lide daha yiiksek alim oranlarina yol agmaktadir ve maliyet tasarrufu

acisindan bakildiginda, daha biiytik larva evreleri i¢in bir mikrodiet gelistirilmesinin
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camur yenge¢ kuluckahaneleri icin 6nemli tasarruflarla iligkili olabilecegi anlamina
gelmektedir. Bu, megalop evresinin daha uzun siirmesi (7-10 giin, 3-5 giin siiren zoea
evresine kars1) ile vurgulanmaktadir ve siirekli yliksek kabuk degisimi 6liim sendromu

olusumu megalop evresi ile iligkilidir (Holme vd., 2009).

Formiile edilmis bir yem iyi dengelenmis olabilir ve tiim esansiyel diyet besinlerini
igerebilir, ancak ¢esitli besinlerin kolayca kullanilabilir olmamasi durumunda hala
istenen sonuglar1 veremez. Dolayisiyla, formiile bir yemin ger¢ek besin degeri, sadece
diyet kompozisyonuna degil, igeriklerin biyolojik olarak kullanilabilirligine baghdir.
Kabuklularin, yemde bulunan besin maddelerini verimli bir sekilde kullanabilmeleri
fonksiyonel bir sindirim sistemine baghdir ve sindirim sisteminin morfolojisi,
larvalarin fizyolojik durumu ve yetistirme ortami, besinlerin sindirilebilirliginin

belirlenmesinde biiyiik rol oynar (Holme vd., 2009).

Yem formiilasyonunda yer alan en 6nemli sorunlardan biri, 6zellikle protein kalitesi
olmak iizere formiilasyonda yer alacak yem hammaddelerin kalitesidir. Kalite, amino
asit kompozisyonuna ilaveten proteinaz inhibitorleri gibi antiniitrisyonel faktorlerin
varlig1 ve miktarina bagli olan sindirilebilirlikle de iliskilidir. Proteinaz inhibitorleri,
besinin proteininin sindirilebilirligini azaltacak sekilde sindirim enzimini ve
dolayisiyla amino asitlerin yararlanilabilirligini etkilemektedir. Proteaz inhibitdri,
besin proteinin asimilasyonunu azaltarak beslenmeyi olumsuz yonde etkileyerek
ileride organizmanin gelisimini yavaslatir. Bu nedenle, enzim inhibitdrlerinin varligi,
yem formiilasyonu i¢in hammadde se¢iminde bir sinirlama getirmektedir (Alarcéon vd.,

2007).

Larval beslemede kullanilacak en uygun yem formiilasyonlariin veya yem
hammaddelerinin belirlenmesi i¢in 6zellikle protein kaynaklarimin uygunlugunun
tespit edilmesi gereklidir. Yemlerde kullanilacak protein kaynaklari sindirimi olumsuz
yonde etkileyen bilesikler iceriyor ve enzimsel faaliyetleri indirgiyor ise bunlar
formiilasyondan ¢ikarilmalidir. Benzer sekilde enzimatik faaliyetleri olumsuz
etkilemeyen hammaddelerin kullanimina 6ncelik verilmesi gereklidir. Bu yaklasimda
oncelikle mikro yemlerde kullanilmast muhtemel yem hammaddelerinin larva proteaz

aktivitesi lizerindeki etkilerilerinin belirlenmesi 6nemlidir (Y1lmaz vd., 2011).
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Biyolojik denemelerin hem pahali hem de zaman alict olmasi ve ayni zamanda sadece
yaklagik sonuglarin elde edilmesi nedeniyle bir¢ok arastirmaci protein kalitesini
degerlendirmek i¢in uygun laboratuvar yontemleri arastirmiglardir. Dimes ve Haard
(1994), pH stat testi kullanarak protein sindirilebilirligini belirlemek i¢in bir in vitro
metod gelistirmistir. Su triinleri yetistiriciliginde in vitro analizlerin kulllanilmasi,
daha az hayvan ve tesise ihtiya¢ duyuldugu i¢cin hem ekonomik hem de hayvan refahi
bakimindan avantajlar saglamaktadir (Alarcon vd., 2007). Chamchuen vd. (2014), in
vitro protein sindirilebilirligi tekniginin organizmanin farkli gelisme evreleri igin
uygun olabilecek formiile yemlerin yani sira yem hammaddelerini de ayirt

edebilecegini belirtmistir.

Ezquerra vd. (1997), P. vannamei tiiriinde protein sindirilebilirligi ¢alismasinda pH-
stat yontemi ile elde edilen verileri kimyasal analiz ve in vivo goriiniir protein
sindirilebilirlik analizi ile elde edilen verileri karsilastirmislar ve sonug olarak pH-stat
yonteminin daha iyi sonu¢ verdigini, bu yontemin karides yemleri i¢in alternatif
protein kaynaklarinin sindirilebilirligini tahmin etme potansiyeline sahip oldugunu

bildirmislerdir.

Alarcon vd. (2007), P. vannamei postlarvalarinin sindirim kapasitesini ve in vitro
hidroliz teknikleri kullanilarak larva proteazlar1 iizerinde yem bilesenlerinin
inhibisyon etkilerini incelemislerdir. Calisma sonucunda, P. vannamei postlarva
proteazlarinin protein kaynaklarmi ve mikrokapsiilleri farkli derecede hidrolize
ettiklerini saptamiglardir. Kazein, miirekkep baligt unu ve bu bilesenleri igeren
yemlerin hizli bir sekilde hidrolize edildigini, buna karsin ovalbumin ve ovalbumin
iceren mikrokapsiillerin hidrolize edilemedigini belirtmislerdir. Lemos vd. (2004),
Farfantepenaeus paulensis yavrularinin proteinaz aktiviteleri lizerinde yem ve yem
bilesenlerinin inhibisyonunu inceledikleri caligmalarinda soya unu ve bugday ununun

yiiksek inhibisyon etki gosterdigini tespit etmislerdir.

Fernandez Gimenez vd. (2009a), tarafindan A. longinaris'in proteaz aktivitesi {izerine
alternatif protein kaynaklarimin etkisi incelenmistir. Calisma sonuglari, A.
longinaris'deki proteolitik aktivitenin, diyet proteininin kalitesine adapte oldugunu ve
kalamar protein konsantresi ile birlikte soya unu’nun balik unu yerine kismen ikame

edilebilecegini gostermislerdir.
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Chamchuen vd. (2014), tarafindan Portunus pelagicus tiiriine 6zgii gelecekte yem
formiilasyonun gelistirilmesi amactyla tiiriin farkli gelisim agamalarindan elde edilen
ham enzim oOziitleri kullanilarak farkli yem hammaddelerinde proteinin in vitro
sindirilebilirligi incelenmistir. Larval dénemlerinde (Z1-C) incelenen 10 farkli
hammadde arasinda canli Artemia sp. ve rotifer (Brachionus plicatilis), ve Moina
sp.’nin P. pelagicus'un bu erken asamalar1 i¢in en uygun yemler oldugu tespit
edilmistir. Canl1 yemlerin yani sira karides yemi ve artemia pul yemi kullanilmasinin
alternatif olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Yetiskin asamalar igin, yem
hammaddeleri arasindaki sindirilebilirlikler genellikle kiiltiir ve dogal ortamdaki
yetiskinler arasinda benzerlik gdstermis, ancak 1M asamasinda (erken yetiskin)
manyok unu daha sonraki agsamalardan daha iyi kullanabilmistir. Bu, manyok ununun
IM asamasi icin (juvenil) yem formiiliine dahil edilmesinin (genglik) bir avantaj
olabilecegini gostermistir. Hayvansal yem hammaddeleri (balik ve kiimes hayvanlar),
bitkiler ve bakteri proteinlerinden daha iyi protein kalitesi gdstermis olmasi nedeniyle

P. pelagicus kiiltiirii i¢in faydali oldugu belirtilmistir.

Kattakdad vd. (2018), Caridina cantonensis tiirtinde in vitro sindirilebilirlik
caligmalar1 yapmuglardir. Protein sindirimi {izerine yapilan ¢aligma, balik ununun
uygun bir protein kaynagi oldugunu gostermis, karbonhidrat sindirilebilirligi ise,
karbonhidrat kaynagi olarak bugday unu ve maltodekstrin'in manyok, pirin¢ kepegi ve
Na-aljinattan daha fazla uygun oldugunu gostermistir. Calismanin neticesinde,
karideslerin yemlerinde protein kaynagi olarak balik unu’nun uygun oldugunu, bugday

unu’nun ise en iyi karbonhidrat kaynagi se¢imi oldugu sonucuna varmislardir.

Yapilan c¢aligmalar neticesinde, baliklarda oldugu gibi kabuklu su {riinleri
yetistiriciliginde de ozellikle yavru donemde karsilagilan yiiksek 6liim oranlart ve
kanibalizmin, besinsel ihtiyaglarin yeterince karsilanamamasindan kaynaklandigi
goriisii hakimdir. Beslenme kaynakli bu problemlerin ¢oziimiinde izlenen temel
metodoloji  sindirim enzimi profili ve enzimatik aktivitedeki degisimlerin
belirlenmesidir. Cogu kabuklu tiirlinde sindirim enzimi aktivitesi incelenmis ve
enzimatik aktivitenin ontogenik gelisme (Lovett ve Felder, 1990; Ribeiro ve Jones,
2000; Hammer vd., 2000; Figueiredo ve Anderson, 2003; Saborowski vd., 2006; Diaz
vd., 2008; Serrano ve Traifalgar, 2012; Chamchuen vd., 2014), kabuk degistirme
(Fernandez Gimenez vd., 2001,2002; Chamchuen vd., 2014) beslenme aliskanlig1 ve
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yem kompozisyonu (Pavasovic vd., 2004; Lopez-Lopez vd., 2005; Johnston ve
Freeman, 2005; Pavasovic vd., 2007a) ve hatta habitat (Figueiredo ve Anderson, 2009)
gibi farkli faktorlerden etkilendigi kanitlanmistir. Ancak, tiirlerin sadece enzimatik
aktivitelerinin belirlenmesi ile yetistiricilik uygulamalarinda karsilagilan beslenme
problemlerine ¢oziim getirilemeyecegi asikardir. Bu nedenle, tiire 6zgii besinsel
ihtiyaclar1 karsilayabilecek uygun bir yem formiilasyonunun gelistirilmesi igin,
formiilasyonda kullanilacak hammaddelerin enzimatik aktiviteler tizerindeki
etkilerinin de bilinmesi gerekmektedir. Dolayisiyla, mikro yemlerin tiretiminde dikkat
edilmesi gereken en onemli konulardan biri hammadde sec¢imidir. Mikro yem
formiilasyonuna yer alacak hammaddelerin enzimatik faaliyetleri olumsuz yo6nde
etkilememesi gerekmektedir. Bu baglamda, mikro yemlerde kullanilacak
hammaddelerin yavrularin proteaz aktiviteleri izerindeki bireysel etkilerinin in vitro
tekniklerle belirlenmesi gerekmektedir. In vitro galismalar, 6zellikle larval besleme
icin dnemli olup, tiiriin besin ihtiyaglarin1 karsilayabilecek yem formiilasyonlarinin
olusturulabilmesi igin formiilasyonda kullanilabilecek uygun yem hammaddelerinin
secimine olanak saglamaktadir. Bu durumda, in vitro analizlerden elde edilen
bulgularin yem formiilasyonunun olusturulmasinda kullanimi miimkiindiir. Sonugta,
formiilasyonda kullanilmasi planlanan yem hammaddelerinin hedef tiiriin proteaz
aktiviteleri tlizerindeki bireysel etkileri degerlendirilerek tiire 6zgii uygun yem

formiilasyonlarinin gelistirilmesi saglanabilir.

Kerevitlerden C. quadricaricarinatus (Figueiredo vd., 2001; Figueiredo ve Anderson,
2003; Lopez-Lopez vd., 2005; Luo vd., 2008a,b), Cherax destructor ve Engaeus
sericatus (Linton vd., 2009), P. clarkii (Hammer vd., 2000), Cherax albidus (Coccia
vd., 2011) tiirlerinin sindirim enzimleri konusunda bazi ¢aligmalar yapilmis olup,
tiirlerin sindirim enzimleri ve enzimatik aktivitelerdeki degisimler ortaya konulmustur.
Buna karsilik, tilkemizin yerel tiirii olan A. leptodactylus’un besin gereksinimi ve
sindirim fizyolojisi tam olarak bilinmemektedir. A. leptodactylus gerek besin degerleri
gerekse ekonomik degeri agisindan onemli su iiriinleri icerisinde yer almaktadir.
Ayrica, diinyanin bir¢ok yerinde liiks gida maddesi olarak kullanilmasi nedeniyle
ekonomik degeri her gecen giin artmaktadir. Kerevitin iilkemiz i¢in 6nemli bir ihrag
iriinii ve ayn1 zamanda da genis bir iiretim potansiyeline sahip olmasi, bu tiirlin
yetistiriciligini onemli kilmaktadir. Iyi bir kiiltiir potansiyeline sahip olan bu tiiriin

kiiltiir gereksinimleri ve performans bilgilerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Kiiltiir
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ortaminda yetistiriciligi ile ilgili ¢aligmalarda, yavrularin bagimsiz yasamlarmin ilk
donemlerinde hayatta kalma ve biiyliime oranlarinin diisiik olmasi kerevitin entansif
yetistiriciliginde onemli bir sorun teskil etmektedir. Basarisiz sonuglarin genellikle
beslenme gibi temel bir faktorle iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Bu yiizden, bu tiiriin
yetistiricilik standartlarinin gelistirilmesi i¢in gelisiminin farkli donemlerindeki besin
madde gereksinimleri ve sindirim enzimleri fonksiyonlar1 bilinmelidir. Bu konudaki
bilgiler, tliriin besinsel gereksinimlerini karsilama potansiyeline sahip yem

formiilasyonlariin gelistirilmesine olanak saglayacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirma yeri ve kullanilan su

Uretim ve érnekleme ¢alismalar1 Egirdir Su Uriinleri Arastirma Enstitiisii Miidiirliigii
biinyesinde bulunan Kerevit Arastirma Merkezi kapali devre kulugkahane sisteminde
(Sekil 3.1), analiz galismalar1 Iskenderun Teknik Universitesi Deniz Bilimleri ve
Teknoloji Fakiiltesi’ne ait yetistiricilik laboratuvarinda (Sekil 3.1) gergeklestirilmistir.
Kerevit Arastirma Merkezinde birbirinden bagimsiz kullanilabilen 2 adet tam
kontrollii kapali devre iiretim sistemi bulunmaktadir. Her bir modiilde mekanik ve
biyolojik filtrasyon, UV reaktdrii, 1sitma/sogutma sistemi, havalandirma donanimi ve
ozon dezenfeksiyon sistemi bulunmaktadir. Her iki modiil farkli su sicakliklarinda,
birbirinden bagimsiz olarak ¢alisma 6zelligine sahiptir. 186 ton tank kapasitesine sahip
olan tesis 2015 yilinda hizmete gecmis olup, giinlik 6,5 kez su degisimi
saglanmaktadir. Tesiste kullanilan su kuyu suyu olup dalgic motorla kuyudan

alinmakta ve tesise ulastiriimaktadir.

X "“"'l.s.:

Sekil 3.1. Kerevit Arastirma Merkezi (kapali devre yetistiricilik sistemi)
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-

Sekil 3.2. Iskenderun Teknik Universitesi Deniz Bilimleri ve Tknol-oj.isi Yetistiricilik
Laboratuvari

3.1.2. Arastirma materyali

Aragtirma materyalini {ilkemizin dogal kerevit tiirii olan Astacus leptodactylus

(Eschscholtz, 1823) tiirii olusturmaktadir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Kerevit (Astacus leptodactylus, Eschscholtz, 1823)
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3.1.3. Uretim ekipmanlari ve barmaklar

Kerevit anaglarindan yavru tiretimi ve drnekleme calismalarinda 280 x 60 x 60 cm
boyutlarinda polyester tanklar ve 60 x 40 x 30 cm boyutlarinda seffaf plastik kutular
kullanilmistir. Anaglarin ve yavrularin saklanabilmesi i¢in PVC malzemeden yapilmis

ve muhtelif ebatlarda ¢ok sayida barinak malzemesi ve delikli tuglalar kullanilmistir.

3.1.4. Yem materyalleri

Yavrularin ilk beslenmesinde tatli su rotiferi, artemia, daphnia ve chironomid larvalari
gibi canli yemler kullanilmis olup, acik ve kapali alandaki kiiltiir ortamlarinda
tiretimleri gergeklestirilmistir. In vitro ¢alismada kullanilan ticari alabalik ve karides
yemleri yem firmasindan temin edilmistir. Yem formiilasyonunda kullanilmasi
planlanan yem hammaddeleri (hamsi unu, ithal balik unu (ringa ve ¢aga balig1), karides
unu, kalamar unu, balik hidrolizati, gammarus, misir gluteni, bugday gluteni, krill unu,
soya kiispesi, soya proteini, bugday unu, bezelye proteini) ticari yem iireticisi 6zel bir
firmadan (Nektar Yem ve Yem Katki Mad. Gida Hayv. San. ve Tic. Ltd. Sti) temin

edilmistir.

3.1.5. Diger arac ve gerecler

Ornekleme calismalar1 kapsaminda; yumurta ve yavru gelismesinin izlenmesi ve
Ol¢iimler icin stereo mikroskop (Olympus SZX10) kullanilmistir. Yine aymi
mikroskoba bagli Nikon DS-Fi2 model kamera ile her bir gelisme donemindeki
yumurta ve yavrularin goriintiisii alinmistir. Ayrica, daha bilylik yavrularin boy
olgtimleri i¢in 0.01 mm hassasiyetli dijital kumpas, agirlik 6l¢iimleri i¢in ise 0.0001 g
hassasiyetli elektronik terazi kullanilmistir. Arastirmada kullanilan suyun pH,
¢ozlinmiis oksijen ve sicaklik parametreleri gilinliik olarak WTW Multi 3430 6l¢tim

cihazi ile Ol¢tilmiistiir.

57



3.2. Yontem

Bu calisma 4 farkli asamada gergeklestirilmistir.

Calismanin Asamalart
1. Asama
v’ Astacus leptodactylus tiretimi ve drnekleme
2. Asama
v A. leptodactylus tiiriiniin ontogenik gelisme donemlerindeki sindirim enzim
aktivitelerinde gozlenen degisimlerinin izlenmesi
3. Asama
v" Proteaz inhibisyonlarina gore kerevit yavrularinin beslenmesinde kullanilacak
uygun yem ham maddelerinin belirlenmesi
4. Asama
v" Kerevitlerin besin gereksinimlerini karsilayabilen ekonomik ve ayni zamanda
sirdliriilebilir yem hammaddelerinden olusan yem formiilasyonunun
olusturulmasi

v' Hazirlanan yemin in vitro tekniklerle test edilmesi

3.2.1. Yumurtah kerevitlerin temini ve yavrularin elde edilmesi

Ornekleme ¢alismasinda kullanilan kerevit yumurta ve yavrularmin elde edilmesinde,
Kerevit Arastirma Merkezi’ndeki mevcut ve adaptasyonlar saglanmis olan anaglar
kullanilmistir. 2016 yili iiretim sezonunda yumurta drneklemeleri igin, 2017 yili

iretim sezonunda ise yavru o6rnekleme i¢in liretim ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.

Yumurta ornekleme calismasi kapsaminda; gerekli kosullarin olusturuldugu iiretim
tanklarindaki (280 x 60 x 60 cm) anaglar kontrol edilerek yumurta gelismesi izlenmis
ve drneklemede kullanilmak iizere saglikli goriinen ve yumurtlama zamanlar1 birbirine
en yakin olan yumurtali anaglar segilmistir. Segilen anaglar tiretim tanklarinin ig¢ine
dizayn edilmis olan (60 x 40 x 30) cm boyutlarindaki seffaf plastik kutulara bireysel

olarak yerlestirilmistir.
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Yavru ornekleme ¢aligmasi kapsaminda; anag¢ vasfina sahip olan yumurtali kerevitler
secilerek i¢inde barmak malzemelerinin bulundugu ve gerekli abiyotik kosullarin
olusturuldugu polyester iiretim tanklarma (280 x 60 x 60 cm) 4 adet/m? yogunlukta
stoklanmustir. Uretim tanklarma stoklanan yumurtali anaglar giinliik olarak kontrol
edilerek yumurta gelisme durumlari takip edilmis ve her bir gelisme evresini temsil
edecek yavru ornekleme calismalari i¢in, yumurta agilim zamanlart en yakin olan
anaclar secilmistir. Secilen anaglar yavru liretim tanklariin i¢ine dizayn edilmis olan
(60 x 40 x 30) cm boyutlarindaki 20 adet seffaf plastik kutulara bireysel olarak
yerlestirilmis ve bu iiretim kutularinda yavru ¢ikisi saglanmistir. Yumurtadan yeni
cikmis yavrularin, bagimsiz yasama gecene kadar anaglarla birlikte kalmalar
saglanmigtir. Yavrular bagimsiz hale geldikten sonra, anaglar ortamdan alinmis ve
yavrularin bakim ve besleme calismalar1 6rnekleme caligsmalari tamamlanincaya kadar
sirdlriilmiistiir. Yavrularin beslenmesi giinde 1 kez doyana kadar yapilmis ve
beslemede ilk 30 giin tatli su rotiferi ve Artemia sp. nauplii, daha sonraki donemde ise

Daphnia sp. ve chironomid larvalar1 kullanilmstir.

Tiim bu iiretim calismalarinda, agresif davranis, stres ve kanibalizmi engellemek
amaciyla iiretim kutularinin tabanina, anag¢ ve yavrulara uygun ozellikte ¢esitli barinak
materyalleri (PVC borulari, delikli tugla) yerlestirilmistir. Anaglar giinliik olarak canli
agirliklarinin %2’si oraninda (Harlioglu ve Barim, 2004) %47 protein iceren karides

yemi ile beslenmistir. Anaglara ayrica haftada ti¢ kez taze balik eti verilmistir.

Yavru liretimi ve besleme kapal1 devre yetistiricilik sisteminde ger¢eklestirilmis olup,
kapali devre sistem ve ekipmanlari (biyolojik ve mekanik filtrasyon sistemi,
havalandirma sistemi, 1sitma-sogutma sistemi, ozonlama sistemi vs.) sayesinde su
kalite parametrelerinin optimum seviyelerde tutulmasi saglanabilmistir. Isitma-
sogutma sistemi sayesinde su sicakligi ayarlanarak yavrularin aktif beslenme

gosterdikleri sicaklik araligi korunabilmistir.

Yine bu sistem sayesinde, lireme doneminde (giftlesme, yumurtlama ve inkiibasyon)
anaglarin ihtiya¢ duydugu su sicakligi parametrelerinin ayarlanmasi saglanmistir.
Sicakligin ayarlanmasinda, dogal ortamindaki model baz alinmustir. Inkiibasyon

doneminde uygun kosullarin ve siirenin saglanmasi, embriyonun gelismesini en iyi
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sekilde tamamlamasi ve boylece daha kaliteli yavru elde edilmesi bakimimdan 6nemli

olmaktadir.

3.2.2. Ornekleme

Yumurta 6rneklemeleri 2016 yili iiretim sezonunda, yavru érneklemeleri 2017 yili
iiretim sezonunda gerceklestirilmistir. Orneklemeler gelisme evrelerine gore yapilmis
olup, her bir evrede yaklasik 3-4 g yumurta ve yavru drnegi alinmistir. Ornekleme
yapilirken populasyonun %80’inin ilgili gelisme evresine ulagmis olmasina dikkat
edilmistir (Rivera-Pérez vd., 2010). Embriyonik gelisme Celada vd. (1987; 1991)’ne
gore degerlendirilmistir. Post-embriyonik gelisme evrelerinin belirlenmesinde Koksal
(1984), Scholtz ve Kawai (2002) ve Kozak vd. (2015)’nin g¢alismalarindan
yararlanilmig olup, gelisme donemlerinin ayrimi ayn1 donemde yumurtadan ¢ikmis
yavrularin ilk kabugunu degistirip II. doneme girdikten sonra siirekli izlenmesiyle
yapilmustir. i1k {ic dénemin belirlenmesinde yavrularin morfolojik 6zellikleri, 6zellikle
kuyruk morfolojileri esas alinmis, daha sonraki doénemlerde yavrularin kabuk
degistirmeleri siirekli takip edilerek yapilmistir. Ornekleme ¢alismalar1 kapsaminda
yumurta ve yavrularin gelismeleri stero-mikroskop altinda incelenmis ve mikroskoba

bagli kamera ile her bir gelisme donemine ait goriintiileri alinmustir.

2016 yil1 tiretim sezonunda 6rnekleme i¢in ayrilan yumurtali anaglardan Ocak ayindan
itibaren yavru ¢ikisina kadar 9 kez yumurta 6rnegi alimmistir. 2017 yili iiretim
sezonunda ise yumurtalarin agilmasindan itibaren VI. yavru donemine kadar 7 kez
yavru 0rnegi alinmstir. Il. ddnemde, anneye bagimli ve bagimsiz yasam evresindeki
I1. dénem yavrular arasinda enzimatik aktiveler bakimindan farklilik olup olmadiginin
belirlenmesi amaciyla 2 kez ornekleme yapilmistir. Alinan 6rnekler distile su ile
yikanip kurulandiktan sonra 3ml’lik cryo tiiplerde analiz asamasina kadar -80°C’de

muhafaza edilmistir (Hammer vd., 2000).

3.2.3. Analizler icin 6rneklerin hazirlanmasi

Sindirim enzim aktivitesinin belirlenmesi i¢in 6rneklenen yumurta ve yavrular -80°C
dondurucudan alinarak kisa siire i¢inde ¢ozdiiriilmiis ve tartim yapilmistir. Enzim

analizleri i¢in tiim viicut homojenatlar1 kullanilmis 6rnekler distile su ile homojenize
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edilmistir. Analizler i¢in kullanilan ekstraktlar, orneklerin homojenize edilmesi
sonunda elde edilen homojenatlarin, 4°C’de dakikada 16.000 devirde 30 dakika
santrifiij edilmesiyle saglanmistir. Santrifiij sonrasi elde edilen supernatantlar analiz
asamasina kadar -80°C’de muhafaza edilmis ve enzimatik aktivitelerin belirlenmesi

icin kullanilmistir.

3.2.4. Protein analizi

Yumurta ve yavru ekstraktlarinda ¢oziilebilir protein konsantrasyonlari Bradford
(1976) tarafindan gelistirilen bir protein renk (dye) ¢ozeltisine dayali yontem ile
belirlenmigstir (Biorad Protein Assay, Cat. No: 5002). Biorad kit prosediirleri
uygulandiktan sonra spektrofotometrede (Shimadzu, UV mini 1204) 595 nm’de

Olctimler yapilmistir.

3.2.5. Enzim analizleri

3.2.5.1. Proteaz

Proteaz aktiviteleri Walter (1984)’e gore belirlenmistir. Substrat olarak kazein (10 g/L)
(buffer: 50 mM Tris HCI, pH:8.5) kullanilmistir. Reaksiyon 500ul trikloroasetik asitin
(TCA, 120g/L konsantrasyonunda) ilavesiyle durdurulmustur. Sonuglar U/mg protein

olarak verilmistir.

3.2.5.2. Asit proteaz

Asit proteaz aktivitesi Anson (1938), tarafindan tanimlanan metoda gére hemoglobin
(%1) substrat1 kullanilarak belirlenmistir. Reaksiyon 500ul trikloroasetik asitin (TCA,
120 g/L konsantrasyonunda) ilavesiyle durdurulmustur. Sonuglar U/mg protein olarak

verilmistir.

3.2.5.3. Tripsin

Tripsin enzim aktivitesi Tseng vd. (1982), tarafindan tanimlanan analiz yontemine

gore yapilmistir. Tampon ¢ozeltisi olarak Tris-HCI, 50 mM, CaCl2 20 mM, pH=8.2
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ve substrat olarak 0.1 M D.M.S.0’da ¢oziinen BAPNA (Molekiil Agirligi=434.9)
kullanilmigtir. Sonuglar, mU/ mg protein olarak ifade edilmistir. Unit=Her dakika
BAPNA’nin 1 umol’unu hidrolize eden aktivite olarak ifadesidir.

3.2.5.4. Alkalin fosfataz

Alkalin fosfataz enzim aktivitesi Bessey vd. (1946)’ne goére yapilmistir. Tampon
cozeltisi olarak NaHCO3, 30 mM, pH=9.8 ve substrat olarak 100 ml tampon i¢inde
¢ozdirilmis 20.3 mg MgCl..6H.O ve 185 mg p- nitrofenil fosfat karigimi
kullanilmistir. Sonuglar, mU/ mg protein olarak ifade edilmistir. Unit=37 °C’de her

dakikada hidrolize olan substratin pmol cinsinden ifadesidir.

3.2.6. Yavrularin proteaz aktivitesi iizerine yem hammaddelerinin inhibisyon

etkilerinin degerlendirilmesi

Calismada yem hammaddesi olarak, hamsi unu, ithal balik unu, karides unu, kalamar
unu, balik hidrolizati, gammarus, misir gluteni, bugday gluteni, krill unu, soya kiispesi,
soya proteini, bugday unu ve bezelye proteininin kullanilmasi planlanmis olup, bu ham

maddelerinin kimyasal kompozisyonlar: Cizelge 3.1’de verilmistir.

Protein soliisyonlar1 (yem hammaddeleri) 100 mg/mL’lik konsantrasyonlarda distile
suyla hazirlandiktan sonra homojenize edilmis, homojenize olan 6rneklere +4°C’de
dakikada 15000 devirde 10 dakika siireyle santrifiij islemi uygulanmig ve elde edilen
Supernatantlar analizlerde kullanilmak tizere —-80°C’de muhafaza edilmistir.

4°C’de dakikada 16.000 devirde 30 dakika

Protein sollisyonlarinin (yem hammaddeleri) yavrularin proteaz aktivitesi lizerine
inhibisyonlarinin belirlenmesinde Garcia—Carefio (1996), tarafindan tanimlanan ve
Alarcon vd. (1999), tarafindan modifiye edilen yontemler kullanilmistir. Oncelikle
yavru ekstrakti, buffer ve protein soliisyonlar1 oda sicakliginda 30 dakika inkiibe edilip
kazein (10 g/L) soliisyonu ilave edilerek 60 dakika inkiibasyona tabi tutulmustur.
Reaksiyon 500 pl TCA (120 g/L konsantrasyonunda) ilavesi ile durdurulmustur.
Proteaz inhibisyonu kontrol grubundakine gore azalan proteaz aktivitesi olarak

hesaplanmustir.

62



Cizelge 3.1. Yem hammaddelerinin kimyasal kompozisyonu (%)*

Yem hammaddeleri Kuru madde Ham protein Lipit Kiil
Hayvansal

Balik hidrolizat1 (Fransa) 95.8 74.30 19.5 5.60
Hamsi unu (Tiirkiye) 94.0 72.00 9.0 11.00
Ithal balik unu (Fas) 91.2 65.14 10.5 -
Karides unu (Fransa) 72.0 56.00 28.0 10.00
Kalamar unu (Fransa) 91.7 81.99 4.32 4.88
Krill unu (Fransa) 72.0 56.00 28.0 10.00
Gammarus (Rusya) 92.0 40.00 4.0 4.00
Bitkisel

Bugday unu (Tiirkiye) 86.1 114 - 0.70
Bugday gluteni (Cin) 95.4 83.14 - 0.81
Misir gluteni (Tiirkiye) 89.9 60.00 - -
Soya kiispesi (Ttiirkiye) 87.2 46.42 1.53 -
Soya proteini (Brezilya)  90.0 60.00 0.4 7.00
Bezelye proteini (Cin) 94.0 72.90 - 4.60

*Yem hammaddelerinin kimyasal kompozisyonu Nektar Yem ve Yem Katki Mad. Gida Hayv. San. Ve
Tic. Ltd. Sti’nin 22.05.2018 tarihli analiz sonuglarina dayanmaktadir.

3.2.7. Yem formiilasyonunun olusturulmasi

Caligmada yapilan enzim ve inhibisyon analizleri sonrasinda, kerevit yavrularinin
donemsel besin gereksinimlerini karsilayabilecek mikroyemin igerigini olusturmak
tizere bir formiilasyon gelistirilmistir. Yavrularinin beslenmesinde kullanilabilecek en
uygun  formiilasyonun  gelistirilmesinde  asagidaki  analiz ~ sonuglarindan

yararlanilmistir. Bunlar;

-Yavrularin farkli gelisme donemlerindeki enzimatik aktivite degisimleri
-Calismada test edilen hammaddelerin yavrularin proteaz aktiviteleri tizerindeki

inhibisyon etkileri

Ayrica mikroyemin igeriginin belirlenmesinde Carral vd. (2011)’nin extrude yem
calismasi, diger kerevit tiirleri ile ilgili yapilan besleme ¢alismalar1 (Gonzélez vd.,

2012; Fuertes vd., 2012; Celada vd., 2013), enstitiide yavru yetistiriciligi konusunda
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yapilan c¢alismalar (Ozkok vd., 2006; Erol vd., 2011, 2017) ve elde edilen
deneyimlerden yararlanilmistir. Yemin protein igeriginin, Holdich (2002) ve Giiner
(2009)’in yavru kerevitlerin proteince yliksek yemlerle beslenmesi gerektigi
tavsiyeleri dogrultusunda %55°den diisiikk olmamasina, lipid igeriginin ise Valipour
vd. (2012)’nin yapmis olduklari ¢alisma sonucundaki dneriler dogrultusunda %13’iin

altinda olmamasina dikkat edilmistir.

3.2.8. Mikroyem iiretimi

Analiz sonuglarinin 1s18inda belirlenen yem hammaddeleri kullanilarak en uygun
formiilasyonun igerigine karar verildikten sonra mikroyem iiretimi asamasina
gecilmistir. Mikroyem iiretimi, istenen boyutlarda soguk ekstruzyon (sicaklik 60-
70°C) yem yapimi yoOntemi ile Ozel ticari yem freticisi firmasi tarafindan
gerceklestirilmis olup, yemin in vitro degerlendirilmesi asamasinda kullanilmak tizere
300-500 p (II. dénem yavrular igin), 500-800 p (III. donem yavrular igin) ve 800-1200
u (IV., V. ve VI. dénem yavrular igin) boyutlarda yemlerin iiretimi saglanmustir.
Mikroyemlerin kiil analizleri Vollenweider (1974)’a, protein analizleri Kjeldahl
yontemi (Nx6,25) AOAC (2000)’a ve lipit analizleri Bligh ve Dyer (1959)’e gore
yapilmistir.

3.2.9. Uretilen mikroyemin in vitro tekniklerle test edilmesi

3.2.9.1. Mikroyemin proteaz inhibisyon oranlarinin belirlenmesi

Protein soliisyonlar1 (mikroyemlerin) 100 mg/mL’lik konsantrasyonlarda distile suyla
hazirlandiktan sonra homojenize edilmis, homojenize olan orneklere +4°C’de
dakikada 15.000 devirde 10 dakika siireyle santrifiij islemi uygulanmis, elde edilen

Supernatantlar analizlerde kullanilmak tizere —80 °C’de muhafaza edilmistir.

Protein soliisyonlarinin (mikroyemlerin) yavrularin proteaz aktivitesi {izerine
inhibisyonlarinin belirlenmesinde Garcia—Carefio (1996), tarafindan tanimlanan ve
Alarcon vd. (1999), tarafindan modifiye edilen yontemler kullanilmistir. Oncelikle
yavru ekstrakti, buffer ve protein soliisyonlar1 oda sicakliginda 30 dakika inkiibe edilip

kazein (10 g/L) soliisyonu ilave edilerek 60 dakika inkiibasyona tabi tutulmustur.
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Reaksiyon 500ul TCA (120 g/L konsantrasyonunda) ilavesi ile durdurulmustur.
Proteaz inhibisyonu kontrol grubundakine gore azalan proteaz aktivitesi olarak

hesaplanmustir.

3.29.2. pH-Stat sistem kullanilarak mikroyemin hidroliz derecelerinin

belirlenmesi

Mikroyemlerin hidroliz derecelerinin belirlenmesi Dimes ve Haard (1994)’e gore
yapilmigtir. Mikroyemlerin protein solusyonlar1 5 mL reaksiyon sisesine konarak 0.1
M NaOH ilavesiyle pH’s1 8’e ayarlanmig ve 10 dakika siire ile 25°C’de inkiibasyona
tabi tutulmustur. Karisim magnetik karistirict ile siirekli olarak karistirilmistir.
Reaksiyon degisimleri pH-Stat ile belirlenmistir. Reaksiyon karisiminin pH’sinin
korunmasi i¢in gerekli olan 0.01 M NaOH alkali sarfiyatina dayali hidrolizin derecesi

reaksiyondan 90 dakika sonra hesaplanmuistir.

3.2.10. istatistiksel analizler

Verilerin istatistiksel analizleri IBM SPSS v25.0 (IBM Corp., Armonk, NY, USA)
istatistik paket programu ile degerlendirilmistir. Oncelikle verilerin normal dagilim
gosterip gostermedigi Kolmogorov-Smirnov testi ile belirlenmistir. Normal dagilim
gostermeyen verilere uygun transformasyon yontemleri (Karekok, Logaritmik, Logit
doniisiim vb.) uygulanmistir. Bu islemler sonrasinda normal dagilim gosteren veriler
i¢in parametrik testlerden tek yonlii varyans analizi (Oneway-ANOVA) yapilmistir.
Ortalamalar arasindaki farkliliklar Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile yapilmistir.
Normal dagilim gostermeyen veriler igin non-parametrik testlerden Kruskal-Wallis
kullanilmistir. Ortalamalar arasindaki farkliliklar Tukey HSD nonparametrik ¢oklu
kargilastirma testi ile belirlenmistir. Veriler arasindaki onemlilik seviyesi 0=0.05

olarak kabul edilmistir (Ozdamar, 2010; SPSS, 2014).
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4. BULGULAR

4.1. Yumurtah Kerevitlerden Yavrularin Elde Edilmesi

2016 yili iretim sezonunda yumurta Orneklemeleri amaci ile yapilan iiretim
calismalar1 kapsaminda, Kerevit Aragtirma Merkezindeki mevcut anaglardan saglikli
ve yumurtlama zamanlar1 birbirine yakin olan 40 adet ana¢ ayrilarak iiretime
alinmistir. Bu anaglar, gerekli kosullarin olusturuldugu tiretim kutularina bireysel
olarak yerlestirilmis ve yumurta 6rnekleme c¢aligmalar1 tamamlanincaya kadar bu
kutularda bakim ve beslemeleri devam etmistir. Yumurta 6rneklemeleri i¢in kullanilan
anaglarin ortalama toplam boyu 12.77 + 0.76 cm, karapaks boyu 6.19 + 0.51 cm ve
agirh@r 55.55 + 9.39 g olarak belirlenmistir. Ornekleme siiresince su sicakligi 8.5-

17°C, ¢6ziinmiis oksijen 8-10.5 mg/l, pH 8.5-9 arasinda degisim gostermistir.

2017 yili iiretim sezonunda yavru drneklemeleri amaci ile yapilan iiretim ¢alismalari
kapsaminda Kerevit Arastirma Merkezindeki mevcut anaglardan sagliklt goriinen
yumurta agilim zamanlari en yakin olan 20 adet anag ayrilarak iiretime alinmistir (Sekil
4.1). Uretime alman anaglardan, yumurtadan yavru ¢ikist 04 Haziran 2017 tarihinde
baglamis olup, yaklasik 4-5 giin i¢inde tiim yumurtalar agilmis ve 1. donem yavrular
elde edilmistir (Sekil 4.2). I. donem yavrular yaklasik 10-12 giin sonra (14 Haziran
2017 tarihinden itibaren) ilk kabuklarin1 degistirerek II. doneme ge¢meye
baglamislardir (Sekil 4.3). II. doneme gecen yavrular bir siire (8-11 giin) anaca bagiml
kalmislar ve 21 Haziran 2017 tarihinden itibaren yavrular anaglardan ayrilmaya
baglamislar ve 26 Haziran 2017 tarihinde yavrularin tiimii bagimsiz yasam evresine
geemislerdir (Sekil 4.4). Yavrular bagimsiz hale geldikten sonra, anaglar ortamdan
alinmis ve yavrularin bakim ve besleme calismalar1 yine ayni1 kutularda 6érnekleme
calismalar1 tamamlanincaya kadar siirdiiriilmiistiir. Ornekleme dénemi siiresince
deneme kutularinda su sicakligi 19-21°C, ¢oziinmiis oksijen 8-9.5 mg/l, pH 8.5-9
arasinda degisim gostermistir. Orneklemede kullanilan yumurtali anaglarin ortalama
toplam boyu 12.63 + 0.62 cm, karapaks boyu 6.35 = 0.47 cm ve yumurtali agirligi
64.90 & 8.27 g olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.3. Ilk kabuklarin1 degistirerek I1. déneme gecmis, heniiz anaca bagimli olan I1.
dénem yavrular
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Skil 4.4. Anaglardan ayrilarak bagimsiz yasam evresine gecen II. donem yavrular

4.2. Yumurta Ornekleme

2016 yil1 tiretim sezonunda yumurtali anaglardan ocak ayindan itibaren yavru ¢ikisina
kadar 9 kez yumurta 6rnegi alinmistir. Alinan yumurta 6rnekleri mikroskop altinda
incelenerek spesifik morfolojik o6zelliklerine gore evreler belirlenmis ve

fotograflanmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Astacus leptodactylus’un embriyonik gelisimi (9 karakteristik evre). 1) Evre
IT; ylizeyde hiicre boliinmesinin acikg¢a goriildiigii evre. 2) Evre III; blastula. 3) Evre
VIII; mandibul olugumlu embriyo (md). 4) Evre IX; Naupli uzantili embriyo, bu
safhada atl, at2 ve md Kkarakteristiktir. 5) Evre X; ¢igneme uzantilari olusumlu
embriyo. 6) Evre XI; periopod olusumlu embriyo. 7) Evre XII; kalp atimli embriyo. 8)
Evre XIII; goz pigmentleri gelismis embriyo. 9) Evre XIV; posterior hepatopankreas
loblar1 iyi gelismis olan embriyo.

4.3. Yavru Ornekleme

Yavru oOrneklemeleri gelisme evrelerine gore yapilmis olup, yumurtalarin

acilmasindan itibaren VI. yavru donemine kadar toplam 7 kez drnekleme yapilmistir.

Gelisme evrelerine gore yavru 6rneklemeleri;
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I. dénem yavru

Yumurtadan yeni ¢ikmis ve yumurta sarisi kalintisi tagiyan I. donem yavrularin sesil
gozlere sahip, kararapaksin kiiresel parcasiz iri bir kabuk seklinde ve turuncu-yesil-
kahverengi pigmentli, rostrumun kiiciik ve ventrale dogru egik, telsonun genis,
boélmesiz olup, kisa setalarla donatili oldugu belirlenmistir. Bu asamadaki juvenillerin,
pereopodlar1 ve yumurta saplari ile annelerinin pleopodlarina, baska yavrulara ya da
yumurta kabuklarina tutunduklari goriilmistiir (Sekil 4.6). I. donem yavrularin toplam
boyu ortalama 8.11+0.56 mm, karapaks boyu ise 4.57+0.38 mm olarak belirlenmis

olup, 10-12 giin sonra ilk kabuklarini degistirerek II. doneme gegtikleri saptanmustir.

Sekil 4.6. 1. donem yavru

II. donem yavru

II. donem yavrularda, 2 kez Ornekleme yapilmigtir. Birinci Orneklemede, ilk
kabuklarini degistirerek II. doneme ge¢mis, anneye tutunmus vaziyette olan II. donem
yavrular orneklenmistir (Sekil 4.7). Ikinci &rneklemede ise, anneden ayrilarak
bagimsiz yasam evresine gegen I1. donem yavrular 6rneklenmistir (Sekil 4.8). Bagimli
ve bagimsiz yasam evresinde olan II. donem yavrularda morfolojik ozellikler

bakimindan farklilik gézlenmemistir.
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gimsiz yasam evresine gecen II. donem yavrular

Seil 4.8. Annden ayrilarak ba

II. donem yavrularda, karapaksin 1. donemdeki gibi kiiresel olmadigi, gézlerin kisa
sapli oldugu, viicut yilizeyinde setalarin olustugu, ozellikle telsonun uzun tiiysii
setalarla kapli oldugu gorilmustiir (Sekil 4.9). Bu donemdeki yavrularin viicut
uzantilarinin oldukg¢a hareketli oldugu gozlenmis ve donemin sonuna dogru da annenin
iizerinde ve etrafinda hareket etmeye basladiklart goriilmiistiir. II. donem yavrularin
toplam boyu ortalama 11.32+0.37 mm, karapaks boyu ise 5.89+0.21 mm olarak
belirlenmistir (Sekil 4.9). 1I. dénem yavrular yaklasik 8-11 giin anneye tutunmus
vaziyette yasadiktan 9-12 giin sonra ikinci kabuklarini degistirerek III. yavru déneme

ulasmislardir.
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Sekil 4.9. 1. dénem yavru

II1. dénem yavru

Ikinci kabuk degisiminden sonra III. ddneme ulasan yavrularin az ya da ¢ok eriskin bir
bireye benzedikleri goriilmiistiir. Uropodlarin olustugu ve telsonun iiropodlarla birlikte
kuyruk yelpazesini tamamladigi gozlenmistir. Telson ilizerindeki uzun setalar bir
dereceye kadar kisalmig ve ayni tip tiiysii setalar iropodlarin kenarinda da olusmustur
(Sekil 4.10). Bu donemdeki yavrularn toplam boyu ortalama 13.41+£0.32 mm,
karapaks boyu ise 6.71+0.20 mm olarak belirlenmistir. III. donem yavrular 20-23 giin

sonra ti¢lincli kabuklarin1 degistirerek IV. doneme ulasmislardir.
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Sekil 4.10. III. donem yavru

IV. donem yavru

IV. donemde yavrularin toplam boyu ortalama 17.46+1.79 mm, karapaks boyu ise
9.11+0.95 mm olarak belirlenmistir. IV. dénem yavrular 20-25 giin sonra dérdiincii

kabuklarini degistirerek V. doneme ulasmiglardir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. IV. donem yavru
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V. donem yavru

V. donemde yavrularin toplam boyu ortalama 26.06=1.71 mm, karapaks boyu ise
13.62+0.83 mm olarak belirlenmistir. V. dénem yavrular 30-35 giin sonra besinci

kabuklarini degistirerek VI. doneme ulagmislardir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12. V. donem yavru

V1. dénem yavru

VI. donemde yavrularin toplam boyu ortalama 35.27+1.68 mm, karapaks boyu
17.27+1.19 mm, canli agirliklari ise 1188.18+177.13 mg olarak belirlenmistir (Sekil
4.13).
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4.4. A. leptodactylus’un Embriyonik Gelisme Evrelerindeki Enzim Aktiviteleri

A. leptodactylus’un belirgin ozelliklerin tespit edildigi embriyonik gelisme

evrelerindeki proteaz, tripsin ve alkalin fosfataz enzimlerindeki degisimler izlenmistir.
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4.4.1. Proteaz

Embriyonik gelismenin Il. ve Ill. evresinde diisiik seviyelerde seyreden proteaz
aktivitesi VIII. evrede maksimum seviyeye ulasmis, bu evredeki aktivite degeri 9.08
+ 0.82 U/mg protein olarak olgiilmiistiir. Daha sonra aktivite belirgin bir sekilde
azalmis ve evre X’da 2.04 + 0.24 U/mg protein degerine diismiistiir. Bu dénemden
sonra aktivitede az miktarlarda artis ve azalmalar olmus evre XII’den sonra hizl bir
artig gostermis evre XIII’te 7.30 + 0.85 U/mg protein, evre XIV’te 8.61 = 0.73 U/mg
protein degere ulasmistir (Cizelge 4.1, Sekil 4.14).

Cizelge 4.1. A. leptodactylus’un embriyonik gelisme evrelerindeki proteaz enzim
aktivitesi degerleri (Ort. £ SH)

Embrlyonlk . Proteaz (U/mg protein)
gelisme evreleri
I 3.33+0.50¢
i 2.08 0.47¢
VI 9.08+0.82?
IX 6.15+0.47¢
X 2.04+0.249
XI 3.44+0.36¢
XII 1.59+0.274
X 7.30+0.85°°
XIV 8.61+0.73%
10 -
— 8 1
3=
S § 6 _ —
= O
X —_
c > 4
¢ £
52 27
o
0 .
I I viur Ix X X1 X1 X XIV
Embriyonik gelisme evreleri

Sekil 4.14. A. leptodactylus’un embriyonik gelisme evrelerindeki proteaz enzim
aktivitesinin donemlere gore degisimi
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4.4.2. Tripsin

En disiik tripsin aktivitesi 4.64+0.33 mU/mg protein olarak evre II’de tespit edilmistir.
Evre X’a kadar nisbeten stabil bir seyir sergileyen aktivite hizli bir artis gostererek
evre XII’de 9.05+0.21 mU/mg protein degerine ulasmistir. Bu donemden sonra
aktivite, belirgin bir azalma ile evre XIII’te 6.32+0.05 mU/mg protein degerine
diistiikten sonra tekrar keskin bir artis goriilmiis ve evre XIV’te 9.15+0.22 mU/mg
protein olarak en yiiksek seviyeye ulagsmistir (Cizelge 4.2, Sekil 4.15).

Cizelge 4.2. A. leptodactylus embriyonik gelisme evrelerindeki tripsin enzim aktivitesi
degerleri (Ort. = SH)

Embriyonik gelisme Tripsin enzimi
evreleri (mU/mg protein)
I 4.64+0.33"
1 5.43+0.08%
VIII 5.4440.12%
IX 6.02+0.10%
X 5.81+0.17%
XI 8.57+0.37%
XIl 9.05+0.21°
XIII 6.32+0.05%
XIV 9.154+0.22°
10 -
8 .
Eg O )
N O _
S 2 ‘2‘
=D 0 -
=E I i viar IxX X Xl Xl Xl XIv
Embriyonik gelisme evreleri

Sekil 4.15. A. leptodactylus’un embriyonik gelisme evrelerindeki tripsin enzim
aktivitesinin donemlere gore degisimi

4.4.3. Alkalin fosfataz
Alkalin fosfataz evre I1-XII donemleri arasinda diisiik, evre XIII ve XIV’te yiiksek

seviyelerde aktivite sergilemistir. En yiliksek aktivite, 141.584+2.58 mU/mg protein
olarak evre XIV’te tespit edilmistir (Cizelge 4.3, Sekil 4.16).
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Cizelge 4.3. A. leptodactylus’un embriyonik gelisme evrelerindeki alkalin fosfataz
enzim aktivitesi degerleri (Ort. + SH)

Embriyonik gelisme Alkalin fosfataz enzimi
evreleri (mU/mg protein)

| 6.47+0.76°
i 3.58+0.439
VI 19.55+0.70°¢
IX 8.28+0.56¢
X 4.91+0.28f
XI 39.87+0.28°
Xl 20.30+0.74°
XHI 120.76+1.04%
X1V 141.58+2.58?

— 150 1

£

N ~~

S5 100 -

N o

T o

G > 50 |

3

SE o

< I i v 1IxX X Xl Xl Xt Xiv

Embriyonik gelisme evreleri

Sekil 4.16. A. leptodactylus’un embriyonik gelisme evrelerindeki alkalin fosfataz
enzim aktivitesinin donemlere gére degisimi

45. A. leptodactylus Yavrularmmin Farkh Gelisme Donemlerindeki Enzim
Aktiviteleri

45.1. Proteaz

A. leptodactylus yavrularinin farkli gelisme evrelerindeki proteaz enzim aktivitesi
belirlenerek gelismeye bagli enzimatik aktivitelerdeki degisimler izlenmistir (Cizelge
4.4., Sekil 4.17). Yumurtadan yeni ¢ikmis heniliz kabuk degistirmemis I. donem
yavrularda proteaz aktivitesinin mevcut oldugu goriilmiis olup, bu dénemdeki aktivite
miktar1 88.29+0.52 U/mg protein olarak belirlenmistir. II. gelisme donemindeki
proteaz aktivitesi, yavrularin anneye bagimli ve bagimsiz olduklart donem olmak
tizere iki agsamada degerlendirilmistir. I. donem yavrularin ilk kabuklarint degistirerek
I. gelisme donemine ulastiklart ve anneye bagimli olduklar1i evrede proteaz

aktivitesinde hizli bir artig, ancak bagimsiz doneme gectikleri evrede ise hizli bir diistis
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gozlenmistir. En diisiik proteaz aktivitesinin (43.61+£1.11 U/mg protein) bu evrede
(yavrularin annelerinden ayrilarak bagimsiz yasam evresine gectikleri, disardan
beslenmeye basladiklart evre) oldugu belirlenmistir. Daha sonra yavrularin
gelismesine bagli olarak proteaz aktivitesi kademeli olarak artis géstermis V. donemde
en yliksek degere (195.65+1.73 U/mg protein) ulasmis, VI. donemde diisiis olmustur.
Proteaz aktivitesindeki en biiyiik artis IV. donemde olmustur.

Cizelge 4.4. A. leptodactylus yavrularinda proteaz enzim aktivitesi degerleri (Ort. £

SH)
Yavru gelisme donemleri  Proteaz aktivitesi (U/mg protein)
[ 88.29+0.52¢
I 167.18+2.07°
1> 43.61+1.11F
" 50.42+0.47¢
\Y; 129.3441.73°
\Y; 195.65+1.732
VI 125.8341.35¢
250 -
200

150
100

Proteaz aktivitesi
(U/mg protein)

al
(@)

I I 1> I v V VI
Yavru gelisme donemleri

Sekil 4.17. A. leptodactylus yavrularinda proteaz enzim aktivitesinin gelisme
donemlerine bagl degisimi

4.5.2. Asit proteaz

Kerevit yavrularinin farkli gelisme donemleri ve farkli pH seviyelerindeki asit proteaz
aktiviteleri Cizelge 4.5 ve Sekil 4.18’de verilmistir. Buna gore asit proteaz degerleri,
caligmada segilen pH seviyelerinde 6nemli farkliliklar gostermistir (p < 0.0001). Tiim
yavru gelisme donemlerinde en yiiksek aktivite pH 3’te tespit edilmis olup, bunu
sirasiyla pH 4, pH 5 ve pH 6 izlemistir. Bu bulgular, ortamdaki asitlik diizeyinin
artmasi ile birlikte aktivitede de artis oldugu ortaya koymustur. Ayrica, incelenen

yavru gelisme donemleri arasinda da asit proteaz diizeyleri dnemli derecede degisim
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gostermistir. 1I". ve I1l. dénemlerde diger dénemlere gore daha diisiik asit proteaz
aktivitesi belirlenmistir. Farkli pH seviyeleri farkli donemlerde degisen bir seyir

gostermistir (pHxdonem; p < 0.0001) (Cizelge 4.6).

pH 3’teki asit proteaz I. donemde en yiiksek seviyede aktivite sergilemis, daha sonra
III. doneme kadar hizli bir seyirde azalmanin ardindan artig egilimine ge¢mis ve bu
artis egilimi V. doneme kadar devam etmistir. VI. donemde aktivitede tekrar bir
azalma goriilmiistiir. pH 4’teki asit proteaz aktivitesi donemlere bagh olarak pH
3’tekine benzer ancak daha diisiik seviyelerde degisim gostermistir. pH 5’teki asit
proteaz aktivitesinin III. doneme kadar yavag bir sekilde azaldigi, ardindan hizli bir
artis egilimine gegerek V. donemde en yiiksek seviyeye ulastigr goriilmiistiir. pH
6’daki asit proteaz aktivitesi, III. doneme kadar nisbeten sabit bir seyir izlemis, V.
donemde hizli bir artis ardindan diisiik diizeylerde azalan ve artan seviyelerde
degiskenlik gostermigtir. Tiim pH degerlerindeki asit proteaz aktivitesindeki biiyiik

artiglar IV. gelisim donemine rast gelmistir.
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Cizelge 4.5. A. leptodactylus yavrularinda asit proteaz aktivitesi degerleri (Ort. + SH)
Yavru gelisme donemleri  pH Asit proteaz (U/mg Protein)
117.54+0.652
96.82+0.64°
37.63+0.49°
21.86+0.31¢
95.93+0.182
75.53+0.66"
28.76+0.77¢
19.3140.249
52.72+0.842
43.06+0.80°
22.98+0.78°
21.87+0.42¢
49.22+0.332
42.21+1.25P
21.63+0.42°
21.18+0.47¢
96.78+0.582
78.03+0.85"
41.1940.70°
36.06:+0.51¢
104.22+0.642
83.57+0.69°
57.26+0.42°
33.75+0.76¢
94.38+0.452
87.49+0.61°
44.1840.72°
36.53+0.41¢

1>

VI
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Sekil 4.18. A. leptodactylus yavrularinin farkli pH seviyelerindeki asit proteaz
aktiviteleri

Cizelge 4.6. A. leptodactylus yavrularinin asit proteaz aktivitelerinin tekrarli ANOVA

sonugclari

Test NumDF Exact F Prob>F

pH 3 18160.047 <,0001*

Doénemler 6 3509.8654 <,0001*

Interaksiyon 18 365.3524 <,0001*
4.5.3. Tripsin

I. donemde 7.05+0.06 mU/mg protein olarak dl¢iilen tripsin aktivitesi III. donemden
sonra hizli bir artig gostererek IV. donemde maksimum seviyeye (10.95+0.33 mU/mg
protein) ulasmistir. Aktivitede V. dénemde diisiis izlenmis ve sonrasinda ayni diizeyde
devam etmistir. Tripsin enzim aktivitesindeki en biiyiik artig IV. donemde gozlenmistir

(Cizelge 4.7, Sekil 4.19).

Cizelge 4.7. A. leptodactylus yavrularinda tripsin enzim aktivitesi degerleri (Ort. = SH)

Yavru gelisme Tripsin enzimi
donemleri (mU/mg protein)

[ 7.05+0.06¢

Il 7.38+0.08¢
1= 7.83+£0.12°

i 7.27+0.04¢
v 10.95+0.33?
\% 9.42+0.20°
\ 9.18+0.15°
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Sekil 4.19. A. leptodactylus yavrularinda tripsin enzim aktivitesinin gelisme
donemlerine bagl degisimi

4.5.4. Alkalin fosfataz

Alkalin fosfataz aktivitesi, I. donemden II. déneme (anneye bagimli evre) geciste
yaklasik %50 oraninda azalmis, ardindan gelisme doénemlerine bagli olarak artis
egilimine ge¢mistir. En biiytik artis IV. donemde goriilmiis olup, maksimum seviyeye
ulagtigi bu donemdeki aktivite miktart 438.57+4.00 mU/mg protein olarak
Olciilmiistlir. IV. donemden sonra aktivite diisiis egilimine ge¢cmistir (Cizelge 4.8,

Sekil 4.20).

Cizelge 4.8. A. leptodactylus yavrularinda alkalin fosfataz enzim aktivitesi degerleri

(Ort. + SH)
Yavru gelisme donemleri Alkalin fosfataz e_nzimi (mU/mg
protein)

[ 238.80+0.43"

I 114.79+1.28f
[* 199.28+1.80¢

1 215.00+1.78°
\ 438.57+4.002

Vv 210.76+1.29°
Vi 156.70+1.11¢
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Sekil 4.20. A. leptodactylus yavrularinda alkalin fosfataz enzim aktivitesinin gelisme
donemlerine bagli degisimi

4.6. Kerevit Yavrularinin Proteaz Aktivitesi Uzerine Yem Hammaddelerinin

Inhibisyon Oranlarinin Degerlendirilmesi

I. donem, yavrularin yumurtadan c¢ikip ilk kabugunu degistirip ikinci doneme
girinceye kadar, yani 8, 10, 12 giinliik bir siireyi kapsayan bir donemdir. Bu donemdeki
yavrular kiskaglar1 ve yumurta saplari ile annelerinin pleopodlarina bagl vaziyettedir.
Bu dénemde beslenme tamamen yumurta sarisina dayanir, yani disardan beslenme s6z
konusu degildir. Birinci donem yavrular ilk kabuklarini degistirip ikinci doneme
gectiklerinde de bir siire annelerine bagli yasarlar, yumurta saris1 tiilkeninceye kadar
annelerini birakmazlar. Bu evrede yavrularin beslenmesi kismen yumurta sarisina
dayanir. Yumurta saris1 tabakasi kaybolunca yem arayisina girerler ve annelerini terk
ederek bagimsiz hale gegerler. Bagimsiz yasam evresine girdiklerinde tamamen
disardan beslenme donemine gegerler. Bu nedenle, formiilasyonun belirlenmesinde,

hammaddelerin II*. ddnemden itibaren inhibisyon oranlar1 degerlendirilmistir.

Calismada, bitkisel ve hayvansal kaynakli yem hammaddelerin proteaz inhibisyonu
tizerindeki etkileri ayr1 ayr1 degerlendirilmis olup, hayvansal kaynakli yem
hammaddelerin donemlere gére inhibisyon oranlari Cizelge 4.9, bitkisel kaynakli yem
hammaddelerin donemlere gore inhibisyon oranlan ise Cizelge 4.10’da verilmistir.
Hayvansal kaynakli hammaddelerden gammarus yavrularin proteaz aktivitesine katki

saglamis olup, gelisme donemlerine gore katki oranlar1 Cizelge 4.10°da verilmistir.
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Cizelge 4.9. Hayvansal kaynakli yem hammaddelerinin kerevit yavrulari proteaz aktivitesini inhibe etme oranlar1 (%: Ort. + SH)

Yavru gelisme

dénemi Balik hidrolizat1 Hamsi unu fthal balik unu Kalamar unu Karides unu Krill unu

I* 8.07+0.69B¢ 28.01+1.04A02 21.99+1.56hABP 27.05:£0.32A0a 38.92+0.96”2 13.77+4.198
" 6.43+1.19¢ 23.32+0.45P 11.81+1.96° 4.26+3.36° 18.38+1.62° 18.54+5.28

v 11.334+1.065¢ 21.82+0.70AP 10.49+1.278¢ 14.59+1.608° 24.90+4,29Ab¢ 11.14+0.73B
\Y 26.32+2.80? 30.76+1.152 31.76+2.292 28.11+1.08? 31.37+0.66° 30.21+0.22

VI 16.15+0.70ABCP 17.3342.02AB¢ 12.94+1.648Cc 11.46+0.72¢° 20.59+1.51A¢ 15.70+2.80ABC

Aynmi satirda farkli biiyiikk harflerle, ayni siitunda farkli kiigiik harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiki olarak

onemlidir (P<0.05).

Cizelge 4.10. Bitkisel kaynakli yem hammaddelerinin kerevit yavrular1 proteaz aktivitesini inhibe etme oranlari (%: Ort. = SH)

in;ir\l/;liligehsme Bezelye proteini Bugday gluteni Bugday unu Misir gluteni Soya kiispesi Soya proteini
* Aa Bbc Ba Bab Aa Aa
I 35.92+0.99 22.31+3.17 26.11+1.67 26.74+1.41 39.40+5.17 41.46+2.93
" 23.62+1.47ABb 26.31+1.65820 24.06+2.454B2 14.50+5.21B 21.97+5.83AAD 32.59+1.56AP
\V/ 21.49+1.148 17.67+1.33¢¢ 18.23+0.368¢P 18.69+0.55B8Cab 35.48+1.05"2 19.8141.33BCc
vV 35.50+0.7982 29.9441.07¢Pa 28.72+1.40P2 31.37+0.24¢Pa 43.99+1.85A2 32.98+0.49BCP
VI 23.16+1.108° 17.38+0.358¢ 18.03+1.80BP 22.32:+0.8452 36.15+3.6272 20.39+1.258¢

Aynu satirda farkli bityiik harflerle, ayni siitunda farkl kiigiik harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiki olarak 6nemlidir (P<0.05).
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Cizelge 4.11. Gammarusun kerevit yavrularinin proteaz aktivitesine katki orani (Ort.

+ SH)
Yavru gelisme donemleri Proteaz katki oran1 (%)
I1n* 296.04+7.69¢
Il 288.79+2.69°
\Y, 69.74+2.39°
\Y/ 12.96+1.462
Vi 75.01+2.63°

Bitkisel ve hayvansal kaynakli yem hammaddelerinin kerevit yavrularinin proteaz
aktiviteleri iizerine inhibisyon oranlarmin dénemlere gore degisimi Sekil 4.21°de
verilmistir. Buna gore hayvansal kaynakli yem hammaddeleri bitkisel kaynakli yem
hammaddelerine gore onemli derecede diisilk oranda enzim inhibe etmistir (P =
0.0004). Inhibisyon oranlar1 donemlere gore énemli derecede degismis, I1I* ve V.
donemlerde diger donemlere gore daha yiiksek oranlar gozlenmistir (P < 0.0001).
Ayrica, donemlere gére yem hammadde orjinlerinin inhibisyon degerlerinde 6nemli

derecede farklilik tespit edilmistir (P < 0.05) (Cizelge 4.12).

-o— Bitkisel
-# Hayvansal

inhibisyon (%)
N
o

OIIIII
N R

Donemler

Sekil 4.21. Bitkisel ve hayvansal yem hammaddelerinin proteaz inhibisyonlarinin
donemlere gore degisimi

Cizelge 4.12. Bitkisel ve hayvansal kaynakli yem hammaddelerinin tekrarlit ANOVA

sonuglari
Varyasyon kaynaklari SD F degeri Prob>F
Yem hammadde orijini 1 15.8628 0.0004
Doénem 4 111.6502 <,0001
Interaksiyon 4 3.379 0.0219
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Hayvansal kaynakli yem hammaddelerinin inhibisyon oranlari hem kendi aralarinda
hem de donemlere gore onemli derecede farklilik gostermistir (Cizelge 4.13, Sekil
4.22). Hammaddeler 6zellikle IT*, I1I ve IV. donemlerde farkli derecelerde inhibisyon
gosterirken, V. ve VI. donemlerde nispeten daha diisiik varyasyonlar gostermistir.
Tiim donemlerde en diislik inhibisyon oranlar1 balik hidrolizati, kalamar unu, krill unu
ve ithal balik ununda goriilmiistiir. Hamsi unu ile karides unlarinin ise oldukga yiiksek
diizeylerde inhibisyon gosterdikleri belirlenmistir. Hayvansal kaynakli yem
hammaddelerinden gammarusun proteaz katkisi sagladigi belirlenmis ve bu nedenle
ayrica degerlendirilmistir. Gammarus genel olarak tiim gelisme donemlerinde proteaz
katkis1 saglamis, ozellikle II* ve III. donemdeki proteaz katkisi oldukca yiiksek
olmustur (Sekil 4.23). Bu nedenle, gammarusun formiilasyonda kesinlikle yer

almasina karar verilmistir.

50+
-8— Balik hidrolizati

40- -~ Hamsi unu
3 =&~ |thal balik unu
g 304 -¥- Kalamar unu
% Karides unu
o) 20- -9~ Kiill unu
=
£

104

0

Donemler

Sekil 4.22. Hayvansal kaynakli yem hammaddelerinin proteaz inhibisyonlarmin
donemlere gore degisimi

Cizelge 4.13. Hayvansal hammaddelerin tekrarli ANOVA sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD F degeri Prob>F
Hayvansal kaynakli yem hammaddeleri 5 14.5845 0.0002
Doénem 4 93.1496 <,0001
Interaksiyon 20 7.0561 <,0001
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Sekil 4.23. Gammarusun yavru gelisme donemlerine gore proteaz katki oranlari

Bitkisel kaynaklt yem hammaddelerinin proteaz inhibisyonlarinin donemlere gore

degisimi Sekil 4.24’te verilmistir. Bitkisel hammaddeler arasinda yapilan tekrarli

ANOVA testi, hammaddeler arasinda 6nemli farkliliklar oldugunu ve zamana bagli

olarak onemli degisiklikler gosterdigini ortaya koymustur (Cizelge 4.14). Genel olarak

soya proteini erken dénemlerde, soya kiispesi ise tiim donemlerde yiiksek inhibisyon

oranlart gostermistir. Bitkisel kaynakli yem hammaddelerinin en iyileri misir gliiteni,

bugday gliiteni ve bugday unu olarak goriillmektedir.

= -8- Bezelye protein konsantresi
404 - Bugday gluteni
2 =+~ Bugday unu
g 30+ =¥ Misir gluteni
> Soya kiispesi
% 20+ -©- Soya protein konsantresi
=
101
0 T T T T T
S > SR
Donemler

Sekil 4.24. Bitkisel kaynakli yem
donemlere gore degisimi

hammaddelerinin proteaz inhibisyonlarinin
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Cizelge 4.14. Bitkisel hammaddelerin tekrarlit ANOVA sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD F degeri Prob>F
Bitkisel kaynakli hammaddeler 5 21.61 <,0001
Doénem 4 182.6 <,0001
interaksiyon 20 5.798 <,0001

Analiz sonuglarina gore, bitkisel ve hayvansal kaynakli yem hammaddelerinin
inhibisyon degerleri %45’in altinda bulunmus olup, donemler bazinda degerlendirme
yapilarak en diisiik inhibisyon degerlerine sahip yem hammaddelerinin formiilasyonda

kullanilmasina ve kullanilma oranlarina oncelik verilmistir.

Elde edilen sonuglardan, balik hidrolizatinin yavrularin proteaz aktivitesini ¢ok az
miktarda indirgedigi 6zellikle II* donemde diger hammaddeler igerisinde en diisiik
inhibisyon degerine sahip oldugu tespit edilmistir. Yavrularin disardan beslenmeye
basladiklar1 bu donemde balik hidrolizatinin oldukg¢a diisiik inhibisyon vermesi
formiilasyonda kullanilmasi gerekliligini ortaya koymustur. Ayrica balik hidrolizati
diger gelisme donemlerinde de diisiik inhibisyon vermistir. En yiiksek inhibisyon
degeri %26.32+2.80 olarak V. donemde tespit edilmis ancak bu deger, s6z konusu
donemdeki diger hammaddelerinin verdigi inhibisyon degerlerinin altinda yer almistir.
Dolayistyla, balik hidrolizatinin formiilasyonda yer almasi énemlidir. Ithal balik unu
V. donem disindaki donemlerde hamsi unundan daha diisiik inhibisyon sergilemistir.
III, IV ve VI. donemlerdeki inhibisyon degerleri %13’iin altinda bulunmus ve II*.
donemde inhibisyonu diisiik hammaddeler igerisinde 3. sirada yer almistir. Yine
kalamar ununun da inhibisyonlari III, IV ve VI. donemde olduk¢a diisiik bulunmustur.
Krill ununun ilk 3 dénemde ve VI. donemdeki inhibisyon etkisinin oldukc¢a diisiik
oldugu, II*. donemde inhibisyonu diisiilk hammaddeler icerisinde 2. sirada yer aldig:
belirlenmistir. Misir ve bugday gliiteninin diger bitkisel kaynakli ham maddelerden
oldukea diisiik inhibisyon sergilemesi nedeniyle formiilasyonda kullanilmasina karar
verilmistir. Soya proteinin erken donemlerde, soya kiispesinin ise tiim donemlerde
yiiksek inhibisyon oranlar1 gostermesi nedeniyle formiilasyonda yer almamasi
gerektigine karar verilmistir. Yine, bezelye proteininin 6zellikle IT* ve V. donemdeki
inhibisyon oranlar1 olduk¢a yiiksek olmasi nedeniyle formiilasyonda tercih

edilmemistir.
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4.7. Yem Formiilasyonunun Olusturulmasi ve Mikroyem Uretimi

Gergeklestirilen analizler sonrasinda, kerevit yavrularmin karma yem ile
beslenmesine, yavrularin annelerini terk edip bagimsiz yasam evresine gectikleri
donemde (IT*. donem) baslanmasinin uygun oldugu goriisiine varilmistir. Elde edilen
sonuclardan, yavrularin proteaz aktivitelerini olumsuz yonde etkilemeyen, diisiik
inhibisyon degerlerine sahip olan yem hammaddelerinin (balik hidrolizati, ithal balik
unu, gammarus, kalamar unu, krill unu, bugday gliiteni, misir gliiteni) formiilasyonda
kullanilmalarina ve kullanilma oranlarina dncelik verilerek yavrularin beslenmesinde
(11*-V1 dénemler) kullanilmak tizere bir yem formiilasyonu olusturulmustur (Cizelge

4.15).

Cizelge 4.15. Kerevit yavrularinin beslenmesinde kullanilmak iizere gelistirilen mikro
yem formiilasyonu

Yem Bilesenleri Miktar (%)
Balik hidrolizati 24
Ithal balik unu 16
Gammarus 15
Kalamar unu 12
Krill unu 8
Bugday gliiteni 6
Misir gliiteni 4
Balik yag1 3
Lesitin 1.5
Dekstrin 4
Choline chloride 0.5
Dicalcium phosphate 1
Vitamin karisimi 15
Mineral karigimi 15
Vitamin C 1
Vitamin E 1

Analizlerden elde edilen sonuglar 1s18inda kerevit yavrularimin beslenmesinde
kullanilabilecek uygun yem formiilasyonunun icerigi belirlendikten sonra mikro yem
liretim agsamasina gecilmistir. Mikroyem iiretimi, soguk ekstruzyon (sicaklik 60-70°C)
extrude yem yapimi yoOntemi ile Ozel ticari yem firetim firmasi tarafindan
gerceklestirilmis olup, yemin in vitro degerlendirilmesi asamasinda kullanilmak tizere
300-500p (IT*. donem yavrular i¢in), 500-800u (III. donem yavrular i¢in) ve 800-
1200u (IV., V. ve VI. donem yavrular i¢in) boyutlarda yemlerin iiretimi saglanmstir.

Yine in vitro degerlendirme asamasinda kullanilmak iizere genel olarak kerevit
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yavrularinin beslenmesinde kullanilan ticari yemlerden ayni boyutlarda alabalik ve
karides yemi ayni firmadan temin edilmistir. Uretilen mikroyemin (kerevit yemi)
kimyasal kompozisyonu Cizelge 4.16’da, alabalik yeminin kimyasal kompozisyonu

4.17°de, karides yeminin kimyasal kompozisyonu ise Cizelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.16. Uretilen mikroyemin (kerevit yemi) partikiil biiyiikliigiine gore kimsayal
kompozisyonu (% Ort.+=SH)

Uretilen yem (kerevit yemi) Protein Lipid Kiil
300-500p 60.48+0.16 14.88+0.35 11.54+0.01
500-800p 60.88+0.06 12.69+0.22 12.99+0.04

800-1200u 58.69+0.06 13.87+0.07 14.35+0.07
Ortalama 60.02+0.34 13.81+0.34 12.96+0.41

Cizelge 4.17. Alabalik yeminin partikiil biiyiikliigline gore kimsayal kompozisyonu

(% Ort.£SH)

Alabalik yemi Protein Lipid Kiil
300-500u 50.52+4.55 12.02+0.35 8.34+0.07
500-800u 59.60+0.03 11.41+0.16 8.31+0.03

800-1200u 60.65+0.39 9.99+0.13 9.18+0.04
Ortalama 56.92+2.08 11.14+0.32 8.61+0.14

Cizelge 4.18. Karides yeminin partikiil biiytikliigiine gore kimsayal kompozisyonu (%

Ort.£SH)

Karides yemi Protein Lipid Kiil
300-500p 58.82+0.51 12.72+0.16 8.10+0.01
500-800p 59.96+0.22 11.40+0.05 8.25+0.04

800-1200u 53.13+0.45 13.91+0,26 7.51+0.07
Ortalama 57.30+1.08 12.67+0.37 7.95+0.12

4.8. Uretilen Mikroyemin (kerevit yemi) In Vitro Tekniklerle Test Edilmesi

Belirlenen formiilasyona gore iiretilen mikroyemin performansi in vivo kosullarda
denenmeden Onceki muhtemel etkileri in vitro teknikler ile belirlenmistir. Bu
caligmalar diger ticari yemler (alabalik ve karides yemi) ile karsilagtirmali olarak

gerceklestirilmistir.
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4.8.1. Mikroyemlerin kerevit yavrularnmin proteaz aktiviteleri iizerindeki

inhibisyon etkileri

Uretilen mikroyem ile ticari yemlerin inhibisyon oranlar1 Cizelge 4.18, Sekil 4.25te
verilmigtir. En diisiik inhibisyon orani tiim donemlerde kerevit yemi ile elde
edilmigken alabalik ve karides yeminin inhibisyon oranlari kerevit yemine gore
oldukga yliksek bulunmustur. Ayrica bu iki yemin inhibisyon oranlar1 IV. donem harig
birbiriyle biiyiik benzerlik gostermistir. Yem tiiri ve doneme gore gozlenen farkliliklar

istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05) (Cizelge 4.19).

Cizelge 4.18. Mikroyemlerin kerevit yavrularinin proteaz aktiviteleri tizerindeki
inhisyon degerleri (Ort.+SH)

Yavru gelisme L Mikroyem

donemleni Yalyeuidi Inhibisyg/n (%)
Alabalik 68.75+£3.702

1= Karides 65.51+1.248
Kerevit 24.29+1.20°

Alabalik 61.36+£3.132

Il Karides 67.12+1.822
Kerevit 18.76+1.56P

Alabalik 68.09+0.872

\Y; Karides 59.77+0.57°
Kerevit 14.154+0.45°

Alabalik 63.57+0.342

\/ Karides 64.13+0.382
Kerevit 36.92+0.31°

Alabalik 67.43+0.362

VI Karides 68.40+0.522
Kerevit 30.77+0.71°
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Sekil 4.25. Farkli tiirlere ait yemlerin inhibisyon oranlari

Cizelge 4.19. Farkl tiirlere ait yemlerin inhibisyon diizeylerinin tekrarli ANOVA

sonuglari
Varyasyon kaynaklari SD F degeri Prob>F
Yem (tiir) 2 1715.013 <,0001
Donem 4 14.0207 <,0001
interaksiyon 8 11.5773 <,0001

Farkli tiirlere ait yemlerin farkli partikiil biiyiikliiklerinin inhibisyon oranlart Sekil
4.26’da verilmistir. Sekil 4.25’te oldugu gibi kerevit yeminin inhibisyon oranlari
alabalik ve karides yemine gore farkli partikiil biiyiikliiklerinde de diisiik bulunmusgtur.
Partikiil biiytikliikleri ile inhibisyon oranlar1 arasindaki farklilik énemli bulunmus
(P<0.05), bu durum kerevit yemlerinin daha diisiik inhibisyon gostermesinden
kaynaklanmistir (Cizelge 4.20). Sonu¢ olarak, kerevit yeminin tiim gelisme
donemlerinde gostermis oldugu diisiik inhibisyon oranlari ile alabalik ve karides

yeminden ¢ok daha iyi performans sergiledigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.26. Farkli tiirlere ait yemlerin farkli partikiil biiytikliiklerinin inhibisyon
oranlari

Cizelge 4.20. Farkli tiirlere ait yemlerin farkli partikiil biiyiikliiklerinin inhibisyon
oranlarinin tekrarli ANOVA sonuglari

Varyasyon kaynaklar1 | SD F degeri Prob>F
Yemler 8 712.7214 | <,0001
Doénem 4 110.0492 |<,0001
Interaksiyon 32 16.659 <,0001

Yemlerin partikiil biiyiikliigiine gore farkli donemlerdeki linhibisyon oranlar1 Sekil
4.27°de verilmistir. Farkli partikiil biiyiikliiklerinin inhibisyon oranlar1 genel olarak
benzerlik gostermektedir (P>0.05). Ancak 06zellikle III. donemde partikiil
biiyiikliigiiniin inhibisyon orani iizerine etkisinin oldugu goriilmektedir. Yemlerin
partikiil biiyiikliigiiniin donemler arasindaki inhibisyon orani lizerine etkisi istatistiki

olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05) (Cizelge 4.21).
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Sekil 4.27. Farkli partikiil biiyiikliiklerinin donmelere gore inhibisyon oranlari

Cizelge 4.21. Farkh partikiildeki yemlerin inhibisyon diizeylerinin tekrarli ANOVA

sonuglari
Varyasyon kaynaklari SD F degeri Prob>F
Yem partikiil 2 0.0175 0.9827
Donem 4 16.5691 <,0001
Interaksiyon 8 1.8444 0.0955

4.8.2. pH-Stat sistem kullanarak mikroyemlerin hidroliz derecelerinin

belirlenmesi

Uretilen mikroyem ile ticari yemlerin hidroliz dereceleri Cizelge 4.22, Sekil 4.28°de
verilmektedir. En yiiksek hidroliz derecesi tiim donemlerde kerevit yemi ile elde
edilmis, bunu sirasiyla karides yemi ve alabalik yemi izlemistir. Bu farkliliklar
ANOVA sonuglarina gore karides yeminin tiim donemlerde alabalik ve kerevit yemine
benzer hidroliz degerleri gdstermesine karsin, tekrarli ANOVA testi yem tiirii ve
donemlerin istatistiki olarak dnemli farklilik gosterdigini ortaya koymustur (P<0.05)

(Cizelge 4.23).
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Cizelge 4.22. Mikroyemlerin hidroliz dereceleri (Ort.+SH)

dY;‘l’gr‘iﬂeri gelisme o cesidi pH STAT (%)
Alabalik 4.28+0.06°
[1* Karides 5.29+0.02%
Kerevit 7.39+0.012
Alabalik 4.48+0.01°
" Karides 5.36+0.04%
Kerevit 7.50+0.028
Alabalik 4.2440.04°
A\ Karides 5.49+0.04%
Kerevit 7.39+0.032
Alabalik 4.29+0.02°
V Karides 5.47+0.06%
Kerevit 7.23+0.062
Alabalik 4.31+0.07°
Vi Karides 5.51+0.08%
Kerevit 7.424+0.028
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Sekil 4.28. Farkl tiirlere ait yemlerin hidroliz dereceleri

Cizelge 4.23. Farkl tiirlere ait yemlerin hidroliz derecelerinin tekrarli ANOVA

sonuglari
Varyans kaynaklari SD F degeri Prob>F
Yem tiirii 1 222893.7 <,0001
Donem 4 7.9378 0.0005
Interaksiyon 8 4.5576 0.0005

Farkli tiirlere ait yemlerin farkli partikiil biiylikliiklerinin hidroliz dereceleri Sekil
4.29°da verilmistir. Sekil 4.28’de oldugu gibi kerevit yeminin hidroliz dereceleri
alabalik ve karides yemine gore farkli partikiil biiyiikliiklerinde de yiiksek
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bulunmustur. Ayrica, yemlerin farkli donemlerde farkli hidroliz dereceleri

gosterebilecegi belirlenmistir (P<0.05) (Cizelge 4.24).
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Sekil 4.29. Farkl tiirlere ait yemlerin partikiil biiytikliiklerinin hidroliz dereceleri

Cizelge 4.24. Farkl tiirlere ait yemlerin farkli partikiil biiyiikliiklerinin hidroliz
derecelerinin tekrarli ANOVA sonuglari

Varyans kaynaklar1  |SD F degeri Prob>F
Yemler 8 1079.423 <,0001
Donem 4 9.3777 0.0005
Interaksiyon 32 2.7542 0.0004

Yem partikiil bliyiikliigiine gore hidroliz dereceleri farkli donemler i¢in Sekil 4.30°da
verilmektedir. Farkli partikiil biiytikliiklerinin hidroliz dereceleri genel cercevede
birbirlerine benzerlik gostermis (P>0.05), ancak bunun farkli donemlerde
degisebilecegi tespit edilmistir (Cizelge 4.25). Sonug olarak, kerevit yeminin tiim
gelisme donemlerinde gostermis oldugu diisiik inhibisyon oranlar1 ve yiiksek hidroliz
dereceleri ile alabalik ve karides yeminden c¢ok daha iyi performans sergiledigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.30. Farkli partikiil biiytikliiklerinin hidroliz dereceleri

Cizelge 4.25. Farkl partikiil biiytikliiklerinin hidroliz derecelerinin tekrarli ANOVA

sonugclari
Varyans kaynaklar1  |SD F degeri Prob>F
Yem partikiil 2 0.0009 0.9991
Dénem 4 4.5252 0.0086
Interaksiyon 8 1.6127 0.1503
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5. TARTISMA VE SONUC

Kerevitin kiiltiir ortaminda yetistiriciligi ile ilgili olarak yapilan ¢caligmalarda 6zellikle
beslenmenin kritik bir faktor oldugu ve bagimsiz yasamin ilk aylarinda, yavrularin
biliyliime ve hayatta kalma oranlarinin diisiik olmasinin énemli bir sorun teskil ettigi
belirtilmektedir. Bu sorunun birgok nedeni olmakla birlikte, daha ¢ok yavrularin bu
donemde besin ihtiyaclarinin karsilanamamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Bu nedenle yavrularin farkli gelisme donemlerindeki besin gereksinimleri tam olarak

anlasilmali ve besin taleplerine uygun besleme stratejileri gelistirilmelidir.

Besin ihtiyact konusunda yapilan giincel arastirmalar, genellikle hedef tiirlerin
sindirim siirecleri iizerinde yogunlagsmistir. Organizma tarafindan besinlerin yeterli
miktarda alimi, o organizmanin besinleri ayirt etme, sindirme yetenegine ve sindirim
enzimleri kapasitesine baglidir. Bu da sindirim enzimi profilinin anlasilmasinin
onemini gostermektedir. Sindirim enzimi profili, tiirlerin metabolik ihtiyaglarina 6zgii

yemlerin gelistirilmesinde bir ara¢ olarak kullanilabilir (Figueiredo vd., 2001).

A. leptodactylus tiiriiniin besin taleplerine uygun formiile edilmis bir yem mevcut
degildir. Onceki calismalarda, kontrollii kosullar altinda disardan beslenmenin
baslangicindan itibaren, ¢ok cesitli dogal gidalar (6zellikle taze veya dondurulmus
organizmalar ve sebzeler) ve diger sucul tiirler i¢in formiile edilmis kuru yemler
kullanilmigtir. A. leptodactylus tiirii ile ilgili sindirim enzimleri, ontogenik gelisme
asamalarindaki  enzimatik aktivite degisimleri ve yavrularin yemlerinde
kullanilabilecek protein kaynaklar1 konusunda su ana kadar yeterli bilgi
bulunmamaktadir. Bu yiizden bugiine kadar tiire 6zgli bir yem formiilasyonu da

olusturulamamuistir.

Bu calismada, kiiltiir ortaminda iiretimi yapilan A. leptodactylus’un yumurta ve
yavrularinda gelismeye bagli enzimatik aktivitedeki degisimler incelenmis ve proteaz
inhibisyonlarina gore yavrularinin beslenmesinde kullanilacak uygun yem ham
maddeleri belirlenerek tiire 6zgli yem formiilasyonu ilk kez gelistirilmistir. Ayrica
gelistirilen formiilasyona gore iiretilen mikroyemin performansi da in vitro tekniklerle

test edilmistir.
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Tez ¢alismasinda elde edilen sonuclar bes baglik altinda tartigilmastir.

5.1. Yumurtal Kerevitlerden Yavrularin Elde Edilmesi

Kerevitlerde yumurtalarin inkiibasyon dénemi 5-6 ay kadar siirmektedir. Genellikle
ocak aymnn ilk haftasinda eksternal olan yumurtalardan yavru ¢ikisi, sicakliga bagl
olarak mayis ay1 sonunda ya da haziran ayimnin ilk haftasinda ger¢eklesmektedir.
Yumurtadan heniiz ¢ikmis yavrular (I. donem yavru) 8-10. giinlerde ilk kabuklarini
degistirerek II. doneme, II. donem yavrular 7-10 giin daha anneleri ile beraber
kaldiktan sonra ayrilarak bagimsiz yasam evresine gecerler (Koksal, 1988; Ozkok vd.,

2006).

Kerevitlerde, ciftlesme, yumurtlama, inkiibasyon siiresi ve yavru ¢isis zamaninin
tirlere gore degisiklik gosterdigi ifade edilmektedir (Alpbaz, 1993; Kumlu, 2001).
Bazi arastiricilara gore ¢iftlesme, yumurtlama, inkiibasyon siiresi ve yavru elde edilis
zamanlar1 gibi hususlar ayni tiirin farkli populasyonlar1 arasinda bile degisiklik
gosterebilmektedir (Taugbel ve Skurdal, 1992). Koksal vd. (1992), A. leptodactylus
tirti ile yapmis olduklar1 ¢alismada kanallara yerlestirilen yumurtali disilerden ilk
yavrularin 1989 yilinda 23 mayis’ta, 1990 yilinda ise 13 mayis’ta elde edildigini
bildirmislerdir. Aydin (1992), tarafindan yapilan bir diger calismada, yumurtal
kerevitlerden ilk yavru ¢ikisinin 17 mayis’ta goriildiigli ve haziran aymin ortasina
kadar yavrularin tamaminin yumurtadan ¢iktigi, yumurtadan yeni ¢ikmis ve disinin
pleopodlarina bagli olan kerevit yavrulariin 7-10 giin igerisinde ilk kabuklarimni
degistirerek II. doneme gectikleri tespit edilmistir. Erdem (1993), tarafindan yapilan
caligmada, kerevit yavrularinin ilk kabuklarini 7-9. giinlerde degistirdikleri, annelerini
ise 17. giinde terk ettikleri bildirilmistir. Diler vd. (2004), A. leptodactylus tiirii ile
yapmis olduklar1 calismada ilk yavru ¢ikisinin 2001 yilinda 28 mayis’ta 2002 yilinda
ise 30 mayis’ta meydana geldigini, ilk kabuk degisiminin 9-12. giinlerde, yavrularin
annelerini terk edisinin ise 20. giinde oldugunu ifade etmislerdir. Ozkdk vd. (2006),
farkli populasyonlardan (Egirdir, Isikl1, znik ve Cernek Gélleri) getirdikleri yumurtali
anaclardan, yumurtadan yavru ¢ikisinin ilk olarak 15 Mayis 2005 tarihinde Cernek
Goli anaglarinda, en ge¢ yavru ¢ikisinin ise 9 Haziran 2005 tarihinde Egirdir Golii
anaglarindan meydana geldigini belirtmislerdir. Yumurtadan ¢ikan I. donem

yavrularin 8-12 giin sonra ilk kabuklarini degistirerek II. doneme gegtiklerini, 7-11
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giin daha annelerine tutulu kaldiktan sonra annelerini terk ederek bagimsiz yasam
evresine gegctiklerini yani yavrularin yumurtadan ¢iktiktan 19-22 giin sonra annelerini
terk ettiklerini bildirmislerdir. Erol vd. (2011), tarafindan yapilan ¢alismada, 2008,
2009 ve 2010 yillarinda Egirdir Goli’nden avlanarak kulugkahanedeki iiretim
tanklarma yerlestirilen yumurtali kerevitlerden mayis ayinin ikinci yarisinda ve
haziran ayinin ilk haftasinda 1. donem yavrular elde edilmis olup, 9-12 giin sonra
yavrularin ilk kabuklarin1 degistirerek II. doneme gectigi ifade edilmistir. Bahadir
Koca vd. (2013), tarafindan yapilan ¢alismada, A. leptodactylus anaglarinin yumurta
acilimindan 7-8 giin sonra, I. donem larvalarin ilk kabuklarini degistirerek I1. doneme

ulasmis olduklar1 bildirilmistir.

Bizim c¢alismamizda ise 2017 yili iiretim sezonunda yumurtali anaglardan haziran
ayinin ilk haftasinda yumurtadan yavru ¢ikist ger¢eklesmis ve 1. donem yavrular elde
edilmistir. I. donem yavrular yaklasik 10-12 giin sonra ilk kabuklarini degistirerek II.
doneme ge¢cmeye baslamislardir. II. doneme gecen yavrular yaklasik 8-11 giin sonra
annelerini terk ederek bagimsiz yasam evresine ge¢mislerdir. Calismamizda, kerevit
yavrulariin elde edilis zaman, ilk kabuk degisimi ve yavrularin annelerini terk edis
zamanlart ile ilgili bulgular diger arastirmacilarin bildirdikleri sonuglarla benzerlik

gostermektedir.

Koksal (1984), A. leptodactlus tiiriniin embriyonik ve post-embriyonik gelisme
donemlerini inceledigi ¢alismasinda, I. donem yavrularin toplam boyunun 8.9-9.2 mm
arasinda degistigini, yavrularin 8-10 giin sonra kabuk degistirerek II. doneme
gectiklerini ve bu donemde karapaks boyunun ortalama 5.12+0.168 mm olarak
o6l¢iildiigiinii bildirmistir. Bu donemdeki yavrularin kuyruk yiizgegleri disinda kiiciik
bir istakoza benzediklerini, ancak kuyrugun yuvarlak kenarlarinin ince, uzun sagak
gibi titylerle kapli oldugunu ifade etmistir. II. donem yavrular annelerinden ayrildiktan
8-10 giin sonra ikinci kabuk degisimini tamamlayarak III. doneme girdiklerini
saptamis ve karapaks boyunun ortalama 8.29+0.155 mm oldugunu belirlemistir. Bu
donemdeki yavrularin kuyruk yiizgecinin gelisimini tamamladigin1 ve telsonun
tiropodla birlikte kuyruk yiizgecini olusturdugunu gozlemlemistir. III. donem
yavrularin 40-45 giin sonra ti¢lincii kabugu degistirip IV. doneme girdiklerini ve bu
donemde karapaks boyunun ortalama 11.094+0.143 mm oldugunu bildirmistir. V.

donem yavrularin 20-25 giin sonra dordiincii kabugu degistirip V. doneme girdikleri
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ve bu donem igerisinde geng¢ yavrularda morfolojik cinsiyet farkliliginin olustugu
gdzlenmis, erkek ve disiler igin ortalama karapaks boyu sirastyla 14.30+0.160 mm ve
14.11+0.307 mm olarak belirlenmistir. Bahadir Koca vd. (2013), A. leptodactlus’un
embriyonik ve postembriyonik gelisimini inceledikleri c¢alismada, II. donem
yavrularinin toplam boyunu 9-11 mm, III. donem yavrularin toplam boyunu ise 12-14

mm olarak belirlemislerdir.

Calismamizda donemsel olarak yavrularin ortalama toplam boy ve karapaks boylari
strastyla; I. donemde 8.11+0.56 mm ve 4.57+0.38 mm, II. donemde 11.32+0.37 mm
ve 5.89+0.21 mm, lll. donemde 13.41+0.32 mm ve 6.71+0.20 mm, IV. dénemde
17.46+1.79 mm ve 9.11£0.95 mm, V. dénemde 26.06£1.71mm ve 13.62+0.83 mm,
VI. dénemde ise 35.27+1.68 mm ve 17.27+1.19 mm olarak belirlenmistir. Bizim
calismamizda boy degerleri, donemsel olarak hem toplam boy hem de karapaks boyu
olmak tiizere iki ayr1 kategoride Olgiilmiis ve ayr1 ayri verilmistir. Ancak diger
arastirmalarda ayni sekilde donemsel ve her iki boy 6l¢iimii seklinde verilmediginden
kiyaslama verilen degerler iizerinden yapilabilmistir. Yavrularin toplam boy degerleri
ile ilgili elde ettigimiz bulgular diger arastirmacilarin sonuglarina genel olarak
benzerlik gostermis, 111, IV ve V. donemlerdeki karapaks boyu degerleri ise Koksal
(1984)’1n bildirdigi degerlerden biraz diisiik bulunmustur.

Caligmamizda I. donem yavrularinin 10-12 giin sonra ilk kabuklarin1 degistirerek II.
doneme, 17-23 giin sonra ikinci kabuklarini degistirerek III. doneme, 20-23 giin sonra
tiglincii kabuklarini degistirerek IV. doneme, 20-25 giin sonra da dordiincii kabuklarini
degistirerek V. doneme ulastiklar1 saptanmustir. I1I. donem disindaki donemlerin (1.,
Il. ve IV. donem) siireleri ile ilgili bulgular Koksal (1984)’in sonuglart ile benzerlik
gostermektedir. Literatiirde yavrularin 5. ve 6. donem siirelerine iliskin veriye
rastlanmamis olmakla birlikte calismamizda dordiincii kabugunu degistirerek V.
doneme giren yavrularin bu déonemde 30-35 giin gegirdikten sonra besinci kabugunu

degistirip VI. doneme girdikleri gozlenmistir.

5.2. A. leptodactylus’un Embriyonik Gelisme Evrelerindeki Enzim Aktiviteleri

Embriyonik gelisme doneminde sindirim enzim aktiviteleri ve biyokimyasal bilesimi

ile ilgili ¢aligmalar, ontogenez déoneminde yumurta sarisindaki besleyici maddelerin
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kullaniminin gostergesidir ki bu, embriyonun besin gereksiniminin tahminini saglar ve
dolayistyla anaglarin durumunun iyilestirilmesinde de kullanilabilir. Ayrica,
embriyonik gelisme sirasinda yumurta sarisinin kullanimina iliskin bilgi, yumurtali
anaclarin ve erken donem larvalarinin besin gereksinimlerinin tam olarak anlasilmasi
ve uygun besleme stratejilerinin belirlenmesi i¢in 6nemlidir (Luo vd., 2008a). Bu
calisma kapsaminda da A. leptodactylus’un embriyonik gelisme donemlerindeki
sindirim enzimleri (proteaz, tripsin, alkalin fosfataz) aktivitelerindeki degisimler

incelenmistir.

Proteinler, embriyonik gelisim doneminde Oncelikli olarak doku olusumunda ve
gelisimin son agamalarinda da enerji kaynagi olarak kullanilabilirler (Garcia-Guerrero
vd., 2003). Luo vd. (2008b), proteinlerin embriyonik metabolizmada 6nemli bir roli
oldugunu, embriyonik gelisme sirasinda en dnemli enerji kaynagini temsil ettigini ve
bu yiizden toplam proteolitik aktivitede hizli bir artis oldugunu bildirmislerdir.
Calismamizdan elde edilen sonuglara gore, A. leptodactylus’un embriyonik gelisme
evrelerindeki proteaz aktiviteleri, gelismeye bagli olarak degisimler gdstermistir.
Doku, organ ve sistemlerin olustugu asamayi temsil eden evre VIII’de proteaz
aktivitesi en yiiksek seviyeye ulastigi tespit edilmistir. Benzer sekilde Luo vd. (2008b),
C. quadricarinatus’un embriyonik gelisme donemlerindeki (embriyogenez 6 evrede
sinflandirilmig) enzim aktivitelerini inceledikleri ¢alismalarinda, III. asamadan sonra
(asama [IV; gastrula asamasi) proteolitik aktivitede Onemli derecede artis
gozlemlemislerdir. Caligmamizda, evre VIII’den sonra proteaz aktivitesi diisiis
egilimine girmis ve evre XII (diizensiz kalp atimlarimin goriildigii)’de en disiik
seviyeye ulagsmistir. Bu donemden sonra tekrar hizli bir artig gostererek artig egilimine
gecmis ve posterior hepatopankreas loblarinin iyi gelistigi donemde (evre XIV)
yiiksek bir seviyeye ulagmistir. C. quadricarinatus tiiriinde de géz pigmentlerinin iyi
gelistigi (asama V) ve yumurtadan ¢ikistan dnceki evre (asama VI)’de proteolitik
aktivite yiiksek seviyelerde bulunmustur (Luo vd., 2008b).

Tripsin, en 6nemli kabuklu sindirim enzimlerinden biri olup, sindirim proteolizinin
yaklasik %60'm1 olusturmaktadir (Galgani vd., 1984). Embriyogenez sirasinda
tripsinin islevi diger fizyolojik durumlardan (aglik, kabuk degistirme vb.) tamamen
farklidir. Tripsin, yasamin siirdiiriilmesi i¢in diyet proteinlerinin hidrolize edilmesinde

degil, dokular, organlar ve tim embriyo sistemlerinin olusturulmasi i¢in yumurta
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sarisindaki proteinlerin sindirilmesinde O6nemli rol oynar (Luo vd., 2008b).
Calismamizda A. leptodactylus’un embriyonik gelisme evrelerindeki tripsin
aktivitelerinde gelismeye baglh olarak degisimler gozlenmistir. Evre 1I’de 4.64 + 0.33
mU/mg protein olarak ol¢iilen aktivite bu donemden sonra diisiik oranlarda kademeli
bir artis gostermistir. Aktivite evre X’ dan sonra hizla artarak evre XI’de 8.57 + 0.37
mU/mg protein, evre XII 9.15 + 0.21 mU/mg protein degerine ulagsmistir. Evre XI ve
XII’deki yiiksek seviyedeki aktiviteler, yumurta sarisinin yiiksek oranda hidrolize
edildigini gostermektedir. Tripsin aktivitesinin yiiksek seviyelere ulastigi evrede (evre
XI) embriyonik organlar ve viicut uzantilarinin gelisimlerinin ilerledigi gézlenmistir.
Bu gelisimler fizyolojik fonksiyonlarin baslangicina da yol agmaktadir. Ornegin evre
XII’de diizensiz kalp atislar1 gbzlenmistir. Dolayisiyla, tripsin tarafindan hidrolize
edilen yumurta saris1 proteinleri, yalnizca yapisal bilesen olarak degil, ayn1 zamanda
enerji kaynagi olarak da islev gormektedir. Benzer olarak Dai vd. (2009), P. clarkii
tiirlinde blastula asamasindan sonra tripsinin spesifik aktivitesinin arttigini, organ ve
viicut uzantilarinin hizla gelisim gosterdigi nauplius asamasinda (asama [V) yiiksek

bir seviyeye ulastigini bildirmislerdir.

Calismamizda, goz pigmenti olusum asamasinda (evre XIII) tripsin aktivitesi azalmis
olsa da, XIV. evrede (embriyonik donemin son evresi) tekrar artmigtir. Bu donemdeki
yiiksek tripsin aktiviteleri, organizmanin yumurtadan ¢ikmaya hazir hale gelebilmesi
i¢in daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyuldugunun bir gostergesi olabilir. Benzer bulgular,
M. rosenbergii, Eriocheir sinensis, P. clarkii tiirleri i¢in de bildirilmistir (Tian vd.,
2003; Yao vd., 2006; Dai vd., 2009). Ek olarak, C. quadricarinatus'un embriyonik
gelismesi sirasinda, tripsin aktivitelerinin inkiibasyon doneminin son asamasinda
(asama VI) nispeten yiiksek bulunmasinin, larvanin beslenmeye hazir hale gelmesi
seklinde yorumlanmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore, A. leptodactylus’un
embriyonik gelisme evrelerindeki sindirim enzimi aktivite modellerinin organogenez
ve fizyolojik fonksiyonlarla iliskili oldugu goriilmektedir. Benzer sonuglar C.
quadricarinatus (Luo vd., 2008a) ve P. clarkii (Dai vd., 2009) tiirleri i¢in de
bildirilmistir.

Kerevitlerin embriyonik gelisme donemlerinde alkalin fosfataz enzimi ile ilgili
herhangi bir bilgiye rastlanmamistir. Bu ¢aligmada A. leptodactylus’un embriyonik

gelisme evrelerindeki alkalin fosfataz enzim aktivitelerindeki degisimler de
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incelenmistir. A. leptodactylus’un embriyonik gelisimi sirasinda alkalin fosfataz
aktivitesinin, evre 11-XII dénemleri arasinda diisiik, gelismenin son donemleri olan
evre XIII ve XIV’te yliksek seviyelerde seyrettigi gozlenmistir. En yiiksek aktivite,
141.58+2.58 mU/mg protein olarak hepatopankreas gelisiminin ilerledigi ve
yumurtadan ¢ikisa yakin bir donem olan evre XIV’te tespit edilmistir. Alkalin
fosfatazin, embriyonun son asamalarinda yiiksek aktiviteler sergilemesi,
hepatopankreas gelisimi ile birlikte sindirim sisteminin erken fonksiyonel gelisimini

yansitabilmektedir.

Balik larvalarinda, alkalin fosfataz aktivitesindeki artis, bagirsak epitelindeki emme
fonksiyonunun baslamasinin bir gostergesi oldugu, 6n bagirsak epitel hiicrelerinin
cizgili kenarlarinda dagildigi ve bagirsakta besin emilimiyle iliskilendirildigi
bildirilmistir (Shan vd., 2009). Ornegin, Atlantic halibutu (Hippoglossus
hippoglossus) larvalarinda keseli donemde yiiksek miktarda alkalin fosfataz aktivitesi
bulunmus ve bu agsamada bagirsaklarin yiiksek bir emilim kapasitesine ulastig: tespit
edilmistir. Bu nedenle alkalin fosfataz aktivitesinin, balik larvalarinda emilim
yeteneginin bir gostergesi olarak kabul edilebilecegi belirtilmistir (Shan vd., 2009).
Ayrica alkalin fosfataz, uzun yillardan beri mineralizasyon siireciyle iligkilendirilmis
ve karideslerde besin maddelerinin sindirimi ve metabolizmasinda 6énemli bir rol
oynadig1 belirtilmistir. Bunun yani sira, fosfor tasiyici olarak gorev yaptigi da ifade
edilmektedir (Chen vd., 2018).

5.3. A. leptodactylus’un Yavru Gelisme Donemlerindeki Enzim Aktiviteleri

Diger balik ve kabuklu tiirlerinde oldugu gibi kerevit yetistiriciliinde de basarili
sonuglarin elde edilebilmesi i¢in 6ncelikle canlinin besin gereksinimlerinin tam olarak
bilinmesi ve biiylime-gelisme donemlerine uygun besleme protokolleri uygulanarak
ihtiyaclarmin tam olarak karsilanmasi gerekmektedir. Bu noktada oncelikle tiiriin
sindirim yeteneginin bilinmesi ve bu yetenegi dogrultusunda besleme stratejilerinin
belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla tiiriin sindirim enzim aktiviteleri ve
gelismeye bagli olarak enzimatik aktivitelerdeki degisimler bilinmelidir. Bu ¢alismada
da A. leptodactylus yavrularinin farkli gelisme donemlerindeki enzim aktiviteleri
belirlenmis ve gelismeye bagli enzimatik aktivitelerdeki degisimler izlenmistir.

Yilmaz vd. (2011), erken larval donemde yasanan kanibalizm ve yiiksek 6liim orani
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gibi sorunlarin daha ¢ok larvalarin erken yasam donemlerinde besinsel ihtiyaglarinin
yeterince karsilanamamasindan ileri geldigini ve 6zellikle larva {iretim siirecinde en
yogun Oliimlerin gozlendigi metamorfoz siiresince yasanan fizyolojik degisimlerin
gerekliliklerine gore besleme yapilmasinin onemli oldugunu, bunun da tiire 6zgii
sindirim modellerinin bilinmesiyle miimkiin olabilecegini bildirmislerdir. Su tirtinleri
yetistiriciliginde, sindirim fizyolojisi bilgisi, kabuklu iiretimi ve gelisimini maksimum
diizeye ¢ikarmak i¢in besin oranlar1 optimum diizeyde olan karma yemlerin formiile
edilmesi agisindan 6nemlidir (Fernandez Gimenez, 2013). Fiqueriredo vd. (2001),
yetistiriciligi yapilan kerevit tiirlerinden maksimum verim alinabilmesi i¢in tiiriin
sindirim yeteneginin bilinmesi ve bu dogrultuda diyetlerin hazirlanmasinin 6nem arz
ettigini belirtmekle birlikte, sindirim enzim profilinin, tiirlerin metabolik ihtiyaglarina

0zgli yemlerin gelistirilmesinde bir arag olarak kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Hammer vd. (2000), P. clarkii tiiriiniin gelisme dénemlerindeki enzim aktivitelerini
incelemisler ve ¢alisma sonucunda, bu tiiriin sindirim yeteneginin beslenme 6ncesinde
kazanildigin1 ve genetik olarak kontrol edildigini ifade etmislerdir. Bizim
calismamizda da A. leptodactylus yavrularmin farkli gelisme donemlerindeki (I-VI.
donem) sindirim enzim aktiviteleri (proteaz, asit proteaz, tripsin ve alkalin fosfataz)
incelenmis olup, enzim aktivitelerinin, yumurtadan ¢ikistan hemen sonraki donemde
(I. donem) yani yavrularin disardan beslenmeye baglamadan dnceki donemde mevcut
oldugu goriilmiistiir. Bu sonug¢, Hammer vd. (2000)’nin P. clarkii tirii ile ilgili olarak
bildirdigi bilgiler ile uyumludur. Enzim aktivitelerinin ilk beslenme 6ncesi donemde
gozlenmesi A. leptodactylus yavrularinin sindirim yeterliliginin, beslenmeye
baslamadan once elde edildigini gostermektedir. Bu bulgu, diger kabuklu tiirleriyle
yapilan c¢alismalar ile de tutarlhidir. Biesiot (1986), istakoz embriyolarinin
hepatopankreasindaki emici hiicrelerin varligini géstermis ve yumurtadan yeni ¢ikmis
istakoz yavrularinda enzim sentezleyici hiicrelerin bulundugunu ve daha beslenmeye
baslamadan 6nce enzim salgilayici hiicrelerinin mevcut oldugunu belirtmistir. Ayrica,
ontogenetik gelismeye bagli sindirim enzimi aktivitesindeki degisikliklerin, canlinin
a¢c kalmasina veya beslenmesine bakilmaksizin ve her iki muamelede de
hepatopankreastaki enzim salgilayan hiicre sayisinin artmasindan bagimsiz olarak
meydana geldigini bildirmistir. Johnston (2003), J. edwardsii tiiriinde beslemenin
olmadig1 donemlerde amilaz, tripsin ve lipaz aktivitelerini tespit etmis ve bu durumu

iki sekilde yorumlamustir; Birincisi, enzim fiiretiminin post-puerulus doneminde

105



beslenmeye hazirlanmak icin gelisimsel bir isareti olabilir. ikinci olarak, beslenmedigi
puerulus donemini siirdiirmek i¢in endojen enerji rezervlerinin hidrolizinde enzimler

yer alabilir.

Figueiredo ve Anderson (2003), kirmiz1 bataklik kereviti C. quadricarinatus ile
yapmis olduklar1 ¢aligmada, kerevit yavrularmin ilk bagimsiz olduklari donemde
hangi sindirim enzimlerinin mevcut oldugunu ve gelisme donemleri boyunca bu enzim
seviyelerinde degisiklik olup olmadigim1 incelemislerdir. Calisma sonucunda
kerevitlerin ilk beslenmeden dnceki donemdeki proteaz aktivitesinin yiiksek oldugunu
ve bunun yumurta sarisi emilimi ile baglantili enzimlerden kaynaklanabilecegini
bildirmislerdir. Bu yiiksek aktivite seviyesinin kisa bir siire devam ettigini ve ardindan
azaldigim1 bunun da diyet degisikligi ile iligkili bir durum olabilecegini ifade
etmislerdir. Benzer olarak ¢aligmamizda da ilk kabuklarini degistirip, ikinci gelisme
asamasina gegen ve heniiz anneye bagimli olan yavrularda yiiksek proteaz aktivitesi
tespit edilmistir. Ancak daha sonra yavrularin anneyi terk ederek bagimsiz yasam
evresine gectikleri ve disardan beslenmeye basladiklar1 donemde proteaz aktivitesinde
hizli bir azalma goriilmiistir. Calismamizda A. leptodactlus yavrularinin ilk
beslenmeye baglamadan Onceki donemde tespit edilmis olan yiliksek proteaz
aktivitesinin, yumurta sarist emiliminden sorumlu enzimlerden kaynaklanabilecegi

diistiniilmektedir.

Figuiredo ve Anderson (2003), 2.0-14.0 cm boya sahip C. quadricarinatus’un sindirim
enzim aktivitelerini inceledikleri ¢alismalarinda en yiiksek aktivitenin 2,0 cm toplam
boya sahip kerevitlerde oldugunu, kerevitler biiylidikkge enzim aktivitelerinin
azaldigin1 ve en kiigiik ve en biiyiik kerevitler arasindaki proteaz aktivitesindeki bu
farkliliklarin 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Calismamizda da ayni arastiricinin
bulgusuna benzer sekilde, A. leptodactylus yavrularindaki proteaz aktivitesi disardan
beslenmenin bagladigi donemden sonra artis egilimine gegmis ve gelismeye baglh
olarak ciddi oranda artis gostererek V. donemde (ortalama yavru boyu 26.06 = 1.71
mm) maksimum seviyeye ulagsmistir. Yavrularin VI. gelisim déneminde ise, proteaz
aktivitesinde azalma gozlenmeye baglanmis olsa da, bu donemdeki seviyenin, IT*.
donemdeki enzim aktivite seviyesinin ¢ok iizerinde oldugu tespit edilmistir. Bu durum
kerevit yavrulariin distan beslenmeye basladig1 donemden itibaren yiiksek proteinli

besinlere ihtiya¢c duyduklarinin bir gostergesi olarak yorumlanabilir. Zaten
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orneklemenin yapildigi donemler biiyiimenin en hizli oldugu dénemler oldugu dikkate
alinirsa yiiksek protein ihtiyaci daha net anlasilabilir. VI. donemde tespit edilmis olan
enzim aktivite seviyesinin yavrularin hizli biiylime déneminde olmalar1 nedeniyle
proteinlere olan ihtiyacinin bu donemde de devam ettigini gostermektedir. Bundan
sonra bu konuda yapilacak calismalarla sonuglarin desteklenmesi bilimsel anlamda

daha ¢ok 11k tutacaktir.

Calismamizda A. leptodactylus yavrularindaki proteaz aktivitesi, kirmizi bataklik
kereviti C. quadricarinatus yavrulari (Figueiredo vd., 2001; Lopez Lopez vd., 2005),
beyaz karides L. vannamei post larvalarinda (Brito vd., 2001), dikenli istakoz J.
edwardsii larvalarinda (Johnston vd., 2004) bildirilenlerden yiiksek bulunmustur.
Proteaz aktivitesindeki farkliliklar doku protein konsantrasyonlarindaki degisimin bir
sonucu olabilir. Beslenme durumuna bagli olarak doku protein konsantrasyonu
degiskenlik gosterebilmektedir. Doku protein konsantrasyonunun yiiksek olmasi,
organizmanin beslenme durumunun iyi oldugunu yansitabilmektedir. Figuiredo ve
Anderson (2003), protein konsantrasyonundaki artisin, bazi enzimler i¢in spesifik
aktivitede gozlemlenen farkliliklar1 agiklayabilecegini ifade etmistir. Chamchuen vd.
(2014), enzim aktivitesi seviyelerindeki farkli tepkilerin, yem doygunluk kosullarinda
olup olmadigina baglh olarak besin arzi seviyelerindeki degisikliklerden ve ayrica
gelisme agamalarinda enzim aktivite seviyeleri degisiminin yani sira yemlerin

sindirilebilirlik kalitesindeki farkliliklar nedeniyle olabilecegini bildirmislerdir.

Sindirim enzimleri, ¢esitli substratlar1 hidrolize edebilmekte ve diizenlemelerinde
cesitli faktorler bulunmaktadir. Dolayisiyla enzimatik aktiviteler bu faktorlere bagl
olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Bunlar arasinda, diyet, ontogenik degisiklikler,
viicut biyiikligi, sirkadiyen ritimler, kabuk degistirme asamasi ve hatta havuz
suyundan uyarici bir etki bile rapor edilmistir (Fernandez Gimenez, 2013). Ay tiire
ait anaglardan elde edilen ve ayn1 yemle beslenen yavrularin enzim aktivitelerinde dahi
onemli farkliliklar bulunmus, bu farkliliklarin spesifik olmayan genetik cesitlilik
ve/veya anag yasindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Ayrica, ¢calismada kullanilan
anaglarin ayni beslenme ge¢misine sahip olmalar1 nedeniyle beslenme faktoriiniin goz
ard1 edilebilecegi ifade edilmistir (Kamarudin vd., 1994). Calismamizda da yavrular,
kerevit arastirma merkezindeki kiiltiir kosullarina adaptasyonlari saglanmis anaglardan

elde edilmistir. Dolayisiyla enzim aktivitelerindeki farkliliklar, kiiltiir kosullari,
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anaglarin beslenme durumu ve hatta anag biiyiikliigline dahi bagli olabilir. Ayrica stres
faktorii de enzim aktivitelerinde farkliliklara neden olabilmektedir. Kiiltlir ortaminda
tiirlin  gereksinim duydugu optimum kosullarin saglanmasi canlinin beslenme
aktivitesini artirabilmektedir. Ayrica uygun kosullar stres faktoriinii minimize
edebilmektedir. Uygun olmayan ortam kosullari, canlida strese neden olmasi
nedeniyle beslenme aktivitesi olumsuz yonde etkilenebilmektedir. Caligmamizda A.
leptodactylus kiiltiirii kapali devre yetistiricilik sisteminde gergeklestirilmis olup,
sistem donanimi sayesinde bu tiirlin farkli donemlerindeki gereksinimlerine gore
optimum kosullar saglanabilmistir. Ayrica hem anaglar hem de yavrular i¢in uygun
olan c¢esitli barmaklar kullanilmig, stres faktoriiniin etkisi minimize edilmeye
calisilmigtir. Bunun yanisira, larval besleme doneminde kullanilan canli yemlerin de
enzimatik aktivitelere katki sagladigi rapor edilmistir (Kamarudin vd., 2011).
Kamarudin vd. (2011), 6zellikle erken besleme asamalarinda larva sindiriminde canli
besinlerden gelen eksojen enzimlerin 6nemli roliinii ortaya ¢ikarmislardir. Dahasi,
canli yemle ve kombine yemle (artemia+karma yem) beslenen larvalarin yiiksek enzim
aktiviteleri sergiledigini bildirmislerdir. Benzer sekilde calismamizda da yiiksek enzim
aktiviteleri gozlenmis olup, bunun beslemede canli yemlerin (tatlisu rotiferi, artemia,
daphhia, chironomid larvalari) kombine olarak kullanilmasindan kaynaklanabilecegi

diistiniilmektedir.

Bununla birlikte proteaz aktivitesi, besin kalitesi ve miktarindan da
etkilenebilmektedir. Yapilan calismalarda diyet kompozisyonu ve sindirim enzimleri
arasinda iliski oldugu bildirilmis olup, 6zellikle, proteaz, lipaz ve amilaz aktivitelerinin
diyet protein ve lipid seviyelerinden bir dereceye kadar etkilendigi belirtilmistir.
Proteaz aktivitesinin degerlendirildigi diger deneysel caligmalarda da proteaz
aktivitesinin diyet kompozisyonundan etkilendigi rapor edilmistir (Figueiredo ve
Anderson, 2003; Lopez-Lopez vd., 2005; Pavasovic vd., 2006). Diyet protein
seviyelerinin L. setiferus (Guzman vd., 2001) ve L. vannamei (Le Moullac vd., 1994),
tirlerindeki proteaz aktivitesindeki degisikliklerle de iliskili bulunmustur. C.
quadricarinatus’un sindirim enzimi profili, proteaz, amilaz ve seliilaz aktiviteleri ile
yem protein diizeyi arasinda pozitif bir iliski oldugunu ortaya koymustur (Pavasovic
vd., 2007b). Fernandez Gimenez vd. (2001), farkl: tiirlerin sindirim sistemlerine iliskin
adaptasyonlarinin, taksonomik kategorilerinden ziyade diyetleri ile daha yakin iligki

gosterdigine dikkat c¢ekmistir. Bu ayni zamanda sindirim enzimi aktivitesindeki
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degisikliklerin beslenme davranislarindan ve yemin biyokimyasal kompozisyonundan
etkilendigini belirten Kuzmina (1996) tarafindan da dogrulanmistir. Bu ¢aligmalarda
kullanilan bireyler, farkli gelisme evrelerinde olup ancak, gelisme evresinin de birgok
kabuklu tiiriinde sindirim enzimi aktivitelerini etkiledigi bilinmektedir (Lovett ve
Felder, 1990; Kamarudin vd., 1994; Hammer vd., 2000; Figuiredo ve Anderson, 2003;
Johnston vd., 2004; Diaz vd., 2008). Bu sonuglara benzer olarak, ¢calismamizda da A.
leptodactylus yavrularinin gelisme donemlerine bagli olarak enzim aktivitelerinde

degisimlerin oldugu gbézlenmistir.

Figuiredo ve Anderson (2003), C. quadricarinatus tiirinde en yliksek proteaz
aktivitesinin ilk beslenmeden onceki donemde tespit edildigini bildirmislerdir.
Gamboa-delgado vd. (2003)’nin 2-12 g arasindaki L. vannamei yavrularindaki
sindirim enzimi aktivitelerindeki degisimleri inceledikleri ¢alismalarinda, en yiiksek
proteaz aktivitesini 6 g’lik bireylerde tespit etmisler ve bundan sonra aktivitede diisiis
gozlemlemislerdir. Biesiot (1986), Amerikan istakozu (H. americanus) igin
maksimum spesifik proteaz aktivitesinin IV. asamada meydana geldigini bildirmistir.
Johnston vd. (2004), kiltiir (asama I-VI) ve dogadan yakalanan (V-XI) J. edwardsii
larvalarmin enzim aktivitelerini incelemisler, ¢alisma sonunda proteaz aktivitesinin,
kiiltiir larvalarinda asama I ve VI arasinda sabit oldugunu, ancak dogadan
yakalananlarda asama VI ve VII arasinda 6nemli 6lgiide artis goriilmesinin ardindan
asama XI’de diisiis gézlemlemislerdir. Calismamizda elde edilen sonuglar, beslenme
oncesinde yiiksek bir proteaz aktivitesinin tespiti yoniinden Figuiredo ve Anderson,
(2003)’nun C. quadricarinatus tiirii i¢in bildirilene benzerlik gostermekte, maksimum
aktivitenin V. donemde saptanmasi bakimindan farklilik gostermektedir. Ayrica
Johnston vd. (2004), kiiltiirii yapilan larvalar i¢in bildirdiginden farkli olarak proteaz

aktivitesi gelisme donemlerine bagli olarak degismistir.

Galgani ve Benyamin (1985), penaeid larvalarinda tripsinin proteolize %40-50 katkida
bulundugunu bildirmistir. Figueiredo ve Anderson (2003), C. quadricarinatus
yavrularinda proteazlar ile ilgili olarak, toplam proteaz, tripsin, 16sin-aminopeptidaz
ve Kkarboksipeptidazlar A ve B aktivitelerinin genel olarak benzer modeller
gosterdigini, en yliksek aktivitenin 2.0 cm uzunlugunda bireylerde tespit edildigini ve
en kiicik ve en biiylik birey arasindaki tiim proteazlarin aktivitesindeki bu

farkliliklarin 6nemli oldugunu bildirmislerdir. Calismalarinda, tripsin aktivitesinin
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dollenmis yumurtalarda az miktarda tespit edildigi ve aktivitenin ikinci yavru dénemin
sonuna kadar 17 kat arttigini belirtmislerdir. Hammer vd. (2000), P. clarkii’nin erken
yasam donemlerindeki spesifik enzim aktivitelerindeki gézlenen artisin, doku agirlik
artisina  baghh olarak daha fazla miktarda sindirim enzimi iretildiginden,
hepatopankreasin olgunlagmasini yansittigini belirtmislerdir. Tripsin aktivitesinde
biiyiik artiglar, P. monodon ve L. setiferus tiiri karideslerde karnivor beslenmenin
baslamasindan 6nce meydana gelmistir (Lovett ve Felder, 1990; Fang ve Lee, 1992).
Tatlhi su karidesi M. rosenbergii tiriinde de tripsin aktivitesinin, beslenmeye
baslamadan 6nce daha yiiksek oldugu bulunmustur (Kamarudin vd., 1994). L. setiferus
larvalarinda tripsin aktivitesinde biiyiik artis postlarval gelismenin dordiincii ve besinci
haftasinda meydana gelmistir. Aktivitedeki bu artis, hepatopankreasta hiicre
farklilasmasinin tamamlanmasi ile ayn1 zamana rastlamistir (Lovett ve Felder, 1990).
Kamarudin vd. (1994), tatli su karidesi M. rosenbergii tripsin aktivitesindeki (asama
V-VI) artisin, hepatopankreas hacmindeki artis ile cakistigini tespit etmislerdir.
Calismamizda, tripsin enzim aktivitesindeki en biiyiik artig IV. donemde gozlenmistir.
Bu durumun, P. clarkii (Hammer vd., 2000) tiirlinde oldugu gibi hepatopankreas

olgunlagmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Calisgmamizda, ayrica A. leptodactlus yavrularinimn farkli gelisme donemlerindeki asit
proteaz aktiviteleri de belirlenmistir. Asit proteaz aktivitesi, kerevitlerde sadece C.
albidus (Coccia vd., 2011) tiiriinde bildirilmistir. Coccia vd. (2011), C. albidus’da 2-5
pH araliklarindaki asit proteaz aktivitesinin pH 2.0'de optimum oldugunu, spesifik
aktivitenin pH 2.5'tan pH 5.0'e kadar sabit bir sekilde diistiigiinii bildirmislerdir.
Calismamizda 3-6 pH araliklarindaki asit proteaz aktivitesi incelenmis olup, A.
lepdodactlus’un tiim gelisme donemlerinde en yiiksek aktivite pH 3’te saptanmis ve
pH 3’ten pH 6’ya kadar aktivitede diisiis gozlenmistir. Perera vd. (2008) ise, dikenli
istakoz Palinurus argus i¢in asidik pH’da farkli bir aktivite modeli bildirmistir. P.
argus’un mide sivisindaki zayif asit proteaz aktivitesinin, pH’nin 2.5'tan 3'e
yiikseldiginde 7-8 kat arttigini, pH 3.5-4.5 arasinda ise yavas yavas artmaya devam
ettigini belirtmisledir. Calismamizda A. lepdodactlus’un farkli pH degerlerindeki asit
proteaz aktivite modelleri, C. albidus tiiriinde bildirilene benzerlik, Palinurus argus

tiiriinde bildirilene ise farklilik gostermistir.

110



A. leptodactlus tiiriinde alkalin fosfataz aktivitesi Valipour vd. (2019), tarafindan
calistlmis olup, caligmada kerevitleri farkli dozlarda probiyotik Lactobacillus
plantarum (LB7; 10’ CFU g/yem, LB8; 108 CFU g/yem, LB9; 10° CFU g/yem) iceren
yemlerle beslemisler, deneme sonunda diger gruplara kiyasla LB8 ve LB9
uygulamalarinda daha yiiksek aktivite tespit etmiglerdir. Caligmamizda ise A.
leptodactlus’un farkli gelisme donemlerindeki alkalin fosfataz aktiviteleri incelenmis
olup, gelisme dénemlerine baglh olarak aktivitede degisimler gézlenmis ve en yiiksek

aktivite IV. donemde tespit edilmistir.

5.4. Yem Formiilasyonu

A. leptodactylus’un kiiltiir ortaminda yetistiriciligine iliskin yapilan ¢alismalarda,
ozellikle yavrularin bagimsiz yasamlarinin ilk aylarinda hayatta kalma ve biiylime
oranlarinin diisiik olmasi1 gibi ciddi problemler yasanmaktadir. Bu nedenle, bu tiiriin
yetistiriciligi ile ilgili bilimsel ¢alismalar yavrularda yasama ve biiylime oranlarmin
artirllmas1 yoniinde devam etmektedir. Kontrollii kosullar altinda gerceklestirilen
calismalarda, yavrularin ilk olarak disaridan besin almaya basladigi donemde ¢ok
cesitli besinler (Artemia nauplii, Chlorella sp., Daphnia sp., chironomid larvalari, taze
balik eti, ¢esitli sebzeler) test edilmistir. Ayrica yavrularin beslenmesinde baz1 pelet
yemler (alabalik yemi, karides yemi vs.) de kullanilmistir. Yapilan ¢aligmalar bir biitiin
olarak ele alindiginda, sonuglarin ¢ok degiskenlik gosterdigi, yavrularin biiylime ve
yasama oranlarina iliskin farkli oranlar elde edildigi goriilmektedir. Bu farkliliklarin

beslenme ile iligkili olabilecegi diigiiniilmektedir.

Diger balik ve kabuklu tiirlerinde oldugu gibi kerevit yetistiriciliginde de basarili
sonuglarin elde edilmesinde beslenme &nemli bir faktordiir. Ozellikle yavrularin
bliylime performansit ve yasama oranlari iizerinde beslenmenin dogrudan etkisi
bulunmaktadir. Ayrica besin yetersizligi durumunda bu tiire 6zgii olan agresif
davraniglarin ortaya c¢ikmasi ve kanibalizmin tetiklenmesi biiylik sorun teskil
etmektedir. Agresif davranislar ve kanibalizm nedeniyle yavrularda bazi uzuvlarin
kaybedilmesi ve yiiksek oranda dliimlerin gerceklesmesi kaginilmaz olmaktadir. Bu
nedenle kiiltiir ortamindaki yavrularin yeterli ve dengeli bir sekilde beslenmesi ve
besin ihtiyaclarinin tam olarak karsilanmasi olduk¢a Onemlidir. Tiirlin besinsel

gereksinimlerinin bilinmesi ve tam olarak karsilanabilmesi agisindan oncelikle
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sindirim fizyolojisinin ortaya konulmasi gerekmektedir. Organizmanin sindirim
enzimlerin profili ve gelismeye bagli olarak enzim aktivitesindeki degisimler, besleme
stratejisi agisindan 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla sindirim enzimi fonksiyonlariin
yani sira, ontogenik gelisme donemlerine bagli olarak enzim aktivitelerindeki
degisimlerin tam olarak anlagilmasi ve organizmanin formiile yemlerdeki besin madde

bilesenlerini kullanabilme yeteneginin ortaya konulmasi gerekmektedir.

Kabuklularin beslenme ihtiyaglar1 konusundaki giincel arastirmalar, genellikle hedef
tirlerin sindirim siirecleri ve besinleri hidrolize, absorbe ve asimile etme yetenegi
tizerine odaklanmistir. Bu slireglerin arastirilmasi i¢in ana yontemlerden biri sindirim
enzimi profili ve enzimatik aktivitelerdeki degisimleri belirlemektir (Pavasovic vd.,
2004). Kerevitlerde sindirim enzimleri ile ilgili olarak, C. quadricarinatus (Figuiredo
vd., 2001; Figuiredo ve Anderson, 2003; Lopez-Lopez vd., 2005; Pavasovic vd.,
2007a,b; Luo vd., 2008a,b; Calvo vd., 2013; Sacristan vd., 2014; Dammannagoda vd.,
2015), C. albidus (Coccia vd., 2011), P. clarkii (Hammer vd., 2000; Dai vd., 2009),
C. destructor (Linton vd., 2009; Dammannagoda vd., 2015), C. tenuimanus
(Dammannagoda vd., 2015), Engaeus sericatus (Linton vd., 2009) tiirlerinde birgok
calisma bulunmaktadir. Ancak, Tirkiye’'nin dogal kerevit tiirii olan A.
leptodactylus’un sindirim enzimleri iilkemizde yeni galisilmaya baglanmstir. Acar vd.
(2018), A. leptodactylus’un sindirim enzimi aktiviteleri {izerine mevsim, cinsiyet ve
bliytikliigiin etkisini incelemislerdir. Bir baska calismada, bu tiiriin farkli gelisme
donemlerindeki sindirim enzimi aktivitelerindeki degisimler kismen incelenmis olup,
sadece I. ve II. donem yavrulardaki enzim aktiviteleri ¢alisilmis, drnek yetersizligi
nedeniyle II. donem yavrularda proteaz aktivitesi belirlenememistir (Bahadir Koca
vd., 2018). Bizim ¢aligmamizda ise, kiiltiir ortaminda yavru {iretimi gerceklestirilmis
olup, yumurtadan c¢ikistan itibaren VI. donem dahil olmak iizere tiim gelisme
donemlerinde yavru Ornekleri alinmig ve gelismeye bagli olarak enzim
aktivitelerindeki degisimler ilk kez tarafimizdan bu ¢alismada belirlenmistir. Ulkemiz
disinda yapilan bir ¢aligmada yine ayni tiiriin sindirim enzimi aktiviteleri lizerine L.

plantarum'un etkisi arastirilmistir (Valipour vd., 2019).

Kerevitlerle ilgili olarak su ana kadar yapilan ¢alisma sonuglarindan, tiire 6zgii mikro
yem iiretimi alanina aktarimu ile ilgili bir girisim bulunmamaktadir. Bu ¢aligmanin

temel amaci tlire 6zgli mikroyem {iretimi olup, 6zellikle A. leptodactylus’un yavru
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donemindeki beslenme problemlerine ¢dziim getirmek i¢in Oncelikle ontogenik
gelisme donemlerine bagli enzim aktivitelerindeki degisimleri izlemek olmustur.
Enzimatik aktiviteler, organizmanin farkli ontogenik asamalar1 i¢in yem
formiilasyonlarin belirlenmesinde bir indikator gorevi gérmektedir. Organizmanin
sindirim enzimlerinin degisimi ve protein sindirim yeteneginin anlagilmasi tiire 6zgii
yem formiilasyonunun gelistirilmesinde bir 6n kosuldur (Chamchuen vd., 2014).
Yilmaz vd. (2011), son zamanlarda, larval donemde karsilagilan beslenme
problemlerinin ¢dziimiinde izlenen metodun, tiirlerin enzimatik profillerinin ortaya
konulmasi ve ontogenik gelismeye bagli enzimatik aktivitelerdeki degisimlerin
incelenmesi esasina dayanmakta oldugunu, ancak sadece enzimatik ¢aligmalarin bu
sorunlarin ¢oziimii i¢in yeterli olmadigini, yemlerde kullanilmasi muhtemel protein
kaynaklarinin da larva proteaz avtivitesi lizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi
gerektigini belirtmislerdir. Yem formiilasyonunda yer alan en 6nemli sorunlardan biri,
ozellikle protein kalitesi olmak iizere formiilasyonda yer alacak yem hammaddelerinin
kalitesidir. Kalite amino asit kompozisyonuna ilaveten proteinaz inhibitorleri gibi
antiniitrisyonel faktorlerin varlig1 ve miktarina bagl olan sindirilebilirlikle iligkilidir.
Proteinaz inhibitorleri, besin proteinin sindirilebilirligini azaltarak beslenmeyi
olumsuz yonde etkilemekte ve ileride organizmanin gelisimini yavaslatmaktadir. Bu
nedenle, enzim inhibitdrlerinin varligi, yem formiilasyonu i¢in hammadde se¢iminde
bir smirlama getirmektedir (Alarcon vd., 2007). Dolayisiyla mikro yemlerin
iiretiminde dikkat edilmesi gereken en 6nemli konulardan biri hammadde se¢imidir.
Yem formiilasyonunda kullanilacak hammaddeler enzimatik faaliyetleri olumsuz
yonde etkilememelidir. Bu nedenle in vitro teknikler ile yem hamaddelerinin
yavrularin proteaz aktivitesi iizerine etkilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Yemlerde
kullanilmasi planlanan protein kaynaklarmin in vivo kosullarda denenmeden onceki
muhtemel etkileri in vitro teknikler ile belirlenebilmektedir. Calismamizda da
yavrularin beslenmesinde kullanilabilecek en wuygun yem hammaddelerini
belirleyebilmek i¢in 13 adet yem hammaddesi in vitro tekniklerle test edilmis,
yavrularin tiim gelisme donemleri i¢in her bir hammaddenin proteaz inhibisyon
degerleri belirlenmistir. Yem formiilasyonununda kullanilacak hammaddelerin
seciminde, yavrularin disardan beslenmeye basladigi (II*. donem) dénemden itibaren

hammadde inhibisyon oranlar1 degerlendirilmistir.
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Alarcon vd. (2007), beyaz karides (P. vannamei) larvalarinda kazein, miirekkep baligi
ununun ve bu bilesenleri iceren yemlerin hizli bir sekilde hidrolize edildigini, buna
karsilik, ovalbiimin ve ovalblimin igeren mikrokapsiil yemlerin hidrolize
edilemedigini belirtmislerdir. Caligmalarinda ovalbiiminin inhibisyon degeri %80,
krill ununun inhibisyon degeri ise %33 bulunmustur. Benzer olarak ¢alismamizda da
krill ununun inhibisyon etkisi test edilmis olup, kerevit yavrularinin proteaz aktiviteleri
tizerine Krill ununun inhibisyon degerleri beyaz karides larvalarindan daha diisiik
bulunmustur. Garcia-Carrenio vd. (1997), soya kiispesinin P. vannamei’nin proteaz
aktivitesini %38 + 1.41, Penaeus californiensis’in proteaz aktivitesini ise %53+4.32
oraninda inhibe ettigini belirtmistir. Calismamizda, soya kiispesinin tim gelisme
doénemlerindeki (IT*-VI.) inhibisyon degerleri (%21.97-43.99) P. californiensis

tiirtinde bildirilenden daha diisiik bulunmustur.

Kattakdad vd. (2018), Caridina cantonensis tiirtinde in vitro sindirilebilirlik
calismalar1 yapmislardir. Protein sindirimi ilizerine yapilan g¢aligma, balik ununun
uygun bir protein kaynagi oldugunu goéstermis, karbonhidrat sindirilebilirligi ise,
karbonhidrat kaynagi olarak bugday unu ve maltodekstrinin manyok, piring kepegi ve
Na-aljinattan daha uygun oldugunu gostermistir. Calismada, karides yemlerinde
protein kaynagi olarak balik ununun uygun oldugu, bugday ununun ise en iyi
karbonhidrat kaynagi se¢imi oldugu sonucuna varmiglardir. Calismamizda ithal balik
unu, hamsi unundan daha diisiik inhibe etkisi gosterdiginden hayvansal kaynakli

protein hammaddesi olarak yem formiilasyonunda tercih edilmistir.

Chamchuen vd. (2014)’nin farkli yem hammaddelerinin in vitro protein
sindirilebilirligi ¢alismalar1, artemia, rotifer ve moina'nin P. pelagicus’un larva
asamalar1 i¢in en uygun hammadde oldugunu gostermistir. Alternatif olarak karides
yemi ve artemia pul yeminin de kullanilabilecegi, yavru donemlerinde ise, manyok
ununun yem formiiliine dahil edilmesinin bir avantaj olabilecegi belirtilmistir. Ayrica,
yetiskin yenge¢ kiiltlirii i¢in hayvansal kaynaklardan elde edilen proteinlerin
bitkilerden ve bakterilerden elde edilen proteinlerden daha faydali oldugu, larva
evrelerinde diyet proteininin sindirilebilir kalitesinin ¢ok 6nemli oldugu ancak
sindirim enzimleri tamamen gelismis yetigkinlerde diyetin protein seviyesinin daha
onemli oldugu ifade edilmistir. Fernandez Gimenez vd. (2009a), tarafindan A.

longinaris'in proteaz aktivitesi {izerine alternatif protein kaynaklarinin etkisi
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incelenmistir. Calisma sonuglari, A. longinaris'deki proteolitik aktivitenin, diyet
proteininin kalitesine adapte oldugunu ve kalamar protein konsantresi ile birlikte soya

ununun balik unu yerine kismen ikame edilebilecegini gostermislerdir.

Calismamizda test edilen hammaddelerden gammarusun, proteaz katkisi saglamasi
nedeniyle formiilasyonda mutlaka yer almasi gerektigi sonucuna varilmistir. Ayrica
soya proteininin erken donemlerde, soya kiispesinin ise tiim donemlerde yiiksek
inhibisyon oranlar1 gostermesi dolayisiyla sindirimi ile ilgili sorunlar yasanabilecegi
diistiniilerek bu kaynaklarin formiilasyonda yer almamasi gerektigi sonucuna
ulagilmistir. Ayni1 sekilde bezelye proteini de II*. ve V. donemdeki inhibisyon

oranlarinin yliksek olmasi nedeniyle formiilasyonda tercih edilmemistir.

Sonu¢ olarak, analiz sonuglari donemler bazinda degerlendirilerek, kerevit
yavrularinin proteaz aktivitelerini olumsuz yonde etkilemeyen, diisiik inhibisyon
degerlerine sahip olan yem hammaddelerinin (balik hidrolizati, ithal balik unu,
gammarus unu, kalamar unu, krill unu, bugday gluteni, misir gluteni) formiilasyonda
kullanimlarina ve kullanim oranlarina O6ncelik verilerek yem formiilasyonu

olusturulmustur.

Formiile edilen diyet partikiillerinin ortak bir avantaji, canli yemlerin aksine, mikro
partikiil diyetlerin boyutunun ve kompozisyonunun, c¢esitli tiirlerin ve farkli larva
asamalarinin tam gereksinimlerine uyacak sekilde ayarlanabilmesidir (Holme vd.,
2009). Baliklarda erken donem larval beslemede verilen canli veya mikro yem
partikiillerinin miktar ve biiyiikliigiiniin, yemlemenin etkinligi ve yasama oranlari
bakimindan belirleyici oldugu bildirilmistir (Y1lmaz vd., 2011). Baliklarda oldugu gibi
kabuklu larvalart i¢in formiile yemlerin sunumunda 6nemli bir husus yem partikiil
biiytikliigiidiir. Yem aliminin en st diizeye ¢ikarilmasi, yem partikiil boyutunun

uygun ozelliklere sahip olmasiyla saglanabilir (Holme vd., 2009).

Kerevitler, yiiriime bacaklarinin ucundaki kiskaglari ile yemlerini yakalayarak
agizlaria gotiirlip beslenebilen canlilardir. Dolayistyla, yemlerinin biiyiikliikleri
tutabilecekleri boyutlarda olmalidir. Bu nedenle, II. dénem yavrular 300-500p, III.
donem yavrular 500-800p, IV. V. ve VI. donem yavrular ise 800-1200u boyutlarindaki

olmak tizere 3 farkli boyutta mikroyem tiretimi saglanmistir. Yem partikiil biyiikligi
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ile ilgili olarak penaeid karides larvalar ile yapilan ¢aligmalar, optimum partikiil
boyutunun tiirlere gére degistigini ve tercih edilen partikiil boyutunun larva biiyiidiikce
arttigin1 gostermistir. Ornegin, P. monodon, P. japonicus ve P. indicus larvalar kiigiik
partikiiller (5-25um) ile beslenirken, P. stylirostris, P. kerathurus ve P. vannamei
larvalart daha biiyiik partikiillerle beslenebilmektedir (5-50um) (Holme vd., 2009).
Jones (1998) ayrica, P. monodon’un ilk beslenmede sadece alg hiicreleri (3-30um) ile
aym biyukliikteki partikiilleri aldigini, ikinci asamada zoea larvalarinin 100pm
boyutundaki gida maddelerini alabildigini géstermistir. S. serrata zoea I larvalarinin
hem rotifer hem de artemia ile beslenebilme yetenekleri ise besleme seklinin raptorial
(yirtic1) oldugunu ve larvalarin genis bir aralikta gida parcaciklarini alabildigini
belirtmektedir (Holme vd., 2009). Genodepa vd. (2004), S. serrata'nin farkli larva
asamalarinda partikiil biiyiikliiglintin kabuliinii incelemis ve zoea I i¢in <150um, zoea
I igin 150-250um, zoea V igin 250-400um ve megalop asamasi i¢in 400-600um olan
bir partikiil boyutu 6nermislerdir. Bununla birlikte, megaloplarda 400-600um arasinda
degisen partikiillerin alimi, 600-800um partikiillerinden 6nemli Olclide daha fazla
olmamistir. Amerikan 1stakozu H. americanus dahil diger kabuklu larvalari iizerine
yapilan aragtirmalar, larvalarin tamamen gelismis kiskaglara sahip oldugu gec larva
asamalarinda 800-1200um biiyiikligiindeki partikiillerin tercih edildigini gostermistir
(Fiore ve Tlusty, 2005). Bu caligmada yem partikiil biyiikligiiniin, kerevit
yavrularinin farkli gelisme donemlerindeki alim oranlari test edilmemis ancak gelisme
donemlerine 6zgii boyutlarda sunulan yemlerin yavrular tarafindan kolaylikla

aliabildigi gozlenmistir.

5.5. Uretilen Mikroyemlerin In Vitro Tekniklerle Test Edilmesi

Mikroyem iiretiminden sonra, bu yemin yavrularin enzimatik aktiviteleri tizerindeki
etkilerinin de belirlenmesi gerekmektedir. Mikroyem igerigi, her ne kadar yavrularin
enzimatik aktivitelerini olumsuz yonde etkilemeyen hammaddelerden olusturulmus
olsa da, bu hammaddelerinin ve diger yem bilesenlerinin bir arada kullanimi olumlu
ya da olumsuz sonuglar dogurabilir. Ya da yem iiretim teknolojisinde kullanilan diger
bazi maddeler olumsuz etkilere sahip olabilir. Bu nedenle iiretilen mikro yemin de
yavrulara verilmeden Once degerlendirilmesinin yararli olacagi disiiniilmektedir.
Calismamizda da iretilen yemin yavrular lizerindeki etkileri, in vivo kosullarda

denenmeden once in Vvitro kosullarda degerlendirilmistir. Ayrica, in vitro
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degerlendirme ¢alismalari, kerevit konusunda yapilan ¢alismalarda yavrularin
beslenmesinde siklikla kullanilan ticari yemlerden alabalik ve karides yemleri

tizerinde de gergeklestirilmis olup, yemlerin etkinligi kiyaslanmistir.

Ezguerra vd. (1997), su iiriinleri yetistiriciliginde yemlerin besleyici degerini 6l¢mede
en glivenilir yontemin besleme denemeleri oldugunu ancak, bu yontemlerin pahali ve
zaman alic1 oldugunu ve sonuglarin da c¢evresel faktorlerden etkilenebildigini
belirtmislerdir. Arastirmacilar ayrica, protein sindirilebilirligini degerlendirmede in
vitro yontemlerin hizli oldugunu ve sadece kiigiik miktarlarda hammadde kullanarak
baglarin ne kadar uzaga boliindiiglinii yakindan gozlemlenmesini sagladigini ifade
ederek in vitro yontemlerin 6nemini vurgulamiglardir. Lemos vd. (2000), yemlerin
sindirilebilirliginin in vitro olarak degerlendirilmesi, alternatif protein kaynaklari
seciminde yardimci olan pH-stat yontemi ile saglanabilecegini belirtmislerdir.
Calismamizda pH-stat yontemi kullanilarak mikroyemlerin hidroliz dereceleri
belirlenmigtir. Bunun yani sira mikro yemlerin yavrularin proteaz aktivitesi iizerine

inhibisyonlar1 da tespit edilmistir.

Fernandez Gimenez vd. (2009b), A. longinaris i¢in (Crustacea, Penacidae) formiile
yemlerin in vivo ve in vitro protein sindirilebilirligini inceledikleri ¢aligmalarinda,
balik unu yemi en yiiksek sindirilebilirligi sunmustur (%92). Et ve kemik unu yemleri
i¢in orta diizeyde sindirilebilirlik (%83) bulunmus, daha az sindirilebilir yem (%63)

soya unu ve kalamar proteinleri igeren yem olmustur.

Chamchuen vd. (2014), P. pelagicus'un gelecekteki yem formiilasyonu igin bilgi
saglanmasi amaciyla farkli yem hammaddelerinde proteinin in vitro sindirilebilirligini,
P. pelagicus'un farkli biiyime asamalarindan elde edilen ham enzim oziitleri
kullanarak incelemislerdir. Calismalarinda ¢esitli canli yemler ve artemia pul yemi ve
karides yemi test edilmistir. In vitro sindirilebilirlik sonuglari, P. pelagicus'un larval
donem beslenmesinde en iyi se¢imin artemia, rotifer ve moina'nin oldugunu, alternatif
olarak karides yemi ve artemia pul yemi kullanilabilecegini gostermistir.
Calismamizda ise karides yeminin, A. leptodactylus yavrularinin proteaz aktivitesi
tizerine inhibisyon etkisinin oldukga yiiksek oldugu tespit edilmistir (%59.77-68.40).
Alabalik yemi, karides yemine benzer bir etki gostermis, en diisiik inhibisyon degerleri

ise bu ¢alisma kapsaminda iiretilen kerevit yeminden elde edilmistir. Chamchuen vd.
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(2014), ayrica hammaddelerin protein igerigi ile P. pelagicus'un larva evrelerinden
ham enzim 6ziitleri kullanilarak in vitro protein sindirilebilirlik seviyeleri arasinda bir
iliski bulunamadigini, ancak yetiskin asamalarinda hammaddelerin protein igerigi ile
in vitro protein sindirilebilirlik seviyeleri arasinda anlamli bir iliskinin oldugunu
belirtmislerdir. Bu nedenle, yemdeki proteinlerin sindirilebilirlik kalitesinin larva
asamalarinda ¢ok onemli oldugu, protein seviyelerinin de, sindirim enzimlerinin tam
olarak gelistigi yetiskin asamalarinda daha 6nemli oldugu sonucuna varmislardir. Bir
baska ¢alismada pembe karides (Farfantepenaeus paulensis) yavrulari i¢in farkli yem
hammaddeleri ve ticari karides yemleri test edilmis olup, karides yeminde ana bir
bilesen olarak kullanilan soya ununun sindirilebilirligi azaltig1 ve F. paulensis i¢in

yiiksek derecede inhibisyon etki gosterdigi belirtilmistir (Lemos vd., 2004).

Yapilan ¢alismalarin sonuglari, yem hammaddelerinin ve yemlerin inhibe etkileri ve
protein hidroliz oranlarinda farkliliklarin oldugunu gdstermistir. Bu farkliliklar,
tiirlerin farkli beslenme fizyolojilerine sahip olmasi, yine tiire 6zgii gelisimlerine bagh
olarak farkli donemlerde farkli sindrim enzimlerinin salgilanmasi hatta enzim
aktiviteleri miktarindaki farkliliklardan dahi kaynaklanabilmektedir. Ayrica yemlerin
biyokimyasal kompozisyonlari, yemin igerigindeki hammadderin protein kalitesi,
bitkisel kaynakli hammaddelerin sindirim etkinligini azaltan antinutrisyonel faktorler

igermesi de etkili olmaktadir.

Neticede, mikroyemler her ne kadar iv vitro teknikler ile test edilip, olumlu sonuglar
alinan hammaddelerin formiilasyonda kullanimi ile olusturulmus olsa da, bu
hammaddelerin ve diger yem bilesenlerin bir arada kullanimi durumunda olas1
etkilerinin degerlendirilmesi daha saglikli sonuglarin elde edilmesi bakimindan

onemlidir.

Sonug olarak, A. leptodactylus tiirinde embriyonik gelisme evreleri ve yumurtadan
cikistan itibaren VI. donem dahil olmak iizere tiim yavru gelisme donemlerindeki
ontogenik gelismeye bagli enzim aktivitelerindeki degisimler ulusal ve uluslararasi
kapsamda yeni bir calisma verisi olup, gelecek calismalara 151k tutabilecek 6nemli bir

aragtirma kaynagi olabilecektir.
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Calismanin sonuglari, A. leptodactylus’un embriyonik gelisme evrelerindeki sindirim
enzimi aktivitelerinin embriyonun gelismesine bagli olarak degiskenlik gosterdigini
ortaya koymustur. Proteaz aktivitesi evre VIII (mandibul olusumlu embriyo) ve XIV
(posterior hepatopankreas loblarinin iyi gelismis embriyo) iki tepe degeri gdzlenmistir.
Tripsin aktivitesi embriyonik gelismenin ortalarina kadar genel olarak yiiksek
seviyelerde seyretmis ve diizensiz kalp atiglarinin goriildiigii evre (evre XII) ve
posterior hepatopankreas loblarmin gelisiminin ilerledigi evdede (evre XIV) tepe
degerlere ulagsmistir. Alkalin fosfataz aktivitesi embriyonik gelismenin sonlarina kadar
diisiik seviyelerde dalgalanmalar gostermis evre XIII (gbz pigmentleri gelismis
embriyo) ve XIV’te yiiksek seviyelere ulasmistir. Elde edilen bu sonuglar, A.
leptodactylus’un embriyonik gelisme evrelerindeki sindirim enzimi aktivite
modellerinin  organogenez ve fizyolojik fonksiyonlarla iliskili oldugunu

gostermektedir.

A. leptodactylus'un farkli embriyonik evrelerindeki sindirim enzim aktiviteleri
hakkinda elde edilen bu bilgiler, embriyolarin ve erken donem larvalarin besin
gereksinimlerinin anlasilmasi i¢in dnemli bilgiler saglayabilir ve dolayistyla maternal

kiiltiir teknolojisinin yonlendirilmesine katkida bulunabilir.

Diger kerevit tiirlerinde oldugu gibi yumurta sarisi proteini A. leptodactylusun
embriyonik gelismesi sirasinda hem yapisal bilesenler hem de enerji kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle, A. leptodactylus'un maternal kiiltiiriinde yemin,
embriyogenez i¢in yeterli protein saglayacak sekilde yiiksek bir protein icerigine sahip

olmas1 gerektigi diigiiniilmektedir.

Calisma kapsaminda A. leptodactylus yavrularinin farkli gelisme dénemlerindeki (I-
VI. donem) sindirim enzim aktiviteleri incelenmis, ontogenik gelismeye bagl enzim
aktvitelerindeki degisimler ortaya konulmustur. Calismada, yavrularin disardan
beslenmeye baslamadan Once enzim aktivitelerinin nisbeten yiiksek seviyelerde
oldugu goriilmiistiir. Bu sonug, kirmizi bataklik kereviti P. clarkii (Hammer vd., 2000)
tirtinde oldugu gibi, A. leptodactylus’un sindirim yeterliliginin, beslenmeye

baslamadan once elde edildigini gdstermektedir.
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Calismanin sonuglarina gore, proteaz aktivitesinin A. leptodactylus yavrularinin
disaridan beslenmeye basladigi donemden itibaren gelismeye bagli olarak artis
gosterdigi tespit edilmistir. Bu, yavrularinin disardan beslenmeye basladigi donemden
itibaren yiiksek proteinli besinlere ihtiya¢ duyduklarini géstermektedir. Bu nedenle A.
leptodactylus tiirii ile gelecekte yapilacak calismalarda hayatta kalma ve biiylime
performansinin etkin olmasi igin protein orani yiiksek yemlerin kullanilmasi tavsiye

edilebilir.

Bu calisma sonuclarina gore yavrularin gelisme donemlerindeki besin ihtiyag¢larini
karsilayabilecek en uygun hammaddeler in vitro tekniklerle test edilerek proteaz
inhibisyon degerlerine goére ortaya konuldugundan {retilecek olan yem
formiilasyonununda bu uygun hammaddelerin kullanilmasi yararli olacaktir. Buna
gore yem formiilasyonunda kullanilmasi Onerilen hayvansal kaynakli protein
hammaddeleri; gammarus, balik hidrolizati, ithal balik unu, kalamar ve krill unu’dur,
yine Onerilecek bitkisel kaynakli protein hammaddeleri ise bugday ve misir gluteni ve
bugday unu’dur. Ozellikle proteaz katkisi saglamasi nedeniyle gammarusun yem

formiilasyonun da mutlaka yer almasi onerilir.

Mikro yemlerin sindirilebilirliginin yiiksek olmasi ve yavrularin enzimatik
gelisimlerini olumsuz yonde etkilememesi gerekmektedir. Bu nedenle mikro yem
formiilasyonuna girecek tiim hammaddelerin yavrularin proteaz aktiviteleri iizerindeki
etkileri bireysel olarak degerlendirilmelidir. Yem formiilasyonunda enzimatik

aktiviteleri olumsuz yonde etkilemeyen hammadde kaynaklar tercih edilmelidir.

Mikroyem igerigi, her ne kadar yavrularin enzimatik aktivitelerini olumsuz yonde
etkilemeyen hammaddelerden olusturulmus olsa da, bu hammaddelerinin ve diger yem
bilesenlerinin bir arada kullanim1 olumlu ya da olumsuz etkilere neden olabilmektedir.
Bu nedenle iiretilen mikro yemin de yavrulara verilmeden once in vitro tekniklerle

degerlendirilmesi yararli olacaktir.
Ayrica, in vitro tekniklerle tiire Ozgii iretilen mikroyemlerin in vivo kosullarda

calisilarak desteklenmesi gerekmektedir. Besleme ¢alismalari, her ne kadar yorucu ve

zaman alic1 olsa da yetistiricilikte yemlerin performansinin canli iizerinde denenmesi
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en giivenilir yontemdir. Bu nedenle in vitro tekniklerle elde edilen sonuglarin in vivo

kosullarda test edilmesi fayda saglayacaktir.

Kritik donem olarak adlandirilan Il. yavru dénemini de kapsayan ve biiyiimenin en
hizli oldugu gelisme donemlerininde (11-VI) kerevit yetistiriciliginde kullanilacak
mikro yemlerin formiilasyonundaki protein oraninin ya da uygun hammaddelerin
O6neminin yani sira yem Kalitesi, besin madde kompozisyonlarinin homojenligi ve yem
partikiil biiyiikliigiiniin 6nemi de bu calisma ile daha net anlasilmistir. Kerevitler
ylizme kabiliyeti bulunmayan dipte yiirliyebilen canlilardir ve beslenmeye baslamasi
baliklardan farkli olarak biraz zaman almakta, glivenli bir hissiyat sonrasinda bu adima
gecebilmektedir. Bu nedenle yavrularin verilen yemi alabilmeleri i¢in biraz zaman
gerekmekte ve etkin bir besleme saglanabilmesi i¢in de yemin dibe batabilen 6zellikte
olmasi, zaman dilimlerinde fiziksel bozulmalara mukavim olmasi gerekmektedir.
Baska bir deyisle mikro yem iiretimindeki tekniklerin uygulamasi agsamasinda canlinin

bu 6zellikleri géz 6niinde bulundurulmalidir.

Uretilecek olan formiile kerevit yeminin boyutlari da genel olarak yetistiricilik
prensiplerine paralel olarak yavruya uygun bir boyutta ve bigimde olmali, yavru
biiylidiikge yem boyutlar1 biiyiitiilmelidir. Kerevitler dipten beslenen ve baliklardan
yine farkli olarak ikinci ylirlime bacaklarmin ucundaki minik kiskaclar ile yemlerini
tutarak agizlarma gotiiriip beslenebilen eklem bacakli canlilardir. Bu nedenle yem
boyutu tutabilecekleri bir biiyiikliikte olmalidir. Bu yiizden bu ¢alismada II-VI. gelisim
donemlerinde kerevit yavrularinin beslenmesinde 3 farkli boyutta yem kullanilmistir.
Baslangi¢ doneminde 300-500p (II. ddnem yavrular igin), sonraki déonem de 500-800p
(ITI. dénem yavrular i¢in) ve IV. donemden itibaren de 800-1200u (IV. V. ve VI.
donem yavrular i¢in) boyutlarinda partikiil seklinde yemler kullanilmis ve verilen
yemin kerevitler tarafindan kolaylikla alinabildigi gozlenmistir. Bu nedenle tamamen

toz seklindeki yemler kerevit yavrulari i¢in uygun goriilmemektedir.

Yapilan ¢alismalarda erken donem yavru beslemede kullanilan canli yemlerin
enzimatik aktivitelere katki sagladigi, 6zellikle yavru sindiriminde canli yemlerden
gelen eksojen enzimlerin dnemli roliinlin oldugu ortaya konmustur. Hatta canli yemle
ve kombine yem (artemiatkarma yem) ile beslenen larvalarin yiiksek enzim

aktiviteleri sergiledigi bildirilmistir. Bizim ¢alismamizda da benzer bir sekilde yiiksek
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enzim aktiviteleri gézlenmis olup, bunun beslemede canli yemlerin (tatlisu rotiferi,
artemia, daphhia, chironomid larvalari)) kombine olarak kullanilmasindan
kaynaklanmis olabilecegi sonucuna varilmistir. Bu sonuca dayanarak, I1-VI. donem
kerevit yavru yetistiriciliginde en uygun formiilasyon ile iiretilmis partikiil yemlerle
beslemede tatlisu rotiferi, artemia, daphhia, chironomid larvalarinin yeme ilave olarak
verilmesi hem enzimatik katki saglamasi hem de hayatta kalma ve biiyiime-gelisme

acisindan gerekli goriilmektedir.

Literatiir bilgilerinden de anlasildig1 tizere stres faktorii de enzim aktivitelerinde
farkliliklara neden olabilmektedir. Hangi tiir olursa olsun kiiltiir kosullarinda en biiyiik
sorunlardan biri strestir. Kiiltiir ortaminda tiirin gereksinim duydugu optimum
kosullarin saglanmasi stres faktorlerini minimize edebilmekte ve canlinin beslenme
aktivitesini artirabilmektedir. Bu nedenle kerevit erken donem yavru yetistiriciliginde
ortam sartlarinin optimum tutulmasi, tiim yetistiricilik prensiplerinde oldugu gibi
hayvan refahina 6nem verilmesi, bol barinak saglanarak rahat ve giivende bir ortam
hazirlanmasi, kanibalizmi tetiklememek i¢in yem miktar1 dahil her tiirli rekabet
unsurlarindan kagiilmas: ve yavrulart huzursuz edecek miidahalelerden uzak

durulmasi Onerilmektedir.

Sonug olarak, bu ¢alismada izlenen metodoloji larval donem beslenmesinde problem
yasanan diger alternatif tlirler i¢in iy1 bir model teskil etmis ve uygulanabilir bir
yaklasim sunmustur. Dolayisiyla, alternatif tiirler i¢in uygun yem hammaddelerinin
belirlenerek ideal mikro yemlerin formiile edilmesi ile larval déonemdeki beslenme
sorunlarina ¢ozliim getirebilmesi ve bu tiirlerin kiiltiire alinabilirligine imkan tanimasi

acisindan yetistiricilik sektoriine ekonomik katki saglayabilecektir.
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