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OZET

DOKTORA TEZI

FARKLI YAG KAYNAKLARI ve SU SICAKLIGININ GOKKUSAGI
ALABALIGI (Oncorhynchus mykiss) YAVRULARININ BUYUME
PERFORMANSI, LIPIT METABOLIZMASI ve BAZI GENLERIN mRNA
EKSPRESYONU UZERINE ETKISi

Ahmet Necdet SIRKECIOGLU

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstittusi
Su Uriinleri Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Mevliit ARAS

Bu arastirmada, gokkusagi alabaliklart (Oncorhynchus mykiss) iki farkli sicaklikta
(10°C ve 16°C) fakli lipit kaynaklar1 (balik, soya, keten tohumu yagi) ile hazirlanan dort
farkli diyetle beslenmisglerdir. Sekiz haftalik denemeden sonra tiim viicuttaki yag asidi
kompozisyonu, karacigerdeki A6 desaturasyon ve elangasyon mRNA seviyeleri, kas ve
karacigerdeki insiilin benzeri biiylime faktori-I (IGF-I) ve insiilin benzeri biiyilime
faktori-11 (IGF-IT) mRNA seviyeleri ve biiylime parametreleri arastirilmistir.

Biiylime degerleri sicaklik ve diyet uygulamalarindan ¢ok dnemli derecede etkilenmistir
(p<0,01). Yasama ve yem degerlendirme oranlar1 bakimindan gruplar arasinda farklilik
olmadig1 gortilmistiir (p>0,05).

Tiim arastirma gruplarinda palmitik asit (16:0) ve oleik asit (18:1n-9) oransal olarak en
fazla doymus (SFA) ve tekli doymamis (MUFA) yag asitleri olarak belirlenmistir. En
yiksek n-6 coklu doymamis yag asitleri (PUFA), soya yagi ile beslenen grupta
belirlenirken, en yiiksek n-3 PUFA miktar1 ise keten tohumu yagi ile beslenen grupta
belirlenmistir.  Ayrica en yiiksek eikosapentaenoik asit (EPA, 20:5n-3) ve
dokosaheksaenoik asit (DHA, 22:6n-3) miktar1 balik yagi ile beslenen grupta
bulunmustur (p<0,05). Sonug¢ olarak baliklarin tim viicut yag asidi profilleri
beslendikleri diyetin yag asidi kompozisyonunu yansittig1 goriilmistiir.

Desaturasyon ve elangasyon mRNA seviyeleri hem diyet hem de sicaklik
uygulamalarina bagl olarak onemli derecede farklilik gostermistir. IGF-I ve IGF-II
mRNA seviyeleri tim diyet gruplarinda sicaklik uygulamasindan 6nemli oranda
etkilenmistir (p>0,05).

2011, 179 sayfa

Anahtar Kelimeler: Gokkusagi alabaligi, balik yagi, keten tohumu yagi, soya yagi, yag
asidi, biiylime, desaturasyon, elangasyon, IGF-I, IGF-II.
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ABSTRACT

Ph. D. Thesis

EFFECTS OF DIFFERENT DIETARY LIPIDS SOURCES AND
TEMPERATURE ON LIPID METABOLISM, GROWTH PERFORMANCE
AND SOME mRNA EXPRESSION IN JUVENILE RAINBOW TROUT
(Oncorhynchus mykiss)

Ahmet Necdet SIRKECIOGLU

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Aquaculure

Supervisor: Prof.Dr. Mevliit ARAS

Juvenile rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) were fed different dietary lipid sources (fish oil,
soybean oil and linseed oil) under to water temperature (10°C and 16°C). After 8 weeks trial,
fatty acid profiles in the whole body, A6 desaturation and elangation mRNA levels in liver,
insulin-like growth factor-I (IGF-I) and insulin-like growth factor-II (IGF-II) mRNA levels in
tissue and liver and growth parameters were examined.

Growth parameters were not statistically different among treatment groups exposed to same
water temparature. But they were statistically important between temperature treatments
(p<0,05). Survival and food efficiency ratio in fish were not different among groups (p>0,05).

Palmitic (16:0) and oleic acid (18:1n-9) were the major saturated (SFA) and monosaturated
(MUFA) fatty acid in all experimental groups, respectively. While the highest amounts of n-6
polyunsaturated fatty acids (PUFA) was determined in fish fed the soybean oil diet, the
maximum level n-3 PUFA in fish fed the linseed oil diet. However, the highest
eicosapentaenoic acid (EPA, 20:5n-3) and docosahexaenoic acid (DHA, 22:6n-3) levels were
found in fish fed the fish oil diet (p<<0,05). In conlusion, the results of present study suggest that
the fatty acid composition of whole fish reflect the fatty acid profiles of different dietary lipid
sources.

Levels of desaturation and elangation mRNA were significantly influenced by both dietary lipid
sources and water temperature. IGF-I and IGF-II mRNA levels in all treatment groups were
significantly influenced by water temperature (p<0,05).

2011, 179 sayfa

Anahtar Kelimeler: Rainbow trout, fish oil, linseed oil, soybean oil, fatty acid, growth,
desaturation, elangation, IGF-I, IGF-II
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1. GIRIS

Kiiltiir balik¢iligt tiretim miktar1 hizla artmaktadir. Diinya kiiltlir balik¢ilig1 yoluyla su
tirtinleri iiretimi 1980 yilinda 7,4 milyon ton, 1990 yilinda 16,8 milyon ton, 2002 yilinda
40 milyon ton iken bu miktar 2006 yilinda 47,4 milyon tona ve 2009 yilinda 73,04
milyon tona ulasmistir (FAO 2011). Ulkemizde ise kiiltiir balik¢ilig1 iiretimi 2001
yilinda 67.244 ton, 2005 yilinda 118.277 ton iken bu miktar 2010 yilinda 167.141 ton
olarak gerceklesmistir (Sekil 1.1), toplam iiretim miktar1 icerisinde en fazla iiretimi

yapilan baliklar ise alabalik, levrek ve ¢ipuradir (Sekill.2; TUIK 2011).
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Sekil 1.1. Tiirkiye’de kiiltiir balik¢ilig1 yoluyla elde edilen toplam {iiretim miktarlar:
(TUIK 2011).
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Sekil 1.2. Tiirkiye’de kiiltiir balik¢ilig1 ile tiretilen baliklarin tiirlere gore yetistiricilik
miktarlar1 (TUIK 2011).

Diinyada kiiltiir balik¢ig1r son 10 yil igerisinde yillik ortalama %6-7 oraninda artig
gostermistir. Artiga paralel olarak yetistiricilikte girdi maliyetlerinin  %50-70’ini
olusturan yeme olan ilgide dogal olarak daha da artmistir. Farkli arayislara kars1 yemin
ana hammaddesi olan balik unu ile yagi, yapist ve oOzellikleri ile alternatiflerinin
belirleyicisi veya ana standardi durumundadir (Meyers 1994; Ergiin 1997). Ciinki
yapisindaki zengin EPA, DHA ve arashidonik asit (ARA)’in yani sira yiiksek oranda
icerdigi palmitik (16:0) ve steraik asit (18:0) gibi doymus yag asitleri (SFA) ve oleik
asit (OLA, 18:1n-9), 20:1n-9 ve 22:1n-11 gibi tekli doymamis yag asitlerinden (MUFA)
dolay1 baliklarin enerji ithtiyacini karsilayan miikemmel bir yem hammaddesidir (NRC

1993; Sargent et al. 2002).

Balik unu ve yagini baliklar i¢in 6zel kilan bir diger hususta baliklarin esansiyel yag
asidi ihtiyaglarin1 karsilamasidir. Higbir besin maddesinin yag asitleri kadar
metabolizmaya direkt etkisi yoktur. Yag asitleri (FA) sadece hayvanlarin biiyiimesi
tizerine degil ayn1 zamanda tireme faaliyetleri, immiin sistem ve {iriin kalitesi iizerine de
etkisi bulunmaktadir (Castell ef al. 1972; Watanabe 1982; Henderson and Tocher 1987,
Sargent et al. 2002; Glencross 2009). DHA esansiyel yag asitlerinin en onemlisidir.
Hatta baliklarin ve biitlin sucul organizmalarin degeri, icerdigi DHA miktan ile dl¢iiliir

(Calder and Yaqoob 2009).

Kullanilan balik yagi, hamsi, mezgit, ringa, uskumru, sardalya, kum yilanbaligi, kedi



balig1, paplina, morina balig1 basta olmak tlizere bir¢cok dogal tiir ve 6zellikle de pelajik
tiirlerden elde edilmektedir (Tocher 2003; Tacon 2005; Karalazos 2007). Onemine
ragmen balik yag1 iiretim miktarlart yillar itibari ile artmamig hatta son yillarda dikkate
deger oranda diislis gostermistir (Sekil 1.3). Dolayisiyla gerek girdi maliyetlerinin
diisiiriilmesi ve gerekse iiretime baglh diisiislere alternatif yem katki maddelerine olan

arayislar daha da artirmistir.
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Sekil 1.3. Diinya balik yag: iiretim miktar1 (FAO 2011).

Diyetlerde kullanilacak ilave yem katki maddeleri balik unu ve yaginin 6zelliklerini
olabildigince tasimasi gereginin yaninda baliklarin yag asidi metabolizmasindaki
islevine ve sentez kabiliyetlerine de uygun igeriklerde olmasi1 gerekmektedir. Ciinkii
omurgalilarda oldugu gibi birgok balik tiirii 18 karbonlu n-3 ve n-6 PUFA’lar dan
HUFA’lar1 sentezleme kabiliyetine sahiptirler (Henderson and Tocher 1987; Tocher
2003). Bazi balik tiirlerin de ise yasadiklar1 habitatta zengin HUFA ihtiva eden besin
maddeleri ile beslendiklerinden bu yag asitlerini sentezleme kabiliyetleri
bulunmamaktadir. Dolayistyla bu tiirlerin diyetlerle HUFA’lar1 almalar1 gerekmektedir.
Genel olarak baliklarda yag asidi metabolizmasi sentez kabiliyeti olan tathh su

baliklarinda ve sentez kabiliyeti olmayan deniz baliklarinda ayr1 ayri ele



alinmaktadir.(Torstensen et al. 2000; Bell ef al. 2001; Rosenlund et al. 2001; Sargent et
al. 2002; Tocher 2003; Nakamura and Nara 2004; Mourente et al. 2005).

Tathi su baliklarimin biiyiik bir kisminin sahip oldugu bu o6zellikten dolayr kiiltiir
balik¢iliginda kullanilan diyetlerde bitkisel yaglarin balik yagina ikamesi ¢alismalarinin
0zel bir dnemi bulunmaktadir. Ciinkii bitkisel kaynakli yaglar ile hazirlanan diyetlerle
beslenen baliklarin biiylime, yem degerlendirme (FCR), yasama orani ve hepatosomatik
indeks (HSI) degerlerinin balik yagi ihtiva eden diyetler ile beslenen baliklardan
farklilik gostermedigi yapilan birgok arastirmada ortaya konulmustur (Bell ez al. 1991a;
Tocher et al. 2000; Bell et al. 2002; Rollin et al. 2003; Rosenlund et al. 2003;
Torstensen et al. 2005).

Biiyiime {iizerine negatif etki gOstermeyen bitkisel yaglarin; iireme performansi,
bagisiklik sistemi, pigmentasyon, strese karst direng, gelisim, beyin fonksiyonlari, sinir
sistemi ve yag asitleri sentezinde gorev alan enzimlerin aktiviteleri ve bu enzimlerin
genlerinin ekspresyon dereceleri lizerine ¢alismalar son yillarda popiiler bir arastirma
konusu olmustur. Clinkii baliklar bu metabolik fonksiyonlarin diizenli islemesi i¢in belli
miktarda DHA, EPA ve ARA yag asidine gereksinim duyarlar. Bu yag asitlerini ya
diyetler ile direk alirlar ya da diyetlerle alinan linolenik asit (ALA) ve linoleik asit (LA)
yag asitlerinden sentezlerler (Watanabe 1982; Buzzi ef al. 1996; Sargent et al. 2002).

Balik yagindaki yliksek doymamis yag asitlerinin HUFA miktar1 igerdigi toplam yag
asitlerinin ~ %15-30 oraninda olmasma ragmen bitkisel yaglarda HUFA
bulunmamaktadir. Bitkisel yaglarda ise %50-70 oraninda ALA ve LA yag asitleri
icermektedir. Beslendikleri yaglarin yag asitleri profili balik etinin kalitesini
etkilemekte, yani liriin degerini artirmaktadir (Pickova and Mekere 2007; Dubois et al.

2007; Glencross 2009).

Bitkisel yag iceren balik diyetleri ile yiiksek miktarda alinan ALA ve LA yag asitlerinin
coklu doymamis yag sitleri (PUFA) ve 6zelliklede karbon sayist 20 den fazla olan



DHA, EPA ve ARA gibi yag asitleri grubunu olusturan HUFA’ya doniistimiini
etkileyen faktorler 6zelliklede A6 desaturasyon ve elangasyon genlerinin ekspresyon
miktarlarina bitkisel yag kaynaklarinin ve sicakligin etkilerinin anlagilmasima yonelik

olmasi bu arastirmay1 ve sonuglarini énemli ve anlamli kilacag diistiniilmektedir.

Arastirmanin hedefleri;

1. Disiik ve optimum su sicaklig1 sartlarinda diyetlere (balik yagina) ikame edilen
bitkisel yag kaynaklarinin biiyiime parametrelerine, HSI, genel balik eti bilesimine ve

yag asidi profillerine etkisi

2.  Yemlerdeki bitkisel yag kaynaklarinin baliklarin tiim viicutlarinda ARA, EPA ve

DHA yag asidi birikimi iizerine su sicakliklarinin etkisi.

3. Baliklarda yag asidi sentez yolunda iiretilen yag asitlerinin miktar1 ve bu yag

asitlerine sicakligin ve yag kaynaklarinin etkisi.

4. Bitkisel orjinli yaglarla beslenen baliklarda diyetlerle yiiksek oranda alinan ALA ve
LA yag asitlerinden ARA, EPA ve DHA yag asitlerinin sentezinde gorev alan A6
desaturasyon ve elangasyon genlerinin ekspresyon derecelerinin belirlenmesi ve bu

genlerin ekspresyonuna sicakligin ve besleme periyodunun etkisi.

5. Baliklarda biiyiimeden sorumlu olan IGF-I ve IGF-II gibi hormonlarin genlerinin
ekspresyonu iizerine sicaklik, besleme periyodu ve diyetlerde kullanilan farkli bitkisel

yag kaynaklarinin etkileri arastirilmistir.



1.1. Gokkusag1 Alabaligl (Oncorhynchus mykiss) Hakkinda Genel Bilgiler

Gokkusagr alabaligr diinyada hem yetistiricilik hem de sportif balik¢ilik agisindan en
popiiler soguk su baligidir. Kuzey Amerika orjinli ve dogal olarak Pasifik okyanusuna
dokiilen irmaklarda yasar. Sistematikte Salmonidae familyasinda yer alirlar. Alabaliklar
yaygin sekilde yetistiricilik ve dogal sularin baliklandirilmasi ic¢in kullanilan Salmo,
Salvelinus ve Oncorhynchus olmak iizere li¢ cinsin tiirleridir (Bruno and Poppe 1996;

Stickney 2000; Aras vd 2000; Arabaci 2007). Gokkusagi alabaligmin sistematikteki

yeri,

Alem : Animalia

Sube : Chordata

Alt sube : Vertebrata

Ust simif : Osteichthyes
Simif : Actinopterygii
Alt Simf : Neopterterygii
Ust Takim  : Ostariophysi
Takim : Salmoniformes
Aile : Salmonidae
Cins : Onchorhynchus
Tiir : Onchorhynchus mykiss

Alabaliklarin morfolojik olarak en belirgin 6zelligi sirt yiizgeci ile kuyruk ylizgeci
arasinda yag yiizgecine sahip olmalaridir. Gokkusagi alabaliginda viicut uzamis ve az
basiktir. Sirt yilizgeci 10-12, anal yiizgeci ise 8-12 yumusak 1sina sahiptir. Viicut rengi
dorsal kisimda metalik mavi diger bolgelerde ise giimiisi renktedir yanal ¢izgi boyunca
parlak ve gokkusagi renklerinde bantlar mevcuttur. Dorsal ve kaudal yiizgecle beraber
yanal ¢izginin iizerin de siyah benekler mevcuttur (Ade 1982; Stickney 2000; Arabaci
2007).



Coziinmiis oksijence zengin, soguk ve berrak sular1 seven gokkusagi alabaligi hemen
hemen diinyanin biitlin bolgelerine yayilim gostermistir. Cevresel faktorlere karsi
adaptasyon kabiliyeti yiiksek ve hizli biiyliyen bir tiirdiir. Yemi iyi degerlendirmesi,
kolay dol alimi, kisa inkiibasyon periyodu ve hastaliklara karsi yiiksek mukavemet
0zelligi bu tiiriin kiiltiir balik¢iliginda tercih edilmesinin diger 6nemli sebeplerindendir

(Lindhors-Emme 1990; Celikkale 1994; Aras vd 2000).

Gokkusagr alabaliginin Diinya’da ilk yetistiricilik ¢alismalari, Kuzey Amerika’da 1874
yilinda baslamis ve diinyaya yayilmistir. Gokkusagi alabaligi 100 yili askin siiredir
kiltlirii yapilan en 6nemli tiir konumundadir. Bu nedenlerden dolay1 ve ekonomik
degerinin yiiksek olusu dikkate alindiginda en fazla arastirma yapilan balik tiirlerinden

birisi konumundadir.

1.2. Yaglar ve Yag Asitleri Metabolizmasi

Lipitler ya gercekten ya da potansiyel olarak yag asitleri ile iligkileri olan, kat1 ve sivi
yaglarin genis bir boliimiinii olusturan heterojen yapili (Murray et al. 1993; Kennedy
2007), benzen veya kloroform gibi organik ¢oziiciilerde kolayca ¢oziinen fakat sudaki
¢Oziiniirliikleri son derece zayif olan organik bilesiklerdir (Montgomery et al. 2000;
Gurr et al. 2002). Lipitler, yap1 taglarin1 olusturan yag asitleri ile tiirevleri olan
eikosanoidler tiim canli organizmada oldugu gibi baliklarda da biiylime ve iliremenin

yani1 sira asagida siralanan ¢ok dnemli biyolojik fonksiyonlara sahiptir.

e Hiicre membranlarinin yap1 elamanlaridir.

e Metabolik yakitin hiicre i¢i depolanma seklidirler.

e Metabolik yakitin bir tasima formudur.

e Canli organizmayi dis etkenlere karsi1 korurlar.

e ¢ organlara destek olurlar.

e Hiicre yiizey bilesenleri olarak hiicrelerin birbirini tanimasinda ve doku

immiinitesinde gorev alirlar.



e Is1 ve elektrik yalitimini saglarlar (Keha ve Kiifrevioglu 1997; Aksoy 2000; Sargent
et al. 2002; Tocher 2003).

Lipitler islevlerine ve Ozelliklerine gore cesitli gruplara ayrilmaktadir. Birgok lipit
siniflandirmas1 mevcut olmakla beraber genellikle kendi aralarinda basit lipitler,
kompleks lipitler ve lipit tiirevleri olmak iizere iic gruba ayrilarak incelenirler (Sekil
1.4). Lipitler yag asitlerinin gliserol ile yaptiklari bilesikler olarak da adlandirilmaktadir
ve yapilarinda bulundurduklar1 yag asitlerinin doymamislik derecelerine gore kompleks
(gliserol ile ¢oklu doymamis yag asitlerinden olusan) ve basit lipitler (gliserol ile
doymus yag asitlerinden olusan) olarak adlandirilirlar (Gurr et al. 2002; Kjorsvik et al.
2004; Pratoomyot 2010).

Diger bir yaygin kullanin alanma sahip smiflandirma da ise lipitler, depo (ndtral)
lipitleri ve membran (polar) lipitleri olmak tizere iki gruba ayrilarak incelenirler (Sekil
1.4). Depo yaglan trigiliserid, agilgiliserol veya gliseridler olarak da bilinirler. Bu
yaglar yag asitlerinin gliserolle meydana getirdikleri bilesikler olup esterlesen hidroksit
kokii sayisina gore mono, di ve trigliserid diye de adlandirilirlar. Hayvan hiicrelerindeki
yag depolarinin Ozelliklede adipoz dokunun baslica bilesenlerini bu yaglar
olusturmaktadir (Keha ve Kiifrevioglu 1997; Tocher 2003). Fosfolipitler ise yag asitleri
ve alkole ek olarak bir fosfat iceren bilesik lipitlerdir. Fosfolipidler; molekiil
yapilarindaki alkol tiiriine gore fosfogliseridler (gliserofosfolipidler) ve fosfingozidler
(sfingomyelinler) olmak {tizere (Sekil 1.5) iki grupta incelenirler (Keha ve Kiifrevioglu

1997).



Gliserofosfolipitler

Sifingofosfolipitler

Sekil 1.4. Yaglarin iki farkli siniflandirilmasi.

Gliserofosfolipitler

Sifingofosfolipitler

Yaglar
Basit Lipitler
Mumlar
Lipitler Bilesik Lipitler Fosfolipitler
Glikolipitler
Lipit Tiirevleri
Diger Kompleks
Lipitler
Notral Lipitler Triagilgliseroller
Lipitler
Fosfolipitler
Polar Lipitler
Glikolipitler

Sifingolipitler
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Yag asitleri, baglica dogal kat1 ve sivi yaglarda esterleri halinde bulunurlar; ancak
plazmada bir transport sekli olan serbest yag asidi olarak da esterlesmemis durumda

bulunabilirler (Murray et al. 1993).

Biitiin yag asitlerinin bir ucu metil (CHs3) uzun bir hidrokarbon zinciri ve sonunda
karboksil grubu (COOH) baglanmaktadir. Yag asitleri genellikle karbon ile yaptiklari
bag sayilarina gore numaralandirilir ve bu yolla adlandirilirlar. Yag sitleri doymus ve
doymamis olmak tizere iki ana gruba ayrilir. Doymus yag asitleri ¢ift bag icermezler ve
tim karbonlar1 hidrojenle doyurulmustur (Sekil 1.5). Doymamis yag asitleri, tekli
doymamis FA yani tek cift bag ihtiva edenler ve ¢coklu doymamis FA yani iki veya daha
fazla cift bag ihtiva edenler olmak lizere ikiye ayrilir (Sekil 1.6). Yiiksek derecede
doymamus yag asitleri olarak adlandirilan karbon sayilar1 > 20 olan ve 3 veya daha fazla
cift bag iceren ve PUFA'larin bir alt grubu olan yag asitleridir (Gunstone 1991; Murray
et al. 1993; Keha ve Kiifrevioglu 1997; Aksoy 2000). Doymamis yag asitleri ¢ift
baglarinin donme hareketi yapamamasi nedeniyle c¢ift bagin oldugu noktalarda
hidrokarbon zincirlerinde kivrilmalara sahiptirler. Bu tiir yag asitleri 16-22 karbon
uzunlugundadirlar. Genellikle cis baglar1 A9 pozisyonunda baglar ve her cis cifte bag
tarafindan zincirde 30°’lik bir a¢1 yapacak kirllma meydana gelir. Dogada bulunan
hemen hemen biitiin tiplerinde, ¢ift baglar cis konumundadirlar. Bu ¢esit bir veya birkag
kivrima sahip olan, tamamen doymus yag asitleri kadar siki bir etkilesime giremez,
bundan dolay1 molekiiller arasindaki zayif etkilesimi bozmak icin daha az 1s1 enerjisi

gerekmektedir (Murray ef al. 1993; Montgomery et al. 2000).

Sekil 1.5. Doymus bir yag asidinin kimyasal yapis1 (Palmitik asit, 16:0).
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Sekil 1.6. Doymamis bir yag asidinin kimyasal yapis1 (Linoleik asit, 18:2 n-6).

Uluslararast Teorik ve Uygulamali Kimya Birligi (JUPAC) tarafinda yag asitlerinin
isimlendirilmesinde zincir uzunlugu, ¢ift baglarin konumu ve doymamiglik dereceleri
dikkate alinmistir. Genelde kisa ve sistematik olmak iizere iki farkli isimlendirme
bulunmaktadir. Kisa isimlendirmede n veya o kisaltmalari, sistematik isimlendirmede
ise A terminolojisi ile kullanilmaktadir. Birinci kullanim giliniimiiz arastirmacilari
tarafindan biyolojide, besleme c¢alismalarinda ve akuakiiltiirde yaygin kullanima
sahiptir. Her iki sistemde benzerdir ve ayirim iki nokta (:) ile olur. Bu isimlendirme
sistemlerinde noktalama isaretinden once karbon, sonra ise ¢ift baglarin sayis1 verilir.
Fakat sistemler arasinda ¢ift baglarin konumunu tanimlamada farklhiliklar vardir.
Mesela, A adlandirma yonteminde zincirin karboksil ucuna gore ¢ift baglarin konumunu
belirlemede sayisal degerler kullanilmaktadir. Ornegim 18 karbon ve 3 ¢ift bag igeren a-
linoleik asit 18:3A9,12,15 zincirin karboksil ucunun son tarafindan itibaren 9,12 ve 15.
karbonlarda cift bag icermektedir. Kisa isimlendirmede ise yag asidinin metil ucundan
itibaren ¢ift bagin konumuna gore yani a-linolenik asit 18:3 n—3 veya 18:3 w—3 seklinde
yapilmakta ve metil ucundan sonra ilk ¢ift bagin 3 ila 4. arasindan veya 3. karbon
arasinda oldugunu gostermektedir (Murray et al. 1993; Keha ve Kiifrevioglu 1997;
Aksoy 2000; Gurr et al. 2002). Baz1 6nemli yag asitlerinin sistematik, yaygin ve A

isimlendirmeleri Cizelge 1.1 de yapilari ise Sekil 1.5, 1.6 ve 1.7°de verilmistir.
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Linoleik asit (18:2n-6) Linolenic asit (18:3n-3)

Arashidonik asit (20:4n-6) Eikosapentaenoik asit (20:5n-3)

Dokosahekzaenoik asit (22:6n-3)

Sekil 1.7. Baz1 yag asitlerinin yapilar1 (Gurr ef al. 2002; Pratoomyot 2010).
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Cizelge 1.1. Baz1 6nemli yag asitleri (Christie 1989; Murray et al. 1993).

Karbon No Yag Asitleri Yaygin Isimleri

SFA

14:0 Tetradecanoic Miristik asit

15:0 Pentadecanoic

16:0 Hexadecanoic Palmitik asit

17:0 Heptadecanoic Margarik asit

18:0 Octadecanoic Stearik asit

20:0 Eicosanoic Arashidik asit

22:0 Docosanoic Behenik asit

24:0 Tetracosanoic Lignoserik asit

MUFA

16:1 n-7 cis-9-hexadecenoic Palmitoleik asit

18:1 n-9 cis-9-octadecenoic Oleik asit

20:1 n-11 cis-11-eicosenoic Gondoik asit

20:1 n-9 cis-9-eicosenoic Gadoleik asit

22:1 n—-11 cis-11-decosenoic Setoleik asit

22:1 n-9 cis-13-docosenoic Eruik asit

24:1 n-9 cis-15-teracosenoic Nervonik asit

n-6 PUFA

18:2 n—-6 9,12-octadecadienoic Linoleik asit

18:3 n—6 6,9,12-octadecatrienoic Gamma Linoleik asit

20:3 n—6 8,11,14-eicosatrrienoik Dihomo-y- Linoleik
asit

20:4 n—6 5,8,11,14-cicosatetraenoic arachidonic ~ Arasidonik asit

n-3 PUFA

18:3 n-3 6,9,12-octadecatrienoic Linolenik asit

18:4 n-3 6,9,12,15-octadecatrienoic Stearidonik asit

20:4 n-3 Eicosatetraenoic -

20:5n-3 5,8,11,14,17- eicosapentaenoic EPA

22:5n-3 7,10,13,16,19-docosapentaenoic DPA

22:6 n—3 4,7,10,13,16,19-docosahexaenoic DHA
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1.3. Yag Asitleri Biyosentezi

Biitiin omurgalilarda yag asidi sentezi piiriivatin oksidatif dekarboksilasyonu veya
mitokondrial B-oksidasyonu sonucu mitokondrial asetil-CoA {iretimi ile sitoplazmada
meydana gelir. Asetil-CoA karboksilaz (ACC) ve yag asidi sentetaz (FAS) olarak
adlandirilan iki sitoplazmik enzim yag asitleri sentezini katalizler ve bu reaksiyonla
NADPH’1n oksidasyonu ile enerji elde edilir. Daha sonra yag asitleri sitoplazmadan
mitokondriye transfer edilir ve asetil-CoA, ACC tarafindan katalizlenerek malonil-CoA
ya doniigiir boylece yag asitlerinin ilk ve smirli reaksiyon basamagi baslamis olur.
Kisacasi yag asitlerine karbon atomlar: ikili birimler halinde asetil-CoA dan saglanir.
Zincir uzamasi basamaginda iki karbon birimini veren aktiflesmis bilesik malonil-
CoA’dir. CO;’nin azalmasi ile uzama reaksiyonu ilerler. Yag asidi sentez kompleksinin
uzatma reaksiyonu 16 karbonlu palmitat olusumuna kadar siirer. Bundan sonraki
uzamalar ve ¢ift baglarin olusumunda baska enzim sistemleri gorev alir (Murray et al.

1993; Keha ve Kiifrevioglu 1997; Aksoy 2000; Sargent et al. 2002; Kennedy 2007).

Yag asidi sentezi baslica karacigerde, bir miktar adipoz doku ve kaslarda olmaktadir.
Yag asitlerinin sentezi yikimdan farkli bir reaksiyon ile meydana gelir. Bu reaksiyon

basamaklar1 Cizelge 1.2.’de verilmistir.
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Cizelge 1.2. Doymus yag asitleri sentezinin temel reaksiyon basamaklari.

Reaksiyon Enzim

1 | Asetil CoA + HCOs;- +tATP—— 5 Malonil CoA + ADP + Pi + H+ Asetil CoA

karboksilaz

2 | Asetil CoA + ACP&——=;, Astil ACP + CoA ACP-Asetil
transferaz

3 | Malonil CoA + ACP¢——=;, Malonil ACP + CoA

ACP-Malonil
transferaz

4 | Asetil ACP + Malonil ACP CoA—___  Asetolasetil ACP +ACP +CO2

B -Ketoagil ACP
sentetaz

5 | Asetoasetil ACP + NADPH+H'_—___ D-3-Hidroksibutiril-ACP-E + NADP

B-Ketoagil ACP
rediiktaz

6 | D-3-Hidroksibutiril-ACP *=——= Krotonil-ACP + H,0

B — Hidroksi
acil- ACP
dehidrataz

7 | Krotonil-ACP + NADPH + H" =———;, Butiril-ACP + NADP

Enoil- ACP
rediiktaz

1.4. Yag Asitlerinde Desaturasyon ve Elangasyon

Yag asitlerinin sentezinde bahsedildigi gibi canlilar asetik CoA dan palmitik asite kadar

doymus yag asitlerini sentez kabiliyetine sahiplerdir. Yag asitlerinin sentezi in vivo ve

in vitro olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. In vivo sentezde canlilar asetik

asetil CoA dan

SFA (16:0 ve 18:0) yag asitlerini in vitro sentezde ise diyetlerle alinan 18:3 n-3 ve 18:2

n-6 yag asitleri desaturasyon ve elangasyon enzimleri tarafindan canlinin gereksinim

duydugu DHA, EPA ve AA gibi PUFA’lara doniisiirler (Gurr and James
Murata 1998; Warude er al. 2006). Linoleik asitten ¢oklu doymamis

sentez basamaklar1 Sekil 1.8’de verilmistir.

1975; Los and

yag asitlerinin
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18:2 n-6 (LA)

A6 desaturasyon elangasyon
18:3 n-6 20:2 n-6
J/ elangasyon elangasyon \L
20:3 n-6 22:2 n-6

A5 desaturasyon

N

20:4 n-6 (AA)

elangasyon

22:4 n-6

Sekil 1.8. Linoleik Asit (18:2 n-6)’den en ¢oklu doymamis yag asitlerinin sentez
basamaklari.

1.4.1. Desaturasyon enzimleri

Desaturasyon enzimleri demir igeren enzimler olup yag asitlerinin tek bag (C-C) ihtiva
eden karbon atomlarin1 belirli bolgelerde ¢ift baga (C=C) doniistiiriir. Omega ve delta
olmak {izere iki tip desaturasyon enzimi mevcuttur. Bu enzimler universal olup
Escherichia coli gibi bazi1 bakteriler haricinde tiim canlilarda bulunmaktadir (Sprecher
et al. 1995; Los and Murata 1998; Pereira et al. 2003;Warude ef al. 2006). Desaturasyon
enzimleri PUFA’larin sentezinden bagka membran lipitlerinin akigkanliginda da énemli
rol oynarlar (Pereira et al. 2003; Warude ef al. 2006). Yag asitlerinin sentezinde gorev

alan baglica desaturasyon enzimleri A9, A12, A15, A6 ve AS5’tir. Bu enzimlerin aktivite
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gosterdikleri bolgeler Sekil 1.8, 1.9 ve 1.10°da gosterilmistir.

18:3n-3 (ALA)

A6 desaturasyon elangasyon
18:4n'3 20:311-3

\l/ elangasyon elangasyon \l/
20:4n-3 22:3n-3

\l/ A5 desaturasyon

20:5n-3 (EPA)

elangasyon

22:5n-3

elangasyon

24:5n-3

A6 desaturasyon

24:6n-3

B-oksidasyon

22:6n-3 (DHA)

Sekil 1.9. Linolenik Asit (18:3n-3)’den c¢oklu doymamig yag asitlerinin sentez
basamaklari.
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1.4.1.a. A9 Desaturasyon enzimi

Tekli doymamus yag asitleri A9 desaturasyon enzimi tarafindan doymus yag asitlerinden
sentezlenir. A9 desaturasyon enzimi iizerine caligmalar c¢ok yaygin oldugundan
ozellikleri en iyi bilinen desaturasyon enzimidir (Los and Murata 1998; Pereira et al.
2003; Warude et al. 2006). Ayrica stearoyl-CoA desaturasyon (SCD) olarak da
adlandirilan bu enzim bir mikrozomal membran proteinidir. Metabolizmada sitokrom b5
ve NADH’a bagl sitokrom b5 rediiktaz ile birlikte calisir. A9 desaturasyon enzimi ilk
olarak Fuglena gracilis’de, daha sonra ise 1spanak, avakado ve aspir gibi yiiksek yapil
canlilarda belirlenmistir (Gurr et al. 2002). Hem SCD enziminin geni hem de proteini

insan, balik ve fare gibi bir¢ok tiirde izole edilmistir (Pereira et al. 2003).

Stearoyl-CoA desaturasyon enziminin lipit metabolizmasindaki baslica rolii, 16:0
(palmitik asit) den 16:1 n-7 (palmitoleik asit)’i ve 18:0 (stearik asit) den 18:1n-9 (oleik
asit)’in sentezini katalizlemesidir (Sargent et al. 2002; Pereira et al. 2003; Nakamura
and Nara 2004; Kennedy 2007). Ayrica MUFA’larin sentezinde sinirlayict bir enzim
oldugundan ve membran fosfolipit ikili tabakasina fosfogliseritlerin gecisini
sagladigindan membran akiskanligin1 korumada énemli rol oynar (Ntambi 1999; Pereira

et al. 2003; Tocher 2003; Kennedy 2007).

SDC enzimi diisiik su sicakliklarinda bile aktif olmasina ragmen diyetler ve hormon
diizensizliklerinden etkilenmektedir. Ayrica yapilan caligmalarda yiiksek SCD
aktivitesinin obezite ile ilgili oldugu ve insanlarda viicut agrilig1 ile Stearoyl-CoA
desaturasyon aktivitesi arasinda pozitif bir korelasyon bulundugu bildirilmistir (Li et al.

1994; Pereira et al. 2003) .
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Endojen Sentez

18:0

A9 desaturasyon

18:1 n-9

A6 desaturasyon

18:2 n-9

elangasyon

20:2 n-9

A5 desaturasyon

20:3n-9

elangasyon

22:3 n-9

elangasyon

24:3 n-9

A6 desaturasyon

24:4 n-9

B-oksidasyon

22:4 n-9

Sekil 1.10. Steraik Asit (18:0)’den baslayan endojen sentez yolu.
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1.4.1.b. A12 Desaturasyon enzimi

Al12 desaturasyon enzimi endoplazmik retikulumda oleik asit’in linoleik asit’e
doniistimiinden sorumlu temel enzimdir. Bu enzim bir integral membran proteindir ve
aktivitesi A12 yag asidi desaturase (FAD2) geni tarafindan kontrol edilir. FAD2 geni
soya, ay¢icegi ve keten gibi bir¢ok bitkiden klonlanmistir. insanlarda ve baliklar dahil
olmak tiizere bir¢ok canlida bulunmadigindan linoleik asit (18:2n-6) oleik asit ( 18:1n-9)
den sentezlenememektedir. Bundan dolay1 linoleik asit baliklar, insanlar ve bir¢ok canli
icin esansiyel yag asididir (Henderson and Tocher 1987; Los and Murata 1998; Pereira
et al. 2003; Warude ef al. 2006; Tocher 2003).

1.4.1.c. A15 Desaturasyon enzimi

Linolenik asitin linoleik asitten sentezini katalizleyen ve ¢ogunlukla bitkilerde bulunan
membran proteini yapisinda bir enzimdir. Bitki hiicresinde linolenik asitin sentezi
endoplazmik redikulum ve plastit olmak iizere iki farkli organellerde gerceklesmektedir.
Bundan dolay1, A15 desaturasyon enziminin iki organellerde iki farkli formu mevcuttur.
Birinci formu endoplazmik redikulum tipi aspir bitkisinden, ikincisi ve yaygin plastit
formu ise soya ve hint yagi otundan izole edildigi rapor edilmistir (Sprecher 2000;

Pereira et al. 2003; Warude et al. 2006).

1.4.1.d. A6 Desaturasyon enzimi

A6 desaturasyon enzimi insanlarda ve hayvanlarda endoplazmik retikulumda bulunan
bir membran proteindir. PUFA’larin sentezini belirli sinirlar igeresinde katalizleyen A6
desaturasyon enzimi (D6D)’nin geni Once bir tatli su bakterisi olan Synechocystis
sp.’den, daha sonrada fare, balik ve insan basta olmak iizere bir ¢ok canlidan (engerek
ve hodan bitkilerinden) izole edilmistir (Masoro 1962; Hastings et al. 2001; Pereira et
al. 2003; Nakamura and Nara 2003; Warude et al. 2006). D6D, insan ve hayvanlarin

beslenmesinde onemli olan ve ¢ogu bitkisel tirlinde bulunmayan y-linolenik asit (GLA,
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18:3 n-6) ve stearidonik asit (STA, 18:4n-3)’lerin sentezinde gorev alir. Bu enzimin baz
dizilimi 444 amino asite sahip oldugu ve sequens sonuclarina gore insan ve farede
D6D’nin %87 benzerlik gosterdigi bildirilmektedir (Okayasu ef al. 1981; Pereira et al.
2003; Warude et al. 20006).

A6 desaturaz hem 18 hem de 24 karbonlu yag asitlerinin sentezinde islev gormektedir.
Sekil 1.9, 1.10°da goriildiigli gibi bu enzim linoleik asiti (LA, 18:2n-6) y-linolenik asite,
linolenik asiti (ALA, 18:3 n-3) stearidonik asite, 24:4 n-6 yag asidini 24:5 n-6’e ve 24:5
n-3 yag asidini 24:6 n-3’e donistiiriir (Sprecher et al. 1995; Raz et al. 1998; Los and
Murata 1998; Sprecher 2000; Hastings et al. 2001; Pereira et al. 2003; Warude et al.
2006).

D6D enziminin aktivitesi diyetlerle alinan yag asitlerinin miktarina, hormonal
aktiviteye, canlinin yasina ve yag asidi ihtiyacina gore degismektedir. Ayrica kanser ve
diyabet gibi kronik hastaliklar, bu enzimin aktivitesini etkilemektedir. Fakat A6
desaturasyon enzimi aktivitesi A9 desaturasyon enzimi aktivitesi kadar dis etmenlerden
etkilenmemektedir. Yapilan c¢aligmalarda A6 desaturasyon enziminin en yliksek
aktivitesi ve geninin ekspresyonu beyinde ve karacigerde tespit edilmistir (Gurr et al.

2002; Pereira et al. 2003).

1.4.1.e. AS Desaturasyon enzimi

Coklu doymamis yag asitlerinin sentez yolunun son basamaginda katalizor olarak gorev
alan bir bagska membran proteininin yapisindaki enzimdir. AS desaturasyon enziminin
(D5D) geni bir¢ok hayvandan ayrica insandan da klonlanmigtir. EPA ve AA gibi yliksek
doymamis yag asitlerinin sentezinde son desaturasyon basamaginda gorev alir. Dihomo-
v-linolenik asite (20:3n-6) bir ¢ift bag ilave ederek arashidonik asiti (AA, 20:4 n-6) ve
20:4 n-3 yag asidinden 20:5 n-3’iin sentezlenmesini katalizler. Yapisal olarak A6
desaturasyon enzimi gibi 444 amino asitten olusan bir baz dizilimine sahip oldugu

tahmin edilmekte ve insanda A6 ve A5 desaturasyon enzimleri %62 benzerlik arz
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etmektedir. D5D enziminin aktivitesi diyetlerin besin madde icerigi basta olmak iizere
g6z bozukluklari, alzaymir ve diyabet hastaliklari ile degisim gostermektedir (Sprecher
et al. 1995; Los and Murata 1998; Hastings et al. 2001; Gurr et al. 2002; Pereira et al.
2003; Warude et al. 20006).

1.4.2. Elangasyon enzimi

Elangase, elangase sistem veya yag asidi elangasyon sistemi olarak adlandirilan enzim,
yag asidi zincirinin karboksil iinitesinin sonuna iki karbon iinitesi ekleyerek zincir
uzamasini saglamadan sorumludur (Leonard et al. 2004; Warude et al. 2006). Bitkilerde
ve hayvanlarda elangasyon sisteminin gerceklesmesini saglayan 4 enzim vardir. Bu
enzimler sirastyla; f-ketoagil ACP sentesaz, f-ketoacil ACP rediiktaz, S-hidroksiagil
ACP dehidraz ve enoil- ACP rediiktazdir (Keha ve Kiifrevioglu 1997; Aksoy 2000).

1.5. Yag Asitlerinin Beta-oksidasyonu

Daha once bahsedildigi gibi biitiin organizmalarda lipitler ve yapi taslar1 olan yag
asitlerinin en 6nemli gorevlerinden biri de enerji saglamasidir. Diyetlerle alinan fazla
yaglar trigiliserid olarak adipoz dokularda ya da tiirlere gore canlinin farkli bolgelerinde
katabolizma sonucu enerji ihtiyacin1 karsilamak icin depolanir. f-oksidasyon yoluyla
yag asitlerinin yikimi mitokondri matriksinde ve peroksizomlarda meydana gelir.
Burada mitokomdriyal As etil Cola sitrik asit siillisii prosesi yag asitlerinin 2 karbon
initesinin uzaklagtirilmasi seri reaksiyonlar ile gerceklesir (Keha ve Kiifrevioglu 1997;
Aksoy 2000). Mitokondri al oksidasyon ¢ogu yag asidi grubunda kullanildigindan ¢ok
onemlidir. Peroksizomlarda oksidasyon ise c¢oklu doymamis yag asitlerinin
p-oksidasyon ile siirhidir (Murray et al. 1993; Henderson 1996; Keha ve Kiifrevioglu
1997; Aksoy 2000; Nelson and Cos 2008). Yag asitlerinin mitokondiriyal (-
oksidasyonu, oksidasyon, hidraysan, ikinci oksidasyon ve tiyeol siz olmak iizere dort
reaksiyon ile gerceklesmektedir. Her bir mitokondiriyal f-oksidasyonda bir mol NADH,
bir mol FADH2 ve bir mol asetil CoA iiretilir. Karbon sayis1 12°den biiylik olan fatty
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asetil CoA’lar karnitin asetiltransferaz I (CPT-I), karnitin asetiltransferaz I (CPT-II) ve
thiokinaz enzimleri yardimiyla karnitin ile mitokondri matriksine tasinirlar.
Periksozomal f-oksidasyonda ise mitokandrial B-oksidasyondan farkli olarak FADH2
yerine hidrojen peroksit iiretilir. (Gurr and Harwood 1991; Henderson 1996; Gurr et al.

2002).

1.6. Baliklarda Yag Asidi Metabolizmasi

Baliklar diger omurgalilar gibi sentezleyemedikleri yag asitlerini saglikli yasam
stirdiirebilmeleri i¢in diyetlerle birlikte almak zorundadirlar. Esansiyel yag asitleri
yeterli miktarda diyetler ile alinmadiginda biiyiime, lireme, gelisme, strese karsi direng,
sinir sistemi ve immiin sistemde sorunlarla karsilasiimaktadir (Castel et al. 1972;
Watanabe 1982; Henderson and Tocher 1987; Sargent et al. 2002; Tocher 2003).
Lipitler ~ozellikle dogal ortamlarindaki besinlerinde az miktarda bulunan
karbonhidratlar1 iyi degerlendiremeyen karnivor baliklarin en 6nemli enerji kaynagidir.
Daha oncede bahsedildigi gibi baliklar yapisal olarak LA ve ALA yag sitlerini
sentezleme kabiliyetine sahip degildir. Hem ALA hem de LA ya§ asitleri hiicre
membranlarinin yapisal biitiinliiglinii saglayan fosfolipitlerin bir 6gesi olan 20:4 n-6,
l6kotriyen ve prostaglandin gibi eikosanoidlerin iiretiminde gorev alan 20:5 n-3 ve
hiicre mebranlarinda, beyinde ve sinir sisteminde bircok fonksiyona sahip olan 22:6 n-3

gibi HUFA’larin tiretiminin ilk ve vazge¢ilmez elemanlaridir (Tocher 2003).

Baliklarin yag asitleri gereksinimi temelde deniz ve tatlisu baliklarinda farklilik
gostermektedir. Ayrica baliklarin yasadiklar1 ortamda dogal besin kaynaklarinin yag
asidi profilleri tiirlerin yag asidi ihtiyacini etkilemektedir. Deniz baliklarinin dogal
besinlerinde gereksinim duyduklar1 22:6 n-3, 20:5 n-3 ve 20:4 n-6 gibi HUFA grubu
yag asitlerinin yeterli miktarda bulunmasina ragmen, tatli su baliklarinin besinlerinde bu
yag asitleri yeterli degildir. Bu yiizden tathi su baliklar1 ihtiya¢ duyduklart HUFA grubu
yag asitlerini dogal besinlerinde bulunan 18 karbonlu yag asitlerinden A5/A6

desaturasyon ve elangasyon enzimleri ile sentezleme kabiliyeti kazanmislardir. Deniz
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baliklar1 ise yeterli miktarda HUFA ihtiva eden yemler ile beslendiklerinden bu yag
asitlerini sentezleme ihtiyacin1 duymazlar ve bunun sonucu olarak yag asitleri
sentezinde AS5/A6 desaturasyon ve elangasyon enzim aktivitesi gosterememektedir
(Tocher 2003, Glencross 2009; Turchini et al. 2009; Vagner and Santigosa 2011).
Baliklarda yag asidi sentezi, desaturasyon ve elangasyon enzimlerinin aktivite

gosterdikleri basamaklar Sekil 1.8, 1.9 ve 1.10°da gosterilmistir.

Baliklarda A6/AS desaturasyon ve elangasyon enzimlerinin aktiviteleri ile buna bagil
enzimlerin genlerinin ekspresyonlar1 sicaklik, tuzluluk, c¢evresel faktorlerle besin
maddesinden etkilenmektedir. Bu enzimlerin aktivitelerini etkileyen unsurlar Sekil

1.11°de detayh olarak verilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Yaglar, proteinlerle birlikte baliklarin baslica organik bilesikleri olup karbonhidratlari
iyl degerlendiremeyen karnivor baliklarin baslica enerji kaynagini olusturmaktadir.
Diyetlerle alinan enerji kaynaklarinin bilesenlerini olusturan yag asitleri ve bunlarin
tiirevleri olan eikosanoidler biiylime, iireme, saglik ve bagisiklik sistemi iizerine olumlu
etkileri bulunmaktadir. Bu yiizden kiiltiirii yapilan baliklarinin beslenmesinde kullanilan
yemlerin ekonomik olmasi i¢in balik yagina ikame kullanilan bitkisel orjinli yaglarin
biiylime iizerine etkileri uzun yillardan beri arastirilan bir konu olmustur (Henderson

and Tocher 1987; Sartgent et al. 2002; Tocher 2003).

Yapilan arastirmalar diyetlere katilan yaglarin, yag asidi igerigi, baliklarin kas
dokusundaki yag asidi profilini ¢evresel faktorlerin etkisinde yansittigini rapor
etmislerdir. Ornegin Castel et al. (1972) , gokkusagi alabaligiin diyetlerine ilave edilen
10 ila 25 gr/kg! n-3 PUFA, 10 gr/kg” n-6 PUFA’nin biiyiimeyi olumlu etkiledigini
bildirmiglerdir. Buna kargin 11°C su sicakhiginda 182 giin bitkisel ve hayvansal orijinli
yaglarla hazirlanan yemlerin biiyiime iizerine etkilerinin gokkusagi alabaliklarinda

kontrol grubu ile paralel oldugu ifade edilmistir (Reinitz and Yu 1981).

Benzeri bir diger calismada ise bitkisel ve hayvansal kaynakli yaglar katilarak
hazirlanan yemlerle, 20 hafta siiresince beslenen 80g’lik gokkusagi alabaliklarinin
bliyime ve yem degerlendirme oranlarina iliskin bulgularin 6nemli seviyede
etkilenmedigi sonucuna ulagilmistir (Greene and Selivonchick, 1990). Ayni sekilde %50
ve %85 oraninda soya yagi katkili yemlerin gokkusagi alabalig1 (Oncorhynchus mykiss)
ile levrek (Dicentrarchus labrax) baliklarinin lipid dagilimi ve karaciger histolojisi
lizerine yogunlasilan calismada ikincil olarak bakilan biiylime sonuclari 6zellikle
gokkusagi alabaliklar i¢in 6nemsiz bulunmustur (Figueiredo-Silva et al. 2005). Ayni
sekilde Choubert et al. (2006), gokkusagi alabaligi diyetlerinde balik yagi yerine

zeytinyagl ile hazirlanan alternatif yemlerin baliklarin bazi biiyiime parametreleri
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tizerine (agirhik artisi, spesifik biiyiime hizi ve yemden yararlanma orani) énemli bir

etkisinin olmadigini kaydetmislerdir.

Gokkusagt alabaligt (Oncorhynchus mykiss) yavrularinda balik ve kolza (100:0, 75:25,
50:50, 25:75 oranlarinda) yaginin biiyiime verileri lizerine benzer seviyede etkili oldugu
sonucuna ulagilmistir. Buna karsin diyetlerdeki kolza yaginin artigina paralel artan, 18:2
n-6 yag asidi kas dokusundaki DHA ve EPA yag asitlerinin diismesine yol agtigi
anlagilmistir (Petterson et al. 2009).

Geurden et al. (2009), kolza ve keten tohumu yagilarini balik yagi yerine %100 ikame
olarak kullandiklar1 ¢aligmada, agirlik kazanclar1 ve gilinliik biliylime oranlar1 arasinda

istatistiki agidan 6nemli bir farkliligin goriilmedigini aktarmislaridir.

Bilindigi iizere baliklarin yag asidi kompozisyonu tiirlere, ¢evresel faktorler, diyetlerde
kullanilan ham maddelerin yag asidi profili ve sindirilebilirliligi gibi bir¢cok degiskene
bagl olarak farklilik gostermektedir (Haliloglu 2004). Beslendikleri yag kaynagi balik
etinin yag asidi profilini énemli miktarda etkilemektedir. Bu nedenle arastirmacilar
kiiltiir balik¢iliginda hem ekonomik yem eldesi, hem de baliketinin yag asidi kalitesi

lizerine yogunlasmislardir.

Gokkusagi alabalig1 yemlerinde balik yagi yerine linoleik asit (18:2 n-6) kaynagi olan
soya ve aycicek yaglart kullanilarak hazirlanan diyetlerle ortalama agirliklart 5,78+00,9
gr olan baliklar 60 giin siire ile beslemislerdir. Deneme sonunda balik yag1 ile beslenen
grupta agirlik kazanci 29,3+0,4gr, aycicek yagi ile beslenen grupta 28,1+0,4gr ve soya
yagi grubunda ise 28,8+0,6gr olmasina ragmen olup istatistiki agidan fark olmadigi
goriilmiistlir. Bu arastirmada baliklarin tiim viicut yag asidi kompozisyonu beslendikleri
yemin yag asidi kompozisyonunu yansitmistir. Bitkisel orjinli yag iceren diyetleri alan
gruplarda n-6 PUFA, balik yag1 ile beslenenlerde ise n-3 PUFA grubu yag asitlerinin
dominant oldugu rapor edilmistir (Sener ve Yildiz 2003).
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Caballero et al. (2002), Gokkusagi alabaligi yemlerinde balik yagi yerine en az %50
oraninda olmak tiizere farkli oranda bitkisel (soya, kolza, palmiye ve zeytin) ve
hayvansal yag kullanilarak biiylime, yem degerlendirme, yag sindirimi, kas dokusu yag
asidi kompozisyonu ve histolojisi lizerine etkilerini inceleyen bir aragtirma yapmuslardir.
Arastirmada ortalama agirliklari 250 gr olan baliklari 12°C de 64 giin boyunca
beslenmiglerdir. Deneme sonunda yem degerlendirme oranlart gruplarda Onemli
seviyede farkli ¢ikmis ve elde edilen sonuglarin 0,72 ile 0,79 arasinda degistigi
bildirilmistir. Agirlik kazanglar1 ve spesifik biiylime oranlart bakimindan ise gruplar
arasinda farklilik belirlenmemistir. Yag asitleri acisindan ise balik yagi oraninin yiiksek
oldugu gruplarda hem n-3 hem de n-6 yag asitleri serisi diger gruplara gore yiiksek ve

istatistiki agidan 6nemli oldugu goriilmistiir. Biitiin bu bulgular ikame yaglarin balik

yag1 yerine farkli oranlarda rahatlikla kullanilabilecegini anlamina gelmektedir.

Fonseca-Madrigal et al. (2005), bitkisel kaynakli hurma yagim alternatif yag olarak
gokkusag alabalig1 diyetlerinde ¢alismislardir. Yemlere %0-25-50 ve %100 oranlarinda
hurma yagi balik yagi ile karigtirilarak hazirlanmis ve agirliklart 27g olan baliklar 13°C
su sicakliginda 10 hafta siireyle yemlenmislerdir. Hurma yagmin fakli seviyelerinin
baliklarin bliytime performansi ve yem degerlendirme oranlarii olumsuz etkilemedigi;
kas dokusunda DHA yag asidi miktarinin yalnizca %100 hurma yag: igeren grupta
diistiigii rapor edilmistir. Esansiyel yag asidi olan linolenik asit (18:3n-3) miktarinin
yemdeki hurma yagiin artisi ile azalmasina ragmen, karacigerdeki DHA miktarinin

degismedigi bildirilmistir.

Ortalama agirliklar1 20 g olan gokkusagi alabaliklar1 bitkisel kaynakli yag kullanilarak
hazirlanan diyetler ile beslenen arastirmada, biiylime parametreleri ile protein, yag ve
kuru madde miktarlarini etkilememistir. Hindistan cevizi yagiin %6 katildigi gurupta
%5,18 DHA, %1,26 EPA (toplam n-3 serisi yag asitleri %8,07) degerleri kontrol
grubuna en yakin sonuglar oldugundan bu tiiriin yemlerinde kullanilabilecegini

belirtmislerdir (Ballestrazzi et al. 2006).
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Gokkusagt alabaliklart %100 oleik asit, %50 ay¢icek-%50 keten tohumu yagi, %100
morina balig1 yagi ve %100 lesitin kullanilarak hazirlanan dort farkli diyetle alt1 hafta
beslenmislerdir. Ortalama agiliklar1 1824+51mg olan baliklarin arastirma sonunda agirlik
kazanci bakimindan en iyi biiylime (%1684+137) lesitinli muamele grubunda, en diisiik
biiylime ise oleik asitli yemleri alan gruplar (%572+78) temsil etmistir. Benzer sonuglar
yemden yararlanma oranina da yansimistir. Tim viicut yag asitleri profili
incelendiginde balik dokular1 beslendikleri yemlerin yag asidi profillerini yansitmistir.
En yiiksek DHA miktarinin morina baligi yagi grubunda oldugunu belirlemislerdir
(Rinchard et al. 2007).

Baliklardaki biiylime ve yag asidi kompozisyonu iizerine 14°C su sicakhiginda ve 14
saat aydilik, 10 saat karanlik ortamda ikame bitkisel yaglarin (diyet 1; FO-FM100,
%100 balik yag1 ve balik unu; diyet 2, VO-FM100 %100 bitkisel yag ve balik unu;
diyet 3, VO-FM50 %100 bitkisel yag ve %50 balik unu; diyet 4,VO-FM25 %100
bitkisel yag ve %25 balik unu; diyet 5, VO-FMO %100 bitkisel yag ve %0 balik unu-
%100 kanola protein konsantrasyonu) etkisinin c¢alisildigi arastirmada, ortalama
agirliklar1 47g olan 20 adet gokkusagi alabaligindan olusan gruplar 140 giin siire ile
beslenmislerdir. Gruplar arasinda en yiiksek (257,3g) agirhik kazanci diyet 2 ile
beslenen yemlerde, en diisiikk (202,2g) kazang ise diyet 5 ile beslenen muamele
grubunda hesaplanmis, farkli yag ihtiva eden muameleler arasinda biiylime performansi
ve %HSI agisindan istatistiki olarak farkliligin 6nemli olmadig1 rapor edilmistir. Balik
yag1 yerine %100 ve %50 oraninda kanola ve keten tohumu yagi kullanilan yemlerde
toplam PUFA miktarinin balik yagina gore daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Bu iki
grupta balik yag1 i¢erene nazaran daha az miktarda DHA ve EPA yag asitleri bulundugu
belirtilmistir (Drew et al. 2007).

Kalogeropoulos et al. (1992), ortalama agirliklar1 1 gr olan Sparus aurata baliklarini
soya yag1 (SBO) ve morina balig1 karaciger yagi (CLO) nin farkli oranlar1 kullanilarak
%12 yag ihtiva eden 6 farkli diyeti 5 ay siire ile ¢alismuglardir. Besleme periyodu

sonunda biiyiime performansi ve karaciger fosfolipitlerinin yag asidi kompozisyonunu
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incelemisglerdir. Biiyiime performans1 en yiiksek %6 CLO ile beslenen grupta
gozlenmistir. %6’dan daha az CLO igeren ve dolayisi ile esansiyel yag asidi bakimindan
fakir gruplarda, yiiksek derecede karaciger yaglanmasi gozlenmis, en yiiksek HSI
degerlerine bu grupta rastlanmistir. Baliklarin viicut yag asidi kompozisyonu yemin yag
asidi profilinden direk olarak etkilendigi, Muamele guruplar icerisinde en yiiksek DHA
(22:6n-3) miktarmin %10 CLO igeren grupta, en diisik ise %2 CLO diyeti ile
beslenenlerde goriildiiglinii ve ¢ipuralarin yemlerindeki minimum EPA (20:5n-3) ve

DHA miktarmin ise %0,9 olmasi1 gerektigi rapor edilmistir.

Menoyo et al. (2005), ortalama agirliklart 2 gr olan Atlantik salmonlart %25, %50, %75
ve %100 oranlarinda keten tohumu yagi (LO) ihtiva eden diyetlerle, su sicakligi 9+1°C
olan ortamda 12 hafta siire ile yemlemisler ve biiylime performansi, kas ve karaciger
dokularinin yag asidi kompozisyonu ve bazi lipogenik ve lipoltik enzim aktivitelerini
belirlemislerdir. Biiyime performansi, HSI, VSI ve yag icerigi agisindan istatistiki
olarak fark belirlenmemistir. Fakat hem karaciger hem de kas dokusunun yag asidi
muhteviyat1 bakimindan farklilik oldugu bildirilmistir. Diyetlerde linoleik asit (18:2n-6)
ve linolenik asit (18:3n-3) miktarlan yiiksekten diisiige dogru sirasiyla %100 LO, %75
LO, %50 LO, %25 LO, %0 LO diyetle beslenen gruplarda belirlenmistir. Karacigerden
elde edilen yag asidi kompozisyonu incelendiginde nétral ve fosfolipit fraksiyonlarinin
her ikisinde de %25 ve %50 LO gruplarinda, DHA (22:6n-3) ve EPA (20:5n-3) yag
asitlerinin tiretiminin %75 LO ve %100 LO diyetleri ile beslenenlere gore daha yiiksek
oldugu, %100 balik yagi iceren grupla ise istatistiki a¢idan onemli bir farkliligin
olmadig belirlenmistir. ARA (20:4n-6) bakiminda incelendiginde ise %25 ve %50 LO
gruplarinda %100 balik yagi iceren gruptan diisiik digerlerinden ise yliksek miktarda
oldugu bildirilmistir.

Asdari et al. (2011), balik yag1 (FO), soya yag1 (SO), kuru hurma yagi (CPO) ve keten
tohumu yag1 (LO) iceren dort fakli yem ile 12 hafta besledikleri Pangasius nasutus
baliklarinin da biiylime performanslarina SO, CPO ve LO’nun ayni oranda etki ettigi,

hatta kontrol grubuna gore daha iyi sonuglara ulagildig bildirilmistir. Kas dokusunda
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yapilan yag asidi analizlerine gére SFA ve MUFA ’nin en yiiksek miktarlar1 kuru hurma
yag1 ile beslenen grupta sirasiyla %47,04-%38,61, en diisiik degerler ise keten tohumu
yag1 ile beslenenlerde (%34,7-%27,07) belirlenmistir. PUFA oranlar ise (%39) keten
tohumu yagi ile beslenen gruplarda daha yiiksek seviyede bulunmustur. Dolayisiyla
total PUFA degerleri arasindaki farkta &nemli seviyede olmustur. Ilgili sonuglar

diyetlerde ki yag kaynaklarinin farkliligina baglanmistir.

Buzzi et al. (1996), gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss)’da yemlere balik ve
zeytinyag: ilaveli calismada (1-'*C) 18:3 n-3 tizerinden (1-'*C) 20:5 n-3 iiretimi ve
diyetlerdeki 22:6 n-3 (DHA) eksikliginde, bu yag asidinin 18:3 n-3, 20:4 n-3, 20:5 n-3,
22:5 n-3 ve 22:6 n-3’e sentez liretimini arastirmiglardir. Calisma sonunda DHA yag
asidi balik yag: ile hazirlanan diyette %10,4+0,3, zeytinyag: ile hazirlanan diyette ise
%0,3+0,0 oraninda olmasina karsin karaciger dokusundan elde edilen fosfolipitler de
strastyla %40,9+2,5 ve %18,2+1,7 oldugu belirlenmistir. Dolayis1 ile A6 desatutrasyon,
elangasyon aktivitesinin n-3 yag asidi eksikligi bulunan diyetle beslenen uygulamada
daha fazla oldugu belirlenmistir. Aragtirmacilar balik yagindaki yiiksek DHA miktarinin

yag asidi sentezini sinirladigini belirtmislerdir.

Tocher et al. (2001), kahverengi alabalik, atlantik salmonunun ve ayni sekilde alp
alabaliginin iki farkli populasyonunu %100 balik yagi iceren kontrol diyeti ve %50
keten ile kolza tohumu yag1 iceren iki farkli diyetle 12 hafta beslemislerdir. Calisma
sonunda baliklarin karacigerlerinde 18:3 n-3 yag asidinden 22:6 n-3 yag asidi sentezi
sirasinda desaturasyon ve elangasyon aktivitesini belirlemiglerdir. Atlantik salmonu ve
alp alabaliginin iki farkli populasyonlar1 arasinda DHA, EPA ve ARA yag asitleri
bakimindan her iki diyet ile beslenen baliklarda onemli bir farkligin oldugu
belirlenmemistir. Ayrica baliklarin yag asidi kompozisyonu beslendikleri diyetlerin yag
asidi igerigini yansittig1 aragtirmacilar tarafindan bildirilmistir. En yiiksek desaturasyon
ve elangasyon aktivitesi kahverengi alabalikta, ikinci olarak Atlantik salmonunda, en az

ise Alp alasinda belirlemislerdir. Ayrica bitkisel yag karmasi ile beslenen tiim gruplarda
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desaturasyon ve elangasyon balik yagi ile beslenenlere gore daha yiiksek ¢iktigir ve

aradaki farkin istatistiki olarak 6nemli oldugu bildirilmistir.

Atlantik samonlarinin %0, 10, 25, 50 ve 100 oranlarinda balik yagina (FO) kolza
tohumu yag1 (RO) ikame ederek hazirlanan diyetler ile baliklarin 17 hafta siire ile
beslendigi arastirmanin sonunda gruplar arasinda biiylime ve yem degerlendirme
acisindan farklilik olmadig1 ve karaciger, kas, kalp ve bobrek dokularinda histopalojik
lezyonlarin bulunmadig bildirilmistir. Diyetlerdeki RO oraninin artmasi ile baliklarin
kas dokusunda 18:3 n-3, 18:2 n-6 ve 18:1 n-9’da art1ig1, 20:5 n-3 ve 22:6 n-3’lin ise
azaldig1 rapor edilmistir. Karaciger yag asidi profilindeki degisim kas dokusu ile
benzerlik gdstermis, elangasyon ve desaturasyon aktivitesi ise diyetlerdeki kolza
tohumu yag1 oranina paralel artti1 anlagilmistir. Ayrica %50 RO ikame edilen yemlerin
salmonidler i¢in kiiltlir balik¢iliginda kullanilmasinin EPA ve DHA yag asitleri ve et

kalitesi bakimindan uygun oldugu bildirilmistir (Bell et al. 2001).

Zheng et al. (2004), atlantik salmonu diyetlerinde balik yag1 yerine %25, 50, 75, 100
oranlarinda keten tohumu yagi kullanilarak karacigerde HUFA’nin biyosentezinde
gorev alan genlerin ekspresyonlari iizerine etkilerini arastirmiglardir. Balik yemlerindeki
keten tohumu yag1 arttikca buna paralel olarak, hem desaturasyon hem de elangasyon
gen ekspresyonlarinin arttigi goriilmiistiir. Tiim gruplarin 20. hafta gen ekspresyonlari
40. hafta ekspresyonlarinin yaklagik iki kati kadar oldugu bildirilmistir. Ayrica
diyetlerin yag asidi icerigi HUFA sentezini etkiledigi rapor edilmistir.

Atlantik salmonlar1 (ortalama agirliklar1 50 gr) 3,7: 2: 1 oranlarinda kolza, hurma ve
keten tohumu ihtiva eden bitkisel yag karmasi, balik yagma %75 ve 100 degerinde
katilarak hazirlanan {i¢ farkli yem ile 12 ay tath suda beslendikten sonra deniz suyuna
transfer edilen baliklar 12 ay da bu ortamda denemeye tabi tutulmuslardir. Calismadan
elde edilen veriler, baliklarin tatli sudan tuzlu suya transferlerinden sonra HUFA
sentezinin arttigini, en yiiksek sentezin %75 ilaveli grupta goriildiigiini ve HUFA

sentezinin hem yag kaynagindan hem de besleme periyodundan (6, 9, 12, 15, 18, 21,
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24 .aylar) etkilendigini bildirmislerdir. Delta 6 desaturasyon gen ekspresyonu 12. ve 13.
aylarda yiikselirken bu aydan sonra diistiigii ve en yiiksek A6 ve A5 desatutrasyon
aktivitelerinin bitkisel yag gruplarinda balik yagi grubuna gore daha yiiksek seviyede
oldugu rapor edilmistir. Aragtirmanin 13. ayindan sonra baliklarda elangasyon gen

ekspresyon miktarinin artti§1 goriilmiistiir (Zheng et al. 2005).

Atlantik salmonlart %0, 25, 50, 75 ve 100 oranlarinda kolza tohumu ve ayrica %50
oraninda zeytinyag: ilaveli yemlerle 42 hafta beslenmistir. Calisma sonunda yapilan
analizlerde A5 desaturasyon geninin ekspresyonu %75 RO grubunda kontrol grubuna
nazaran Onemli derecede yiliksek ¢iktigr bildirilmistir. Ayrica FO grubunda A5
desaturasyon geninin ekspresyonu 22. hafta ve 42. haftada bir farklilik géstermezken
RO grubunda ekspresyon 22. haftaya nazaran 42. haftada daha yiliksek c¢iktig1
bildirilmistir (Jordal et al. 2005).

Pratoomyot ef al. (2008), baslangic agirliklar1 ortalama 0,8 gr olan atlantik salmonu
(Salmo salar) balik yagi, kontamine olmamis balik yag: ve bitkisel yag karmasi (kolza
tohumu ve soya yag1) ile yag asidi balanst yapilmis diyetler hazirlayarak beslemisler,
baliklarin kas ve karaciger dokularin yag asidi profili ile karaciger dokusunda A5/A6
desaturasyon - elangasyon genlerinin ekspresyon derecelerini belirlemiglerdir. 18:3 n-3
ve 22:6 n-3 oranlar sirasiyla balik yagi diyetinde (FO) %2,7+0,0 -11,6+0,2, kontamine
olmayan balik yag1 grubunda (DFO) %2,3+0,1-11,4+0,8, balik ve kolza tohumu yagi
muamelesinde (SRO) %6,3+0,1- 4,3+0,0, balik yagi, kolza tohumu yag1 ve soya yagi
uygulamasinda (SPO/SO) %5,1+£0,1- 4,3+0,1, balik yagi ve soya yaginda (SSO)
%3,7+0,2- 4,2+0,0 orak tespit etmislerdir. Kas dokusunda 18:3 n-3 ve 22:6 n-3 sirasiyla
FO grubunda %2,3+0,1-13,1+0,6, DFO grubunda %2,3+0,1-13,6+0,6, SRO grubunda
%5,6+0,2-6,4+0,5, SPO/SO grubunda %75,4+0,2-6,7£0,2 ve SSO grubunda ise
%3,2+0,1-7,5£0,5 olarak tespit etmislerdir. Delta 6 ve A5 desturasyon genlerinin
ekspresyon orani en yliksek 18:3 n-3 ihtiva eden SSO grubunda, en diisiik ise FO

grubunda belirlendigi bildirilmistir. Arastirmada elangasyon geninin ekspresyon miktar1

ile diyetlerin yag asidi profilleri arasinda bir iligki olmadigi ifade edilmistir.
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Turchini et al. (2006), Maccullochella peelii peelii’lerde tim viicut yag asidi balans
metodu kullanarak yag asitleri metabolizmasini arastirdiklar1 ¢alismada, diyetlere
kanola ve keten tohumu yagi katarak baliklari ortalama 22,5°C de 112 giin beslemisler
ve keten tohumu yagi ile beslenen baliklarda kanola yagi grubuna gore daha fazla
miktarda elangasyon, A6/AS5 desaturasyon aktivitesi oldugu belirlenmislerdir. Kanola
yag1 iceren yemle beslenen baliklarda ise diyetle alinan 18:2 n-6 yag asidinin
%354,4’tintin  dokuda biriktigi, %38,5’inin oksidasyona ugradigi, %06,4’linlin ise
elangasyon ve desaturasyona ugradigi anlasilmistir. Ketentohumu yagi grubunda ise
diyetle alman 18:3 n-3 yag asidinin %52,9’unun dokuda biriktirildigi, %37 sinin
oksidasyona ugratilarak enerji gereksinimi i¢in kullanildigr ve %8,6 miktarinin
elangasyon ve desaturasyon ile DHA {iiretiminde kullanildig1 belirlenmistir. Bu verilere
ilave olarak materyal balikta enerji iiretimi i¢in sirastyla 18:3 n-3, 18:2 n-6 ve 18:1 n-
9’un tercih edildigi ve diyetlerde 18:3 n-3 arttik¢a dokulardaki SFA birikiminin arttig1

rapor edilmistir.

Murray cod (Maccullochella peelii peelii) ile yapilan bir baska yag asidi metabolizmasi
calismasinda baliklar balik yagi tabanli kontrol diyetinin haricinde 18:3 n-3/18:2 n-6
(ALA/LA), 0,3, 0,6, 1,0, 1,6 ve 2,9 oranlarinda bes farki yemle 74 giin beslenmistir.
Arastirmada tiim viicut yag asidi balans metodu kullanilarak yag asidi metabolizmasini
diizenleyen enzimlerin aktiviteleri hesaplanmistir. Gruplar arasinda en yiiksek toplam f3-
oksidasyon degeri (2) en yiiksek ALA/LA orani olan grupta, en diisiik oksidasyonda
ALA/LA oran1(0,3) ile en diisiik orana sahip grupta belirlendigi bildirilmistir. Toplam
desaturasyon aktivitesi bakimindan gruplar arasindaki farklihigin istatistiki acidan
onemli olmadigi, fakat n-3 PUFA A6 desaturasyon aktivitesi diyetlerdeki n-3 PUFA
ozelliklede ALA’nin azalmasiyla arttifi gozlenmistir. Diger taraftan n-6 PUFA A6
desaturasyon aktivitesi diyetlerdeki ALA miktariyla paralellik gosterdigi rapor
edilmistir (Senadheera et al. 2011).

Kennedy et al. (2007), konjiige linoleik asit (CLA) ve tetradecylthioacetic asit (TTA)

balik yagmma belli oranlarda katilarak hazirlanan yemlerle beslenen grubun etinin
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kimyasal bilesiminin kalitesi {izerine etkilerini arastirmiglardir. Arastirmacilar diyetlere
katilan CLA ve TTA'min yasama giicline, agirlik kazancina, giinlilk biiyiime ve yem
degerlendirme oranina etki etmedigini gormiislerdir. Karaciger dokusundaki toplam
PUFA (toplam n-3 PUFA ve 20:4n-6 (AA) oran1 hem CLA hem de TTA ilaveli
diyetlerle beslenen baliklarda artigi belirlenmistir. Ayrica karacigerdeki 20:5 n-3 ve
22:6 n-3 miktar1 yeme katilan CLA ve TTA ile artig1 rapor edilmistir. Diyetlere katilan
TTA’nin karaciger ve kas dokusunda sadece balik yagi iceren yemle beslenen gruba
gore daha fazla karnitin palmitoly transferaz (CPT-I) aktivitesi gosterdigi ifade
edilmistir. Ayrica kas ve karaciger dokularinda CPT-I gen ekspresyonunun CLA ve
TTA gruplarinda balik yagi icerenlere gore daha yiiksek oldugu ve farkliligin istatistiki
acidan onemli oldugu vurgulanmistir. Yag asidi A6 desaturasyon geni ekspresyon
miktar1 da yalnizca balik yagi iceren grupta CLA ve TTA icerenlere gore onemli
derecede yiiksek c¢ikarken, PUFA elangasyon geninin ekspresyonu CLA igeren
diyetlerle beslenenlerde yiiksek ¢iktigi rapor edilmistir. Sonug olarak diyetlere katilan
CLA ve TTA’nin balik etinin besin kalitesine ve 22:6 n-3 ve 20:5 n-3 yag asitleri
seviyesine etki ettiginden insan beslemesi lizerine fayda saglayabilecegi goriislinii

aktarmislardir.

Konjiige linoleik asitin balik yemlerinde kullanildig1 bir bagka arastirmada ise ¢ipura
(Sparus aurata) yavrular1 %0, %2 ve %4 oranlarinda CLA ilaveli diyetlerle beslenmis,
CLA’nin biiyiime performansi, doku yag asitleri kompozisyonu ve beslenme sonrasi
bazi metabolik degisimlerine etkileri arastirtlmistir. On iki hafta siiren besleme
caligmasi sonunda en iyi biiyiime ve yem degerlendirme orani diyetlerinde CLA ihtiva
etmeyen kontrol grubunda gozlenmistir. Diyetlerde CLA miktar1 azalmasiyla
karacigerde, hem elangasyon hem de desaturasyon mRNA ekspresyonunun azaldigi
belirlenmigtir. Ayrica GO6PD aktivitesi elangasyon ve desaturasyon mRNA
ekspresyonuna paralele olarak, diyetteki CLA miktar1 arttik¢a azaldig1 rapor edilmistir

(Diez et al. 2007).
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Tocher et al. (2006), plankton ve balikla beslenen iki farkli alp alabalig1 (Salvelinus
alpinus) populasyonuna, balik ve engerek otu yagi ilaveli yemlerle 16 hafta
beslemislerdir. Arastirmada 18:4 n-3’ce zengin olan engerek otu yagi, 18:3 n-3’den
DHA'nin sentez yolunun, ikinci basamak yag asidi olmasi sebebiyle kullanilmig olup
sentez basamaginmi kisaltarak desaturasyon ve elangasyon aktivitesini ¢alismiglardir.
Engerek otu yag1 grubunda 18:2 n-6, 18:3 n-3, 18:3 n-6, 18:4 n-3, 20:3 n-6 ve 20:4 n-3
miktarlart hem karacigerde hem de kas dokusunda muamelelerden bagimsiz arttigini
tespit etmislerdir. Buna karsin EPA ve DHA’da azalma oldugu aciklanmistir. Balik yagi
grubunda planktonla beslenen populasyonda 18:3 n-3 ve EPA iiretimi yani HUFA
sentezi balikla beslenen popiilasyona gore istatistiki agidan dnemli derecede yiiksek
cikmistir. Engerek otu yagi grubunda ise balikla beslenen grupta HUFA sentezi artig
gosterirken bu durumun planktonla beslenen populasyonda goriilmedigi anlagilmustir.
Daha onceki ¢alismalarda bitkisel kaynakli yaglarla beslenen baliklarda HUFA sentezi
yani A6 desaturasyon ve elangasyon aktivitesi artarken bu c¢alismada balik yagi grubuna

gore daha diisiik olduguna dikkat ¢ekilmistir.

Atlantik salmonu yemlerine stearidonik asitce (18:4n-3) zengin engerek otu yagi, ilave
edilerek yag asidi sentez yolunun ilk basamagi olan 18:3 n-3’den 18:4 n-3’nin
desaturasyonu bay pas edilerek sentez yolunun kisaltilmasi amaglanmistir. Diger
diyetlere ise kontrol olarak balik yagi ve 18:3 n-3’ce zengin bir kaynagi olan kanola
yagt kullanilmigtir. On iki hafta beslenen baliklardan alinan karaciger orneklerinde
elangasyon geninin ekspresyonu 18:4 n-3 yag asidi ile beslenenlerde yiiksek oldugu
arastirmacilar tarafindan belirlenmistir. Calismanin ana konusu olan A5 ve A6
desaturasyon gen ekspresyonu en diisiik balik yaginda, en yiiksek ekspresyon ise kanola
yagi1 ile beslenen baliklarda belirlendigi, engerek otu yagi grubunda ise yag asidi sentez
yolunda, desaturasyonun birinci basamaginin atlanmasi ile kanola yag1 grubundan daha

diisiik AS ve A6 desaturasyon gen ekspresyonu belirlenmistir (Miller ez al. 2008).

Bitkisel kaynakli yaglarin diyetlerde kullanildigi bir bagka arastirmada ortalama
agirliklart 132 gr olan atlantik salmonlar1 7,9+0,1°C su sicakligi, 18 saat aydinlik, 6 saat
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karanlik kosullarinda 16 hafta beslenmislerdir. Calismada balik yagina (FO) alternatif
olarak kullanilan soya yag1 (SO), keten tohumu yag: (LO) ve kolza tohumu yag1 (RO)
gruplarinda HSI, VSI, FCR, ve SGR degerleri bakiminda farkliligin istatistiki a¢idan
onemli olmadig1 fakat FO ve RO ile beslenen gruplarin agirlik kazancinin LO ve SO ile
beslenenlere gore yiiksek oldugu bildirilmistir. Karaciger dokusunda en yiiksek DHA
miktarinin FO grubunda en diisiik degerin ise LO grubunda oldugu ve bitkisel orijinli
yag ile beslenen gruplar arasinda 22:6 n-3 yag asidi bakimindan farkliligin olmadigi
belirlenmistir. Diger bir 6nemli yag asidi olan EPA ise en yiiksek FO grubunda en
diisiik ise SO grubunda belirlenmistir. Arastirmada en yiiksek HUFA sentezinin LO, en
diisiik ise FO grubunda oldugu, bunun ise LO yaginin yliksek miktarda 18:3 n-3 yag
asidi ihtiva etmesinden kaynaklandig1 bildirilmistir. HUFA sentezinin aksine fatty agil
A6 desaturase gen ekspresyonu bitkisel kaynakli yaglar igerisinde en yiiksek PO
(3,994), en diisiik oraninin ise LO (2,809) grubunda oldugu rapor edilmistir (Leaver et
al. 2008).

Izquerdo et al. ( 2008), fakli yag (sardalya, soya, keten ve kolza tohumu yagi) iceren
yemlerle beslenen ¢ipura larvalarinda yag asidi kompozisyonu ve A6 desaturasyon
geninin ekspresyon derecesini belirlemislerdir. Gruplar arasinda yasama orani ve agirlik
kazanct bakimindan farklilik belirlenmedigi, bitkisel yag ile hazirlanan diyetlerle
beslenen ¢ipura larvalarinda 20:2 n-9, 20:2 n-6, 18:2 n-9, 18:3 n-6, 20:3 n-6 ve 20:4 n-
6’nin balik yag: iceren gruba goére daha fazla oldugu anlasilmistir. Ayrica larvalarda
yapilan A6 desaturasyon gen ekspresyon oranlari, balik yagi grubunda 1,171, keten
tohumu yag1 grubunda 2,849, soya yagi grubunda 7,013 ve kolza tohumu yag1 grubunda
ise 7,941 olarak belirlenmistir. Soya ve kolza tohumu yag1 gruplarinda A6 desaturasyon
geni ekspresyonunun diger gruplara gore 6 misli fazla olmasi metabolizmada besinsel

ihtiyacin bir geregi olarak ifade edilmistir.

Panserat et al. (2008a), gokkusagi alabalig1 (Oncorhynchus mykiss), balik yagi iceren ve
icermeyen iki farkli yem ile 18°C de 7 hafta siiresince bilyiitiildiigii arastirmada bazi

karaciger genlerinin ekspresyonunu iizerinde durulmustur. Calisma sonucunda balik
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yag1 icermeyen yemle beslenen baliklarda, yag asidi sentez geninin ekspresyonundan
elde edilen verilere gore, yiiksek derecede lipit biyosentezi ve asetil-CoA oksidase

geninin ekspresyon derecesine gore de diisiik lipit katabolizmasi rapor edilmistir.

Turchini and Francis (2009), gékkusagi alabaliklarin1 12+1°C de 72 giin siireyle balik
(FO) ve keten tohumu yagi (LO) ihtiva eden yemlerle besleyerek, yag asidi
kompozisyonu ve tiim viicut yag asidi balans metodu kullanarak desaturasyon,
elangasyon ve B-oksidasyon miktarlarini belirlemislerdir. LO grubunda yag asitlerinin
AS/A6 desaturasyonu ve oksidasyonunun balik yagi grubuna gore daha yiiksek oldugu
buna paralel olarak DHA ve EPA iiretiminin yaklasik 2-3 kat daha yiiksek c¢iktig
gbzlemlenmistir. Dokularda diyetlerle saglanan yag asitlerinde biiyiik miktarda azalma
gozlenirken uzun zincirli yag asitlerinin birikimi diyetler tarafindan etkilenmedigi ve
SFA ve HUFA’nin diyetlerle alindig1 bildirilmistir. Ayrica baliklar FO ile alinan 20:5 n-
3 yag asidinin %53,8’lik kism1 dokularda depolanirken %14,7'lik miktar1 enerji iiretimi
icin ve %31,6's1 ise 22:6 n-3 yag asidine doniistiiriilmek icin kullanilmislardir. Ayni
sekilde LO’ ile alinan 18:3 n-3 yag asidinin %58,1'lik oran1 dokuda depolandigi,
%29,5’inin enerji ihtiyact i¢in kullanildigi ve %12,4’liikk kisminin ise 22:6 n-3’iin

tiretildigi rapor edilmistir.

Francis et al. (2009), yaptiklar1 aragtirmada, diyetlerdeki C;s PUFA seviyesinin yag
asitleri metabolizmas: iizerine etkilerini kod baliginda arastirmislar, ortalama agirliklar
70,08 + 0,42g olan baliklar 24,7°C de 4,5 ay siiresince farkli oranlarda bitkisel yag
karmalar1 igeren yemlerle beslenmislerdir. Arastirmacilar hazirladiklart bes farkl
diyette farkli oranlarda 18:3 n-3, 18:2 n-6 ve 16:0 katarak yag asidi dengelemesi
yapmiglardir. Balik yagi iceren diyetlerle beslenen kontrol grubunda agirlik kazanci
bitkisel yag karmasi gruplarindan yiiksek oldugu ve bu farkliligin istatistiki agidan
onemli bulundugu belirlenirken, bitkisel yagin farkli oranlarmin ve kaynaklarinin
bliylimeye etki etmedigi rapor edilmistir. Gruplar arasinda yem degerlendirme agisindan
farkliligin istatistiki acidan 6nemli olmadig1 goriilmiistiir. Baliklarin tiim viicutlarinda

yapilan yag asidi analizlerinde DHA (22:6 n-3), EPA (20:5 n-3) ve ARA( 20:4 n-6)
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miktari, kontrol grubunda diger gruplara gore yiiksek, bitkisel yag kaynagi ve
miktarlarinin farkl oldugu gruplarda ise istatistiki acidan benzer oldugu belirlenmistir.
Gruplar arasinda hem n-3 PUFA hem de n-6 PUFA miktarlar1 agisindan farkliliklarin
oldugu bu durumun beslendikleri yemin yag asidi kompozisyonundan kaynaklandig:
bildirilmistir. Ayrica ¢alismada A6 desaturasyon ve elangasyon aktivitelerini
matematiksel metot kullanarak belirlemislerdir. Desaturasyon aktivitesi diyetlerdeki
18:3 n-3 ve 18:2 n-6 miktar1 azaldik¢a azaldigi, buna karsin miktarlar: arttikca artmas,
elangasyon aktivitesi ise diyetteki C;3 PUFA igeriginden bagimsiz oldugu rapor

edilmistir.

Panserat et al. (2009), bitkisel kaynakli un ve yag igeren diyetlerle besledikleri
gokkusag1 alabaligt (Oncorhynchus mykiss) yavrularinda karaciger transkripsiyon
analizleri yapmislardir. Calismada diyetlere balik unu (FM) yerine soya unu (SM), balik
yag1 (FO) yerine ise bitkisel yag karisimi (%11,6 kolza tohumu yagi, %7 hurma yagi,
%4,6 keten tohumu yag1 ve %1 lesitin) ikame edilerek ortalama agirliklar1 12142 g olan
baliklar 17+1°C de 66 giin siire ile denemeye alinmiglardir. En son verilen yemlemeden
8 saat sonra alinan orneklerde mRNAs elde edilerek ¢cDNA'lar1 hazirlanmustir. iki
gruptan 96 tanesi yogun ekspresse, 80 adeti ise diisliik ekspresse durumunda olmak
tizere farkli gorevlere sahip toplam 176 adet karaciger geni belirlendigi bildirilmistir.
Belirlenen genlerin %357’sinin metabolizmada, %21’inin hiicresel faaliyetlerde ve
%10’unun tasimada goérev aldigi anlasilmistir. Karacigerden belirlenen genlerin ise
%21’inin yani 37 genin lipit sentezinde gorev aldigini goriilmiistiir. Ayrica arastirmada
sonug olarak bitkisel kaynakli hammaddeler ile hazirlanan diyetle beslenen grupta daha
diisiik biiyiime, yem degerlendirme ve protein etkinlik oranlarinin gorildigi

bildirilmistir.

Giler and Yildiz (2011), ortalama agirliklar1 89+1,1gr olan gokkusag: alabaliklarinda
yaptiklar1 bir caligmada pamuk tohumu yagini farkli oranlarda (%25, 50, 75 ve 100)
yeme katarak balik yagina alternatif bir bitkisel yag kaynagi olarak kullanilabilirlikleri

aragtirilmigtir. Deneme 60 giin stiresince 10,2°C’de yiiriitiilmiis olup en yiiksek agirlik
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kazanc1 (151,6+3,18) ve en iyi yem degerlendirme orani (1,3) %50 pamuk tohumu yag1
ihtiva eden grupta belirlendigi bildirilmistir. Balik kaslarindan yapilan yag asidi
analizleri dokularin beslendikleri diyetlerden direk olarak etkilendigini gostermistir.
Balik yag ile hazirlanan diyette DHA (22:6n-3) yag asidi miktar1 %12 iken bu yemle
beslenen baliklarda %14 +0,06 olarak, %25 pamuk yagi yeminde %38,8+0,05 iken
baliklarda %10,7+0,04, %50 pamuk yag1 yeminde %5,6+0,03 baliklarda ise %6,1+0,02,
%75 grubu yemde %?2,9+0,02, baliginda %4,6+0,01 son grupta (%100) yemde
%1,5+0,06 baliklarinda ise %3,1+0,04 olarak belirlenmistir. Yemdeki DHA miktar1
azaldikca baligin 18:3n-3 yag asidinden ihtiyaci olan 22:6n-3’1i karsilamak i¢in daha

fazla A6 desatutrasyon ve elangasyon enzimlerini kullanarak sentez yaptig1 goriilmiistiir.

Mourente et al. (2005), levrek (Dicentrarchus labrax) baliklarin1 64 hafta %60 balik
yagl %40 bitkisel yag karmasi (kolza tohumu, keten tohumu ve hurma yagi) ile
hazirlanan yemlerle beslemisler ve baliklarin karaciger ve pilorik keselerinde 18:3n-3
yag asidinden EPA yag asidinin iiretimi sirasinda olusan desaturasyon, elangasyon ve 3-
oksidasyon miktar1 belirlenmistir. Karaciger dokusunda tiim gruplarda “C18:3n-3
desaturasyon orani diisiik olup farkliligin istatistiki agidan dnemsiz oldugu belirtilmistir.
Ayrica bagirsak dokusunda desaturasyon miktariin karaciger dokusuna nazaran ytiksek
oldugu fakat farkliligin istatistiki acidan Onemli olmadigi bildirilmistir. Ayrica
C18:3n-3 ve %C20:5n-3 S-oksidasyon oranin desaturasyon miktaridan yiiksek oldugu
ve karaciger ile bagirsak dokusundaki miktarinin istatistiki olarak farkli olmadigi
belirlemislerdir. Baliklarin karacigerlerinde yapilan yag asidi analizlerinde balik yagi
grubunda DHA miktar1 %10,2+1,6 iken bitkisel yag karmasi grubunda sirasiyla
%S5,4+1,8 ve 4,2+0,9 olarak belirlemisler. Benzer sekilde EPA miktar1 da balik yaginda
(%6,2+0,7) bitkisel yaglara (%3,2+1,0 ve 2,5+0,6) gore iki kat daha fazla oldugu
bildirilmistir.

Gonzalez-Rovira et al. (2009), levrek (Dicentrarchus labrax) baliklarina balik yagi,
kolza tohumu, keten tohumu ve zeytinyagi iceren dort farkli diyetle besleyerek

baliklarin karacigerlerinde A6 desaturasyon geninin ekspresyon miktari belirlemislerdir.
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Calisma sonunda bitkisel yag ile beslenen gruplar arasinda A6 desaturasyon geninin
ekspresyon miktar istatistiki agidan farklilik gdstermezken balik yagi grubunda diisiik

oldugu ve farkliligin istatistiki agcidan 6nemli oldugu bildirilmistir.

Avrupa levrek baliginda Geay et al. (2010) tarafindan yapilan arastirmada bitkisel
kaynakli hammaddelerin yag asidi desaturase 2 (FADS?2), sterol baglayici diizenleyici 1
(SREBP-1) ve peroksizom proliferator aktive reseptor (PPARa) genlerinin ekspresyonu
tizerine etkilerini arasgtirmiglardir. Hem karacigerde hem de bagirsakta FADS2 ve
SREBP-1 genlerinin ekspresyonu keten tohumu yagi ile beslenen grupta yiiksek
bulunmusken PPARa genin ekspresyonu balikk yagi grubunda yiiksek oldugu
bildirilmistir. Bitkisel yaglarin EPA ve DHA yag asitlerinden yoksun olmasi hem
karaciger hem de bagirsak dokusunda FADS2 geninin ekspresyonundaki artis1 tesvik
ettigi bildirilmistir.

Teoh et al. (2011), iki farki tilapiya genotipi lizerinde yaptiklar1 ¢calismada baliklar1 14
hafta boyunca balik yag: ve bitkisel yag § karmasi (%15 aycicegi yagi, %15 zeytin yagi,
%30 keten tohumu yag1 ve %40 hurma yagi) ile beslemislerdir. Genel itibariyle ¢calisma
sonunda genotip farkliligin ve farkli yag kaynaklarinin sindirile bilirlik tizerine 6nemli
bir etkisinin olmadigin1 bildirmislerdir. Fakat her genotipte tilapiyalarin tiim
viicutlarinda yag asidi kompozisyonu diyetlerin lipit kaynaklarindan 6nemli derecede
farkli oldugu belirlenmistir. Baliklarin n-3 ve n-6 PUFA ihtiva etmeyen bitkisel yag
karmasi ile beslenmesine ragmen dokularda 6nemli miktarda n-3 ve n-6 PUFA
bulunmustur. Arastirmacilar bu veriler 1s18inda kiiltlir tilapiyalarin n-3 LC-PUFA'lan
iiretebildigini rapor etmislerdir. Tim viicut yag asidi balans metodu kullanilarak
belirlenen toplam fS-oksidasyon, A5 ve A6 desatutrasyon dereceleri balik yagi iceren
grupla karsilastirildiginda bitkisel kaynakli yag karmasi ile beslenen gruptan énemli
derecede yiiksek ¢ikmigtir. Ayrica hem farki yag kaynaklarimin hem de tilapiyalarin

genotipinin elangasyon aktivitesini nemli derecede etkiledigini ortaya ¢ikarmiglardir.
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Ling et al. (2006), balik diyetlerinde farki HUFA seviyesinin kiligkuyruk baligi
(Xiphophorus helleri)’nda lireme performansi, kas, karaciger, gonat dokularinda ve
yavrularda yag asidi kompozisyonu ile elangasyon ve A6 desaturasyon mRNA
ekspresyonunu iizerine etkilerini arastirmiglardir. Yirmi alt1 hafta %100 miirekkep baligi
yag1 (SO), %100 keten tohumu yag1 (LO) ve %50 SO/%50 LO olmak iizere hazirlanan
tic faklt HUFA seviyesi igeren diyetlerle beslenen baliklarda en iyi tireme performansi
karma yem ile beslenen grupta belirlenmistir. Kas, karaciger ve gonatlarin yag asidi
profilinin diyetleri yansittigini bildirmislerdir. Keten tohumu yag: ile beslenen grupta
DHA, EPA ve ARA yag asitleri miktarinin digerlerine gore diisiik oldugu goriilmiistiir.
Ayrica diyetlerdeki ARA yag asidi miktar1 arttikca lireme performansinin attigi tespit
edilmistir. Kas, karaciger ve gonat dokularinda A6 desaturasyon mRNA ekspresyon
miktar1 diyetlerdeki HUFA miktarinin azalmasina bagl olarak artigi, fakat bu durumun

elangasyon mRNA ekspresyonunda gozlenmedigi rapor edilmistir.

Yag asidi metabolizmasi tizerine Diplodu puntazzo baliklarinda yapilan arastirmada
baliklar HUFA icerigi yiiksek balik yagi, linoleik asitce zengin soya yagi ve yiiksek
oranda linolenik asit ihtiva eden keten tohumu yagi kullanilarak hazirlanan ti¢ farklh
yeme 23,5+1,2°C su sicakliginda 268 giin beslenmislerdir. Deneme sonunda karaciger
ve bagirsak dokularinda yag asidi profili, elangasyon, desaturasyon ve f-oksidasyon
aktiviteleri belirlenmistir. Ince tabaka kromatografisi kullamlarak yapilan ayirimda
gruplar arasinda elangasyon ve desaturasyon aktivitesi agisindan farkliligin istatistiksel
acidan Onemli olmadigi, karacigerde keten tohumu yagi grubunda p-oksidasyon
aktivitesinin digerlerine gore diisiik oldugu rapor edilmistir (Almaida-Pagan et al.

2007).

Francis et al. (2007), bir tatl su balig1 olan Maccullochella peelii peelii’nin farkl yag
kaynaklar1 iceren diyetlere karsi yag asidi metabolizmasindaki degisiklikleri
arastirmislardir. Baliklar kontrol grubu olarak balik yagi ve %25, 50, 75 ve 100
oranlarinda balik yagina ikame bitkisel yag karmas1 (%12 zeytin, %43 hurma ve %45

keten tohumu yagindan olusan) kullanilarak hazirlanan diyetler ile 98 giin
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beslenmislerdir. Arastirma tamamlandiginda en yiliksek agirlik kazanci balik yagi
grubunda goriilmesine ragmen %25, 50 ve 75 bitkisel yag karmas1 gruplar1 arasinda
istatistiki agidan farklilik olmadig1 ancak %100 bitkisel yag grubu arasindaki farkliligin
onemli oldugu tespit edilmistir. Baliklarin tiim viicut yag asidi profilleri beslendikleri
yemlerin yag asidi igerigini yansittigini ve SFA miktarinin gruplar arasinda farklilik
gostermedigi DHA oranmin ise diyetlerdeki bitkisel yag kaynagi arttikca sirasiyla
121,9£2,2, 99,442,1, 81,8+0,7, 68,8+2,4, 38,9+2,1 olacak sekilde azaldig: bildirilmistir.
Bu durum EPA ve ARA yag asitlerinde dolayist ile toplam HUFA miktarinda da
goriildigl bildirilmistir. 18:2n-6 ve 18:3n-3 yag asitlerinden baslayan sentez yolunda
A6 desaturasyon aktivitesi diyetlerdeki balik yagi oraninin azalmasi ile arttigi,
elangasyon aktivitesi ise 18:3n-3 yag asidi sentez yolunda paralellik arz ederken 18:2n-
6 yag asidi sentezinde %25 bitkisel yag iceren grupta balik yagindan daha az ¢ift bag

aktivitesi belirlendigi bildirilmistir.

Deniz kedisi balig1 (Siganus canaliculatus)dort farkli yag asidi kompozisyonuna (D1 :
%23,49 HUFA iceren balik yagi, D2: %0 HUFA %21,1 18:2n-6 ve %0,38 18:3n-3 yag
asidi igeren aspir yagi, D3: %0 HUFA %13,99 18:2n-6 ve %11,64 18:3n-3 yag asidi
iceren perilla, D4: HUFA icermeyen ve %18,31 18:2n-6 ve %5,82 18:3n-3 yag asidi
iceren perilla ve aspir yag1 karisimi) sahip yemlerle 9 hafta ac1 suda ve deniz suyunda
beslenmistir. Calisma sonunda baliklarin iki farkli su ortaminin ve diyetlerin agirlik
kazancina, yem degerlendirme oranina, spesifik agirlik kazanci ve protein doniisiim
oranina etki etmedigi bildirilmistir. Fakat karaciger dokusu yag asidi kompozisyonu
incelendiginde hem farkli diyetlerden hem de farkli orandaki tuzlu su ortamindan
etkilendigini gozlemlemislerdir. Her iki tuz ortaminda da D2-D4 diyetleri ile beslenen
gruplarin karaciger dokularmin 20:4n-6 yag asidi miktar1 D1 gurundan yiiksek
bulunmustur. Az tuzlu ortamda DHA, DPA (dokosapentaenoik asit) ve EPA yag sitleri
miktarina diyetlerin etki etmedigi ancak deniz suyunda bu durum D3 grubunda EPA ile
benzerlik gosterirken DHA ve DPA miktarlarinin diisiik oldugu rapor edilmistir. Altinci
ve dokuzunca haftalarda yapilan A6 desatutrasyon geninin ekspresyon dereceleri
belirlenmis ve her iki tuzlulukta da HUFA i¢cermeyen yemlerle beslenen gruplara da bu

gen mRNA seviyesinin yiiksek oldugu belirtilmistir. Ayrica az tuzlu ortamda HUFA
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sentezinin ve buna paralel olarak A-6 desaturasyon geninin ekspresyon miktarinin deniz

suyuna oranla yiiksek oldugu rapor edilmistir (Li et al. 2008).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirma yeri ve siiresi

Arastirma Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Su Uriinleri Béliimii Akvaryum
Baliklar1 Uretim ve Arastrma Merkezi’'nde yiiriitiilmiistir. Deneme, 2 Mayis-25
Temmuz 2010 tarihleri arasinda yiiriitiilmiistiir. Aragtirmada kullanilan balik ve yem
materyallerinin analizleri Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Su Uriinleri

Miihendisligi Besleme ve Kromatografi Laboratuvarin da yapilmistir.

3.1.3. Balik materyali

Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Su Uriinleri Alabalik Uretim Tesislerinden temin
edilen toplam 960 adet Gokkusagi alabaligt (Onchorhynchus mykiss) kullanilmistir.

Denemeye alinan baliklar ayni déneme ait olup ortalama 1,10+0,5 gr agirliga sahiptir.

3.1.4. Su materyali

Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Alabalik Arastirma Merkezi’ndeki mevcut kaynak
suyu dinlenme tankindan alindiktan sonra arzu edilmeyen gazlardan arindirilarak plastik
boru ile Akvaryum Baliklar1 Uretim ve Arastirma Unitesi’ndeki arastirma parsellerine
alinmistir. Yapilan 6l¢iimlerde su sicakligi birinci tinitede 10,6+1,0°C ikinci deneme
{initesinde ise 16+1,0°C olarak dl¢iilmiistiir. Olgiimler giinliik yapilmis ve su miktari
Aras vd (2000)’nin 1000 adet alabalik yavrusu ic¢in belirtikleri 11t/dak su tanklara
verilmistir. Deneme iinitelerimde kullanilan suyun kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge

3.1’de verilmistir.



Cizelge 3.1. Deneme Unitelerinde Kullanilan Suyun Kimyasal Analiz Sonuglar

Parametre Deger
0O, 7,60 mg/lt
pH 6,90
SO4 (S) 1,80 mg/It
PO4 (P) 0,48 mg/It
NO; 3,54 mg/It
NO, Eser
CO; Eser
CO, 5,00 mg/1t
0O; 2,11 mg/lt
Toplam Sertlik 10,3 FSD
Iletkenlik 205 (EC. 10p Simens)

3.1.5. Yem materyali

Denemede 4 farkli yem 3 degisik yag kaynagi kullanilarak kazein ve jelatin tabanl
hazirlanmistir. Arastirma diyetlerinde balik (Morina balig1 karaciger yagi), soya ve
ketentohumu yaglari kullanilmistir. Diyetlerde kullanilan malzemeler, jelatin (MP-
960317), kazein (MP-904798), dekstrin (MP-901520), balik (MP-960120), soya (MP-
104687), keten tohumu (MP-960122)yaglari, L-arginine (MP-194626), L-methionine
(MP-194707), L-lysine (MP-194696), kolin klorid (MP-101386), karboksimetil seliiloz
sodyum tuzu (CMC), mineral karigimi (Bernhart Tomarelli, MP-902843) kodlar1 ile
Mp-Bio firmasindan, vitamin karisimi belirlenen oranlarda Roche firmasindan karisim
halinde Mp bviomedikal firmasindan tedarik edilmistir. Arastirmada kullanilan balik

diyetleri Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Farkli yag kaynaklar1 (Balik yagi, soya yagi ve ketentohumu yagi) ile
hazirlanan arastirma diyetleri.

S o Yag Kaynaklar
Igerik (%) D1 D2 D3 D4

Kasein (vitaminsiz) 41.3 41.3 41.3 41.3
Jelatin 7.53 7.53 7.53 7.53
Dekstrin 6.72 6.72 6.72 6.72
Bugday Unu 16.1 16.1 16.1 16.1
CPSP 90 5.26 5.26 5.26 5.26
Balik Yag 15.00 0 0 0
Soya Yagi 0 15.00 0 7,50
Keten Tohumu Yag1 0 0 15.00 7,50
Vitamin Karigimi® 4.08 4.08 4.08 4.08
Mineral Karigim?® 3.06 3.06 3.06 3.06
Askorbik Asit* 2.00 2.00 2.00 2.00
CMC 2.04 2.04 2.04 2.04
L-arginine 0.50 0.50 0.50 0.50
L-methionine 0.38 0.38 0.38 0.38
L-lysine 0.60 0.6 0.60 0.60
Kolin Klorid (%99) 0.97 0.97 0.97 0.97
Besin Madde igerigi (%)

Ham Protein 65,90 64,60 65,20 64,90
Ham Yag 15,80 15,50 15,10 15,50
Kiil 5,40 5,60 5,20 5,70
Nem 7,20 8,60 8,80 8,30

D1: %100 Balik Yag: (Balig1 yag1), D2: %100 Soya Yagi, D3: %100 Keten Tohumu Yagi, D4: %50 Soya
Yagi- %50 Keten Tohumu Yag:.

" CPSP 90: Balik protein konsantrasyonu (%82-84 ham protein, %9-13 ham yag igerir.), Sopropéche S.A.,
Boulogne-sur-mer, Fransa.

? Roche Performance Premix ( Hoffman-La Roche, INC., Nutley, N.J., USA), her bir gramunda; vitamin
A, 2645,50 1U; vitamin D3, 220,46 IU, vitamin E, 44,09 IU; vitamin B,12 13 mg; riboflavin,13,23 mg;
niacin, 61,73 mg; d-pantothenic asit, 20,05 mg; menadione, 1,32 mg; folik asit, 1,76 mg; tiyamin, 7,95
mg ve d-diyotin, 0,31 mg.

3 Bernhart Tomarelli mineral karisimi (ICN Pharmaceuticals, Costa Mesa, CA, USA), 100g bilesiminde:
2,1g kalsiyum karbonat, 73,5g kalsiyum fosfat dibazik, 0,227g sitrik asit, 0,046g bakir sitrat, 0,558g
demir sitrat, 2,5g magnezyum oksit, 0,835g magnezyum sitrat, 0,001g potasyum iyodiir, 8,1g potasyum
fosfat dibazik, 6,8g potasyum oksit, 3,06g sodyum klorid, 2,14g sodyum fosfat ve 0,133g ¢inko sitrak.

3. 2. Metot

3.2.1. Deneme diizeni

Arastirma 10°C ve 16°C olmak tizere iki fakli sicaklik uygulamasi yapilarak dort farkh

yag icerigine sahip yemler kullanilmig ve 50 It hacimli 24 parsellik deneme {initesinde
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(Sekil 3.1) toplam 960 adet gokkusagi alabalig1 (Onchorhynchus mykiss) her parsele 40

adet dagitilarak diizenlenmistir.

Sekil 3.1. Arastirmada kullanilan deneme tiniteleri.

3.2.2. Denemede kullanilan yemlerin hazirlanmasi

Denemede kullanilan yemler balik yagi ve iki fakli (soya ve keten tohumu yagi) bitkisel
yag kaynagi kullanilarak hazirlanmistir. Yemlere %15 yag ilave edilmistir. Birinci
deneme grubuna (D1) %100 balig1 yagi, D2 grubuna %100 soya yagi, D3 grubu yeme
%100 keten tohumu yagi1 ve D4 grubu yeme ise %50 soya yagi, %50 keten tohumu yagi
ilave edilerek formiilize edilmistir. Arastirmada kullanilan yaglar MP-bio firmasindan
temin edilmistir. Yemlerin hazirlanmasi i¢in Cizelge 3.2. de verilen yem maddeleri ayri

kaplara tartilmistir. Her grup yem farkli giinlerde hazirlanmis olup yag ve karboksimetil
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seliiloz hari¢ tiim yem maddeleri homojen bir sekilde karistirllmistir. Karistiricida 30
dakika karistirildiktan sonra karboksimetil seliilloz su igerisinde c¢oziilerek karigim
lizerine azar azar ilave edilmistir. Bu arada ya§ azar azar ilave edilerek hamur kivamina
gelinceye kadar karigtirllmistir. Daha sonra kiyma makinesinden gegirilen yem pelet
haline getirilerek -20°C de depolanarak dondurulmus daha sonra 20 saat siiresince
liyofilizatérde tutulan yemlerden su uzaklastirilarak kurutulmustur. Elde edilen yem
2000u, 1000u, 800u, 500n ve 300p’luk eleklerden gecirilerek baliklarin alabilecegi

boyuta getirilmigtir.

Aragtirmada kullanilan diyetlerin besin madde kompozisyonlar1 ve yag asidi profilleri

Cizelge 3.3’te verilmistir.



50

Cizelge 3.3. Deneme diyetlerinin yag asidi kompozisyonu (%).

Yemler D1 D2 D3 D4
14:0 7,22 0,33 0,27 0,40
15:0 0,58 0,04 0,05 0,06
16:0 17,38 10,33 5,87 8,23
17:0 0,30 0,01 0,01 0,02
18:0 3,23 3,97 3,37 3,71
20:0 2,48 0,07 0,06 0,11
22:0 0,25 0,00 0,08 0,14

X SFA 31,45 14,76 9,72 12,67
14:1 0,22 0,01 0,01 0,01
15:1 0,09 0,06 0,01 0,01

16:1 n-7 10,77 0,31 0,20 0,39
17:1 0,70 0,04 0,01 0,01

18:1 n-9 8,07 22,11 15,62 19,03

18:1 n-7 3,42 1,91 1,02 1,59

20:1 n-9 1,19 0,34 0,25 0,40

20:1 n—11 0,20 0,26 0,09 0,14
22:1 n-9 0,55 0,00 0,00 0,00
24:1 n-9 0,35 0,00 0,00 0,00
X~ MUFA 25,57 25,04 17,22 21,57

18:3 n-3 1,84 7,88 54,45 30,94

18:4 n-3 0,29 0,01 0,00 0,00

20:3 n-3 0,16 0,00 0,05 0,02

20:4 n-3 1,42 0,00 0,01 0,02

20:5 n-3 15,2 0,47 0,20 0,37

22:5n-3 3,04 0,00 0,00 0,00

22:6 n—-3 11,08 0,43 0,36 0,59

X n-3 PUFA 33,02 8,80 55,08 31,94

18:2 n-6 3,25 50,90 17,48 33,32

18:3 n-6 0,57 0,24 0,17 0,20

20:2 n—6 0,24 0,01 0,09 0,05

20:3 n—6 0,27 0,02 0,04 0,01

20:4 n—6 1,56 0,00 0,07 0,03

X n—6 PUFA 5,89 51,17 17,85 33,60
16: 2 n4 2,19 0,15 0,09 0,14
16: 3 n4 1,90 0,08 0,05 0,08

X n-3/X n—6 5,61 0,17 3,09 0,95
X HUFA 32,96 0,94 0,82 1,09

EPA+DHA 26,28 0,91 0,57 0,96

D1: %100 Balik Yag1 (Balig1 yagr), D2: %100 Soya Yagi, D3: %100 Keten Tohumu Yagi, D4: %50
Soya Yagi- %50 Keten Tohumu Yag:.
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3.2.3. Baliklarin bakimi ve beslenmesi

Iki aylik arastirma siiresince deneme gruplarindaki gékkusagi alabaliklarma giinliik
canlt agirliklarinin %2,5°1 kadar yem verilmistir (Aras vd 2000). Yemlemeler iki 6giin
sabah ve iki 6glin 6gleden sonra olmak iizere giinde dort sefer 60 giin siiresince diizenli
olarak yapilmistir. Deneme parsellerinin temizligi sifonlama sistemiyle giinliik yapilmis

olup 15 giinde bir ise genel temizlik yapilmistir.
3.2.4. Biiyiime performansinin belirlenmesi

Baliklarin deneme basladiktan sonra 15 giinde bir canli agirlik tartimlart ve aylik total
boy Ol¢iimleri yapilmistir. Ortalama canli agirhik degeri, her deneme tankindaki
bireylerin deneme sonu canli agirliklar1 alinip, toplam agirligin tanktaki birey sayisina
boliinmesiyle bulunmustur. Deneme siiresince biitiin tartimlar 0,01 gr hassasiyetli terazi

ile yapilmistir.
3.2.4.a. Ortalama canh agirhk artisi

Baliklarin denem sonunda % agirlik kazanglarmin belirlenmesi i¢in uygulanan bir
matematiksel biiylime parametresidir. Besleme c¢alismalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ortalama canli agirlik degeri, her deneme tankindaki bireylerin
deneme sonu canli agirliklart alinip, toplam agirligin tanktaki birey sayisina
boliinmesiyle bulunmustur (Atay 1989; Cetinkaya 1995; Saruhan 1998; Hossu vd
2003). W;: deneme bas1 balik agirligi (gr) ve Wi: deneme sonu balik agirlig: (gr) dir.

Ws — Wi
Ort. Canli Agirlik Kazanci (%) :TX 100
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3.2.4.b. Spesifik bilyiime oram

Aragtirmada kullanilan baliklarin giinliik biiylime oranlar1 asagida formiile edilen
spesifik biliylime orani yontemi ile hesaplanmistir. SBO: spesifik biiyltime orani (%/giin),
Wi: deneme basi balik agirligl (g), Ws: deneme sonu balik agirligi (gr) ve t: deneme
stiresi (giin) diir (Metailler 1986; El Sayed and Teshima 1992; Hossu vd 2003).

3 In Ws -InWi

SBO x100

3.2.4.c. Yem degerlendirme oram

Yemin ete doniisiim orani olarak tarif edilen yem degerlendirme oram1 (YDO) balik
besleme caligmalarinda biiyime ve gelisimin 6nemli bir kistasi olarak kullanilmaktadir.
Ayrica YDO yemin kalitesi, miktar1 ve balik tarafindan etkin bir sekilde kullanimu ile
pozitif bir iliskiye sahiptir. Yem degerlendirme orani tiiketilen yem miktari ile kazanilan
canli agirhik arasindaki oran ile agiklanmaktadir. Her oOl¢iim doneminde yem
degerlendirme orani asagidaki formiile gore hesaplanmistir. YDO: yem degerlendirme
orani (%), > W: deneme sonu toplam balik agirlig1 (gr) ve ). Yem: deneme siiresince
verilen toplam yem miktar1 (gr) olarak belirtilmistir (Goddars 1996; Hossu vd 2003;
Aquamedia 2006; Korkut vd 2007).

Y Yem

YDO=
O W
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3.2.4.d. Hepatosomatik indeks

Genel bir goriis olarak karacigerin oransal biiyiikliigii beslenme durumu ile biiylime
hizinin bir indeksi olarak goriilmektedir. Canlilarin aldiklar1 besinler metabolizmada
parcalandiktan sonra karacigere tasinmakta ve burada depolanmaktadir. Buradan da
viicudun ihtiya¢ duydugu kisimlara depolanan {iriinleri transfer edilmektedir (Halver
and Hardy 2002). Bu yiizden baliklarda metabolizma icin anahtar organ durumundaki
karacigerin besleme ¢alismalarindan nasil etkilendiginin belirlenmesinde hepatosomatik
indeks (HSI) yaygmn olarak kullanilmaktadir (Giimiis 2003; Korkut vd 2007).

Hepatosomatik indeks asagida verilen formiil ile hesaplanmaktadir (Cetinkaya 1995).

Baligin Karaciger Agirlig (gr) 160
X

HSI (%) =
(%) Baligin Canli Agirhigi (gr)

3.2.5. Baliklardan Doku o6rneklerinin alinmasi

Deneme basinda, 30. giinde ve deneme sonunda (60. giin) protein, kiil, kuru madde, yag
ve yag asitleri i¢in Ornekler sivi azot tankiyla laboratuvara getirilerek analizlerin
yapilacagl zamana kadar —80°C’de muhafaza edilmistir. A6 desaturasyon ve elangasyon
gen ekspresyon derecelerinin belirlenmesi igin total RNA analizinde kullanilacak kas ve
karaciger ornekleri 1,5ml’lik tliplere konularak iizerlerine RNA Later Stabilizasyon

Regent soliisyonu ilave edilerek —80°C’de muhafaza edilmistir.

3.2.6. Analizler

Deneme sonunda 4-5 balik kiiclik pargalara ayirilarak homojen hale gelinceye kadar

parcalanmustir. Daha sonra analizler i¢in -80°C de depolanmustir.
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3.2.6.a. Nem analizi

Nem analizi hazirlanan Ornekler tartilarak agirliklart belli olan kurutma kaplarina
aktarilarak 100°C sabit sicaklikta 24 saat kurutulmak i¢in etiive konulmustur. 24 saat
sonunda desikatore alinan Ornekler burada sogutularak tartilmistir. Bu islem Ornek
agirlig1 sabitleninceye kadar yapilmstir. 11k tartim ile son tartim arasindaki farkin 6rnek
agirhigina yiizde orani ile o6rnekteki kuru madde miktar1 % olarak hesaplanmis bu deger
yiizden ¢ikarilarak nem miktar1 hesaplanmustir. W;: 6rnek kabimin agirligi, W,: Ornek
ve tartim kabinin ilk agirligi (gr) ve Wi: Ornek ve tartim kabmin son agirhg (gr),
(Gokalp vd 1993).

W3-W,

% Nem = 100- x100

271

3.2.6.b. Ham Kkiil miktarinin tayini

Orneklerden 3-4 gr alinarak agirliklar1 bilinen porselen kiil krozelerine aktarilmistir.
Daha sonra 525°C’lik kil firininda sicaklik kademeli olarak artirilarak yakilmistir.
Desikatorde oda sicakligina getirilen 6rnekler tekrar tartilarak asagidaki formiile gore %

kiil miktarlar1 hesaplanmigtir (Gokalp vd 1993; AOAC 1998).

Kil Agirligi (gr)

% Kiil = =
°ont Ornek Agirlig (gr)

3.2.6.c. Ham protein miktarinin tayini

Yem ve balik orneklerinin protein miktarlar1 otomatik kjeldahl metodu kullanilarak
yapilmustir. Yaklagik 0,25 gr agirhigindaki ornek {izerine bir adet kjeldahl tablet atilmis
ve lizerlerine 5 ml silfirik asit ilave edilmistir. Daha sonra ornekler 450°C’de 2 saat

yakilmistir. Yas yakma agamasindan sonra homojen bir ¢ozelti haline getirilen yem ve
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balik 6rneklerindeki azot miktarlar1 otomatik Kjeldahlda belirlenmistir. Belirlenen azot

miktarlar1 uygun katsay1 ile carpilarak protein miktarlar1 hesaplanmistir (Kennedy

2007).

3.2.6.d. Orneklerden yagin ekstrakte edilmesi ve miktarimin belirlenmesi

Arastirma materyallerinin yag ekstaksiyonu Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Su
Uriinleri Béliimii Arastirma Laboratuvari’nda yapilmistir. Alinan rneklerden toplam
yag elde etmek i¢in 1 gr agirligindaki numuneler 50 ml’lik tiiplere aktarilmis ve
tizerlerine %0,01 (w/v) BHT igeren kloroform/methanol (2:1 v/v) karistmindan 20 ml
ilave edilmistir. Daha sonra 6rnekler 1 dakika ultraturraks ile par¢alanmis ve pargalama
isleminden hemen sonra vakum altinda Whatman No:1 filtre kagidi kullanilarak
stiziilmistiir. Stizme isleminden sonra numuneler temiz ve kuru tiiplere aktarilarak her
bir ¢ozeltinin (numunenin) %2’si kadar MgCl,6H,0 dan (20 ml ¢6zelti i¢in 4 ml olacak
sekilde) ilave edilmistir. Sonra tiiplere nitrojen doldurulup ve kapaklar1 gazi
kacirmayacak sekilde kapatildiktan sonra 1 dakika vortekslenerek oda sicakliginda bir

giin siireyle faz olusumu i¢in depolanmustir.

Toplam iki asamadan olusan yag ekstraksiyon isleminin birinci asamasi yukarida
belirtilen sekilde tamamlandiktan sonra pastor pipetiyle tiiplerde olusan alt faz alinarak
temiz ve kuru tiiplere aktarilmistir. Aktarma isleminin ardindan 6rnekler azot evaparotor
sistem igerisine yerlestirilerek 1sitma ve nitrojen gazina tabi tutulmustur. Bir siire
evapore edildikten sonra tiiplerin daralart alinmis kiiclik tiiplere aktarilarak mini
evaparatdde evaporasyon islemine devam edilerek belli araliklarla tartimlar yapilmistir.
Tartimlar agirliklar sabitleninceye kadar devam edilmistir. Agirliklar1 sabitlenen

ornekler tizerine kloroform ilave edilerek depolanmistir (Folch et al. 1957).
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3.2.6.e. Ham yag miktarinin tayini

Lipit ekstraksiyonu antioxidant olarak %0,01°lik butylated hidroksitolien iceren
kloroform/metanol (2:1 v/v)’de yapilmistir (Folch et al. 1957). Bu organik ¢dziicii azot
akig1 ile buharlastirilmis ve lipit miktar1 gravimetrik olarak asagidaki formiil ile

belirlenmistir. W1: Ornek agirligi, W2: Elde edilen yag miktari.

W, (gr
% Yag = 2(8)><

= 100
Wi (gr)

3.2.6.1. Yag asidi metil esterlerinin (FAME) hazirlanmasi

Orneklerden saf olarak elde edilen yaglardan 50 mg tartilarak temiz tiiplere aktarilmis
ve tizerine 1,5 ml 2 M NaOH ilave edilmigstir. Sonra tiiplere nitrojen gazi doldurularak 1
saat slreyle 80°C sicakliga tabi tutulmus, bdylece sabunlagtirma iglemi
gerceklestirilmistir. Bu islemi takiben sogumaya birakilan ornekler iizerine 2 ml BF3
(Brontrifluoride methanol %25°lik) ilave edilerek tiiplere tekrar nitrojen doldurulmus ve
80°C de yarim saat daha bekletilmislerdir. Siirenin bitmesinden sonra ornekler tekrar
sogumaya birakilmistir. Soguyan Orneklerin tizerine 1 ml hekzan ilave edilip
vortekslendikten sonra 1 ml ultra saf su ilave edilerek tekrar vortekslenmistir. Daha
sonra tiip icerisindeki hekzan tabakasi alinarak sodyum siilfat iceren yeni tiiplere
aktarilmis ve 1 ml hekzan daha ilave edilerek tekrar vortekslenmistir. Tiim Ornekler
6000 rpm’de 10 dak santrifiijle dikten sonra iistte kalan hekzan tabakas1 2 ml’lik GC
viyallerine aktarilmis ve viyallere nitrojen gazi doldurulmustur (Metcalfe and Schmitz
1961). Biitiin bu islemler tamamlandiktan sonra viyaller gaz kromatografisi (GC)’ne

analizler i¢in yerlestirilmistir.
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3.2.6.g. Yag asidi analizleri

Orneklerden elde edilen yag yapi taglarini olusturan yag asitlerine ayristirmak igin yag
asidi metil esterlerine ayrilarak (FAME) HP (Hewlet Packard) Agilent 68§90N model
gaz kromatografisi (GC) ile analiz edilmistir. Her bir yag asidi retention time (RT,
tekrarlama zamani)’lar1 yag asitleri karisim standartlarinin (Supelco 37 component
FAME mix, Cat No: 47885-U) RT’leri ile mukayese edilmis ve internal standart olarak

19:0 kullanilarak yag asitlerinin miktarlar belirlenmistir.

3.2.6.h. Yag asidi analizlerinde uygulanacak GC sartlan

Cihaz: Agilent 6980 Mass Gaz Kromatografisi (GC/MS)
Dedektor: FID

Kolon: DB-23 (60mx0,25mmx0,25um)

Dedektor Sicakhigr: 200°C

Kolon Sicakhgi: 165°C’del5 dak. bekletilir, dakikada 5°C artigla 200°C 47 dak.
bekletilir.

Tastyic1 Gaz: Hidrojen (5psi)

Oran: 1

Zaman Sabiti: 200

Akis Hizi: 1/50 (hidrojen/kuru hava)

Hava Basinci: 350 ml/dak

Tastyic1 Gaz Basiner: 35 ml/dak.

3.2.6.i. Total RNA izolasyonu

RNA izolasyonunda total RNA kiti kullanilmistir. RNA i1zolasyonunda sirasiyla asagida
belirtilen agamalar takip edilmistir (BioRad Cat:031-100).
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1. RNA later soliisyonu ile birlikte doku 6rnegi steril kii¢lik porselen havan igerisine
aktarilmistir. Daha sonra {izerine siv1 azot ilave edilen doku hizli bir sekilde porselen
tokmak ile iyice s1v1 azot altinda parcalanmustir.

2. Porselen havan ve tokmak yardimiyla iyice parcalanan doku ornekleri otomatik
pipet yardimiyla 1,5ml’lik steril tlipler igerisine aktarilir ve 5-10 saniye
vortekslenmistir.

3. Sonra 6rnekler 12000 rpm 24°C de ldakika tiipiin dip kisminda kalan dokuya
dokunulmadan siv1 kisim atilmistir.

4. Doku peletlerinin bulundugu tiiplere 800 ml fenozol ilave edilerek dokuya
dokunulmadan pipetajlanmis ve doku fenozol icerisinde ¢oziindiiriilmiistiir.

5. Fenozol igerisinde ¢oziindiirilen o6rnekler 50°C de 5 dakika 1s1 blokunda
inkiibasyona tabi tutulmustur.

6. Is1 blokundan ¢ikarilan Orneklerin tizerine 200 ml kloroform ilave edilmis ve
pipetajlandiktan sonra 20 saniye alt iist edilmistir. Bu asamada rotordisk kullanilmistir.
7. Daha sonra 6rnekler 24°C de 14000 rpm 10 santrifiij edilmistir.

8. Santrifiijlenen orneklerde olusan 2 tabakadan {iste olani alinarak yeni siteril tiip
icerisine alinmistir. Bu 6rnekler 250 ml isopropanol eklenerek pipetajlanmistir.

9. Ornekler rotordiks ile 10 saniye alt-iist edildikten sonra kit igerisinde mevcut olan
ve Onceden hazirlana kolon igerisine pipet yardimiyla aktarilmis ve kolonlarla birlikte 2
ml’lik tiiplerle 24°C de 14000 rpm de 1 dakika santrifiijlenen 6rneklerden kolonlar
alinarak tiipler siviyla birlikte atilir.

10. Kolona yeni 2 ml’lik tiip takilarak {izerine 700 ml kit igerisinde buluna Al yikama
soliisyonundan ilave edilmistir. Daha sonra 24°C de 14000 rpm de santrifiijlenmistir. Bu
islem 2 kez tekrarlanmistir.

11. Kolon igerisine hapsolan RNA’larin eliie isleminde kolonun altina 1,5 ml’lik
kapakli ve steril ependorf tiip yerlestirildikten sonra 30 ml DEPV- treated water ¢ok
dikkatli bir sekilde kolonun ortasina pipetle ilave edilerek 3 dakika oda sicakliginda
inkiibe edilmistir. Daha sonra 24°C de 14000 rpm de santrifiijlenmistir.

12. Kolon fizerine tekrar 20 ml DEPV- treated water eklenmis ve 3 dakika oda
sicakliginda inkiibe edilmistir. Daha sonra 24°C de 14000 rpm de santrifiijlenmistir.

13. Son asamada RNA tiip igerisine aktarilmis ve -80°C de depolanmustir.
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3.2.6.j. Nanodrop ile RNA konsantrasyonlarimin hesaplanmasi

Orneklerin toplam RNA izolasyonundan sonra RNA konsatrasyonun belirlenmesinde
nanodrop cihazi kullamilmigtir. Sekil 3.2’de 6rnek bir nanodrop analizi goriintiisii

verilmigtir
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Blank Frint Repart '_ShowRepDn User Default
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Owerlay contral | Clear graph each Sample IZ| Sample Type RMA-40 TI
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Sekil 3.2. Nanodrop analiz goriintiisii

3.2.6.k. cDNA kiitiiphanesinin olusturulmasi

Total RNA’lardan Super Script'™ III Reverse Transcriptase (Invitrogen Cat. No: 18064-
022) ile cDNA kiitiiphanesi olusturulmustur. Metot asagidaki sekildedir;

1. Izole edilen RNA’larm spektrofotometrik dl¢iimlerle cDNA kiitiiphanesi olusturmada
kullanilacak konsantrasyonlari hesaplanmistir. Konsantrasyonlar 5 pg/uL olacak sekilde
ayarlanmustir.

2.PCR tiiplerine 7 pL. ampiil su konulmustur
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3.Uzerine konsantrasyonlar1 5 pg olan RNA’dan 1 pL konulmustur

4.Uzerine 1 pL 10x Reaksiyon Buffer konulmustur.

5.1 uL Amplifikasyon Grade DNase I (1 unit/uL) eklenmistir.

6.Hafifce pipetaj yapilir ve santrifiijlenmistir.

7.25°C’de 15 dk. PCR’da tutulmustur.

8.Daha sonral pL stop soliisyon eklenir ve karisim kisa siireli ve santrifiijlenmistir.
9.70°C’de 10 dk. PCR’da tutulmustur.

10. 1 pL Oligo dT23 (50 uM) ve 1uLANTP mix (10 mM) eklenmistir.

12. 65°C’de 5 dk. PCR’da tutulmustur.

13.Kar iizerinde 1 dk. inkiibe edilir, inkiibasyon sonrasi drnekler santrifiijlenmistir.

14. Daha sonra sirastyla; 4 uL 5x First Strand Buffer ve 1 pL 0.1 M DTT eklenmistir.
15.Kisa siireli santrifiijlenmistir.

16.1uL Super Script III RT (200 unit/uL) eklenir, hafifce pipetaj ve santrifiijleme
yapilmistir.

17. 45 dk. 50°C’de PCR’da tutulmustur.

18.70°C’de 15 dk. siireyle PCR’da tutulmustur.

19.Béylece cDNA Kkiitiiphanesi olusturulmus olur. Ornek ¢alisilincaya kadar -20°C’de

stoklanmustir.

3.2.6.1. Real time PCR Uygulamalan

Elde edilen cDNA Kkiitliphanesi iizerinde ilgili genlerin kantitatif tayininde Real-time
PCR kullanilmigtir. Bu amagla gene spesifik primerler TagMan prob ile isaretleme
yapilarak gen ekspresyonu kantitatif olarak belirlenmistir. Genlerin ekspresyon
dereceleri Real time PCR’da ilgili bolgenin ¢ogaltilmasi esnasinda kantitatif olarak
olusan iiriine TagMan probun baglanmasi ve belirli dalga boyunda isima yaparak
absorbans vermesi esasina dayanmaktadir. Boylece olusan {iriiniin miktar1 kantitatif
olarak Ol¢iilmektedir. FastStart TagMan® Probe (Roche Cat. No: 04673409001)
kullanilarak gerceklestirilen Real time PCR karisimi ve protokolii Cizelge 3.4. ve Sekil

3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.4. Real time PCR karigimi

Bilesenler Konsantrasyon Hacim (nL)
FastStart TagMan® Probe 1x 25

Hydrolis Prob 10 pmol 1

Forward primer 20 pmol 2

Reverse primer 20 pmol 2

cDNA 5

ddH,O 15

Toplam hacim 50 uL

Temperature
3

Segment 1 Seqgrent 2
1 Cycle 45 Cycles

Sekil 3.3. Real time PCR protokolii .

Arastirmada kullanilan elangasyon ve A6 desaturasyon genlerinin primer ve proplari
Kiifrevioglu (2008)’e gore belirlenmistir. Kullanilan diger genlerin primer ve proplarina
ait dizilimler ise Aksakal ef al. (2010)’un yaptiklar1 calismadan alinmistir. Bu ¢alismada

kullanilan genlere ait primer ve proplarin baz dizilimleri Cizelge 3.5 te verilmistir.
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Cizelge 3.5. Arastirmada Kullanilan ve Gokkusagi Alabaligi i¢cin Hazirlanan Primer ve
Proplarin Baz Dizilimleri

. Gen Bankasi
Primer ve

Genler Baz Dizilimi (5'-3") Erisim
Proplar
Numarasi
Forward ACCTAAAGGGTGCCTCTGCT
A6 Reverse TTGTCTCCCAGGACGAAGAC AF301910.1
Desaturasyon
Prob FAM-TCGTCACTTCCAGCACCACGC TAMRA
Forward TCTTACTATGGGCTCTCTGCTGT
Elangasyon Reverse AGAAAAGGGCAATAAGTGTGATG AY605100.1
Prob FAM-TGATTTCCCCAGAGGGTGGCTG TMRA
Forward ATGTGCTGTGTCTCCTGTACCC
IGF-1 Reverse TAAAAGCCTCTCTCTCCACACA M95183.1°
Prob FAM-TAACCCTGACTTCGGCGGCA TAMRA
Forward GAAGGTCAAGATGATGTCTTCG
IGF-11 Reverse AGTTCTCCTCCACATAGCGTTT M95184.1°
Prob FAM-TCGAGTGCTGGTCATTGCGC TAMRA
TGGCCGTACCACCGGTAT
Forward
. GCAGAGCGTAGTCCTCGTAGATG AF254414
B-Aktin Reverse
Prob FAM-CTCCGGTGACGGCGTGACCC TAMRA

*Aragtirmada kullanilan IGF-LIGF-II ve B-Aktin genlerine ait primer ve proplar Aksakal et al. (2010),
yararlanilmistir.

3.2.6.m. mRNA ekspresyon oraninin hesaplanmasi

Genlerin mRNA seviyeleri her bir 6rnek i¢in B-aktin ile standardize edilerek Ct

degerlerine gore hesaplanmistir (Pfaffl 2001).
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E (Kontrol Hedef Gen Ct)
(Hedef Gen)
E (Kontrol Aktin Gen Ct)
(Aktin)

Hedef Gen Oran1 =

3.2.6.n. istatistik analizler

Istatistiki analizler SPSS 17.0 paket programinda ANOVA yéntemi ve varyans analizi
yapilmistir. ANOVA testi ve varyans analizleri sonucunda oOnemli ¢ikan grup
ortalamalar1 arasindaki farkliligi tespit etmek icin Duncan coklu karsilastirma testi

kullanilmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Bireysel Ortalama Canh Agirhik Degisimi

Yag diizeyleri farkli dort adet deneme ve kontrol yemi ile iki farkli sicaklik kosullarinda
beslenen gokkusagi alabaliklart (Oncorhynchus mykiss)’nin deneme bast (0. giin), 15.
giin (I. donem), 30. giin (I. donem) ve deneme sonuna (60. giin) ait ortalama canli
agirlik degerleri ile analiz sonuglar1 Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6’da
verilmigtir. Deneme basi canli agirlik ortalamalart 1,10+0,50gr olan deneme grubu
baliklarinin deneme siiresince (0. giin, 15. giin, 30. giin ve 60. giin) ortalama canl
agirhik degerleri sicaklik uygulanan guruplar arasinda istatistiksel olarak ©Onemli
bulunmusgtur (p<0.05). Fakat 10°C su sicakligina tabi tutulan deneme gruplarinin
deneme sonu ortalama canli agirlik degerleri bakimindan gruplar arasindaki farkliligin
istatistik olarak 6nemli olmadigi goriilmiistiir (p<0.05). Fakat 16°C su sicakliginda
yetistirilen deneme gruplarinda ise D1 ve D4 diyetleri ile beslenen gruplar D2 ve D3 ile
beslenen gruplara gore daha iyi biiylime gostermis ve ortala canli agirlik degerleri

istatistiki olarak 6nemli ¢ikmistir (p<<0.05).

Ayni yem ile beslenen fakat farkli su sicakliginda yetistirilen gruplar arasinda agirlik
kazanci bakimindan 6nemli farkliligin oldugu goriilmistir. D1 diyetiyle 10°C de
beslenen grupta deneme sonunda ortalama bireysel biiyime 3,20+0,01g iken 16°C su
sicakliginda aynit yem ile beslenen deneme grubunda bu oran 4,96+0,05g olarak
belirlenmis ve gruplar arasindaki en iyi bliylime bu uygulamada goriilmiistiir. Bu durum
tim diyetlerde benzerlik gostermis olup sicakligi artmasi ile ayni yem igerigi ile
beslenen gruplarda biiyiimenin arttig1 ve farkliligin istatistiki acidan onemli oldugu

belirlenmistir (p<<0.05).



Cizelge 4.1. 10 ve 16°C de farki yag kaynag1 igeren yemlerle beslenen gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) yavrularinin
deneme siiresince ortalama bireysel canli agirlik artiglari (g).

Donemler 10°C 16°C
D1 D2 D3 D4 D1 D2 D3 D4
Baglangi¢ Agirligt 1,09+0,01 1,12+0,02 1,09+0,03 1,11+0,01 1,11+0,02 1,11+0,03 1,12+0,02 1,11+0,01
15. Giin Agirhik 1,55+0,12 1,59+0,04 1,57+0,05 1,49+0,06 1,73+0,05 1,75+0,11 1,71+0,06 1,66+0,12
30. Giin Agirlik 2,33+0,19 2,36+0,16 2,35+0,05 2,26+0,11 2,91+0,15 3,05+0,03 3,09+0,17 3,07+0,19
45. Giin Agirlik 2,86+0,16 2,77+0,11 2,89+0,05 2,76+0,12 3,71+0,15 3,85+0,03 3,89+0,17 3,87+0,19
60. Giin Agirlik 3,20+0,01 3,01+0,13 3,18+0,03 3,12+0,02 4,96+0,03* 4,?38dz0,28b 4,90+0,08" 4,25dz0,16b

X +S ¥ =Ortalama+Ortalamanin Standart Sapmasi, n=3. farkl1 harfler birbirinden farkli olan gruplar1 géstermektedir, p<0,0,5

$9
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Sekil 4.1. 10°C de farkli yag kaynagi iceren yemlerle beslenen gokkusagi alabaligi
(Oncorhynchus mykiss) yavrulariin deneme siiresince ortalama bireysel agirlik artiglar.
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Sekil 4.2. 16°C de farkli yag kaynagi iceren yemlerle beslenen gokkusagi alabaligi
(Oncorhynchus mykiss) yavrularinin deneme siiresince ortalama bireysel agirlik artislari.
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Sekil 4.3. 10 ve 16°C de balik yag1 igeren yemlerle beslenen gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus
mykiss) yavrularinin deneme siiresince ortalama bireysel agirlik artislari.
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Sekil 4.4. 10 ve 16°C de soya yag1 igeren yemlerle beslenen gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus
mykiss) yavrularinin deneme siiresince ortalama bireysel agirlik artiglari.
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Sekil 4.5. 10 ve 16°C de keten tohumu yagi igeren yemlerle beslenen gokkusagi alabaligi
(Oncorhynchus mykiss) yavrulariin deneme siiresince ortalama bireysel agirlik artiglar.
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Sekil 4.6. 10 ve 16°C de soya ve keten tohumu yagi iceren yemlerle beslenen gokkusagi
alabalig1 (Oncorhynchus mykiss) yavrularinin ortalama bireysel agirlik artiglari.



69

4. 2. Oransal Biiyiime (OB)

Aragtirma yiiriitiilen tiim gruplarda gokkusag: alabaliklarinin yiizde oransal biiylimeleri

belirlenmis ve sonuglar Cizelge 4.2 ve Sekil 4.7.’de verilmistir.
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Sekil 4.7. 10 ve 16°C de farkli yag kaynaklari igeren yemlerle beslenen gokkusagi
alabalig1 (Oncorhynchus mykiss) yavrulariin oransal biiyiimleri (%).

Yapilan Olgiiler ve hesaplamalarda 10°C su siklig1 uygulamasinda gruplar arasinda D2
grubu haricinde D1, D3 ve D4 gruplarinda ki farkliligin istatistiki (p>0.05) acidan
onemli olmadig1 goriilmiistiir. Su sicakliginin ytlikselmesi ile birlikte oransal bilylimenin
arttigt ve aynm1 yemle beslenen gruplarda yliksek sicaklik uygulamalarinda oransal
bliylimenin yaklagik 1,5 kat daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Tiim gruplar arasinda
en iyi oransal biiylime 16°C su sicakligi uygulamasinda D1 ve D3 gruplarinda iken en
diisiik oransal biiyiime ise 10°C su sicakligi uygulamasinda D2 grubunda oldugu

belirlenmistir. Sonug olarak %OB iizerine sicakligin énemli etkisi olmustur (p<0,05).
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4. 3. Spesifik Biiyiime Orani

Tiim gruplarda gokkusag alabaliklarinin spesifik biiyiime orani belirlenmis ve sonuglar
Cizelge 4.2°de verilmistir. Oransal biiyiime ile spesifik biiylime gruplar ve uygulamalar
arasinda paralellik gostermistir. Calisma neticesinde en yiiksek SBO 16°C’de D1 diyeti
ile beslenen grupta %2,71+0,44 oraninda gozlemisken en diigiik deger ise 10°C de D2
diyetleriyle beslenen muamelede %1,65+0,09 ile belirlenmistir. Sicaklik uygulamalari
icerisinde diyetler arasinda SBO degerleri bakimindan farkliligin istatistiki agidan ¢ok
onemli olmadig1 (p>0,05) fakat iki fakli sicaklikta ayn1 yem gruplar arasinda degerler

arasindaki farkliligin istatistiki olarak ¢cok dnemli oldugu belirlenmistir (p<0.05).

4. 4. Yem Degerlendirme Orani

Farkli iki sicaklik ve dort fakli yem ile beslenen gokkusagi alabaliklarinin yem
degerlendirme oranlar1 Cizelge 4.2°de verilmistir. En diisik YDO 16°C yetistirilen ve
D2 diyeti ile beslene grupta 0,84+0,46 ile belirlenirken en yiiksek oran ise 10°C de D4
grubunda 1,19+0,41 oraninda bulunmustur. Ayn1 sicaklikta yem gruplar1 arasinda yem
degerlendirme oranlar1 arasindaki istatistiki acidan farklilik goriilmemistir (p>0,05).
Fakat ayni yem ile beslenen baliklar arasinda iki farkli sicakligin gruplarin YDO
miktarlarini istatistiki olarak 6nemli derecede etkiledigi belirlenmistir (p<0,05). Sonug
olarak Sicakligin yem degerlendirme oranimi etkiledigi, diyetlerin ise baliklarda bu

orana etki etmedigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.2. Gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) yavrularinin oransal biiyiime (OB), sipesifik
biiyiime orani (SBO), yem degerlendirme orani (YDO) ve yasama orani (YO) degerleri (%).

Uygulamalar D1 D2 D3 D4
OB (%) 10°C 210,79+19,86°  169,66+18,79¢  192,56+9,26*  206,77+15,52¢
° 16°C 334,89+6,15°  274,09+32,81°  329,25+7,28"  287,45+25,68"
10°C 1,88+0,11° 1,65+0,09¢ 1,79+0,05¢ 1,87+0,08¢
SBO(%) , b ab b
16°C 2,7140,44° 2,1940,15% 2,42+0,03° 2,25+0,11
10°C 1,18+0,25° 1,18+0,25° 1,17+0,36° 1,19+0,41°
YDO b b b b
16°C 0,86+0,70 0,84+0,46 0,89+0,35 0,88+0,25
10°C 93,66+6,02 91,00+7,94 89,66+2,88 96,00+3,60
YO (%)
16°C 92,67+2,51 94,33+5,13 92,00+1,73 91,001,73

X +S X =Ortalama+Ortalamanmn  Standart Sapmasi, n=3.Her bir parametre i¢in farkli harflerle
isaretlenmis ortalamalar birbirinden farkli olan gruplar géstermektedir, p<0,05.

4. 5. Hepatosomarik Indeks

Iki farkl1 sicaklik sartlarinda dort farkli yemle beslenen yavru gokkusagi alabaliklarinin
2 aylik deneme siiresince 30. ve 60. giinlerine ait hepatosomatik indeks degerlerinin
analiz sonuglar1 Cizelge 4.3’de sunulmustur. Bu veriler dogrultusunda en yiiksek HSI
degeri 30. giinde 10°C’de D2 yemiyle beslenen gurupta en diisiik deger ise 60. giinde
16°C’de D4 yemiyle beslenen grupta belirlenmistir. Her iki dénemde 10°C su
sicakhiginda yetistirilen gruplardaki baliklarin HSI degerleri 16°C’ye tabi tutulan
gruplara gore daha yiiksek cikmistir. 30. glinde hem sicaklik uygulamalar1 arasinda
hemde diyetler arasinda HSI bakimindan istatistiki olarak farklilik belirlenmemesine
(p>0,05) ragmen 60. giinde sadece sicaklik uygulamalari arasindan isttistiki olarak

faklilik oldugu goézlemlenmistir (p<0,05).
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Cizelge 4.3. 10 ve 16°C de farkli yag igeren yemlerle beslenen gokkusagi alabaligi
(Oncorhynchus mykiss) yavrularinin hepatosomatik indeks (HSI) degerleri.

HSI
Donem Uygulamalar
D1 D2 D3 D4
10°C 2,73+0,16™  321+0,24*  2,64+031°  3,14+0,11*°
30. Giin q d q
16 °C 1,65+0,29 2,41+0,19°  1,62+0,30 1,65+0,22
10 °C 2,58+0,27"  2,41+0,24"  2,29+0,31*  2,24+0,12°
60. Giin b b b b
16 °C 1,63+0,07 1,62+0,34 1,64+0,51 1,57+0,11

X +S X =Ortalama+Ortalamanin Standart Sapmasi, n=3. Farkli harfler birbirinden farkli olan gruplar1
gostermektedir, p<0,05.

4.6. Baliklarin Tiim Viicutlarina Ait Besin Madde Kompozisyonu

Baliklarin tiim vucutlarindan alinan 6rneklerin nem oranlari ile analiz sonuglar Cizelge
4.4°de verilmistir. Diyetlerin, deneme grubu baliklarin tiim viicut nem oranlar1 iizerine
etkileri olmadig1 goriilmiistiir (p>0.05). Ayrica aynit yem grubu ile beslenen baliklarin
farkli sicaklik ortamlarinda yetistirilmeleri nem oranlarimi etkilemedigi beirlenmistir
(p>0.05). Deneme sonu orneklerin diyet ve sicaklik gruplarina ait ortalama nem oranlari

%69,43+0,48 ile %72,34+2,77 arasinda degisim gostermistir.

Denemede kullanilan baliklarin kil oranlar1 ile analiz sonuglari Cizelge 4.4’de
verilmigtir. Farkli yag kaynaklar1 eklenerek hazirlanan diyetlerin deneme grubu
orneklerinin ham kiil oranlar1 {izerine diyetlerin etkili olmadig1 ve farkliligin istatistiki
olarak 6nemsiz oldugu belirlenmistir (p>0.05). Bununla birlikte arastirmada uygulanan
iki farkli su sicakliginin hem ayni diyetlerde hemde farkli diyet gruplari arasinda ham
kiil miktar1 agisindan farklilik gostermedigi p>0,05’e gore tespit edilmistir. Deneme
sonu orneklerin diyet ve sicaklik gruplarina ait ortalama ham kiil oranlar1 %1,73+0,21

ile %1,94+0,12 arasinda degisim gostermistir.

Baliklardan elde edilen 6rneklerin ham protein oranlari ile analiz sonucglar1 Cizelge
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4.4’te sunulmustur. Bu verilerin istatistiksel analizleri sonucuna gore; hem diyet
gruplar1 arasinda hemde sicaklik uygulamalarinda diyet gruplar i¢inde ve diyet gruplari
arasinda ham protein miktarlar1 arasinda farklilik olmadigir goriilmiistiir (p>0.05).
Deneme sonunda en yiiksek protein miktar1 %20,57+0,46 oraninda 16°Csu sicakliginda
uygulamasinda D3 diyeti ile beslenen grupta belirlenmis, en diisiik oran ise yine ayni

sicaklikta D2 diyet grununda belirlenmistir.

Cizelge 4.4. 10 ve 16°C de farkli yag igeren yemlerle beslenen gokkusagi alabaligi
(Oncorhynchus mykiss) yavrularinin tiim viicutlarinda besin madde kompozisyonu (%).

Uygulamalar Protein Yag Kiil Nem
10°C 20,45+0,22 6,39+0,27 1,84+0,19 70,14+0,76
b 16°C 19,17+0,19 6,06+1,39 1,73+0,21 71,54+0,87
10°C 19,87+0,17 6,54+0,77 1,92+0,17 70,55+1,19
b2 16°C 18,76+0,28 7,15+1,29 1,87+0,08 71,11+0,95
10°C 19,63+0,13 5,33+0,87 1,94+0,12 71,55+1,91
b3 16°C 20,57+0,46 6,00+0,18 1,87+0,07 69,43+0,48
10°C 18,88+0,57 5,91+0,39 1,79+0,17 72,34+2,77
b4 16°C 19,36+0,44 5,62+0,36 1,88+0,06 71,67+1,88

X +S X =Ortalama+Ortalamanin Standart Sapmasi, n=3. Farkli harfler birbirinden farkli olan gruplar1
gostermektedir, p<0,05.

Gruplarin, deneme sonuna ait tiim viicut ham yag oranlar1 ile analiz sonuglar1 Cizelge
4.4°de verilmistir. Deneme diyetleri ile beslenen baliklarin ortalama ham yag oranlari
tizerinde diyetlerin etkilerinin 6énemli olmadig1 goriilmiistiir (p>0.05). Cizelge 4.4’te
gortldigi gibi en yiksek ham yag orami %7,15+1,29 orani ile 16°C su sicakligi
uygulamasinda D2 diyeti ile beslenen baliklarda, en diisiik ham yag orani ise
%5,33+0,87 miktarinda 10°C su sicakhiginda D3 diyeti ilebeslenen grupta tespit
edilmistir. Diger yem gruplarinin her iki su sicakligi uygulamasindaki ham yag oranlari
yukarida belirtilen iki deger arasinda degismekte olup tim yem gruplarinin her iki
sicaklik uygulamasindaki yag miktarlarinin p>0,05’e gore farklilik gostermedigi

belirlenmistir.
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4.7. Yavru Gokkusag Alabaliklarinin Doymus Yag Asidi (SFA) Profilleri

Dort farkl diyetle iki farkli sicaklikta 60 giin siireyle beslenen gokkusagi alabaligi
(Oncorhynchus mykiss) yavru baliklarinin tiim viicutlarindan elde edilen oransal doymus
yag asidi (SFA) miktarlarn1 Cizelge 4.5’te, varyasyon kaynaklarina ait sonuglar ile
Duncan Coklu Karsilastirma Test verileri ise Cizelge 4.6’da verilmistir. Toplam
doymamis yag asitleri grubunun dominant yag asidi tiim gruplarda 16:0 (Palmitik asit-
PA) yag asididir. Palmitik asidin en diisiik ve yiiksek degerleri toplam SFA ile paralellik
gostermektedir. Gruplar arasinda en yliksek PA miktar1 %19,98+0,34 ile 16°C su
sicakliginda yetistirilen ve D1 diyetleri ile beslenen grupta en diisilk PA miktar1 ise
10°C de yetistirilen ve D3 diyetiyle beslenen baliklarda goriilmiistiir. Varyans analiz
sonuclarina gore diyetler ve sicakligin dokularda PA birimi lizerine ¢ok dnemli etkisinin
(p<0,01) oldugu, besleme periyodunun ise etkisinin (p>0,05) olmadig: tespit edilmigtir
(Cizelge 4.6). Bu yag asidi bakimindan giin x diyet interaksiyonu Sekli 4,8’den
incelendiginde p<0,01’e gore ¢ok Onemli oldugu tespit edilmistir. Balik yag1 (D1)
disindaki diyet gruplarinda (D2, D3 ve D4) besi periyodu arttikca 16:0 olusumu
artmistir. Ancak D2, D3 ve D4 diyet gruplarinda da farkli miktarlarda PA birikimi

belirlenmistir
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Sekil 4.8. Palmitik asit bakimindan besleme periyodu x diyet interaksiyonun etkisi.
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Sekil 4.9. Palmitik asit bakimindan sicaklik x diyet interaksiyonun etkisi.

Arastirmada PA’e ait sicaklik x diyet interaksiyonuna gore sicakliklar arasinda en fazla

farklilik D1 diyet grubunda gergeklestigi tespit edilmistir. Bu diyet grubunda 16°C’de
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daha fazla miktarda 16:0 yag asidi birikimi baliklarin tiim viicutlarinda belirlenmistir.
Besleme sicakliginin ve diyetlerin baliklarda PA birikimi tizerine ¢ok 6nemli etkisinin
(p<0,01) oldugu belirlenmis olup 16°C su sicakliginda denemeye tabi tutulan baliklar
D2 diyet grubu haricindeki muamelelerde 10°C’ye gore daha fazla palmitik asit oranina
sahip oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Bir diger parametre olarak incelene sicaklik (S)
x besleme periyodu (G) x diyet (D) interaksiyonunun PA bakimindan ¢ok Onemli

oldugu Cizelge 4.6 ve Sekil 4.10 ‘da goriildiigii gibi belirlenmistir.
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Sekil 4.10. Palmitik asit bakimindan sicaklik x besleme periyodu x diyet interaksiyonun
etkisi.

Toplam doymus yag asitlerinde PA’dan sonra balik etinde en yiiksek oranda belirlenen
yag asidi ise 18:0 (Stearik asit-SA)’dir. SA miktar1 gruplar icerisinde %3,89+0,29 ile
%5,62+0,31 arasinda degismektedir. Istatistiki analizler neticesinde gruplarin toplam
SFA, PA ve SA degerlerinin birbirlerinden 6nemli derecede farkli oldugu anlasilmistir
(p<0,05), (Cizelge4.5). Steraik asittin diyet ve sicaklik uygulamalari tizerine ¢ok énemli
etkisinin oldugu (P<0,01), besleme periyodunun ise etki gdstermedigi (p>0,05) tespit
edilmistir (Cizelge 4.6.). En yiiksek SA birikimi D2 diyeti ile beslenen baliklarin tiim
viicut analizlerinde belirlenirken diger diyet gruplarinda (D1, D3 ve D4) bu yag asidi
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bakimindan O©nemli bir farkliligin olmadigi belirlenmistir (p>0,05). Sicaklik
uygulamalarinda ise p<0,01’e gore 16°C su sicakliginda beslenen baliklarda 10°C su
sicakligina gore tiim diyet gruplarinda daha yiiksek oranda SA miktar: tespit edilmistir
(P<0,01), (Cizelge 4.6). Baliklarda SA bakimindan besleme periyodu x sicaklik ve
besleme periyodu x diyet gruplar interaksiyonlarinin etkisi (p>0,05) goriilmemisken
sicaklik x diyet interaksiyonunun ¢ok énemli (p<0,01), (Sekil 4.11), sicaklik x besleme
periyodu x diyet interaksiyonun ise dnemli etkisi ( p<0,05) oldugu goriilmiistiir (Cizelge

4.6), (Sekil 4.12).
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Sekil 4.11. Straik asit bakimindan sicaklik x diyet interaksiyonun etkisi.
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Sekil 4.12. Steraik asit bakimindan sicaklik x besleme periyodu x diyet interaksiyonun
etkisi.

Arastirmada en yiiksek SFA degeri %32,69+0,56’lik oranla 16°C su sicakliginda D1
diyetleri ile beslenen uygulamanin 30. giin ve 60.giin 6rneklerinde analiz edilirken en
diisiik toplam doymamis yag asidi orami %8,72+0,77 ile 16°C D3 diyetiyle beslenen
grubun 30. giin &rneklerinde belirlenmistir. Istatistiki analizler neticesinde gruplarin
toplam SFA degerleri arasinda 6nemli derecede farkli oldugu anlagilmistir (p<0,05),
(Cizelge 4.5). Diyetlerin SFA miktarin1 ¢ok 6nemli etkiledigi (p<0,01), sicakligin ve
besleme periyodunun ise toplam doymus yag asitleri miktarina etkisinin (p>0,05)
olmadig1 belirlenmistir (Cizelge 4.5). Baliklarin toplam SFA miktar1 iizerine besleme
periyodu x sicaklik ve besleme periyodu x diyet interaksiyonlarinin (p>0,05) etkisinin
olmadig1 belirlenmistir (Cizelge 4.5). Toplam doymus yag asitlerine sicaklik diyet
interaksiyonun ¢ok dnemli (p<0,01) oldugu Sekil 4.13’te gortildigi gibi belirlenmistir.
Sicaklik x besleme periyodu x diyet interaksiyonu bu yag asidi parametresi agisindan
degerlendirildiginde ise p<0,05’e¢ gore 6nemli bir etkisinin oldugu tespit edilmistir

(Sekil 4.14).
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Sekil 4.13. Toplam doymus yag asitleri bakimindan sicaklik x diyet interaksiyonun
etkisi.
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Sekil 4.14. Toplam doymus yag asitleri bakimindan sicaklik x besleme periyodu x diyet
interaksiyonun etkisi



Cizelge 4.5. Iki farkl1 sicaklikta dort fakli yag iceren diyetlerle beslenen gokkusag: alabaligi (Oncorhynchus mykiss)
Yavrularinin tiim viicut doymus yag asidi profilleri.

Sicakhk 10°C 16°C
Diyet D1 D2 D3 D4 D1 D2 D3 D4
30. Giin 30. Giin
14:0 4,97+0,18*  1,09+0,14°  0,78+0,19°  1,01+0,13° 5,54+020°  0,81+0,08°  0,89+0,08"  1,01+0,22°
15:0 0,37+0,03*°  0,07+0,01°  0,06+0,01°>  0,07+0,01° 0,44+0,05*  0,07£0,01°  0,13£0,08"  0,09+0,02°
16:0 18,49+0,15" 13,91+0,18°  10,32+0,33%  11,87+0,22° 19,98+0,34*  13,09+0,29° 11,25+0,17¢  12,38+0,51°
17:0 0,21+0,01*  0,04+0,01°  0,40+0,01°  0,04+0,01° 021£0,04*  0,07£0,01°  0,04£0,02°  0,06+0,01°
18:0 4,4140,40° 5624031  3,89+0,29°  4,66+0,53° 4,96+0,43*  4,85+0,44* 5274039  4,68+0,15°
20:0 1,3940,17°  1,01+0,04°  3,52+0,60°  2.33+0,14° 1,1440,10°  0,73£0,06°  1,85+0,68*  2.20+0,19°
22:0 0,40+0,20*°  0,15+0,09°  0,10+0,03°  0,24+0,20™ 0,42+£0,06°  0,25+027°  0,43+0,33*  0,12+0,03
Y SFA 30,25£0,19°  21,89+0,34°  18,72+0,77°  20,23+0,54° 32,69+0,56°  19,89+0,81° 19,86+0,68” 20,53+1,01"
60. Giin 60. Giin

14:0 4,85+0,36°  0,94+0,15°  0,83+0,09°  1,01+0,17° 551+0,17°  1,03£0,10°  0,93+0,04°  1,01+0,17°
15:0 0,40+0,06°  0,07+0,01°  0,12+0,05°  0,07+0,02° 0,46+0,02*  0,09£0,02°  0,11£0,02°  0,09+0,01°
16:0 16,30+0,43"  14,40+0,23°  11,39+0,78°  12,99+0,34° 19,43+0,34° 13,47+0,14° 10,66+0,09°  12,92+0,68"
17:0 0,26+0,02°  0,06+0,01°  0,10£0,05°  0,07+0,04° 0,23+0,01*  0,07£0,01°  0,05+0,01°  0,06+0,02°
18:0 3,97+0,17°  4,83+0,10°  4,14+0,12°  4,55+0,21° 4,7140,23*  5,00+0,38"  4,59+0,24*  5,09+0,75°
20:0 1,54+0,08°  0,79+025°  3,94+0,64°  2,98+0,98° 1,2940,04°  0,85+0,12°  3,34+0,51*  1,19+1,09°
22:0 0,52+0,22°  0,21+0,09°  0,10£0,04>  0,23+0,20" 0,49+027°  0,53+0,11°  0,3140,13*  0,27+0,13°
Y SFA 27.85+0,76°  2130+0,37° 20,63+031° 21,90+0,97° 32,1340,54°  21,04+0,40° 20,01+0,16° 20,64+2.67°

X £S ¥ =Ortalama+Ortalamanin Standart Sapmasi, n=3. Farkli harfler birbirinden farkli olan gruplar1 géstermektedir, p<0,05.
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Cizelge 4.6. Iki farkli sicaklikta dort fakli yag igeren diyetlerle beslenen gdkkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss)
yavrularinin tiim viicut doymus yag asitlerine ait varyans analiz tablosu.

14:0 15:0 16:0 17:0 18:0 20:0 22:0 ¥ SFA
Diyet (D)

D1 5,22+0,38" 0,42+0,05° 18,55+1,49° 0,22+0,29° 4,51+0,47° 1,34+0,17° 0,45+0,18" 30,72+2,03"
D2 0,97+0,15° 0,07+0,01¢ 13,71+0,44° 0,06+0,01° 5,07+0,43° 0,84+0,16¢ 0,28+0,28" 21,03+0,87°
D3 0,86+0,11" 0,10+0,05° 10,91+0,58¢ 0,06:0,03° 4,47+0,59° 3,16+0,97° 0,23+0,21° 19,80+0,85°
D4 1,0040,15° 0,08+0,01" 12,54+0,22¢ 0,0620,02° 4,7440,46" 2,17+0,92° 0,21+0,14° 20,82+1,46°
P kk k% kk kk kk kk k% kk
Sicakhik (C)

10°C 1,94+1,76° 0,15+0,14° 13,7142,54° 0,01+0,08 4,50+0,58" 2,18+1,20° 0,24+0,19° 22.84+3 86
16°C 2,09+2,03° 0,18+0,16 14,15+0,29° 0,09+0,07 4,89+0,41° 1,57+0,92° 0,35+0,21° 23.35+5,44
P Kk k% kk NS Kk skk * NS
Beslenme Periyodu (G)

30. Giin 2,01+1,92 0,16+0,14 13,9123,13 0,09+0,07 4,79+0,59 1,77£0,91 0,260,20 23.01%5,12
60. Giin 2,12+2.05 0,14+0,15 13,94+2.71 0,11+0,08 4,61+0,47 1,99+1,28 0,33+0,20 23,18+4,28
P Ns Ns Ns *k Ns Ns Ns Ns
Interaksiyonlar

GxS Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns
GxD Ns Ns ** Ns Ns Ns Ns Ns
SxD ok Ns ok Ns ok Ns Ns ok
SxGxD Ns Ns *k Ns * *k Ns *

**: Cok Onemli, *: Onemli, Ns: Onemsiz

I8
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4.8. Yavru Gokkusagi Alabahklarmin Tekli Doymamis Yag Asidi (MUFA)
Profilleri

Toplam MUFA miktarinin %32,52+0,67 (30 giin, 10°C de D1 yemi ile beslene grup) ile
%21,02+0,45 (60 giin, 10°Cde D3 yemi ile beslene grup ) araliginda degisim gosterdigi
saptanmistir. Cizelge 4.7°den de anlasilacagi lizere arastirma gruplarinda en yiiksek
toplam MUFA miktarlar1 D1 ile beslenen uygulamalarda belirlenmigstir. D2 yemi ile
beslenen gruplar ise DI ile beslenenlerden sonra en fazla MUFA ya sahip oldugu
belirlenmis ve en diisik MUFA miktar1 D3 ile beslenen uygulamalarda gozlenmistir.
Tim gruplarda en yiiksek MUFA miktarlar1 SFA da oldugu gibi balik yagi iceren
diyetler ile beslenen baliklarda belirlenmistir. Gruplar ve uygulamalar arasinda MUFA
bakimindan farkliligin istatistiki acidan énemli oldugu goriilmiistiir (p<0,05), (Cizelge
4.7). Toplam MUFA miktar1 iizerine diyetlerin ¢ok dnemli (p<0,01) etkisinin oldugu,
sicaklik ve besleme periyodunun ise toplam tekli doymamis yag asitleri iizerine

etkisinin olmadig1 (p>0,05) belirlenmistir (Cizelge 4.8).

Arastirma bulgular1 degerlendirilerek elde edilen interaksiyonlar incelendiginde toplam
MUFA iizerine besleme periyodu x diyet ve sicaklik x diyet interaksiyonlarmin ¢ok
onemli etkisi (p<0,01) gozlenirken (Sekil 4.15 ve Sekil 4.16), besleme periyodu x
sicaklik ve besleme periyodu x sicaklik x diyet interaksiyonlariin bir etkisinin (p>0,05)

olmadig1 varyasn analiz sonuglarina gore tespit edilmistir (Cizelge 4.8).
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Sekil 4.15. Toplam tekli doymamis yag asitleri (MUFA) bakimindan sicaklik x diyet
interaksiyonun etkisi.
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Sekil 5.16. Toplam tekli doymamis yag asitleri (MUFA) bakimindan besleme
periyoduxdiyet interaksiyonun etkisi.

MUFA'lar olusturan yag asitleri i¢erisinde 18:1 n-9 (Oleik asit-OA) en yiiksek yiizdeyi

icermesine ragmen OA’nin dagilimi MUFA ile paralellik gostermemistir. Balik yag:
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(D1) igeren diyetlerle beslenen gruplarin her iki sicaklik uygulamasinda ve aylik
dagilimlarda OA miktarmin en diisiik ylizdeye sahip oldugu goézlenmistir. En yiiksek
OA miktar1 %24,15+0,41 ile 16°C su sicakliginda D2 (soya yag1 ) ile beslenen grupta
60. giinde en diisiik ise %13,31+0,59 oraniyla 10°C de D1 yemi ile beslenen grupta
belirlenmistir. Tiim gruplar igerisinde en yiiksek OA oranlar1 D2 gruplarinda oldugu
goriilmiistiir (Cizelge 4.7). Bu yag asidi iizerine diyetin ¢ok onemli (p<0,01) etkisinin
oldugu, sicakligin énemli (p<0,05) etkisinin oldugu beslemem periyodunun ise OA yag
asidini etkilemedigi (p>0,05) belirlenmistir (Cizelge 4.8). Baliklarda OA yag asidi
birikimi besleme periyodu x sicaklik ve besleme periyodu x diyet interaksiyonlari
arasinda onemli etkisinin (p<0,05) oldugu Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de goriildigi gibi
tespit edilmistir. Ayrica sicaklik diyet interaksiyonunun OA yag asidi birikimi iizerine
cok onemli etkisinin oldugu (p<0,01) tespit edilmistir (Sekil 4.19). Sicaklik x besleme
periyodu x diyet interaksiyonun ise OA birikimi {izerine bir etkisinin olmadigi

belirlenmistir (Cizelge 4.8).
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Sekil 4.17. Oleik asit bakimindan beslenme periyodu x sicaklik interaksiyonun etkisi.
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Sekil 4.18. Oleik asit bakimindan beslenme periyodu x diyet interaksiyonun etkisi.
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Sekil 4.19. Oleik asit bakimindan sicaklik x diyet interaksiyonun etkisi.

Bitkisel kaynakli yag iceren diyetlerle beslenen gruplarda (D2, D3 ve D4) 16:1n-7

(Palmitoleik asit-POA) ortalama %1-2 arasinda iken balik yagi iceren yemlerle beslene
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gruplarda ise POA’nin oran1 %9,5-10 arasinda oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.7). Balik
yag1 (D1) diyetlerinde tekli doymamis yag asitleri grubunun oleik asitten sonra en
onemli lyesi olan palmitoleik asit diyetler, sicaklik ve besleme periyodundan ¢ok
onemli (p<0,01) derecede etkilenistir (Cizelge 4.8). Sicakligin artmasi ile birlikte POA
seviyesinde azalma oldugu ve farkliligin istatistiki olarak 6nemi oldugu belirlenmistir
(p<0,05). Besleme periyodunda POA iizerine ¢ok onemli (p<0,01) etki gdsterdigi ve
besleme periyodunun uzamasi ile balik dokularindaki birikiminin arttig1 farkliligin ise
istatistiki olarak onemli oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Bu yag asidi bakimindan
besleme periyodu x sicaklik interaksiyonunun 6nemli etkisinin (p<0,05) oldugu (Sekil
4.20), sicaklik x diyet interaksiyonun ise ¢ok onemli (p<0,01) etki gosterdigi Sekil
4.21°de goriildiigii gibi tespit edilmistir.
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Sekil 4.20. Palmitoleik asit bakimindan besleme periyodu x diyet interaksiyonun etkisi.
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Sekil 4.21. Palmitoleik asit bakimindan sicaklik x diyet interaksiyonun etkisi.

Istatistiki analizler neticesinde gruplarin toplam MUFA, OA ve POA degerlerinin
birbirlerinden 6nemli derecede farkli oldugu anlasiimistir (Cizelge 4.7). Oleik asit,
palmitoleik asit ve 18:1n-7 yag asitlerinin disinda belirlenen diger tekli duymamis yag
asitlerinin (14:1, 15:1, 17:1, 20:1 n-11, 20:1 n-9 ve 24:1 n-9) miktarlar1 diisiik diizeyde
olmalarina ragmen hem uygulamalar hem de gruplar arasinda bu yag asitleri
bakimindan farkliliklar oldugu ve farkliigin istatistiki olarak ©nem arz ettigi

belirlenmistir (p<0,05).



Cizelge 4.7. iki farkli sicaklikta dort fakli yag igeren diyetlerle beslenen gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) yavrularinim
tiim viicut tekli doymamus yag asitleri profili.

Sicakhk 10°C 16°C
Diyet D1 D2 D3 D4 D1 D2 D3 D4
30. Giin 30. Giin
14:1 0,16+0,01° 0,020,01° 0,03+0,01° 0,03+0,01° 0,16+0,01° 0,02+0,01° 0,05+0,05° 0,03+0,01°
15:1 0,06:0,01° 0,06+0,03 0,05+0,02° 0,04:0,02° 0,09+0,01° 0,03+0,01° 0,04+0,01% 0,05+0,01°
16:1 n-7 10,25+0,57° 1,99+0,27° 1,49+0,41° 1,84+0,17° 9,81+0,13° 1,38+0,11° 1,70+0,20° 1,70+0,20°
17:1 0,28+0,03° 0,04:£0,04° 0,08+0,02° 0,07+0,03° 0,23+0,04° 0,03+0,01° 0,04+0,01% 0,07+0,01%
18:1n-9 15,39+0,99¢ 23,68+0,42° 17,9420,66° 20,65+0,15° 14,83+0,38°  22,77+0,69° 19,71+0,17° 20,32+0,46°
18:1n-7 431+0,29% 2,19+0,06° 1,42+0,13° 1,90+0,15° 4,51+0,32° 2,20+0,03° 1,75+0,12° 2,01+0,15%
20:1 n-11 0,10+0,02° 0,17+0,05 0,07+0,03° 0,13+0,01° 0,14+0,04° 0,16+0,02° 0,15+0,08" 0,11£0,01°
20:1 n-9 1,14+0,08" 0,630,01° 0,33+0,05° 0,59+0,15° 1,29+0,20° 0,75+0,10° 0,60+0,18° 0,500,09°
22:1 n-9 0,40+0,09° 0,94+0,10 0,15+0,13° 0,13+0,08° 0,45+0,05° 1,010,28" 0,20+0,16° 0,19+0,07°
24:1n-9 0,43+0,11° 0,18+0,07° 0,15+0,05" 0,18+0,09" 0,40+0,12° 0,14+0,06° 0,26+0,12% 0,14+0,04°
Y MUFA 32,5240,67° 29.90+0,16° 21,72+0,58¢ 25,57£0,10° 31,93£0,25°  28,48+0,44°  24,49+0,28° 25,13+0,71¢
60. Giin 60. Giin

14:1 0,15+0,01° 0,04+0,02" 0,02+0,01° 0,09+0,06 0,16+0,01° 0,03+0,01° 0,20+0,17° 0,03+0,01°
15:1 0,10+0,04* 0,04+0,01* 0,08+0,02° 0,11+0,06" 0,08+0,01° 0,070,05 0,08+0,05" 0,090,07
16:1 n-7 9,63+0,21° 3,17+0,42° 1,99+0,36° 2,55+0,24° 9,42+0,28° 1,80+0,19° 1,65+0,17° 1,80+0,25°
17:1 0,40+0,04° 0,05+0,01° 0,15+0,08° 0,09+0,02° 0,29+0,01° 0,0940,03° 0,06+0,02° 0,1120,07°
18:1n-9 13,31+0,59¢ 23,98+0,28° 16,17+0,91° 20,24+0,11° 15,00+0,13°  24,15+0,41% 18,62+2,14° 20,43+0,93°
18:1n-7 4,05+0,10° 2,35+0,08° 1,68+0,37° 0,07+0,14% 4,32+0,13° 2,4120,09° 1,7240,15° 1,9120,15°
20:1 n-11 0,10+0,03° 0,17+0,06 0,13+0,05" 0,15+0,03" 0,16+0,02° 0,170,02 0,08+0,02° 0,07+0,05°
20:1 n-9 1,05+0,13° 0,58+0,12° 0,52+0,13° 0,55+0,22° 1,27+0,15° 0,81+0,23° 0,58+0,17° 0,61£0,21°
22:1n-9 0,43+0,07 0,48+0,14° 0,2120,16> 0,19+0,04° 0,40+0,01° 0,69+0,11° 0,20+0,05° 0,24+0,03°
24:1n-9 0,33+0,15 0,23+0,11%° 0,06:£0,05" 0,22+0,11% 0,33+0,08° 0,19+0,04° 0,19+0,07° 0,15+0,03°
S MUFA 29,53+0,89° 31,11£0,45° 21,02+0,95¢ 26,26+0,28° 31,44+0,35*  30,42+0,83° 23,3942,12° 25,45+1,48°

X £S ¥ =Ortalama+Ortalamanin Standart Sapmasi, n=3 Farkli harfler birbirinden farkli olan gruplari1 géstermektedir, p<0,05
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Cizelge 4.8. ki farkl1 sicaklikta dort fakli yag iceren diyetlerle beslenen gokkusagi alabalig1 (Oncorhynchus mykiss) yavrularinm tiim

viicut tekli doymamus yag asitlerine ait varyans analiz tablosu.

14:1 15:1 16:1 n-7 17:1 18:1 n-9 18:1n-7 20:1n-11 20:1n-9 22:1n9 24:1n9 X MUFA
Diyet (D)

D1 0,16+0,01*°  0,08+£0,03*  9,78+0,39"  0,03+0,07* 14,63+0,97% 4,30+026* 0,124+0,04° 1,1840,16° 0,42+0,06° 0,37+0,11* 31,36+1,27°
D2 0,03+0,02°  0,05+0,03° 2,08+0,73°  0,05+0,03° 23,64+0,69° 2.29+0,11° 0,17+0,04* 0,69+0,15° 0,78+0,26* 0,19+0,07° 29,98+1,10°
D3 0,08+0,11°  0,06+0,03® 1,71+0,32% 0,08+£0,05> 18,11+1,69° 1,64+0,23¢ 0,11+0,06° 0,51+0,16° 1,19+0,11° 0,16+0,09° 22,66+1,76°
D4 0,05£0,04>  0,07+0,05®  1,97+0,39°  0,09+0,04° 20,41+0,47° 1,97+0,14° 0,12+0,04° 0,56+0,16° 0,19+0,06° 0,17+0,07° 25,61+0,83¢
P *kk NS kk *k *k kk *k kk sk kk kk
Sicaklik (C)

10°C 0,07£0,05  0,07+0,03  4,11+3,48"  0,15+0,12° 18,92+3,74° 2.49+1,04° 0,13£0,05 0,67+0,29 0,37+0,27 0,23+0,13 27,21+4,11
16°C 0,08+0,09  0,07+0,04  3,65+3,52° 0,11+£0,09° 19.48+325" 2.60+1,09° 0,13+0,05 0,80+0,33 0,424029 0,22+0,11 27,59+3,35
P Ns Ns Hk Hok * * Ns * Ns Ns Ns
Beslenme Periyodu (G)

30. Giin  0,06£0,06  0,05+0,02° 3,77+3,70° 0,11+0,09° 19.41+3,08 2.,54+1,14 0,13£0,05 0,73+0,33 0,44+035 0,24+0,13 27,47+3,69
60. Giin  0,09+0,09  0,08+0,04"  4,00+3,30"  0,13+0,09° 18,99+3.89  2,56+1,00 0,13+0,05 0,75+0,30 035+0,19 021+0,11 27,33+3,82
P Ns ** Hok *k Ns Ns Ns Ns * Ns Ns
Interaksiyonlar

GxS Ns Ns * Ns N Ns Ns Ns Ns Ns Ns
GxD Ns Ns Hok Ns * * * Ns Hok Ns ok
SxD * Ns *x *x *x Ns Ns Ns Ns Ns **
SxGxD Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns

**: Cok Onemli, *: Onemli, Ns: Onemsiz
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5.9. Yavru Gokkusagr Alabaliklarinin Coklu Doymamis Yag Asidi (n-3 PUFA)
Profilleri

Arastirma bulgular1 toplam n-3 PUFA bakimindan incelendiginde en yiiksek degerler
Cizelge 4.9. da gorildigi gibi hem 10°C hem de 16°C de ve her iki ornekleme
doneminde 18:3n-3 (ALA) bakimindan zengin olan keten tohumu yagi iceren D3
diyetleriyle beslene guruplarda, en diisiik degerler ise ALA bakimindan fakir olan soya
yag1 (D2) diyet gruplarinda tespit edilmistir. Diyet gruplar1 arasinda toplam n-3 PUFA
miktarlar1 arasinda ¢ok onemli (p<0,01) farklilik oldugu belirlenmis olup varyasyon
kaynaklarina ait sonuglar Cizelge 4.10°da Duncan Coklu Karsilastirma Test verileri ise
Cizelge 4.9°da verilmistir. Bu parametre bakimindan sicakligin ve besleme periyodunun
cok Onemli etkisinin (p<0,01) oldugu yapilan analizler sonucunda elde edilmistir
(Cizelge 4.10). Toplam n-3 PUFA bakimindan beslenme periyodu x sicaklik ve
beslenme periyodu x diyet inetraksiyonlarimin (p>0,05) etkisinin olmadigi tespit
edilmistir (Cizelge 4.10). Sicaklik x diyet interaksiyonu incelendiginde diisiik su
sicakliginda 16°C” ye gore daha yiiksek oranda n-3 PUFA miktar1 oldugu belirlenmis
olup interaksiyonun ¢ok énemli (p<0,01) etkisinin oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.22).
Bir diger interaksiyon olarak analiz edilen sicaklik x beslenme periyodu x diyet

etkilesiminin de p<0,01’e gore ¢ok 6nemli oldugu belirlenmistir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.22. Toplam n-3 ¢oklu doymamis yag asitleri bakimindan sicaklik x diyet
interaksiyonun etkisi.

ED1 @D2 JID3 ®mD4

% Toplam n-3 PUFA
N
(03]

30. Gin 60. Gln 30. Gin 60. Gin
10°C 16°C

Sekil 4.23. Toplam n-3 c¢oklu doymamuis yag asitleri bakimindan sicaklik x beslenme
periyodu x diyet interaksiyonun etkisi.
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Arastrma sonunda en yiiksek ALA 10°C su sicakhifinda yetistirilen baliklarda
%31,32+0,41 oraninda ve deneme sonunda ise %28,58+1,46 ile yine D3 grubunda 16°C
uygulamasinda belirlenmistir. Balik yag1 grubunda ise en yiiksek ALA 9%16,21+0,65 ile
10°C su sicakhigin da ilk 6rnekleme doneminde en diisiik oran ise %15,39+0,28 ile yine
aym sicakligin ikinci 6rnekleme doneminde belirlenmistir. Uygulamalar arasindaki

farkliligin istatistiki acidan 6nemli olmadi goriilmiistiir (p<0,05), (Cizelge 4,9).

Baliklarin tiim viicutlarinda yapilan analizlerde linolenik asit miktarinin diyetlerden ¢cok
onemli seviyede (p<0,01) etkilendigi goriilmesine ragmen sicaklik ve beslenme
periyotlarinin bu yag asidi miktarin1 etkilemedigi (p>0,05) belirlenmistir (Cizelge
4.10).Yapilan analizler sonucunda beslenme periyodu x sicaklik (Sekil 5.24), beslenme
periyodu x diyet (Sekil 4.25) ve sicaklik x beslenme periyodu x diyet (Sekil 4.26)
interaksiyonlarinin 18:3n-3 yag asidini 6nemli derecede (p<0,01) etkilendigi fakat
beslenme periyodu x diyet interaksiyonunun bu yag asidi tizerine bir etkisinin ( p>0,05)

olmadig1 belirlenmistir (Cizelge 4.10).

=—10°C 16°C
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14 -
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% Linolenik Asit (18:3 n-3)

10 . .
30. Gin 60. Gln

Sekil 4.24. Linolenik aside (18:3n-3, ALA) beslenme periyodu x sicaklik
interaksiyonun etkisi.
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Sekil 4.25. Linolenik aside (18:3n-3, ALA) sicaklik x diyet interaksiyonun etkisi.
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Sekil 4.26. Linolenik aside (18:3n-3, ALA) beslenme periyodu x sicaklik x diyet
interaksiyonun etkisi.

Bu grup igerisinde yer alan 6nemli bir yag asidi olan Eikosapentaenoik asidin (20:5n-3,

EPA) en yliksek oranlar1 D1 yemi ile beslenen baliklarin soguk su uygulamalarinda en
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diisiik egerler ise D2 grubu baliklarinda her iki sicaklik uygulamasinda belirlenmistir.
Balik yagi (D1) igeren diyetlerde EPA miktar1 %6,51-9,16, soya yagi (D2) iceren
diyetlerde %0,59-1,15, keten tohumu yagi (D3) iceren diyetlerde %1,57-2,41 ve
ketentohumu ve soya yagi karisimi (D4) yagi igeren diyetlerde ise %1,45-1,76
araliginda belirlenmistir. Diisiik su sicakligi (10°C) uygulamasinda her iki 6rnekleme
donemimde diyet gruplar1 arasindaki EPA miktar istatistiki olarak karsilastirildiginda
farklilik p<0,05’e goére Onemli bulunmustur (Cizelge 4.9). Baliklarin tiim viicut
orneklerinden belirlenen EPA’nin diyet gruplari, sicaklik ve beslenme periyodundan
onemli derecede (P<0,01) etkilendigi tespit edilmistir Cizelge 4.10). Bu yag asidi
lizerine besleme periyodu x sicaklik interaksiyonun etkisi olmadigi (p>0,05), beslenme
periyodu x diyet, Sicaklik x diyet ve sicaklik x beslenme periyodu x diyet
interaksiyonlarinin ¢ok 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0,01). Beslenme periyodu x
diyet interaksiyonu Sekil 4.27°de goriildiigii gibi 60.glinde 30. giine nazaran D4 diyeti
haricindeki diyet gruplarinda daha yiiksek oranda oldugu belirlenmistir. Sicaklik x diyet
interaksiyonunda ise tiim diyet gruplarinda 10°C’de 16°Cye gore daha yiiksek oranda
EPA birikimi oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.28). Diger bir interaksiyon olarak
hesaplan sicaklik x beslenme periyodu x diyet ise diyet gruplar1 arasinda beslendikleri

yemlerin yag asidi profilleri ile paralellik arz ettikleri belirlenmistir (Sekil 4.29).
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Sekil 4.27. Eikosapentaenoik asidin (20:5n-3, EPA) beslenme periyodu x diyet
interaksiyonun etkisi.

=4—10°C 16°C
9 -
8 -
7 -
-
£ 6 1
w
S5 A
Q
< 4 -
=
3 -
X
2 -
1 -
0 T T T 1
D1 D2 D3 D4
Diyet

Sekil 5.28. Eikosapentaenoik asidin (20:5n-3, EPA) sicaklik x diyet interaksiyonun
etkisi.
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Sekil 4.29. Eikosapentaenoik asidin (20:5n-3, EPA) beslenme periyodu x sicaklik x
diyet interaksiyonun etkisi.

Diger bir n-3 PUFA yag asidi olan dokosaheksaenoik asit (22:6 n-3, DHA) yag asidinin
en yiiksek oranlar1 D1 diyetleri ile beslenen grubunda %13,48-17,60 oranlar1 arasinda
tespit edilmistir. En diisiik 22:6n-3 ise diisiikk miktarda 18:3n-3 yag asidi ihtiva eden
soya yagi iceren diyetler ile beslene gruplarda %3,78-5,51 araliginda bulunmustur.
Yiiksek miktarda 18:3n-3 yag asidi iceren D2 diyetleri ile beslene baliklarda %7,25-
10,16, karma yag grubu baliklarinda ise %6,66-7,47 oraninda oldugu goriilmiistiir.
Diyetler arasindaki farkliligin istatistiki acidan 6nemli oldugu tespit edilmistir. D1 ve
D2 gruplarinda diisiik su sicakliginin da her iki doneme arasinda farklilik istatistiki
acidan 6nemli bulunmazken bu yemin diger uygulamalarindaki farkliligin 6nemli
oldugu goriilmiistiir. Keten tohumu yagi (D4) grubunda DHA bakiminda her iki
donemde 10°C su sicakhigi uygulamasinda farkhiligin 6nemsiz diger sicaklik
uygulamasinda ise istatistiki olarak Onemli oldugu belirlenmistir. Arastirmanin
dordiincii grubu olan karma yem (D4) muamelesinde ise DHA seviyesin gruplar
arasinda farklilik arz etmedigi tespit edilmistir (p>0,05). Bu yag asidi bakimindan diyet,
sicaklik ve beslenme periyodu uygulamalarinin ¢ok 6nemli etkisinin (p<0,01) oldugu

belirlenmistir (Cizelge 5.10).



97

Baliklarda DHA birikimi ile beslenme periyodu x sicaklik ve sicaklik x beslenme
periyodu x diyet interaksiyonlarinin etkisi olmadigi (p>0,05), fakat beslenme periyodu x
diyet ve sicaklik x diyet interaksiyonlarinin ¢ok onemli (p<0,01) etkilerinin oldugu
tespit edilmistir. Beslenme periyodu x diyet interaksiyonu Sekil 4.30°de incelendiginde
tiim diyet gruplarinda 60. giinde 30. glinden daha yiiksek DHA orami belirlenmistir.
Sicakligin artmasi ile dokulardaki DHA birikiminin azaldig1 tespit edilmistir (Sekil
4.31).
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1
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Sekil 4.30. Dokosaheksaenoik asit (22:6 n-3, DHA) beslenme periyodu x diyet
interaksiyonun etkisi.
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Sekil 4.31. Dokosaheksaenoik asit (22:6 n-3, DHA) sicaklik x diyet interaksiyonun
etkisi.



Cizelge 4.9. ki farkl1 sicaklikta dort fakli yag iceren diyetlerle beslenen gokkusag alabalig1 (Oncorhynchus mykiss) yavrularinm tiim

viicut n-3 ve n-4 ¢coklu doymamais yag asidi profili.

Sicaklik 10°C 16°C
Diyet D1 D2 D3 D4 D1 D2 D3 D4
30. Giin 30. Giin
18:3 n-3 1,78+0,24%  3,49+0,16°  31,32+0,41° 16,21+0,65° 1,87£0,40°  4,50+0,34°  26,71+0,61°  15,62+0,63°
18:4 n-3 0,34+0,06°  0,16+0,05° - 0,09+0,01° 0,28+0,04°  0,16+0,06®  0,10+0,14° 0,03+0,01°
20:3 n-3 0,19+0,08°  0,15+0,05° 0,26+0,05° 0,63+0,09° 0,16+0,02°  0,17+0,06°  1,45+0,10° 0,74+0,21°
20:4 n-3 1,34+0,14>  0,25+0,119 1,60+0,10° 0,7120,06° 1,1940,07°  0,35+0,02°  1,62+0,54*  0,89+0,35"
20:5 n-3 7,62+0,13*  0,88+0,25¢ 2,26+0,13° 1,76+0,05° 6,51+0,18"  0,59+0,05°  1,57+0,15° 1,53+0,07°
22:5n-3 2,76+0,31°  0,44+0,15° 0,69+0,07° 0,76+0,16° 2,98+0,51°  0,40+0,04>  0,83+0,19° 0,59+0,05°
22:6n-3 15,47+0,33%  4,82+0,34¢ 9,29+0,60° 7,35+0,37° 13,48+0,07°  3,96£024%  7.25+027° 6,66+0,43¢
Y n-3 PUFA 29,5240,23°  10,19+£0,57¢  4542+0,59*°  27,53+0,81° 26,48+0,68°  10,15+0,18°  39,54+0,71°  26,06+0,88°
16:2 n-4 1,2540,05°  0,20+0,04° 0,13+0,01°  0,17+0,02" 1,26+0,07°  0,15+0,04°  0,17+0,02° 0,19+0,06"
16:3 n-4 0,95+0,07°  0,11+0,03" 0,08+0,03" 0,12+0,03" 0,8140,07°  0,12+0,01°  0,12+0,02° 0,13+0,04°
60. Giin 60. Giin

18:3 n-3 1,7240,39¢  3,78+0,52°  27,53+1,60°  15,39+0,28° 1,5740,42¢  4,19+0,15°  28,58+1,46°  15,91+0,74°
18:4 n-3 0,36+0,03*  0,0440,01° 0,16+0,02° 0,05+0,02° 0,34+0,03°  0,04+0,01°  0,03+0,02° 0,99+1,66
20:3 n-3 0,13+0,06°  0,19+0,03° 1,05+0,12° 0,44+0,02° 0,21£0,02°  0,16£0,01°  1,25+0,17° 0,78+0,21°
20:4 n-3 1,40+0,19®  0,24+0,03° 1,70£0,31*  0,99+0,23° 1,1940,04°  0,32+0,09°  1,63+0,25 0,87+0,13¢
20:5 n-3 9,16+0,01° 1,03+0,15¢ 2,41+0,37° 1,69+0,25° 6,99+0,15°  1,15+£0,54°  1,77+0,10°  1,45+0,12*
22:5 n-3 3,09+0,21° 0,52+0,10° 0,87+0,17°  0,77+0,19* 296+0,17°  0,62+0,18°  0,75+0,07° 0,58+0,11°
22:6n-3 17,60+0,90°  5,51+0,36° 10,16+£087°  7,47+0,38° 14,53+0,90°  3,78+0,72'  8,04+0,60° 7,07+0,80°
> n-3 PUFA 33,47+1,24°  11,3240,62¢  43,.89+0,92°  26,82+0,69° 27,80+0,92°  10,28+0,24°  42,07£1,96°  27,65+2,75°
16:2 n-4 1,28+0,01°  0,16+0,05° 0,20+0,09° 0,15+0,06° 1,35+£0,04°  0,244+0,08°  0,25+0,06° 0,19+0,04°
16:3 n-4 1,04+0,03*  0,12+0,04° 0,23+0,12°  0,09+0,07° 0,91+0,01°  0,18+0,03°  0,17+0,04° 0,13+0,03°

X £S ¥ =Ortalama+Ortalamanin Standart Sapmasi, n=3 Farkl1 harfler birbirinden farkli olan gruplar1 géstermektedir, p<0,05.
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Cizelge 4.10. Iki farkli sicaklikta dort fakli yag iceren diyetlerle beslenen gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) yavrularinin
tiim viicut n-3 ve n-4 ¢oklu doymamis yag asitlerine ait varyans analiz tablosu.

18:3 n-3 18:4 n-3 20:3 n-3 20:4 n-3 20:5 n-3 22:5n-3 22:6 n-3 X n-3 16:2 n-4 16:3 n-4
PUFA

Diyet (D)
D1 1,7340,33¢  0,33+0,05  0,17+0,05° 1,28+0,15° 7,57+1,04* 2,95+0,30* 1527+1,68" 29,32+2,83° 1,29+0,05° 0,93+0,09
D2 3,99+0,49°  0,01£0,07  0,16+0,04° 0,29+0,08° 0,91+0,.34Y  0,49+0,14° 4,52+0.82¢ 10,49+0,63% 0,18+0,05° 0,13+0,04°
D3 28,53+2,06°  0,07+0,09  1,00+0,48" 1,64+0,29° 2,01+0,40° 0,79+0,14° 8,68+1,28° 42,73+2.49° 0,18+0,06° 0,15+0,08°
D4 15,7840,61*  0,29+0.82  0,64+0,19° 0,87+0,22° 1,6140,18° 0,67+0,15° 7,144+0,55° 27,02+1,47° 0,18+0,04° 0,12+0,04°
P sk NS sk kk sk sksk sksk sk skek kk
Sicaklik (C)
10°C 12,65+11,37  0,15+0,13  0,38+0,31°  1,03+0,57 3,35+3,04° 124+1,02 9,71+441° 28,52+12,44" 0,44+048 0,34+0,39
16°C 12,37410,52  0,25+0,58  0,62+0,51° 1,0140,52 2,69+2,43° 121+1,05 8,10+3,81° 2625+11,16° 0,47+0,49 0,32+0,32
P Ns Ns *¥ Ns k Ns ** ** Ns Ns
Beslenme Periyodu (G)
30. Giin 12,69+11,15  0,14+0,12  0,47+0,44  0,99+0,54 2,84+2,55° 1,18+1,03 8,53+3,87° 26,86+11,82° 0,44+0,48 0,31+0,34°
60. Giin 12,33£10,76  0,25+0,58  0,52+0.43  1,05+0,55 321+2,96° 127+1,05 927+448" 2791+11,89* 047+0,49 0,36+0,37"
P Ns Ns Ns Ns *k Ns *k * Ns **k
Interaksiyonlar
GxS Hok Ns * Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns
GxD Ns Ns * Ns . Ns * Ns Ns *
SXD sk NS sk NS sksk NS sksk ke NS kk
SxGxD Hk Ns *k Ns *k Ns Ns * Ns Ns

*%: Cok Onemli, *: Onemli, Ns: Onemsiz

001
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5.10. Coklu Doymamis Yag Asidi (n-6 PUFA) Profilleri

Toplam n-6 PUFA’lar bakimindan guruplar ve uygulamalar incelendiginde en yiiksek
deger 18:2 n-6 (Linoleik asit-LA) bakimindan zengin olan soya yag1 i¢ceren D2 yemi ile
beslenen gruplarda %35,99-41,21 oranlar1 arasinda belirlenmistir. D2 diyetiyle beslenen
baliklarda 30. giin 10°C uygulamasi ile 60 giin 16°Cuygulamas1 arasinda istatistiki
acidan farklilik gézlenmez iken bu yemin diger gruplar1 arasindaki farkliligi p<0,05’e
gbre onemli oldugu belirlenmistir. Gruplar ve uygulamamlar arasindaki en diisiik n-6
PUFA miktar1 ise balik yagi igeren diyetler (D1) ile beslenen baliklarin tim
viicutlarinda %35,51- 6,84 oranlar1 arasinda tespit edilmistir. Balik yag1 (D1) grubu
baliklarinin muameleleri arasinda n-6 PUFA degeri bakimindan farkliligi Cizelge
4.11°de goriildiigi gibi istatistiki olarak ¢ok onemli olmadig1 belirlenmistir. (p<0,05).
Linolenik asit (18:3n-3) bakimindan zengin olan keten tohumu yagi ihtiva eden
diyetlerle (D3) beslenen baliklarda ise n-6 PUFA’lar %13,92-15,81 oranlar1 aralifinda
tespit edilmis olup bu yemin uygulamalar1 arasindaki farkliligin istatistiki olarak énemli
olmadig1 goriilmiistiir. Son olarak D4 grubu baliklarinda ise bu parametre %24,75-27,96
degerleri arasinda degistigi ve bu diyetin muameleleri arasinda n-6 PUFA miktarlari
arasindaki farkliligin Cizelge 4.11.’de goriildiigii gibi istatistiki agidan 6nem arz ettigi
tespit edilmistir. Ayrica 6rnekleme doneminde ve her iki su sicakligi uygulamasinda

diyetler arasindaki n-6 PUFA miktarlar1 arasindaki farklilik istatistiki olarak onemli

bulunmustur (p<0,05).

Toplam n-6 PUFA yag asitleri ile beslenme periyodu x sicaklik (Sekil 4.32), beslenme
periyodu x diyet (Sekil 4.33) ve sicaklik x diyet (Sekil 4.34) interaksiyonlar1 arasinda
cok onemli (p<0,01) iliski oldugu, sicaklik x beslenme periyodu x diyet interaksiyonun
bu yag asidi grubunu etkilemedigi p>0,05’e gore belirlenmistir Ayrica diyetler, sicaklik
ve beslenme periyodunu uygulamalart ile n-6 PUFA arasinda ¢ok onemli bir iligki

oldugu tespit edilmistir (p<0,01), (Cizelge 4.12).
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Sekil 4.32. Toplam n-6 PUFA yag asitlerine beslenme periyodu x sicaklik
interaksiyonun etkisi.

—o—30. Giin 60. Giin
45 -
40 -
35 -
30 -
25 -
20 -

% n-6 PUFA

15

D1 D2 D3 D4
Diyet

Sekil 4.33. Toplam n-6 PUFA yag asitlerine beslenme periyodu x diyet interaksiyonun
etkisi.
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Sekil 4.34. Toplam n-6 PUFA yag asitlerine sicaklik x diyet interaksiyonun etkisi.

Arastirma gruplarinda deneme sonunda baliklarin tiim viicutlarina ait LA yag asitleri
miktar1 Cizelge 4.11°de verilmistir. Gruplar ve uygulamalar igerisinde en yiiksek LA
miktar1 18:2n-6 yag asidi bakimindan zengin soya yagi iceren diyetler (D2) ile beslenen
ve 16°C de yetistirilen baliklarin 30. giin 6rneklemelerinde %35,84+1,25 oraninda
belirlenmistir. En diigiik LA degeri ise 10°C de uygulamasinda D1 yemi ile baliklarin
30.giin 6rneklemesinde %2,93+0,26 oraninda tespit edilmistir. Balik yagi (D1) ile
beslenen gruplarin her iki sicaklik ve beslenme periyodu donemlerinde LA orani
%2,93+0,26-4,16+0,14 araliginda analiz edilmis olup bu yem grubunun sicaklik ve
ornekleme donemleri arasinda 18:2n-6 yag asidi bakimindan farkliligin istatistiki olarak
onemli olmadig1 goriilmiistiir (p>0,05). Soya yag1 (D2) grubunda ise Cizelge 4.11°de
goriildiigii gibi LA miktar1 %31,58+0,37-35,84+1,29 araliginda tespit edilmistir. Bu
yem grubunda sicaklik ve 6rnekleme donemleri arasinda 10°C su sicakliginda 60. giin
orneklemesinden elde edilen LA oraninin diger uygulamalardan fakli oldugu istatistiki
olarak belirlenmistir (p<0,05). Keten tohumu yag1 ihtiva eden (D3) diyetleri ile beslenen
baliklarin tiim viicutlarinda ise bu yag asidi %12,60+0,37-14,12+0,59 oranlar1 arasinda
belirlenmistir. Deneme sonu 6rneklemesinin her iki sicaklik ve 30. giin 6rneklemesinin

10°C su sicakligi uygulamalarinda farkliligin istatistiki olarak 6nemli olmadigi (p>0,05)
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fakat 16°C su sicakliginda yetistirilen baliklarin 30. giin drneklemeleri ile farkliligin
onemeli oldugu goriilmiistiir (p<0,05). Karma yag ihtiva eden D4 grubu 6rneklerinde
18:2n-6 yag asidi %22,47+0,81-25,12+0,74 araliginda belirlenmis olup 60. giin
orneklemelerinde sicaklik uygulamalar1 arasinda istatistiki farklilik olmadigt (p>0,05)
fakat 30. Giin 6rneklemeleri ile farklilik gosterdigi tespit edilmistir (p<0,05). Tim
gruplarda LA yag asitleri miktar1 n-6 PUFA miktarlar ile paralellik gdstermistir.
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Sekil 4.35. Linoleik aside beslenme periyodu x sicaklik interaksiyonun etkisi.



105

=¢=30. GlUn 60. Gln

w w
o w
1 1

N
(93]
1

[uny
(2}
1

% Linoleik Asit (18:2 n-6, LA)
[ N
o o

N

o

D1 D2 D3 D4
Diyet

Sekil 4.36. Linoleik aside beslenme periyodu x diyet interaksiyonun etkisi.
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Sekil 4.37. Linoleik aside sicaklik x diyet interaksiyonun etkisi.

Bu grubun 6nemli yag asidi olan linoleik asit ile diyet, sicaklik ve beslenme periyodu

arasinda ¢ok onemli bir interaksiyon oldugu (p<0,01) Cizelge 4.12’de gorildigi gibi
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analiz edilmistir. Ayrica beslenme periyodu x sicaklik (Sekil 4.35) ve sicaklik x diyet
(Sekil 4.37) ile 18:2n-6 arasinda onemli bir interaksiyon oldugu (p<0,05) ve beslenme
periyodu x diyet (Sekil 4.36) ile ALA arasinda ise p<0,01’e gore ¢ok Onemli bir
interaksiyon oldugu belirlenmistir. Linoleik asit ile diyet, sicaklik ve beslenme periyodu

arasinda ¢ok onemli bir iliski oldugu tespit edilmistir (p<0,01).

Coklu doymamis yag asitleri grubunun 6nemli iiyelerinden biri olan 20:4n-6 yag asidi
profilleri Cizelge 4.11°de verilmistir. En yiiksek ARA, D2 grubu diyetiyle beslenen
baliklarda 9%1,10+0,24-1,84+0,20 oranlar1 arasinda belirlenirken en diisiik degerler
%0,35+0,03-0,55+0,13 oranlar1 araliginda D3 diyetleri ile beslenen baliklarin tiim
viicutlarinda belirlenmistir. Arastirma gruplar igerisinde D1 diyeti ile beslenen
baliklarin sicaklik uygulamalar1 arasinda ARA yag asidi bakimindan istatistiki olarak
onemli oldugu goriilmiistiir (p<0,05). D2 grubu baliklarinda ise bu yag asidi 10°C su
sicakliginda yetistirilen ve 30. giin 6rneklemesi uygulamasinda elde edilen oran diger
uygulamalardan yiiksek oldugu ve bu farkliligin istatistiki olarak 6nemli oldugu tespit

edilmistir (p<0,05).

Diyet ve sicaklik uygulamalar ile 20:4n-6 yag asidi arasinda varyans analiz sonuglarina
gore ¢ok Onemli bir interaksiyon oldugu (p<0,01) fakat beslenme periyodu ile bir
interaksiyon olmadigi (p>0,05) belirlenmistir. Ayni sekilde beslenme periyodu x
sicaklik ve sicaklik x beslenme periyodu x diyet interaksiyonlarinin (Sekil 4.40) ARA
tizerine etkisinin olmadig1 (p>0,05), beslenme periyodu x diyet (Sekil 4.38) ve sicaklik
x diyet (Sekil 4.39) interaksiyonlar tizerine ise p<0,05’e gore 6nemli etkisinin oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 4.38. Arashidonik aside beslenme periyodu x diyet interaksiyonun etkisi.
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Sekil 4.39. Arashidonik aside sicaklik x diyet interaksiyonun etkisi.
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Sekil 4.41. Arashidonik aside beslenme periyodu x sicaklik x diyet interaksiyonun
etkisi.

5.11. Yavru Gokkusagi Alabaliklarimin Toplam HUFA Coklu Doymamis Yag Asidi
Profilleri

Toplam HUFA miktarlar1 Cizelge 4.11°de goriildiigii gibi arastirma uygulamalarinda ve
diyet gruplar igerisinde en yiiksek degerler D1 grubu baliklarinin tiim viicutlarinda
%27,59+0,96-33,26+1,24 araliginda, en diisiik oranlar ise %10,55+0,43-11,87+0,25
degerleri arasinda 18:2n-6 yag asidi bakimindan zengin soya yagi igeren diyetler ile
beslenen baliklarda tespit edilmistir. Balik yag1 gruplarinda toplam HUFA miktar1 diger
tic muameleye gore yiiksek ve farklilig: istatistiki olarak 6nemli oldugu belirlenmistir
(p<0,05). D1 diyeti gruplarmin sicaklik uygulamalar1 arasinda da HUFA miktarlar
arasinda istatistiksel farklilik oldugu 10°C uygulamasinda elde edilen degerlerin 16°C
su sikligi uygulamasi baliklariin toplam HUFA miktarlarindan her iki 6rnekleme

doneminde de yliksek oldugu belirlenmistir.

Baliklarin tiim viicutlarindan yapilan analizler sonucunda toplam HUFA seviyeleri

Cizelge 4.12°de goriildiigli lizere diyet, sicaklik ve beslenme periyodundan ¢ok dnemli



109

derecede etkilendigi (p<0,01), beslenme periyodu x sicaklik (Sekil 4.41) interaksiyonun
HUFA {izerine p<0,05’e gore onemli bir etkisi bulunurken beslenme periyodu x diyet
(Sekil 4.42) ve sicaklik x diyet (Sekil 4.43) interaksiyonlarinin ¢ok Onemli etkileri
belirlenmistir (p<0,01), (Cizelge 4.12).
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Sekil 4.41. Yiiksek doymamis yag asitlerine (HUFA) beslenme periyodu x sicaklik
interaksiyonun etkisi.
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Sekil 4.42. Yiiksek doymamis yag asitlerine (HUFA) beslenme periyodu x diyet
interaksiyonun etkisi.
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Sekil 4.43. Yiiksek doymamis yag asitlerine (HUFA) sicaklik x diyet interaksiyonun
etkisi.
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5.12. Yavru Gokkusagi Alabaliklarinin n-3/n-6 Coklu Doymamis Yag Asidi
Profilleri

Arastirma bulgulart n-3/n-6 PUFA orami agisindan degerlendirildiginde en yiiksek
oranlar %3,90+0,31-5,38+0,32 ile balik yag1 i¢eren diyetlerle (D1) beslenen gruplarda
Cizelge 4.11 ve Sekil 4.46°da goriildigi gibi belirlenmistir. D1 grubunda sicaklik
uygulamasmin n-3/n-6 PUFA oranini etkiledigi 10°C su sicakligi uygulamasinda
yiksek, 16°C su sicakliginda ise disiik diizeyde oldugu gézlenmistir. Balik yagi
grubundan sonra ALA yag asidi bakimindan zengin keten tohumu yag1 igeren yemlerle
beslenen baliklarda %2,51+0,20-3,2640,10 oranlar1 arasinda olmakla birlikte bu grupla
sicakligin n-3/n-6 PUFA oranina 6nemli bir etkisinin olmadigi tespit edilmigstir. Gruplar
icerisinde en diisiik n-3/n-6 PUFA oran ise soya yagi (D2)’nda %0,25+0,01-0,31+0,02
araliginda belirlenmis olup her iki sicaklik ve drnekleme doneminde gruplar arasinda
istatistiki  farkliligin olmadig1 belirlenmistir. Keten tohumu yagi ihtiva eden D3
grubunda ise %2,5140,20-3,26+0,10 oranlar1 arasinda belirlenmistir. Karma yag iceren
muamelelerde ise ornekleme donemleri ve uygulamalari arasinda istatistiki olarak

farklilik bulunmamistir (p<0,05).

Baliklarda yag asidi acisindan besin kalitesinin 6nemli bir gostergesi olan n-3/n-6
PUFA oranini diyet ve sicaklik uygulamalarindan p<0,01’e gore ¢ok dnemli seviyede
etkilenirken, beslenme periyodundan etkilenmemistir (p>0,05). Beslenme periyodu x
sicaklik (Sekil 4.44) ve sicaklik x diyet (Sekil 4.45) interaksiyonlarinin n-3/n-6 PUFA
oranini ¢ok Onemli seviyede etkiledigi tespit edilmistir (p<<0,01). Sicaklik x beslenme
periyodu x diyet interaksiyonun ise p<0,05’e gore onemli etkisi oldugu (Sekil 4.46)
belirlenirken beslenme periyodu x diyet interaksiyonun etkisinin olmadigi (p>0,05)

belirlenmigtir (Cizelge 4.12).



112

=4—10°C 16°C

2,5 - Y -—

2,3 -

2,1 -

% n-3/n-6 PUFA

1,9 A

1,7 A

1,5 T 1
30. Gin 60. Gln

Sekil 4.44. n-3/n-6 PUFA oranina beslenme periyodu x sicaklik interaksiyonun etkisi.
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Sekil 4.45. n-3/n-6 PUFA oranina sicaklik x diyet interaksiyonun etkisi.
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Sekil 4.46. n-3/n-6 PUFA oranina beslenme periyodu x sicaklik x diyet interaksiyonun
etkisi.

5.13. ki Farkh Sicaklik Sartlarinda Dort Farkh Yemle Beslenen Yavru Gokkusag
Alabaliklarimin EPA+DHA Coklu Doymamis Yag Asidi Profilleri.

Calismada yag asitleri bakimindan en son EPA+DHA degerleri uygulamalar ve diyet
gruplart arasinda gosterdikleri degisim incelenmistir. Bu verilere gore en yiiksek deger
D1 grubunun 10°C su sicakligi uygulamasinda (%26,76+0,90) en diisiik deger ise D2
grubunun 16°C su sicakligi uygulamasinda (%4,55+0,19) belirlenmistir. D1 grubunun
sicaklik uygulamalar1 ve drnekleme donemlerinde EPA+DHA degeri farklilik gostermis
olup bu degiskenligin istatistiksel olarak dnemli oldugu tesit edilmistir (p<0,05). D2
grubu baliklar1 ise ayni sicakliklarda bu parametre agisindan degerler etkilenmezken
ornekleme donemlerinin farklilik gosterdigi ve bu durumun istatistiki olarak 6nemli
oldugu tespit edilmistir. Diger bir grup olan D3 diyetleri ile beslenen baliklarda ise hem
sicaklik uygulamasinin hem de 6rnekleme donemlerinde sonuglar arasindaki farkin
istatistiksel olarak farklilik arz ettigi belirlenmistir. Son arastirma diyeti D4 ile beslenen

baliklarda ise hem Ornekleme donemi hem de su sicakli EPA+DHA oranlarina etki
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etmemistir. Ayrica diyet gruplari arasindaki farklilig istatistiki olarak 6nemli bulmustur

(p<0,05), (Sekil 4.19, Cizelge 4.8).
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Sekil 4.47. EPA+DHA oranina beslenme periyodu x diyet interaksiyonun etkisi.
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Sekil 4.48. EPA+DHA oranina sicaklik x diyet interaksiyonun etkisi.
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Iki onemli yag asidinin toplamim olusturan bu parametre (EPA+DHA) ile diyet,
sicaklik ve beslenme periyodu arasinda ¢cok dnemli bir interaksiyon oldugu belirlenmisti
(p<0,01). Ayrica varyans analizleri sonucunda beslenme periyodu x diyet (Sekil 4.47)
ve sicaklik x diyet (Sekil 4.48) interaksiyonu ile EPA+DHA oranlar1 arasinda ¢ok

onemli bir iligki oldugu p<0,01’e gore belirlenmis olup Cizelge 4.12°de verilmistir.



Cizelge 4.11. Iki farkl1 sicaklikta dort fakli yag iceren diyetlerle beslenen gdkkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) yavrularinin tiim

viicut n-6 ¢oklu doymamis yag asidi, toplam HUFA, n-3/n-6 PUFA ve EPA+DHA profilleri.

Sicakhk 10°C 16°C
Diyet D1 D2 D3 D4 D1 D2 D3 D4
30. Giin 30. Giin
18:2 n-6 2,93+026%  32,7240,56°  12,60+0,37°  23,75+0,40° 4,1640,14%  3584+1,29*  14,12+0,59°  25,12+0,74¢
18:3 n-6 0,84+0,04°  0,05+0,01° 0,09+0,05°  0,11+0,01° 0,82+0,03*  0,06£0,06°  0,13+0,07° 0,15+0,02°
20:2 n-6 0,29+0,01° 1,30£0,03° 0,46+0,10°  0,79+0,21° 0,41+0,10°  1,87+024*  0,58+0,25° 1,04+0,21°
20:3 n-6 0,37+0,02° 1,79+0,22° 0,37+0,09°  0,88+0,01° 0,39+0,10°  2,29+038"  0,55+0,18° 1,01+0,11°
20:4 n-6 1,074+0,06" 1,84+0,20° 0,41+0,07° 0,83+0,09° 1,0440,30°  1,13+0,16°  0,44+0,20° 0,64+0,08"
Y n-6 PUFA 551£0,359  37,70£0,54°  13,9240,33°  26,37+0,56" 6814047  4121+1,03* 1581+1,14°  27,96+0,94°
Y HUFA 29,14+0,43"  11,48+0,81"  15,33+0,66°  13,74+0,48" 26,16£0,93*  10,79+0,66°  14,29+126°  13,10+0,58"
n-3/n-6 PUFA 5,38+0,32°  0,27+0,02° 3,2620,10° 1,04+0,05° 3,90+031%  0,25+0,01¢  2,51+0,20° 0,93+0,05°
EPA+ DHA 23,09+£0,42°  5,70+0,55¢  11,55+0,53°  9,11+0,32° 20,00+0,11°  4,55+0,199  8,83+0,29° 8,19+0,42°
60. Giin 60. Giin

18:2 n-6 4,09+0,35%  31,58+0,37°  12,65+0,73° 22,47+0.81" 3,9140,29°  3327+0,76° 12,90+0,11°  23,34+1,60°
18:3 n-6 0,86+0,06°  0,04+0,01° 0,10+0,01° 0,10+0,03° 0,81+£0,02*  0,06+0,03°  0,07+0,01° 0,05+0,02°
20:2 n-6 0,27+0,04° 1,66+0,19° 0,36£0,04° 0,640,02° 0,35+£0,08°  1,58+0,27°  0,44+0,12° 0,97+0,21°
20:3 n-6 0,39+0,02¢ 1,40+0,14% 0,35+0,07° 0,99+0,19° 0,28+0,04°  1,83+026°  0,34+0,06° 0,86+0,08"
20:4 n-6 1,22+0,08° 1,30+0,18*  0,55+0,13" 0,56+0,08° 1,010,050  1,10£024*  0,35+0,03" 0,57+0,22°
Y n-6 PUFA 6,84+0,39"  3599+0,12°  14,02+0,62°  24,75+0,84° 6,36+0,30°  37,84+0,68* 14,11+0,05°  25,79+1,58°
Y HUFA 33,26+1,24°  11,87+0,25°  17,47+1,67°  13,57+0,22° 27,53+0,96°  10,55+0,43%  14,60+0,62°  13,14+0,58°
Y'n-3/n-6 PUFA 4,90+0,25*  0,31+0,02¢ 3,13+0,16° 1,08 +0,06° 438+0,33"  0,27+0,01¢  2,98+0,13° 1,07+0,06°
EPA+ DHA 26,76£0,90°  6,55+0,34°  12,57+1,10°  9,17+0,47° 21,5241,02°  4,944033°  9,8240,63" 8,52+0,92°

X +S X =Ortalama+Ortalamanin Standart Sapmasi, n=3 Farkl1 harfler birbirinden farkli olan gruplar1 géstermektedir, p<0,05.

911



Cizelge 4.12. Iki farkl sicaklikta dort fakli yag iceren diyetlerle beslenen gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss)

yavrularinin tiim viicut n-6 ¢coklu doymamis yag asidi, toplam HUFA, n-3/n-6 PUFA ve EPA+DHA yag asitlerine

ait varyans analiz tablosu.

18:2 n-6 18:3 n-6 20:2 n-6 20:3 n-6 20:4 n-6 X n-6 n-3/ n-6 2 HUFA EPA+DHA
PUFA PUFA

Diyet (D)

D1 3,7740,56%  0,83+0,04° 0,33+0,08° 0,36+0,06° 1,08+0,16° 6,38+0,65¢ 4,63+0,63* 29,02+2,89" 22,84+2 69"
D2 33,35+1,77°  0,05+0,03° 1,61+027° 1,82+0,40* 1,35+0,35* 38,19+2,05* 0,27+0,03% 11,49+0,74° 5,44+0,86°
D3 13,07+0,77°  0,10+0,04° 0,46+0,14° 0,40+0,12° 0,43+0,13% 14,46+0,99° 2,97+033° 1542+1,62° 10,69+1,64°
D4 23,67+1,31°  0,10£0,04"  0,86+0,23" 0,95+0,12° 0,65+0,16° 26,22+1,50° 1,03+0,77° 13,38+0,51° 8,75+0,65°
P ok 3k 3k *k 3k 3k 3k 3k 3k
Sicakhk (S)

10°C 17,84+11,04°  0,27+0,34  0,72+0,49° 0,82+0,54° 0,98+0,47° 20,69+11,90° 2.42+1,94* 1823+7,95" 13,06+7,40°
16°C 19,08+11,73*  0,27+0,32  0,91+0,57* 0,94+0,73* 0,78+0,34° 21,99+12,76° 2,04+1,56° 1627+6,43° 10,79+6,17°
P Kk NS Kk * Kk Kk ke kk *k
Beslenme Periyodu (G)

30. Giin  18,90+11,85° 0,28+0,33  0.84+0,53  096+0,71° 0,93£0,46 2191+12,92* 2,19+1,79 16,75+6,64° 11,38+6,39"
60. Giin  17,69+10,79° 026+0,34 0,78+0,55 0,81+0,56° 0,83+0,37 21,03£12,47° 227+1,75 17,75+7,87* 12,48+735"
P sk NS NS * NS kk NS sk Kk
Interaksiyonlar

GxS * Ns Ns Ns Ns *x ** * Ns
GXD Kk NS NS * * kk NS kk *k
SXD * NS NS * * k sksk sk sk
SxGxD Ns Ns * Ns * Ns * NS Ns

**: Cok Onemli, *: Onemli, Ns: Onemsiz

LT1
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5.14. Real time PCR Analizlerinde Elde Edilen Amplifikasyon ve Standart Egri ile
Primer Etkinlik Oranlan

Arastirma kapsaminda A6 Desaturasyon, Elangasyon, IGF-I ve IGF-II mRNA
seviyesinin belirlenmesinde Stratagene MxPro 3500 Real time PCR kullanilarak elde

edilen amplifikasyon goriintiisii Sekil 4.49’da ilgili genlerin etkinlik oranlar ise Sekil

4.50, 51, 52, 53, 54°de verilmistir.

€
:
;
£

2 4 6 8 10 12 14 16 18 W I M 6 ® W 3 M4 W B 0 44 «
Cycles

Sekil 4.49. Arastirmada kullanilan gen Orneklerinden gercek zamanli PCR ile elde
edilen amplifikasyon goriintiisii.
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Sekil 4.50. Real time PCR uygulamasinda f-Aktin’e bagli olusturulan standart egri ve
etkinlik oranm

Sekil 4.51. Real time PCR uygulamasinda A6 desaturasyon genine bagli olusturulan
standart egri ve etkinlik orani
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Sekil 4.52. Real time PCR uygulamasinda elangasyon genine bagli olusturulan standart
egri ve etkinlik orani

1,00 e+04 1,00 e+05
Inftial Quandity (relative)

Sekil 4.53. Real time PCR uygulamasinda IGF-I genine bagli olusturulan standart egri
ve etkinlik orani.
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Standard Curve

Inftial Quantity (relative)

Sekil 4.54. Real time PCR uygulamasinda IGF-II genine bagli olusturulan standart egri
ve etkinlik orani.

5. 15. iki Farkh Sicakhk Sartlarinda Dért Farkh Diyetle Beslenen Yavru
Gokkusag1 Alabaliklarimin Karaciger Dokularinda A6 Desaturasyon mRNA

Seviyesi

Gruplar ve uygulamalar arasinda baliklarin karaciger dokularinda A6 desaturasyon
mRNA seviyesi karsilagtirildiginda en yiiksek mRNA seviyesi 10°C su sicaklig
uygulamasinda 18:3n-3 yag asidi bakimindan zengin D3 grubu diyetler ile beslenen
baliklarda, en diigiik oran ise 16°C su sicakliginda D1 diyeti ile beslenen baliklarda
belirlenmistir. Arastirma gruplari igerisinde D1 grubu baliklar1 yem gruplari, beslenme
periyodu ve sicaklik uygulamalar: igerisinde en diisiik mRNA seviyesine sahip oldugu
ve farkliligin diger diyet gruplarindan istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir
(p<0,05). Ancak DI grubu igerisinde beslenme periyodu ve sicaklik uygulamasinin A6
desaturasyon mRNA seviyesini onemli derecede etkilemedigi tespit edilmistir(p>0,05).
Linoleik asit 18:2n-6 yag asidi bakimindan zengin D2 grubu yemleri ile beslenen

baliklarda A6 desaturasyon mRNA seviyesinin beslenme periyodundan etkilendigi 60.
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giin 6rneklemelerinde 30. giin 6rneklemelerine gére daha diisiik oranda mRNA seviyesi
tespit edilmis olup farkliligin istatistiksel olarak énemli oldugu goriilmiistiir (p<0,05).
Fakat D3 grubu oOrneklerinde D6D mRNA seviyesini sicaklik uygulamasinda
etkilenmemistir (p>0,05).

Diyet gruplari, sicaklik ve beslenme periyotlar1 uygulamalari i¢erisinde en yiiksek D6D
mRNA seviyesini D3 grubu baliklarinda tespit edilmistir. Bu yem grubu baliklarinda
sicaklik uygulamasinin D6D mRNA seviyesini etkiledigi ve diisik su sicakligi
uygulamasinda D3 grubu baliklarin karaciger dokularinda 16°C su sicakligi
uygulamasina gore daha yiiksek ekspresyon seviyesi belirlendigi ayrica farkliligin
istatistiki acidan onemli oldugu goriilmiistiir (p<0,05). Beslenme periyotlar1 bu grup
baliklarda D6D mRNA seviyesini etkilemis olup 30.giin 6rneklemelerinde 60. giin
orneklemelerine gore daha yiiksek oranda D6D mRNA belirlenmis ve farkin istatistiki

olarak 6nemli oldugu goriilmiistiir (p<0,05).

Iki farkli yag kaynaginin esit oranda karistirilmasiyla elde edilen yag ile hazirlanan D4
diyeti ile beslenen baliklarin karacigerlerinde yapilan analizlerde ise D6D mRNA
seviyesini D3 grubu ile benzerlik gostermistir. Bu grupta D6D mRNA seviyesinin
ornekleme donemlerinden etkilenmemistir. Bu diyet grubu igerisinde sadece 60.glin
16°C su sicakligi uygulamasindaki ilgili genin mRNA seviyesi diger uygulamalardan
diisiik ¢iktig1 ve farkliligin istatistiki olarak dnemli oldugu belirlenmistir (p<0,05). A6
desaturasyon mRNA seviyesi diyet gruplart arasinda degerlendirildiginde her iki
besleme periyodunda ve her iki su sicakligi uygulamasinda da D1 grubu en diisiik, D3
grubu en yiiksek ve D2-D4 gruplar1 ise yan1 oranlarda D6D mRNA seviyesine sahip
olduklar1 D2 ve D4 haricinde gruplar arasindaki farkliligin istatistiksel a¢idan onemli
oldugu goriilmiistiir (p<0,05). Arastirma sonunda belirlenen A6 desaturasyon mRNA
seviyeleri Sekil 4. 57°de goriilmektedir.
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Sekil 4.55. Baliklarin karaciger dokularindaki A6 desaturasyon mRNA seviyesine
beslenme periyodu x diyet interaksiyonun etkisi.
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Sekil 4.56. Baliklarin karaciger dokularindaki A6 desaturasyon mRNA seviyesine
sicaklik x diyet interaksiyonun etkisi.
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Sekil 4.57. Baliklarin karaciger dokularindaki A6 desaturasyon mRNA seviyesine
beslenme periyodu x sicaklik x diyet interaksiyonun etkisi.

Baliklarin karaciger dokularinda A6 desaturasyon mRNA seviyesi ile diyet, sicaklik ve
beslenme periyodunun interaksiyonlari incelendiginde bu ii¢ uygulamanin da D6D
mRNA seviyesi {izerine ¢ok onemli etkisinin oldugu tespit edilmistir (p<0,01), (Cizelge
4.13). Ayrica beslenme periyodu x diyet ve sicaklik x diyet interaksiyonlar1 baliklarin
karaciger dokularindan elde edilen A6 desaturasyon mRNA seviyesi arasinda c¢ok
onemli bir iligki oldugu (p<0,01), sicakligin diismesi ve diyetlerdeki EPA, DHA ve
ARA miktarinin azalmasiyla D6D mRNA seviyesini de artis gozlendigi, sicakligin
yiikselmesi ve diyetlerdeki EPA, DHA ve ARA miktarinin artmasi ile A6 desaturasyon
mRNA seviyesi arttig1 belirlenmistir. Bir diger sicaklik x beslenme periyodu x diyet
interaksiyon D6D mRNA desaturasyon seviyesi iizerine p<0,05’e gore dnemli derecede

etki ettigi belirlenmistir (Sekil 4.57).
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5.16. Yavru Gokkusagi Alabaliklarinin Karaciger Dokularinda Elangasyon mRNA

Seviyesi

Diyet gruplari igerisinde en yiiksek elangasyon mRNA seviyesi Sekil 4.61°de goriildiigii
gibi 16°C de her iki orneklem doneminde belirlenmistir. Gruplar ve uygulamalar
icerisinde en yiiksek elangasyon mRNA seviyesi 3,42+0,28 ile16°C su sicakligi
uygulamasinda 60 giin 6rnekleme doneminde D3 diyeti ile beslenen baliklarin karaciger
dokularinda belirlenirken en diisiik seviye ise 10°C’de 30. giin 6rneklerinde DI
grubunda 0,81+0,3 seviyesinde tespit edilmistir. ilk dénem orneklemesinde 10°C su
sicakligr uygulamasinda D1 ve D3 ile D2 ve D4 gruplarinda elangasyon mRNA
seviyesi farklilik gostermemis olmasina ragmen D1 ve D3 diyetleri ile beslene gruplarin
ilgili genin mRNA seviyesi ile diger iki gruptan diisiik oldugu ve farkliligin istatistiki
olarak 6nemli oldugu p<0,05’e gore belirlenmistir. Diger iic uygulamada ise en yiiksek
elangasyon mRNA seviyesi D3 grubunda belirlenirken diger gruplar arasinda farkliligin

istatistiksel farklilik gostermedigi belirlenmistir (p>0,05).

Sonug olarak diyet, sicaklik ve beslenme periyodu donemlerinin elangasyon mRNA
seviyesini ¢ok oOnemli derecede etkiledigi gorilmiistir (p<0,01), (Cizelge 4.13).
Varyans analiz sonuglarina gore beslenme periyodu x diyet (Sekil 4.59), sicaklik x diyet
(Sekil 4.60) ve sicaklik x beslenme periyodu x diyet (Sekil 4.61) ile elangasyon mRNA
seviyesi arasinda ¢ok 6nemli interaksiyon oldugu p<0,01’e gore belirlenmistir. Ayrica
beslenme periyodu x sicaklik ile elangasyon mRNA seviyesi arasinda p>0,05’e gore

onemli bir interaksiyon oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.58).
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Sekil 4.58. Baliklarin karaciger dokularindaki elangasyon mRNA seviyesine beslenme
periyodu x sicaklik interaksiyonun etkisi.

=¢=30.Gun 60.Gun

Elangasyon mRNA seviyesi

D1 D2 D3 D4
Diyet

Sekil 4.59. Baliklarin karaciger dokularindaki elangasyon mRNA seviyesine beslenme
periyodu x diyet interaksiyonun etkisi.
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Sekil 4.60. Baliklarin karaciger dokularindaki elangasyon mRNA seviyesine sicaklik x
diyet interaksiyonun etkisi.
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Sekil 4.61. Baliklarin karaciger dokularindaki elangasyon mRNA seviyesine beslenme
periyodu x sicaklik x diyet interaksiyonun etkisi.
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5.17. iki Farkh Sicakhk Sartlarinda Dért Farkh Diyetle Beslenen Yavru
Gokkusagi Alabaliklarinin Kas ve Karaciger Dokularinda IGF-I mRNA Seviyesi

Arastirmda uygulanan diyet, beslenme periyodu ve sicaklik uygulamalarinina ait
orneklerden yapilan IGF-I mRNA analizleri Cizelge 4.13’de verilmistir. Karaciger
dokusunda yapilan analizlerde sicaklik uygulamasinin IGF-I mRNA seviyesinin
etkiledigi ve 16°C su sicakliginda 10°C uygulamasina nazaran her iki 6rnekleme
doneminde de daha yiiksek oranda oldugu ve farkliligin istatistiki agidan 6nemli oldugu
belirlenmistir (p<0,05). Arastirmada karaciger dokularinda en yiiksek IGF-I mRNA
seviyesi 30.glin 6rnekmesinde 16°C su sicakligi uygulamasinda D1 grubu diyetleriyle
beslenen baliklarda 2,43+0,05 seviyesinde, en diisiik deger ise 10°C su sicakhigi
uygulamasinda ve 30.glin Ornekleme doneminde D3 diyeti baliklarinin karaciger
dokularinda 1,0140,30 oraninda belirlenmistir. Diisiik sicaklik uygulamasinda 30. giin
orneklemelerinde D1 diyeti diger li¢ diyettten daha yiiksek IGF-I mRNA seviyesine
sahipken diger diyetler arasindaki farkliligin istatistiki olarak dnemsiz oldugu D1 diyet
grubuyla farkliligin ise p<0,05’e gore dnemli bulundugu hesaplanmistir. Deneme sonu
(60.giin) orneklemelerinde yine 10°C su sicakligi 6rneklerinde ise dort diyet grubu
arasindaki fakliligin ¢ok Onemli olmadigi bu donemde IGF-I mRNA seviyesi
1,014+0,30-1,38+0,09 araliginda degistigi Sekil 4.63’de goriilmiistiir. Diger bir sicaklik
uygulamasi olan ve gokkusagi alabalig: yetistiriciliginde optimum su sicakligi olarak
belirlenen 16°C su sicakligi uygulamasinin 30.ve 60. beslenme periyotlarinda en yiiksek
IGF-I mRNA seviyesi D1 grubu orneklerinde belirlenirken diger ii¢ diyet grubu

orneklerindeki farkliligin istatistiksel olarak ¢ok 6énemli olmadig1 goriilmistiir (p>0,05).

Sonug olarak karaciger dokularinda IGF-I mRNA seviyesi ile diyet ve sicaklik arasinda
cok onemli bir iligki oldugu (p<0,01), beslenme periyodu iizerine ise etkisinin olmadigi
(p>0,05) belirlenmistir (Cizelge 4.13). Ayrica sicaklik x diyet ile IGF-I mRNA seviyesi
arasinda p<0,01’e gore ¢ok 6nemli bir interaksiyon oldugu (Sekil 4.62), fakat beslenme
periyodu x sicaklik, beslenme periyodu x diyet ve sicaklik x beslenme periyodu x diyet

ile her hangi bir interaksiyon olmadigi belirlenmistir (Cizelge 4.13).
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Sekil 4.62. Baliklarin karaciger dokularindaki IGF-I mRNA seviyesine sicaklik x diyet
interaksiyonun etkisi.
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Sekil 4.63. Baliklarin karaciger dokularindaki IGF-I mRNA seviyesine beslenme
periyodu x sicaklik x diyet interaksiyonun etkisi.
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Kas dokusunda yapilan IGF-I mRNA seviyesi sonuglar1 Cizelge 4.13’de verilmistir.
Karaciger dokusunda olgugu gibi 16°C su sicakligi uygulamalarinda 10°C uygulamasina
nazaran daha yiiksek IGF-I mRNA seviyesi belirlenmistir. En yliksek degerler D1
gurplarinda belirlenmis olup diger {i¢ grupla farkliligin istatistiki agidan 6nemli oldugu
ancak tli¢ diyet arasinda IGF-I mRNA seviyesi acisindan kade deger bir farkliligin

olmadig1 p<0,05’e gore belirlenmistir.

Kas dokusunda yayapilan analizler soncunda IGF-I mRNA seviyesi ile diyet ve sicaklik
uygulamar1 arasinda ¢ok oOnemli (p<0,01), beslenme periyodu ile p<0,05’¢ bir
interaksiyon oldugu belirlenmistir. Beslenme periyodu x sicaklik ve sicaklik x beslenme
periyodu x diyet (Sekil 4.66) ile IGF-I mRNA seviyesi her hangi bir interaksiyon
olmadigi belirlenmisken (p>0,05), beslenme periyodu x diyet (Sekil 4.64) ve sicaklik x
diyet (Sekil 4.65) interaksiyonlar1 arasinda p<0,05’e¢ gore onemli bir iligski tespit

edilmistir.
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Sekil 4.64. Baliklarin kas dokularindaki IGF-I mRNA seviyesine beslenme periyodu x
diyet interaksiyonun etkisi.



131

=¢—10°C 16°C
2,5 -
- 2
$
Z
Z
@»n 1,5
<
Z
T o1 ¢ —*
=
=
o
0,5 -
O T T T 1
D1 D2 D3 D4
Diyet

Sekil 4.65. Baliklarin kas dokularindaki IGF-I mRNA seviyesine sicaklik x diyet
interaksiyonun etkisi.
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Sekil 4.66. Baliklarin kas dokularindaki IGF-I mRNA seviyesine beslenme periyodu x
sicaklik x diyet interaksiyonun etkisi.
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5.18. Yavru Gokkusagr Alabahklarmin Kas ve Karaciger Dokularinda IGF-II
mRNA Seviyesi

Arastirmada sonuglarina gore IGF-II mRNA seviyeleri karaciger ve kas dokularinda
ornekleme donemlerine ve su sicakligi uygulamalarina bagli olarak Cizelge 4.13 ve
Sekil 4.68’de verilmistir. Karaciger dokusunda en yiiksek seviye 16°C su sicakligi
uygulamasinda 30. giin érnekleme doneminde D1 diyeti grubunda 0,91+0,09 oraninda
en diigiik deger ise deneme sonu 6rneklemelerinde 10°C su sicakliginda D4 diyet grubu
baliklarinda 0,45+0,06 degerinde belirlenmistir. Karaciger dokusunda 30. giin 16°C su
sicaklig1 uygulamasi hari¢ diger uygulamalarda diyetler arasinda IGF-II mRNA seviyesi
agisindan 6nemli bir farklihigin olmasig: fakat 30. giin 16°C su sicakligi uygulamasinda
D1 diyet grubu ornekleri diger iic gruptan 6nemli derecede yliksek belirlenmistir

(p<0,05).

Karaciger dokularinda IGF-II mRNA seviyesi ile sicaklik ve beslenme periyodyu
uygulamalar1 arasinda ¢ok Onemli bir interaksiyon oldugu (p<0,01), diyetler ile ise
p>0,05’e gdre bier interaksiyon olmadig tespit edilmistir. Ayrica beslenme periyodu x
sicaklik (Sekil 4.67) ile IGF-II mRNA seviyesi arasinda p<0,05’e gore dnemli bir iligki
belirlenmisken beslenme periyodu x diyet, sicaklik x diyet ve sicaklik x beslenme

periyodu x diyet ile interaksiyonunun olmadig: tespit edilmistir (Cizelge 4.13).
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Sekil 4.67. Baliklarin karaciger dokularindaki IGF-II mRNA seviyesine beslenme
periyodu x sicaklik interaksiyonun etkisi.
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Sekil 4.68. Baliklarin karaciger dokularindaki IGF-II mRNA seviyesine beslenme
periyodu x sicaklik x diyet interaksiyonun etkisi.

Kas dokusu oOrneklerinde ise en yiiksek IGF-II mRNA seviyesi 1,38+0,06 oram ile
30.giin 16°C uygulamasinda D1 diyet grubu baliklarinda, en diisiik orani 0,73+0,04
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seviyesi ile 60.giin 10°C su sicakliginda D4 grubu diyetleri ile beslenen baliklarda
belirlenmistir. 30. giin 16°C su sicakligi uygulamasi haricindeki diger i¢ uygulama
grubunda diyetler arasinda ilgili mRNA seviyesi acisindan herhangi bir farklilik
bulunmamaktadir (p<0,05).
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Sekil 4.69. Baliklarin kas dokularindaki IGF-II mRNA seviyesine beslenme periyodu x
diyet interaksiyonun etkisi.
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Sekil 4.70. Baliklarin kas dokularindaki IGF-II mRNA seviyesine beslenme periyodu x
sicaklik x diyet interaksiyonun etkisi.

IGF-II mRNA seviyesin karaciger dokularindakinin aksine kas dokusunda diyet grupalr
ile p<0,01’e gore ¢ok Onemli bir interaksiyon gosterdigi belirlenmistir. Ayni sekilde
beslenme periyodunun bu genin mRNA seviyesi lizerine ¢ok dnemli etkisinin oldugu
tespit edilmistir (p<0,01), (Cizelge 4.13). Ayrica beslenme periyodu x diyet ile p<0,05’¢
gore dnemli bir etkilesim gosterdigi, sicaklik uygulamasi, beslenme periyodu x sicaklik,
sicaklik diyet ve sicaklik x beslenme periyodu x diyet interaksiyonlarindan ise

etkilenmedigi p>0,05’e gore tespit edilmistir.

Sonug olarak sicaklik degisimi IGF-II mRNA seviyesine etki ettigi 16°C su sicakliginda
yiiksek 10°C su sicakhiginda ise diisik mRNA orani belirlenmistir. Ayrica Kas

dokusunda karaciger dokusuna oranla dah fazla IGF-II mRNA seviyesi tespit edilmistir.
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Cizelge 4.13. Gokkusagi alabalig1 (Oncorhynchus mykiss) yavrulariin kas dokusunda
[S-aktin’e bagli baz1 genlerin mRNA seviyelerine ait varyans analiz tablosu.

Doku Karaciger Karaciger Karaciger Karaciger Kas Kas
Gen A6 Desaturasyon _ Elangasyon IGF-1 IGF-11 IGF-1 IGF-11
Diyet (D)
D1 1,800,511 2724059  1,25+033" 0,66£0,17 2,02£0,43" 1,14+0,19°
D2 5,83+0,64° 2,07+0,49°  0,80+0,25° 0,60+0,12 1,39+0,22° 0,81+0,11°
D3 10,53+1,51° 2,60+1,03*  0,77+0,12° 0,65+0,14 1,33+0,37% 1,13+0,17°
D4 6,44+0,91° 2,25+0,84°  0,69+0,14°  0,62+0,15 1,19+0,25° 0,88+0,14°
P *k *k kk NS kk kk
Sicaklik (S)
10°C 5,65+3,06 2,7240,63*  0,99+0,36* 0,74+0,01* 1,68+0,46* 1,01+0,22
16°C 6,94+0,29" 1,52+0,28°  0,70+0,09" 0,53+0,10° 1,27+0,34°  0,97+0,20
P Kk Kk ke Kk sksk NS
Beslenme Periyodu (G)
30. Giin 6,6443,53° 1,93:0,91°  0,91+0,38 0,67+0,16° 1,57+0,48" 1,08+0,24°
60. Giin 5,10+2,72° 2,83+0,49°  0,92+0,24 0,59+0,11° 1,39+0,42° 0,90+0,12°
P kek kk NS Kk * sk
Interaksiyonlar
GxS NS * Ns * Ns Ns
GxD ok ok Ns Ns * *
SXD *k *k kk NS * NS
SxGxD * ** Ns Ns Ns Ns

**: Cok Onemli, *: Onemli, Ns: Onemsiz



137

5. TARTISMA ve SONUC

Bu arastirmada ti¢ fakli lipit kaynagi (balik, soya, keten tohumu yag1) ile hazirlanan dort
farkli diyetle gokkusagi alabalig1 yavrulari iki farkli sicaklik (10 ve 16°C) sartlarinda 60
giin siiresince beslenen baliklardan 30. ve 60. beslenme periyotlar1 sonunda 6rnekleme
yapilarak gokkusagi alabalig1 yavrularinin tiim viicutlarindan besin madde ve yag asidi
kompozisyonu belirlenmistir. Baliklardan alinan karaciger dokularindan yag asidi
sentezinde gorev alan A6 desaturasyon ve elangasyon enzimlerine ait genlerin ve kas ve
karaciger dokularindan metabolizmada biiyiime hormonlari olarak gorev yapan IGF-I ve

IGF-II genlerinin f-aktin’e bagh ekspresyon dereceleri arastirilmistir.

5.1. Biiyiime Degerlerine iliskin Tartisma

Kiiltiir balik¢iliginda baliklarin et verimini yani canli agirlik artisini etkileyen en 6nemli
unsurlardan birinin beslenme oldugu bilinmektedir (Pillay 1990; Akyildiz 1992; Lowel
1998). Baliklarin ihtiya¢ duyduklar1 besin madde kompozisyonuna sahip yemler ile
beslenmeleri sonucunda yetistiricilik agisindan istenilen bilylime degerlerine ulasildigi
birgok arastirma ile belirlenmistir. Gokkusag1 alabaliginin normal biiylime ve gelisimi
icin diyetlerinin %0,5-1 oraninda veya diyetlere katilan yaglarin %20 sini linolenik asit
icermesi gerektigi arastirmalar sonucunda belirtilmistir. Baz1 arastirmacilar ise DHA
yag asidinin gokkusagi alabaligi diyetlerinde %10 oraninda bulunmasi gerektigini
bildirmislerdir (Castell 1972; Watanabe et al. 1974; Takeuchi and Watanabe 1977; Bell
et al. 1995; Sargent 1999a,b).

Arastirma diyetlerinde Cizelge 4.3’de goriildiigi lizere sirastyla %33,02 (D1), %38,80
(D2), %55,08 (D3) ve %31,94 (D4) oranlarinda n-3 PUFA grubu yag asitlerini
icermektedir. Bu diyetler ile beslenen baliklarda Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi deneme
sonunda 10°C su sicaklhiginda diyetlerin bireysel biiyiimeyi etkilemedigi gérilmiistiir.

Ayni gekilde 16°C su sicaklhiginda yetistirilen baliklarda da ortalama bireysel biiylime
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degerlerinde degisme goriilmemistir. Fakat sicakliginin biiylime {izerine etki ettigi ve
aynit yemle iki farkl sicaklik uygulamasinda beslenen gokkusagi alabaligi yavrularinin
bireysel ortalama agirliklarinda istatistiki olarak farklilik belirlendigi ve diislik
sicakligin biiyiimeyi olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Bu sonuglar bitkisel yag
kaynaklarinin gokkusagi alabaliginin biiylimesi iizerine etkisinin olmadig1 sonuglari ile
ortiismektedir (Reinitz and Yu, 1981; Henderson and Tocher 1987; Tocher et al. 1989;
Tocher and Sargent 1990; Greene and Selivonchick, 1990; Figueiredo-Silva et al. 2005;
Choubert et al. 2006).

Ayrica bitkisel yag kaynaklarinin baligin biiylime performansina etkisi pek cok balik
tiiriinde ¢alisilmis olup, bu calismalarda tiire bagli olarak degisim gosterdigi belirlenmis
olmasina ragmen (Bromley 1980; Higgs et al. 1985; Hughes 1989; Ekanem 1996; Lee
et al. 1997, Grove et al. 2001) Atlantik salmonlar1 diyetlerinde balik yagina ikame
edilen ve sirasiyla belirtilen bitkisel yaglarin: keten tohumu, Aygigek, hurma ve soya
yag1 iceren diyetler ile beslenen baliklarin biiylime iizerine olumsuz bir etkisinin
olmadigini bildirmislerdir sonuglarinin bizim veriler ile ortiistiigii goriilmektedir.(Bell et
al. 1991a,b, 1992, 1993, 2002; Lie et al. 1993; Waagbg et al. 1993a,b; Thompson et al.
1996; Tocher et al. 1997; Torstensen et al. 2000; Rosenlund ef al. 2001; Rollin et al.
2003). Giiler and Yildiz (2011), gokkusag1 alabaliklarini fakli oranlarda pamuk yag:
iceren diyetlerle beslemisler ve %100 ikamenin biiyiimeyi etkilemedigini fakat balik
yagina %50 ikame edilen pamuk yaginin baliklarin biiyiime performansi tizerine olumlu

etki ettigini bildirmislerdir.

Balik besleme calismalarinda yogun olarak kullanilan bir diger parametre ise oransal
biiylimedir. Sicaklik uygulamalari igerisinde oransal biiylimeler incelendiginde 10°C de
D2 diyeti ile beslenen baliklarin diger ii¢ diyet grubuna oranla daha az oransal biiylime
gosterdigi ve farklihigin istatistiki olarak 6nemli oldugu, 16°C su sicakliginda ise D1 ve
D3 diyetleri ile beslenen baliklardaki oransal biliyiimler D2 ve D4 gruplarindan ytiiksek
oldugu ve her iki sicaklikta da farkliligin istatistiki olarak énemli oldugu belirlenmistir.

Sicaklik uygulamalar1 arasinda biliylime parametreleri karsilastirildiginda arastirmada
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kullanilan dort diyet grubunda da 16°C su sicakliginda biiyiimelerin 10°C su sicakligina
nazaran yiiksek oldugu ve farkliligin istatistiki olarak énemli bulunmustur. Bu veriler
Aras vd 2000°de belirtilen gokkusagi alabaliginin optimum su sicakligi olan 16°C’de en
iyl biiyiime gosterdigi bilgisiyle ortiigmektedir. Ayrica bitkisel ve hayvansal iki farkl
sicaklikta (22°C-29°C) bitkisel ve balik yagiyla beslendikleri levrek balig
(Dicentrachus labrax) yavrularimin yiiksek sicaklikta her iki yem grubu ile daha iyi
bliylime performanst gosterdigi ve bulgularin arastirmamiz sonuglari ile paralellik
gosterdigi goriilmiistiir (Person-Le Ruyet ef al. 2004). Farkli balik tiirlerinde oldugu gibi
gokkusag1 alabaliklarinda da yapilan arastirmalarda, diyetlerde kullanilan bitkisel
yaglarin baliklarin canli agirlik artislarini 6nemli 6lgiide etkilemedikleri rapor edilmistir

(Jobling et al. 1991; Legendre et al. 1995; Martins et al. 2005; Richard et al. 2006 a,b).

Balik besleme calismalarinda biiylime performansinin belirlenmesinde 6nemli bir
parametre olarak kullanilan spesifik biiyiime oranlar1  bizim ¢alismamizda
incelendiginde10°C su sicakliginda yetistirilen baliklarda diyetlerin bu orani
etkilemedigi fakat 16°C su sicakliginda beslenen baliklarda D1 diyeti ile beslenenlerin
SBO degerleri D2, D3 ve D4 dit grubu baliklarindan daha yiiksek oldugu ve diger ii¢
grup arasinda farkliligin p>0,05’e gore istatistiki olarak onemsiz oldugu belirlenmistir.
Rosenlund et al. (2001), Atlantik salmonlarin da yaptiklar1 calismada optimum
yetistiricilik sartlar altinda bitkisel yag kaynagi iceren diyetler ile beslenen baliklarin
SBO oranlarinin balik yag: ihtiva eden yemler ile beslenen baliklara nazaran daha diistik
oldugu bildirilmistir ve bu sonuglar bizim arastirma sonuglarimiz ile Ortiismektedir.
Arastirmamiz sonuglar1 yemlerde balik yag1 yerine %100 ikame ettikleri soya yagi ile
beslenen gokkusagi alabaliklarinin SBO oranlarin1 ve biliylime performansini
etkilemedigi verileri ile de ortiismektedir. (Torstensen et al. 2000; Caballero et al. 2002;
Ng et al. 2003, 2004). Bell et al. (2003) diyetlerde balik yagima %100 keten tohumu
yag1 ikame ederek hazirladiklar1 yemler ile Atlantik salmonlarini beslediklerinde

bitkisel yag kaynaginin SBO oranim etkilemedigini tespit etmislerdir (p>0,05).
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Aragtirmada kullanilan dort diyet, gokkusagi alabaligi yavrularinin gereksinim duydugu
yag ve yaglarin yap1 tast olan yag asitlerini yeterince igermektedir. Tatli su baliklarin
normal geligimleri i¢in gerekli olan n-3 ve n-6 yag asitleri ihtiyact mevcut diyetler ile
karsilandigindan baliklarin bireysel biiyiime, spesifik biliylime ve oransal biiylime
miktarlarinin diyet gruplarindan etkilenmemesi sonuglari, mevcut calismalar ile
ortiismektedir. Baliklarda spesifik biliylime oranini diyetlerdeki yag kaynagindan ziyade
yagin miktar1 6nemli derecede etkilemektedir (Ozliier-Hunt 2003).

5.2. Yem Degerlendirme Oranlarina Iliskin Tartisma

Biiylimede gerekli olan enerjinin saglanmasi ve yemlerin degerlendirilme oraninin
belirlenmesinde kullanilan parametrelerden birisi de yem degerlendirme oranidir (De
Silva ve Anderson, 1998). Kiiltiir balik¢iliginda basarinin 6nemli gostergelerinden biri
olan yem degerlendirme oranmin birden kiigiik (>1) olmasi arzu edilmektedir
(Lindhors-Emme 1990; Celikkale 1994; Aras vd. 2000). Farkli bitkisel yaglar i¢eren
diyetlerle beslenen gokkusagi alabaliklarinin yemden yararlanma oranlariin balik yagi
iceren diyetler ile beslenen baliklarinki ile ¢ok 6nemli bir farklilik gostermedigi tespit
edilmistir.(Caballero et al. 2002; Choubert et al. 2006; Giiler and Yildiz 2011). Ayrica
gokkusag1 alabaliginda yapilan bir baska besleme calismasinda ise balik yagi yerine
bitkisel yag kaynaklar1 ikame edilen yemlerle beslediklerinde yem degerlendirme
oranlar1 sirasiyla 1,05+0,11-1,08+0,15-1,12+0,15 olarak, baliklar ortalama 13+1°C su
sicakliginda yetistirerek belirlemistir (Sener and Yildiz 2003). Giiler 2008, gokkusagi
alabaligini bitkisel kaynakli yaglar1 balik yagina ikame ederek hazirladigi diyetler ile
besleyerek yem degerlendirme oranini gruplar arasinda 1,58+0,11-1,81+0,19 araliginda
belirlemistir. Bu iki arastirmada yem degerlendirme oranlar1 arasindaki farklilik,
baliklarin biiyiikliikleri ve yetistirildikleri suyun sicakligindan kaynaklanmaktadir.
Giiler 2008 ortalama 9,5°C bu degerleri elde ederken Sener ve Yilmaz 2003,

arastirmalarin1 13°C su sicakliginda gergeklestirmislerdir.
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Bizim yem degerlendirme oranlar1 diyetler arasinda karsilastirildiginda farkliligin
p>0,05’e gore istatistiki olarak 6nemli olmadigi ve bu sonuglarin yapilan farkl
calismalarin verileri ile ortiistiigii belirlenmistir (Caballero et al. 2002; Martins et al.
2005; Choubert et al. 2006; Richard et al. 2006a,b; Giiler and Yildiz 2011). Arastirma
da iki farkli su sicaklik (10 vel16°C) uygulamasi ayni yem gruplarinin YDO miktarlarini
etkiledigi ve dort yem grubunun da diisiik su sicakliginda yiiksek, yiliksek su
sicakliginda ise diisik yem degerlendirme oranlart Sener and Yildiz 2003 ile Giiler
2008’e ait caligsmalarin bulgular ile ortiismektedir. Ayrica gokkusagi alabaligi optimum
su sicaklig1 ve ihtiya¢ duydugu diger ¢evresel faktorlerin saglanmasi durumunda kiiltiir
balik¢iliginda en diisiik yem degerlendirme oranina sahip balik tiirlerinden biridir

(Lindhors-Emme 1990; Celikkale 1994; Aras vd. 2000).

5.3. Hepatosomatik Indeks Oranlarina iliskin Tartisma

Karnivor beslenme 6zelligine sahip olan gokkusagi alabalig1 gibi tiirlerin diyetlerinde
bitkisel kaynakl1 yaglarin kullanilmasi ile karacigerde ve viicutta yag oraninin artmasina
paralel olarak HSI degerinin de arttigi birgok arastirmaci tarafindan bildirilmistir
(Steffens 1997; Torstensen et al. 2000; Rosenlund et al. 2001; Chaiyapechara et al.
2003; Bell et al. 2004; Piedecaus et al. 2007). Fakat bazi arastirmacilar ise bitkisel
kaynakli yaglar ile hazirlanan diyetlerle beslenen baliklarin hepatosomatik indeks (HSI)
degerlerinin balik yag1 ihtiva eden diyetler ile beslenen baliklardan farklilik
gostermedigi yapilan bir ¢ok arastirmada ortaya konulmustur (Bel ef al. 1991; Tocher et
al. 2000; Bel et al. 2002; Rollin et al. 2003; Rosenlund et al. 2003; Torstensen et al.
2005).

Bizim g¢alisgmamizda elde edilen verilere gore hesaplanan HSI degerleri diyetlerden
etkilenmedigi ve Menoyo et al. (2005), tarafindan yapilan bir arastirmada Atlantik
salmonlarina farkli oranlarinda keten tohumu yagi (LO) ihtiva eden yemler ile su
sicakligi 9+1°C olan ortamda beslediklerinde HSI degerinin degismedigi bilgisi ile

ortiigtiigli gortilmektedir. Su sicakliginin biiyiime ve yem degerlendirme oranlarinda
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oldugu gibi HSI oranini da etkiledigi Cizelge 4.3’te goriilmektedir. Sicakliga bagh bu
degisim 10°C su sicakhiginin baliklarin diyetlerine katilan %15 oranindaki yagdan yem
degerlendirme oranina paralele olarak yeterince yararlanamamasindan kaynaklandig:

distiniilmektedir.

5.4. Besin Madde Kompozisyonuna iliskin Tartisma

Yapmis oldugumuz bu calismada diyetlerin igerdigi farkli yag kaynaklarinin ve sicaklik
uygulamasinin baliklarin besin madde kompozisyonunu p>0,05’e gore etkilemedigi
Cizelge 4.4’te goriilmektedir. Gokkusagi alabaliginda yapilan birgok ¢alismada,
alternatif yag kaynaklarinin tiim viicut besin madde kompozisyonunu degistirmedigi
bulgusu bizim verilerimi ile ortiismektedir. Mesela bir ¢aligmada soya yag1 yerine %0,
%1, %2, %3 diizeylerinde Hindistan cevizi yag1 katarak hazirladiklar1 yemlerin tilapia
baliklarinin besin maddesi kompozisyonunda bir degisiklife neden olmadigini
belirlemislerdir (Al-Owafeir and Belal 1996). Benzer baska bir ¢alismada ise Regost et
al. (2003), kalkan (Psetta maxima) balig1 karma yemlerinde balik yag1 yerine tamamen
soya ve keten yag1 kullanmislar ve tiim viicut besin madde kompozisyonunun, yemdeki

yag kaynaklarindan etkilenmedigini tespit etmislerdir.

Sicaklik uygulamasinin ayni yem gruplari igerisinde tiim viicut kompozisyonuna etki
etmemesi beslendikleri diyetlerin ihtiya¢ duyduklari besin madde muhteviyatini

icermesinden kaynaklandig diistiniilmektedir.

5.5. Yag Asidi Profillerine iliskin Tartisma

5.5.1. Yavru gokkusagi alabaliklarinin doymus yag asidi (SFA) profilleri

Aragtirma sonunda yapilan analizlerde en yiiksek SFA, gruplar arasinda balik yag: ile
hazirlanan diyetler ile beslenen baliklarda, en diisiik oran ise keten tohumu yag ile

hazirlanan grupta belirlenmistir. Arastirma bulgularimiz kahverengi alabaliklarin
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diyetlerine lesitin, keten tohumu yagi ve oleik asit katarak beslenen baliklarin SFA
degerleri ile ortiismektedir (Bayir 2011). Baliklarin tiim viicutlarinda belirlenen bu SFA
oranlari, beslendikleri diyetlerin SFA miktarlar1 ile iligkili oldugu goriilmiistiir.
Fosfolipitlerin ana bileseni olan ve embriyogenesis siiresince membran olusumunda
onemli bir goreve sahip olan 16:0 (Dantagnan et al. 2007) ise SFA’lar igerisinde
dominant yag asididir. Oleik asit balik yaginda ortalama %58-60 soya yaginda %65-70
ve keten tohumu yaginda %068-75 oraninda SFA’larin  biiyiikk bir kismini
olusturmaktadir (Sirkecioglu vd 2010). Balik yagi disinda diger ii¢ diyet grubunda
diyetlere nazaran baliklarin tiim viicutlarinda daha fazla SFA oldugu gozlenmistir. Bu
durum pek c¢ok balik tiirlinde larval gelisim esnasinda MUFA’larin tiiketildigi, oysa
SFA, ARA ve DHA yag asitlerinin karkas dokularinin bilesenleri olduklarindan dolay1
miktarlarmin arttigini bildirmistir (Wiegant et al. 1996). Ayrica bazi ¢alismalarin
sonuglarma gore kas dokusunda veya karaciger dokusundaki SFA orant yemdeki
oranindan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Bell ez al. 2002; Bahurmiz and Ng 2007).
Diyetlere balik yag1 yerine zeytinyaginin ikame edildigi bir arastirmada yemlerin ihtiva
ettigi SFA oranindan daha fazla miktarda kas ve karaciger dokularinda belirlendigi

rapor edilmistir (Buzzi et al. 1996).

Balik yagi (D1) diyet grubu ile iki farkli sicaklikta beslenen baliklarda 16°C su
sicakliginda 10°C su sicakligina nazaran daha yiiksek SFA miktar1 belirlenirken bu
durum bitkisel yag kaynagi iceren diyetler ile beslenen gruplarda gézlenmemistir. Balik
yagi grubunda bu sonuc¢lar Henderson and Tocher 1987°e gore sicakligin doku yag
asitleri profilini etkileyen birincil faktorlerden biri olarak belirtmesi ve diyetteki yliksek
SFA miktarmin dokulara biiylik oranda yansimasi ile izah edilebilir. Bitkisel yag
kaynag1 gruplarinda ise sicakligin SFA miktarina etki etmemesi her iki sicaklikta da
balik ihtiyact olan HUFA grubu yag asitlerini sentezleme egiliminde oldugunda ve
baliklarin enerji kaynagi olarak PUFA’lar dan daha ¢ok SFA ve MUFA grubu yag
asitlerini kullandigindan, bu yag asidi grubu soguk su ortaminda dokularda
depolayamadi g1 diistiniilmesine (Henderson 1996) ragmen 15°C yetistirilen ot sazani ve
tirsi baliklarin da SFA oran1 25°C yetistirilenlere gore daha diisiik ¢iktigi (Hsieh et al.
2004; Hsieh and Kuo 2005) rapor edilmistir. Bizim ¢alismamizda ise sicakligin SFA
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miktarina etki etmemesi gokkusagi alabaliginin soguk su baligi olmasi ve adaptasyon
kabiliyetinin yiiksek olmasi ile izah edilmektedir. Ayrica baliklarin bulundugu ortamin
su sicakligl diistikkge baligin viicudunda ¢oklu doymamis yag asidi miktarinin arttigi

bilinmektedir (Henderson and Tocher 1987; Tocher 2003).

Baliklarin 6zellikle de tath su baliklarinin yag asitlerini siirekli sentezleyen canlilar
oldugu dikkate alindiginda, diyetlerdeki yiiksek lipit seviyesi ve hatta yliksek SFA oram
baligin dengeli beslenmesi agisindan yararli oldugu ve diyetler ile alinan proteinin enerji
gereksinimi i¢in kullanilmamasin1 saglamaktadir. Sonu¢ olarak SFA grubu yag
asitlerinin eksternal sentezleri ve yapilan itibariyle kolay oksidasyona ugramamalari
savunma sisteminin 6nemli bir yap1 tasi oldugu kanaatini ortaya ¢ikarmaktadir (Hazel
1984; Henderson and Sargent 1985; Olsen et al.1997; 1999; Turchini et al. 2006). Diger
onemli bir durum ise 18:3n-3 yag asidinin fazla oldugu diyetlerde direkt olarak
desaturasyon ve elangasyon aktivitelerinin artmasi ile metabolizma ihtiya¢ duydugu
ARA, EPA ve DHA basta olmak tlizere HUFA grubu yag asitlerini lrettiginden
dokulardaki SFA birikimi artmaktadir. Bu yiizden bitkisel kaynakli yaglar ile beslenen
baliklarda soguk su sartlarinda daha az SFA beklenirken optimum su sicakliginda

yetistirilen baliklarda ise p>0,05’¢ istatistiki olarak degiskenlik gbzlenmemistir.

5.5.2. Yavru gokkusagi alabahiklarinin tekli doymams yag asidi (MUFA) profilleri

Tekli doymamis yag asitleri bakimindan arastirma ornekleri degerlendirmeleri Cizelge
4.7°de goriilmektedir. Uygulamalar ve diyet gruplari arasinda MUFA miktarinin
%32,57+0,67 (D1) ile %21,02+0.95 (D3) araliginda degisim gdsterdigi saptanmuistir.
Diyet gruplar igerisinde en yiiksek toplam MUFA miktar1 D1 grubu diyetler ile
beslenen baliklarda en diisiik oran ise D3 diyet gruplarinda belirlenmistir. Bizim
aragtirma bulgularimiza benzer bir durum Haliloglu ef al. (2004), tarafindan yapilan bir
calismada gokkusagi alabaligini %32,5 oraninda MUFA ihtiva eden yemlerle tath suda
beslediklerinde kas dokunda %45,9+0,75 tekli doymamis yag asidi belirlediklerini rapor

etmislerdir. Bizim arastirma bulgularimiz ile celisen bir arastirmada ise kahverengi
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alabalik yavrulan farkli yag kaynaklar1 iceren diyetler ile diisiik su sicaklifinda
beslendiginde diyetlerdeki MUFA miktar1 ile kas dokusundaki tekli doymamis yag
asitleri oran1 arasinda 6nemli bir farkliligin olmadig: belirlenmistir (Bayir 2011). Bizim
bulgularimiz ile Bayir (2011)’in sonuglar1 arasindaki farkliligin materyal baliklarin
farkliligindan ve yetistiricilik sartlarinin kahverengi alabalik i¢in uygun olmadig ile

izah edilebilir.

Tekli doymamus yag asitleri grubunda baskin yag asidi olarak 18:1n-9 belirlenmis ve bu
yag asidini en fazla oranda igeren soya yagi (D2) ile hazirlanan diyet oldugu, en diisiik
oleik asit orani ise balik yagi ile hazirlanan diyetlerle beslenen baliklarda belirlemistir.
DI diyetinde digerlerine nazaran daha yliksek MUFA miktari, balik yaginda yiiksek
oranda fakat bitkisel kaynakli yaglarda diisiik miktarda bulunan 16:1n-7 yag asidinden
kaynaklanmaktadir. Diyetlerin MUFA sonuglari ihtiva ettikleri yaglarin yag asidi
profilleri ile ortiismektedir (Dubois et al. 2007; Pickova and Morkore 2007; Glencross
2009; Sirkecioglu et al 2010).

Aragtirma sonuglarina gére su sicakligi (10°C ve 16°C) gokkusagi alabaliginin tiim
viicutlarinda aymi diyet gruplar1 igerisinde MUFA degerlerinde bir degisim
goriilmemistir. Sonuglarimiz Ng et al. (2010) tarafindan gokkusagi alabaliklarini farkl
oranlarda hurma yag1 ikame edilen diyetler iki farkli sicaklikta besleyerek yaptiklari
calisma sonuglari ile ortiismektedir. Atlantik salmonlar1 kullanilarak yapilan bir baska
aragtirmada ise deneme diyetlerini %100 ve %50 oranlarinda soya yagi ikame edilmis
ve 5°C ve 12°C su sicakliginda beslediklerinde %100 balik yagi grubunda karaciger
dokularinda MUFA oranlarinin degismedigi bizim bulgularimizla ortiisiirken %50 ve
%100 soya yagi ilave edilen gruplarda diisiik su sicakliginda yiiksek sicakliga nazaran
daha fazla oranda tekli doymamis yag asidi miktar1 oldugunu ve farklilifin istatistiki
olarak onemli oldugunu rapor etmislerdir. Gokkusagi alabaligin yavrularinin hurma
yag1 ikame edilen diyetler ile {is farkli sicaklikta beslendigi baska bir arastirmada ise

11°C ve 15°C uygulamalarinda diyetler arasinda MUFA miktar1 agisindan farklilik
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gbzlenmis ve bu veriler bizim bulgularimiz ile paralellik gostermektedir. (Tocher et al.

2004).

Sonug olarak baliklarin tiim viicutlarinda belirlenen MUFA oranlar1 beslendikleri yemin
tekli doymamis yag asitleri miktarmi biiyiikk oranda yansitmaktadir (Henderson and
Tocher 1987; Tocher 2003; Haliloglu et al. 2004; Bayir 2011). Sicaklifin ve beslenme
periyodunun tekli doymamis yag asitleri profili lizerine etki gostermedigi belirlenmistir
(p>0,05). Ciinkii baliklar serbest ylizmeye basladiklarinda enerji ihtiyaglart arttigindan
lipitlerin kullaniminin da arttig1 ve balik tarafindan depo edilen yagin tipini metalik
olarak belirlendigi bildirilmistir (Watanabe 1982; Ensminger et al. 1990; Grene and
Selivonchick 1990; Tucker 1998; Tocher 2003).

5.5.3. Yavru gokkusag alabaliklarinin n—3 c¢oklu doymamis yag asidi (n-3 PUFA)

profilleri

Toplam n-3 PUFA grubu yag asitleri miktar1 degerlendirildiginde gruplar ve
uygulamalar arasinda en yiiksek deger, yag kaynagi olarak 18:3n-3 yag asidi
bakimindan zengin keten tohumu yagi kullanilarak hazirlanan diyetlerle beslenen ve
10°C su sicaklhiginda yetistirilen baliklarin tiim viicutlarinda %45,42+0,59 oraninda, en
diisiik oran ise %10,28+0,24 miktar ile az miktarda 18:3n-3 yag asidi i¢eren soya yagi
grubu baliklarda 16°C su sicakligi uygulamasinda belirlenmistir (p<0,05). Daha 6ncede
bahsedildigi gibi baliklarin tiim viicut analizlerinden elde edilen verilere gére n-3 PUFA
yag asitleri de SFA ve MUFA gruplarinda oldugu gibi diyetlerin yag asidi profilini
yansitmistir.  GoOkkusagr alabaligt  besin  madde ihtiyaglart {izerine yapilan
arastirmalarda; diyetlerinde 10 ila 25 gr/kg™’ n-3 PUFA, 10 gr/kg” n-6 PUFA katilmast
baliklar da normal biiyiime, gelisme ve iiremeleri i¢in biiyiimeyi olumlu etkiledigini
bildirmislerdir (Castel ef al. 1972). Toplam n-3 PUFA grubu yag asitleri 18 karbonlu ve
20 karbonlu n-3 yag asitlerinden olusmaktadir. Bu yag asitlerin en onemlileri, 18
karbonlu ALA (18:n-3) ve 20 karbonlu DHA (22:6n-3) ve EPA (20:5n-3)’lardir (Gurr
and James 1975; Henderson and Sargent 1987; Keha ve Kiifrevioglu 1997; Los and



147

Murata 1998; Bessonarat ef al. 1999; Aksoy 2000; Sargent et al. 2002; Tocher 2003;
Warude et al. 2006; Almada-Pagan ef al. 2007; Piedecausa et al. 2007).

Tathi su baliklart normal gelisim, iireme, bagisiklik sistemi ve sinir sistemi iizerine
olumlu etkileri olan DHA ve EPA yag asitlerini diyetleri ile yeteri miktarda almadiklar
takdirde bu yag asitlerini desaturasyon ve elangasyon aktiviteleri sentezlemeleri igin
gerekli olan ALA yag asidini bitkisel orjinli yag kaynaklar1 yeterli miktarda ihtiva
etmektedir (Pickova and Morkore 2007; Glencross 2009; Sirkecioglu et al. 2010). Bu
yiizden diyetlerinde n-3 HUFA bulunmayan baliklarda 18:3n-3 yag asidinin esansiyel
oldugu anlagilmistir (Henderson and Tocher 1987; Halver and Hardy 2002; Sargent et
al. 2002; Tocher 2003).

Caligmamizda yag kaynagi olarak keten tohumu yagimin kullanildigi D3 grubunun
18:3n-3 miktarinin en yiiksek oldugu ve diger gruplarla arasindaki farkin istatistiksel
acidan Onemli oldugu (p<0,05) tespit edilmis olup bu literatiirler ile de
dogrulanmaktadir. D3 grubunu keten tohumu ve soya yaginin yar1 yariya katilarak
hazirlandigt D4 diyeti takip etmektedir. Baliklarin yag asidi profilleri 18:3n-3
bakimindan mukayese edildiginde beslendikleri diyetlerin yag asidi icerigine paralel
olarak ne yiiksek ALA, D3 grubunda ve daha sonra D4 grubu baliklarda belirlenmistir.
Soya yag1 diyetlerinde %7,88 balik yag1 ise %1,84 oraninda ALA yag asidi bulunmakta
oldugundan, 18:3n-3 yag asidinin en diisiik degerleri D1 diyetleri ile beslenen baliklarda
belirlenmistir. Bu veriler Drew et al. (2007), tarafindan yapilan ¢aligmada gokkusagi
alabalig1 yavrularina hazirlanan diyetlere %100 oraninda katilan keten tohumu yaginin
baliklarin ALA yag asidi miktarin1 6nemli derecede artirdig1 sonuglari ile ortiismektedir.
Benzer baska bir calismada ise gokkusagi alabaliklar1 62 giin boyunca balik yagi ve
keten tohumu yag: ile hazirlanan yemler ile beslendiklerinde keten tohumu grubunu
ALA yag asidi miktar1 balik yag1 gurubuna nazaran ¢ok daha yiliksek oldugunu rapor
edilmistir (Panserat et al. 2008a). Bell et al. (2010) tarafindan Atlantik salmonlar1
tizerine farkli yag kaynaklarinin diyetlerinde kullanim olanaklarinin arastirildigi diger

bir caligmada ortalama %10-12 aralifinda ALA yag asidi iceren kolza yagi iceren
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diyetler ile besledikleri baliklarin tiim viicutlarinda 18:3n-3 yag asidi miktar1 %6,7
olarak belirlenirken balikk yagi grubunda bu yag asidi %1,8 miktarinda oldugunu
bildirmislerdir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda elde edilen veriler ile bizim arastirma

bulgularimizin ortlistiigli goriilmektedir.

En 6nemli n-3 PUFA yag asitlerinden biride beynin gidasi olarak bilinen 22:6n-3 yag
asididir. Arastirmada diyet gruplar icerisinde en yiiksek DHA miktar1 %17,60+0,90
oraninda 10°C su sicakliginda D1 diyetleri ile beslenen baliklarda, en diigiik miktar1 ise
ALA yag asidi bakimimdan fakir D2 diyeti ile beslene baliklarin 16°C su sicakligi
uygulamasinda %3,78+0,72 oraninda analiz edilmistir. Baliklar sahip olduklar1 A5/A6
desaturasyon ve elangasyon enzimleri sayesinde 18 karbonlu c¢oklu doymamis yag
asitlerinden 20 karbonlu c¢oklu doyamamis yag asitlerini sentezleme kabiliyetine
sahiptirler (Henderson and Tocher 1987; Tocher 2003). Bu c¢alismada bitkisel yag
kaynagi ile hazirlana diyetlerdeki DHA yag asidi oranlar1 %11,08 (D1), %0,43 (D2),
%0,36 (D3) ve %0,59 (D4) olarak belirlenmis olmasina ragmen tiim viicutlarindan elde
edilen 22:6n-3 miktar sirasiyla %13,48+0,07-17,60+0,90 (D1), %3,78+0,72-5,514+0,36
(D2), %7,25+0,27-10,16+£0,87 (D3) ve %6,66+0,43-7,47+0,38 (D4) araliginda
belirlenmistir. Baliklar beslendikleri diyetlerin SFA ve MUFA grubu yag asitleri
profilini dokularmma yansitmalarina ragmen diyetlerin DHA yag asidi profili ile
baliklarin tiim viicutlarindaki miktarlar1 arasinda biiylik bir farklilik oldugu
belirlenmistir. Baliklarda yag asidi sentezi lizerine yapilan ¢aligmalarda 18:1n-9 yag
asidinden 18:3n-3 ve 18:2n-6 yag asitlerinin sentezinde gorev alan Al2 ve AlS
desaturasyon enzimlerine sahip olmadigindan ve iki karbonlu yag asidinden 18:1n-9
yag asidine sentezi saglayan A9 enzim aktivitesi gosterdiginden MUFA ve SFA grubu
yag asitleri diyetlerin bu yag asitleri profili ile benzerlik gostermektedir (Henderson and
Tocher 1987; Los and Murata 1998; Sprecher 2000; Pereira et al. 2003; Tocher 2003;
Warude et al. 2006). Fakat baliklarin gereksinim duydugu DHA ve EPA yag asitlerini
bitkisel organizmalarda bulunmayan A5 veA6 desaturasyon enzimlerinin sayesinde
18:3n-3 yag asidinden sentezleme kabiliyetine sahip olduklar1 ve bu arastirmada da
bitkisel yag kaynagi ile hazirlanan diyetlerle beslenen baliklarin tiim viicutlarinda

diyetlerin DHA miktarmin yaklastk 20 kati 22:6n-3 yag asidi depoladiklari
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belirlenmistir (Henderson and Tocher 1987; Tocher 2003). Bell et al. (2010), %1,5
DHA igeren bitkisel yag karmasint %10,1 DHA ihtiva eden balik yagina ikame ederek
hazirladiklar1 diyetler ile Atlantik salmonlarin1 beslemisler ve arastirma sonunda balik
yag grubunda DHA miktar1 %12,8+0,40 bitkisel yag karmasi grubunda ise %4,2+0,20
oraninda belirlemislerdir. Buradan goriildiigii gibi balik yaginda ortalama %28’lik bir
artis goriiliirken diger muamelede %180 oraninda bir artig oldugu rapor edilmistir (Bell
et al. 2010). Gokkusag1 alabaliginda Panserat et al. (2008b), tarafindan yapilan benzer
bir arastirmada da balik yag1 yerine bitkisel yag karmasi ikame edildiginde diyetin DHA
miktarindan daha yiiksek diizeyde baliklarin tiim viicutlarinda 22:6n-3 tespit ettiklerini

rapor etmislerdir. Arastirma sonuglarimiz belirtilen literatiir ile Ortiistiigli goriilmektedir.

Bu grubun diger 6nemli bir yag asit olan ve eikosanoidlerin iiretiminde gorev alan EPA
yag asidi bakimindan sonuglar incelendiginde ise en yiiksek oran %9,16+0,01 miktar1
ile 10°C su sicaklig1 uygulamasinda D1 diyeti ile beslenen baliklarda, en diisiik EPA
miktar1 ise %0,59+0,05 ile 16°C su sicakhiginda D2 diyeti ile beslenen baliklarda
belirlenmigtir. Diyetlerdeki EPA sirasiyla %15,2 (D1), %0,42 (D2), %0,20 (D39 ve
%0,37 (D4) oranlarinda belirlenmistir. Baliklarda ise D1 grubu hari¢ diger li¢ yem
grubunda EPA oranlarin yemin igerdigi miktardan yiliksek oldugu belirlenmis ve
sonuclar Cizelge 4.7°de verilmistir. Nielsen et al. (2005), bitkisel yag kaynag1 iceren
diyetler ile beslenen gokkusagi alabaliklarinin viicutlarindaki EPA miktar1 diyetlerin
icerdigi 20:5n-3 yag asidinden daha az oranda bulundugunu bildirmislerdir. Ayrica
diyetlerde bitkisel yag orami arttikga baliklarin dokularinda EPA ve DHA oranin
azaldig1 bir¢ok arastirmaci tarafindan bildirilmistir (Bell et al. 2002; Torstensen et al.
2004a,b). AA ve EPA baliklarda biyolojik aktivite ve hormonlarin dengeli bir sekilde
olusmasinda etkili oldugu bildirilmistir (Alexis 1997; Sargent et al. 2002). Baliklarin
hiicre zarlarinda yiiksek oranda DHA ve EPA ve diisiik oranda ise araghidonik asit (AA)
bulunmaktadir. Baliklarin hiicre zarlarinda 6zellikle DHA bol miktarda mevcuttur.
Dolayisiyla baliklarin diyetlerinde n-3 PUFA’ya yiiksek miktarda, AA’ya ise daha
diisiik miktarlarda gereksinim duyulmaktadir. Yapilan arastirmalarda farkli tiirlerin

diyetlerinde yer alan LNA/LA oranlar1 ve bu diyetlerle beslenen baliklarin
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dokularindaki DHA/EPA/AA oranlarinin temel belirleyicisi oldugu bildirilmistir
(Sargent et al. 1999a, 2002).

Toplam n-3 PUFA, ALA, DHA ve EPA yag asitleri sicaklik uygulamalar1 agisindan
incelendigin de arastirmada yliksek ¢oklu doymamis yag asitleri orant ayni diyet grubu
icerisinde disiik su sicakliginda yetistirilen baliklarin tiim viicutlarinda yapilan
analizlerde belirlenmistir. Tocher et al. (2004), tarafindan yapilan bir arastirmada
gokkusagi alabaligim 7, 11 ve 15°C’de bitkisel kaynakli yaglari balik yagina ikame
ederek beslemisler ve aragtirma sonunda n-3 PUFA, EPA ve DHA yag asitlerinin
karaciger dokusunda sicakligin diismesi ile arttigini bildirmislerdir. Gokkusagi alabaligi
ile yapilan benzer bir baska arastirmada n-3 HUFA ve yag asitlerini sicakligin diismesi

ile yiikseldigi belirlendigi bildirilmistir (Olsen et al. 1999).

Toplam 60 giin deneme diyetleri ile beslenen gokkusagi alabaliklar1 30.giin ve deneme
sonu olmak {izere iki donemde oOrnekleme yapilarak yag asitleri kompozisyonlari
mukayese edilmistir. Ornekleme dénemleri itibariyle toplam n-3 PUFA yag asitleri
incelendigin de diyet gruplar1 arasinda istatistiki a¢idan Onemli farklilik
belirlenmemistir. Toplam n-3 PUFA yag asidi profilinde degisim goriilmemesine
ragmen bu grubun 6nemli iiyelerinden ALA yag asidi grubunda D1, D2 ve D4 diyetleri
ile beslenen baliklarda 6rnekleme donemleri arasinda farklilik olmadigi ancak D3 grubu
diyetleri ile beslenen baliklarin tiim viicut analizlerinde donemler arasinda farklilik
oldugu p<0,05’e tespit edilmistir. Bu grubun énemli yag asitleri olan EPA ve DHA yag
asitlerini D1 diyeti disindaki diger li¢ grupta istatistiki olarak ¢ok onemli farklilik
olmadig1 belirlenmistir (p>0,05). Baliklarin yag asitleri profili yasadiklari ortaminin
sicakligl, baligin yasi, diyetlerin besin madde kompozisyonu ve baligin biiyiikliigiine

gore degisim gostermektedir (Henderson and Sargen 1987; Sargent 2002; Tocher 2003).

Baliklarin yag asitleri profilleri yasadiklar1 sularin sicakliklar tarafindan direkt olarak
etkilenmektedir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda baliklarin yasam ortamlarindaki

sicakligin artmasi ile yapilarindaki ¢coklu doymamis yag asitleri miktar1 azalmakta, su
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sicakligr distiigiinde ise n-3 HUFA yag asitlerinin miktarinin arttifi belirlenmistir
(Hilditch and Williams 1964; Henderson and Tocher 1987;Tocher 2003). Sazan
baliklar1 5°C su sicakligina adapte edilerek yapilan galismada karaciger dokularinin
DHA yag asidi miktarmim 15°C su sicakhiginda yetistirilenlere gore yiiksek oldugu
bildirilmistir (Farkas anda Csengeri 1976). Benzer bir ¢alismada gokkusagi alabaliginda
5°C ve 20°C yetistirilmis ve diisiik sicaklikta yetistirilen baliklarda DHA miktarinin
20°C su sicakligi uygulamasina nazaran daha yiiksek oranda bulundugu bildirilmistir

(Kemp and Smith. 1970;Hazel and Prosser 1979).

5.5.4. Yavru gokkusag alabaliklarinin n—-6 ¢oklu doymamis yag asidi (n-6 PUFA)
profilleri

Farkli yag kaynaklari iceren diyetler ile beslenen baliklarin n—6 PUFA yag asitleri
bakimindan degerlendirmesi sicaklik ve 6rnekleme donemi bakimindan incelenmistir.
Deneme sonunda en yiiksek n—6 PUFA degeri %41,21£1,03 ile 18:2n-6 yag asidi
bakimindan zengin soya yagi igeren diyetlerle beslenen baliklarin 10°C su sicakligi
uygulamasinda, en diisiik deger ise %5,5140,35 oraninda 10°C su sicakliginda D1 grubu
diyetleri ile beslenen baliklarda tespit edilmistir. Diger yag asitleri gruplarinda oldugu
gibi n-6 PUFA yag asitleri bakimindan da baliklar beslendikleri yemin yag asidi
profilini dokularina yansittiklar1 goriilmiistiir (Henderson and Tocher 1987; Caballero et
al. 2002: Tocher 2003; Giovanni et al. 2009; Glencross 2009). Diyetler arasinda n-6
coklu doymamis yag asitleri karsilastirildiginda aragtirma sonuglar1 bitkisel kaynakl
diyetlerle beslenen gokkusagi alabaliklarinin n-6 PUFA miktarlart ile ortiismektedir
(Caballero et al. 2002). Almaisa-Pagan et al. (2007), 18:2n-6 (LA) yag asidi
bakimindan zengin yag kaynagi olan soya yagi1 ve LA yag asidinin yliksek oranda iceren
keten tohumu yagimi balik yagina ikame ederek hazirladiklar1 diyetlerle besledikleri
gokkusagi alabaligi karaciger dokularinda n-6 PUFA miktar1 balik yagi grubunda
%8,2+0,62, soya yag1 diyetlerinde %31,9+2,61 ve son olarak keten tohumu yag1 i¢eren
diyetlerle beslenenlerde 9%19,348,73 oranlarinda oldugunu belirlemis ve bu veriler

bizim ¢alismamizin verileri ile ortiismektedir. Toplam n-6 PUFA yag asidi miktarinin
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bliyiik bir boliimiinii bu aragtirmada, Almaisa-Pagan et al. (2007), ve Caballero et al.
(2002)’nin yaptiklar1 arastirmalarda 18:2n-6 yag asidinin olusturdugu ve LA
degerlerinin n-6 PUFA degerleri ile paralellik arz ettigi belirlenmistir. Bu durum
baliklarin beslendiklerin yemim yag asidi igerigini dokularina yansitmalari ile izah

edilmektedir.

Baliklar linolenik (LA) yag asidinden DHA ve EPA sentezleme kabiliyetine sahip
olduklar1 gibi 18:2n-6 yag asidinden de n-6 PUFA yag asidi grubunun 6nemli bir iiyesi
olan 20:4n-6 (ARA) yag asidini sentezlemektedirler. Yani diyetlerdeki linolenik asit, 20
ve 22 karbonlu n-3 HUFA’larin ve linoleik asit ise n-6 HUFA’lar dan arashidonik asidin
onciileridir (Gurr and James 1975; Los and Murata 1998; Raz et al. 1998; Sprecher
2000; Warude et al. 2006; Panserat and Kaushik 2010). Bulgularimiza gére deneme
gruplart igerisinde en yiiksek ARA oran1 D1 ve D2 diyetleri ile beslenen baliklarda, en
diisiik oran ise 18:2n-6 bakimindan fakir D3 diyet grubu baliklarinda bulunmustur. Bu
bulgular alternatif yag kaynaklarinin diyetlerde kullanilabilirligi ¢aligmalart ile uyum

gostermektedir (Caballero ef al. 2002; O’Neal 2005).

Sicakligin toplam n-6 PUFA, LA ve ARA yag asitleri iizerine etkileri incelendiginde,
deneme sonunda D1, D3 ve D4 diyetleri grubunda sicakligin bu yag asitlerine ve n-6
PUFA miktarmma etki etmedigi, D2 grubunda ARA yag asidi miktarmin sicaklik
uygulamasindan etkilenmedigi fakat LA ve toplam n-3 PUFA miktarmin etkiledigi
belirlenmistir. Sicaklik, balik dokularindaki yag asidi miktarmi direkt etkileyen
faktorlerden biri olmasinin yani sira beslendigi diyetlerin yag asidi igerigi de dokunun
yag asidi profilini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Bizim calismamizda n-6 yag asitleri
bakimindan D2 grubunun sicaklik uygulamasindan etkilenmesi; soya yaginin yiiksek
oranda 18:2 n-6 yag asidi icermesi ve baliklarin LA dan simirli oranda ARA yag asidi

sentezleme kabiliyetine sahip olmasi ile izah edilebilmektedir.

Beslenme periyodu donemleri itibariyle diyetlerin n-6 yag asitleri bakimindan

degisimleri incelendiginde D1 grubunda her iki sicaklik uygulamasinda da ornekleme
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doneminin n-6 PUFA yag asitleri {izerine etki etmedigi goriilmiistiir. Clink{i bu grubun
diyetleri baliklarin gereksinim duydugu yag asitlerini (6zelliklede ARA) yeteri miktarda
icermektedir (NCR 1993; Giovana 2009). D2 grubunda ise 10°C su sicakliginda
ornekleme doneminin bu yag asidi miktarini etkiledigi fakat 16°C su sicakhiginda
donemlerin ARA miktarina etki etmedigi belirlenmistir. Bu diyet grubu yiiksek oranda
18:2n-6 yag asidi icerdiginden ve diisiik su sicakliginda baliklarin ihtiyag duydugu
coklu doymamis yag asidi gereksinimi miktar1 arttifindan yag asitleri metabolizmasi
LA yag asidinden elangasyon ve desaturasyon basamaklari ile ARA yag asidini

sentezledigi diisiiniilmektedir.

5.5.5. Yavru Gokkusag1 Alabaliklarinin n—-3/n-6 Coklu Doymamis Yag Asidi
Profilleri ve EPA+DHA degerleri

Coklu doymamis yag asitleri n-3 ve n-6 gruplari olarak iki sinifa ayrilirlar. Bu yag asidi
gruplar1 metabolizmada sinyal molekiilleri olarak gorev almaktadirlar (Schmitz and
Ecker 2008). Kiiltiir balik¢iliginda kullanilan yemlerde bitkisel kaynakli yag oraninin
yiiksek olmasi nedeniyle toplam n-6 PUFA oran1 yiiksek olmakta ve bu oran baliklarin
yag asidi kompozisyonuna da yansimaktadir. Diger taraftan balik yagi ile hazirlanan
diyetlerde EPA ve DHA yag asitleri baskin olarak bulunurken keten tohumu yag1 iceren
diyetlerde LA yag asidinin baskin oldugu belirlenmistir (Kennish et al. 1992;
Nematipour and Gatlin 1993; Bell ef al. 1999). Ayrica PUFA miktarlarinin ve n3/n6
degeri dikkate alindiginda PUFA’nin yiiksek oldugu diyetlerle yapilan besleme
calismalarinin daha iyi sonug verdiklerini belirtilmistir. n-3/n-6 PUFA orani genellikle
tathi su baliklariyla karsilastirildiginda deniz baliklarinda daha yiiksektir (Henderson and
Tocher 1987; Ackman 2002).

Bizim aragtirmamiz n-3/n-6 PUFA oranlar1 bakimindan incelendiginde en yiiksek deger
%35,38+0,32 ile D1 diyeti ile beslenen baliklarin 10°C su uygulamasinda, en diisiik oran
ise %0,25+0,01 degeri ile D2 diyeti ile beslenen grupta 16°C su sicakligt muamelesinde

belirlenmigtir. Diyet gruplar1 arasinda n-3/n-6 oranlar1 bakimindan istatistiki agidan
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onemli derecede farklilik oldugu p<0,05’e¢ gore belirlenmistir. Ayrica ayni diyet ile
beslenen baliklar farkli sicakliklarda yetistirildiginde D1 grubu baliklarinin n-3/n-6
oranlarinin sicaklik uygulamasindan etkilendigi fakat diger li¢ grupta istatistiki olarak
onemli bir farklilik olmadigi belirlenmistir (p>0,05). Baliklarda su sicakliginin n-3/n-6
PUFA oranini etkiledigi bilinmektedir. Dolayisiyla elde edilen bu sonug literatiir verileri
ile ortlismektedir (Aras 2003; Aras et al. 2009; Bayir ef al. 2010, 2011). Diyetler ile
alinan yag asidi cesitliligi baliklarin dokularina yansidigindan (Henderson and Tocher
1987; Tocher 2003) ve diyetlerdeki toplam n-3 ve n-6 yag asitlerinin miktar1 dogal
olarak n-3/n-6 PUFA miktarin etkilemektedir.

Calismada yag asitleri parametresi olan ve balik etinin besin degerinin bir gdstergesi
olarak kullanilan EPA+DHA degerleri mukayese edilmistir. Guruplar arasinda en
yiiksek EPA+ DHA degeri deneme sonunda %26,76+0,90 orani ile 10°C su sicakliginda
D1 diyeti grubunda, en diisiik oran ise %4,55+0,19 ile 30. giin drneklemelerinde 16°C
su sicakliginda yetistirilen ve D2 diyeti ile beslenen baliklarin tiim viicutlarinda
belirlenmistir. Deneme sonunda her iki su sicakligi uygulamasinda da diyetler arasinda
EPA+DHA oranlar1 bakimindan istatistiki olarak 6nemli derecede farklilik oldugu tespit
edilmistir (p<0,05). Bu farklik baliklarin beslendigi diyetlerin yag asidi profilinden
kaynaklanmaktadir. Ciinkii baliklar diyetler ile aldiklar1 yag asitlerini biiyiikk oranda
dokularina yansittigi yapilan arastirmalar ile belirlenmistir (Henderson and Tocher
1987; Caballero et al. 2002; Tocher 2003; Giovanni et al. 2009; Glencross 2009; Bayir
2011). Balik, soya, keten tohumu yag1 ve bitkisel yag karmasi ile hazirlana diyetler de
sirastyla ortalama %26,28, %0,91, %0,57 ve %0,96 oranlarinda % oran1 belirlenirken bu
yemlerle beslenen baliklarin tiim viicutlarinda yapilan analizlerde elde edilen
EPA+DHA orami deneme sonunda 10°C’de sirasiyla %26,76+0,90, %6,55+0,34,
%12,57+1,10 ve %9,17+0,47, 16°C su uygulamasinda ise %21,52+1,02, %4,94+0,33,
%9,82+0,63 ve %8,52+0,92 oranlarinda oldugu belirlenmistir. Bu sonuglardan
anlasilacag1r gibi balik yagi, baliklarin gereksinim duydugu enerji ve esansiyel yag
asitlerinin temel kaynagidir. Balik yagi %20 oraninda doymus ve %80 oraninda
doymamis yag asitlerini icermektedir. Doymamis yag asitlerinin biiyiikk ¢cogunlugu n-3

HUFA’lar dir (Sargent et al. 1999a). Buna karsin, bitkisel yaglar n-6 serisindeki
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doymamis yag asitleri bakimindan daha zengindirler (Rinchard ez al. 2007; Valente et
al. 2007; Geurden et al. 2005). Bitkisel kaynakli yaglar ile hazirlanan diyetler de ¢ok
diisiik oranda EPA+DHA olmasina ragmen bu diyetlerde baliklarin ihtiyact olan DHA
ve EPA yag asitlerini sentezlemeleri i¢in gerekli olan ALA yag asidini yeteri miktarda
icermektedir. Bu diyetlerdeki ALA’dan baliklar desaturasyon ve elangasyon enzimleri
ile 20:5n-3 ve 22:6n-3 yag asitlerini sentezlerler (Bell et al. 2001; Seiliez et al. 2001;
Tocher 2004; Jordal et al. 2005; Ling et al. 2006; Turchini and Francis 2009; Rovira et
al. 2009). Bizim ¢alisgmamizda da diisiikk oranda EPA+DHA igeren bitkisel yag kayakli
diyetler ile beslenen baliklar %4,9440,33-12,57+1,10 oran1 araliginda bu yag asitlerinin
toplamini sentezleyerek viicutlarinda depolamiglardir. Calismamiz verileri Piedecausa et
al. (2007), tarafindan yapilan ve balik yagina %100 ikame ettikleri soya ve keten
tohumu yagi ile besledikleri ¢ipura baliklarin EPA+DHA oranlar1 balik yagi grubunda
%18.,9, soya grubunda %6,3 ve keten tohumu yagi grubunda ise %35,9 oranlarinda
oldugunu belirledikleri verileri, Menoyo et al. (2004)’min yiiriittiigii benzer bir
aragtirmada ise diyet yaglar1 keten tohumu ve soya yaglarinin balik yagina tamamen
ikamesi ile hazirladiklar diyetler ile ¢ipura baliklarini beslediklerinde deneme sonunda

EPA+DHA oranlarinin arastirmamiz verileri ile benzerlik arz ettigi belirlenmistir.

Sicaklik uygulamasi ise ayni diyet gruplar igerisinde baliklarin EPA+DHA oranlarini
her iki 6rneklem doneminde de D1, D2 ve D3 grubu baliklarinda istatistiki olarak
onemli derecede etkiledigi (p<0,05) goriiliirken, D4 grubu diyetler ile beslenen
baliklarda bu parametrenin sicakliktan etkilenmedigi belirlenmistir (p>0,05). Sicakligin
yag asidi profillerin etkiledigi bir¢ok yag asidi calismasinda ortaya konulmasi bizim
verilerimiz destekler konumdadir. D4 diyet grubunda farklilik gézlenmemesi ise analiz

edilen baliklarda bireysel varyasyonlar ile izah edilebilir.
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5.6. Yavru Gokkusag Alabaliklarimin Karaciger Dokularinda A6 Desaturasyon
mRNA Seviyesi

Baliklarin da igerisinde bulundugu omurgalilar A12 veAlS desaturasyon enzimlerine
sahip olmadiklarindan 18:1n-9 yag asidinden 18:3n-3 ve 18:2n-6 yag asitlerini
sentezleme kabiliyetine sahip degildirler. Dolayisi ile baliklarin normal gelisim,
biiylime, iireme ve sinir sistemi gibi bir¢gok fonksiyona sahip olan DHA, EPA ve ARA
yag asitlerinin sentezinde Al2 veAl5 desaturasyon enzimleri olmayan canlilarda
mimkiin olmamaktadir. Baliklarin metabolizmalarinda sentezleyemedikleri besin
maddelerini diyetleri ile alarak bazi metabolik fonksiyonlar1 diizenlemektedirler.
Baliklarin diyetlerinde gereksinim duydugu yag asitlerini karsilayan en iyi yag
kaynaginin balik yag1 oldugu bilinmesine ragmen artan kiiltiir balik¢ilig1 tiretimine kars1
cevap vermez duruma geldigi daha onceki calismalarda bildirilmigtir. Kiiltiir
balik¢iliginda balik yagi acigimi gidermek ve yemlerin daha ekonomik seviyeye
cekilmesi i¢in balik diyetlerinde uzun siireden beri bitkisel yag kaynaklarinin kullanimi
calismalarina hiz verilmistir. Yapilan birgok arastirmada ALA ve LA yag asitleri
bakimindan zengin olan bitkisel yag kaynaklariin baliklarin biiyiime performanslarini
olumsuz etkilemedigi konusunda ortak bir goriis belirttikleri goriilmiistiir. Son yillarda
ise baliklarin diyetler ile aldiklar1 yiiksek orandaki ALA ve LA yag asitlerini A5, A6
desaturasyon ve elangasyon enzimleri sayesinde ne Ol¢iide ARA, EPA ve DHA yag

asitlerine ¢evirdikleri konusu iizerine aragtirmalar yogunlagtirmistir.

Bizim caligmamizda baliklarin karaciger dokularindan belirlenen A6 desaturasyon
mRNA seviyesi diyet gruplari, sicaklik uygulamalar1 ve beslenme periyodu agisindan
incelenmis ve sonuclar Cizelge 4.13 ve Sekil 4.57°de sunulmustur. Bu sonuglara gore
DHA, EPA ve ARA bakimindan zengin olan D1 diyeti ile beslenen baliklarda en diisiik
A6 desaturasyon mRNA seviyesi tiim uygulamalar igerisinde belirlenmistir. En yiiksek
A6 desaturasyon mRNA seviyesi ise ALA yag asidi bakimindan zengin olan keten
tohumu yagi ihtiva eden diyet grubu (D3) grubu baliklarinda her iki sicaklik ve

beslenme periyodunda belirlenmistir. Bu veriler Gonzalez-Rovira et al. (2009),
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tarafindan yapilan balik yagina alternatif olarak keten tohumu ve kolza yagi ikama
edilen diyetler ile beslenen c¢ipura (Dicentrarchus labrax L.) baliklarin karaciger
dokularin da A6 desaturasyon mRNA seviyesi analizlerinde balik yaginin kolza ve keten
tohumu yagindan daha diisik oranda oldugunu verileriyle ortiismektedir. Bir diger
calismada ise zebra baliklar1 %100 miirekkep balig1 yagi, %100 keten tohumu yag ve
%350 miirekkep balig1 ve %50 keten tohumu yag1 igeren diyetler ile beslendiklerinde en
yiiksek desaturasyon miktarinin karma yag grubunda, en diisiik miktarin ise balik yagi
grubunda belirlendigi, kas ve ovaryumlarda yapilan analizlerde ise keten tohumu yagi
grubunda diger diyetlere nazaran ¢ok daha yliksek desaturasyon mRNA seviyesi tespit
edildigi bildirilmistir. Fakat bu calisma kullanilan karma yag balik yagi ve bitkisel
kaynakli yag oldugundan ve desaturasyon A5, A6 ve A9 genlerini kapsadiginda verilerin
bizim verilerimi ile ortismemesi normal goriilmistiir. Diyetlerdeki ALA ve LA yag
asitleri miktarinin artmasi ile karacigerde HUFA’larin iiretimi i¢in desaturasyon enzim
aktivitesinin artmasi ve buna bagl olarak A6 desaturasyon mRNA seviyesin artmasi
bizim arastirma bulgularimiz ile 6rtiismektedir (Tocher ef al. 2002; Zheng et al. 2004;
Ling et al. 2006).

Sicaklik uygulamalari agisindan karsilastirildiginda diyet gruplari igerisinde 10°C’de
16°C su sicakligi uygulamasma nazaran D1 diyet grubu haricindeki gruplarda daha
yiiksek A6 desaturasyon mRNA seviyesi belirlenmis olup farkliligin istatistiki agidan
onemli oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Ornekleme dénemleri agisindan
degerlendirildiginde ise D1 ve D3 gruplarinda 30. Orneklemelerinde 60. giin
orneklemelerine nazaran daha yiiksek A6 desaturasyon mRNA seviyesi belirlenirken D2
ve D4 gruplarinda Ornekleme doneminin mRNA seviyesi iizerine etki etmedigi
belirlenmistir. Baliklarin yasadigi su sicakligi yag asidi sentezini etkilemektedir.
Ornegin sicak su baligi olan Japon baligi soguk su sartlarinda yetistirildiginde yag asidi
sentezinin arttig1 belirlenmistir (Hazel and Sellner 1979). Ayrica yilan baliklarinda
yuriitilmiis olan bir arastirmada ise 20°C ve 30°C olmak iizere iki farkli sicaklikta
baliklar dememeye tabi tutulmus ve diisiik su sicakliginda daha yiiksek oranda yag asidi
sentezi gerceklestirildigi belirlenmistir (Hansen and Abraham 1983). Baliklar soguk su

sartlarinda ortama adaptasyonu saglayabilmeleri i¢in hiicre membranlarinin yapisini
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olusturan fosfolipitleri liretebilmeleri i¢in ¢oklu doymamis yag asitlerini sentezlemeye
yonelmektedir. Bu durum su sicakliginin diismesi ile yag asitlerini sentezinin artmast,
dolayis1 ile de A6 desaturasyon mRNA seviyesinde atisin olmasi gerektigini

dogrulamaktadir.

Her iki beslenme periyodunda D2 ve D4 diyetleri arasinda istatistiki acidan farklilik
olamamast her iki diyetteki ALA yag asidi miktarinin azhigindan ziyade donemlerin
baligin yag asidi ihtiyacin1 biiyiimeye bagli olarak genis bir aralik olmamasindan

kaynaklandig1 diistintilmektedir.

5.7. Yavru Gokkusag Alabaliklarimin Karaciger Dokularinda Elangasyon, mRNA

Seviyesi

Yag asitlerinin sentezinde gorev alan diger 6nemli bir enzim olan elangasyon hem ALA
ve LA dan DHA, EPA ve ARA yag asitlerinin sentezinde hem de iki karbonlu yag
asidinden 18:1n-9 yag asidinin sentezinin gerceklestigi metabolizma faaliyetlerinde
gbrev almaktadir. Bu ylizden bu enzimin karaciger dokularindaki elangasyon, mRNA
seviyesi, A6 desaturasyon mRNA seviyesi ile paralellik gdstermeyebilir. Nitekim bizim
bulgularimizda da p-aktin’e bagl olarak bu gene ait mRNA seviyesi diyet gruplari
acisindan incelendiginde tutarli bir davramis sergilememistir. Miller et al (2008),
Atlantik salmonlar farkli yag kaynakli diyetler ile beslemeleri sonucunda elangasyon
mRNA seviyesi A6 desaturasyon mRNA seviyesinden daha yiiksek oldugunu ve bu

veriler de bizim sonuglarimiz ile uyum gostermektedir.

Sicaklik uygulamalar1 agisindan incelendiginde ise yiiksek sicaklikta diigiik sicakliga
gore daha fazla elangasyon aktivitesinin oldugu goriilmiistiir. Bu durum baliklarin
sogukkanli canlilar olmast sebebiyle homeoviscous adaptasyonu saglamaya
calismalarindan yani biyolojik membranlarinin termal adaptasyonu saglayabilmek igin
sicakligin diigmesi ile birlikte fosfolipit iiretmeye ve bdylece membran akigkanligini

diizenlemeye calisirlar. Sogukkanli canlilar termal adaptasyonu saglar iken yiiksek
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sicaklik sartlarinda doymus yag asidi sentezini artirirken diisiik sicakliginda ise ¢oklu
doymamis yag asitlerini sentezleme egilimi gosterirler (Indranil ef al. 1993).Fakat bazi
calismalarda diisik su sicakliginda desaturasyon miktar1 ile birlikte elangasyon
miktarinin da arttig1 belirlenmistir (Henderson and Tocher 1987). Son yilarda ise
elangasyon aktivitesini etkileyen faktorlerin sadece diyetler ile alina ALA ve LA yag

asitlerinden degil metabolizmanin ihtiyacina bagi olarak degistigi giindeme gelmistir.

5.8. Yavru Gokkusag1 Alabaliklarinin Kas ve Karaciger Dokularinda IGF-I
mRNA Seviyesi

Calismada yapilan diger bir analiz ise baliklarin kas ve karaciger dokularinda IGF-I
mRNA seviyelerinin karsilagtirllmistir. Karaciger dokusunda yapilan analizlerde D1
grubunda her iki 6rnekleme donemi ve sicaklik uygulamasinda IGF-I mRNA seviyesi
diger yem gruplarina gore daha yiiksek oranda belirlenmistir. Denem sonunda diisiik su
sicakliginda diyet gruplar1 arasinda istatistiki olarak ©Onemli bir farklilik tespit
edilmemisken 16°C su sicakliginda D1 grubunda belirlenen IGF-I mRNA seviyesinin
diger iic gruba nazaran onemli derecede yiliksek oldugu ve diger gruplar arasinda
istatistiki olarak farklilik bulunmadigi belirlenmistir (p>0,05). Bu veriler ¢ipura balig
(Sparus aurata L.) yavrulariin diyetlerinde bitkisel yag kaynagi oraninin artmasi ile
IGF-I mRNA seviyesinin azalmasi bulgular1 ortiismektedir (Benedito-Palos et al. 2007).
Ayrica benzer bir arastirmay1 gokkusagi alabaliklarinda yiiriiten Messina et al. (2009),
farkli oranlarda bitkisel protein ve yag kaynaklarmi balik unu ve yagina ikame ederek
besledikleri baliklarin karaciger dokusunda IGF-I mRNA seviyesi iizerine etkili

olmadigini belirtmistir.

Kas dokusunda da D1 grubunda diisiik su sicakliginda 16°C ye gore her iki 6rnekleme
doneninde de daha az miktarda IGF-I mRNA seviyesi belirlendi. Karaciger dokusunda
oldugu gibi bitkisel yag iceren diyet gruplarinda hem diyetler hem de sicaklik
uygulamalar arasinda istatistiki agidan 6nemli farklilik olmadig1 p>0,05’e gore tespit

edilmistir. Ornekleme donemleri acisindan ise 10°C su sicakliginda diyetler icerisinde
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bir farklilik belirlenmez iken 16°C sicaklik uygulamasinda 30. giin 6rneklemelerindeki
IGF-I mRNA seviyesi deneme sonu drneklemeleri gore daha yliksek oranda oldugu ve
farkliligin istatistiksel acgidan oOnemli oldugu belirlenmistir (p<0,05). Ayrica kas
dokusunda belirlenen IGF-I mRNA seviyesi karaciger dokusuna gore daha diisiik
oranda oldugu tespit edilmistir. Analiz sonuglarina gore elde edilen veriler Chauvigne et
al. (2003), gokkusag alabalig1 kaslarinda IGF-I mRNA seviyelerini ti¢ farkli 6rnekleme
doneminde belirlemis ve son Orneklem donemlerinde seviyenin distiigiinii tespit
etmistir. Ayrica mevsimsel olarak gokkusagi alabaliginda IGF-I mRNA seviyeleri
belirlenmis, yaz aylarinda kis aylarina nazaran daha yiliksek oranda degerler elde
edilmistir. Bu verile bizim c¢aligmamizda sicaklik uygulamasi verileri ile yum
gostermektedir (Taylor ef al. 2008). Benzer bir arastirmada Oncorhynchus kisutch
baliklarinin plazmalarinda fakli oranlarda protein ve lipit diyetler ile beslendiginde IGF-
I mRNA seviyeleri arasinda bir farklilik belirlenmedigi bildirilmistir (Higgs et al.
2009).

5.9. Yavru Gokkusagr Alabahklarimmin Kas ve Karaciger Dokularinda IGF-II
mRNA Seviyesi

Son olarak deneme baliklarina ait kas ve karaciger dokularinda IGF-II mRNA seviyeleri
belirlenmistir. Sonuglara gore karaciger orneklerinde en yiiksek deger 30. giin
ornekleme déneminde 16°C su sicakligi uygulamasinda D1 diyet grubunda belirlenirken
en diisiik oran deneme sonunda 10°C su sicakliginda D4 diyet grubunda belirlenmistir.
Diisiik su sicakliginda her iki ornekleme déneminde de diyet gruplar arasinda IGF-II
mRNA seviyeleri istatistiki olarak farklilik gostermez iken 16°C su sicakliginda 30.
giinde DI diyeti diger gruplara gore daha yiiksek seviyede IGF-II mRNA oram
belirlenmistir. Deneme sonunda ise diyet gruplar1 arasinda istatistiki olarak ¢ok dnemli
bir farklilik belirlenmemistir (p>0,05). Diyetler arasindaki farklilik IGF-I mRNA
seviyesinde oldugu gibi Benedito-Palos et al. (2007), gokkusag1 alabalig1 karacigerinde
IGF-II mRNA seviyesinin diyetlerde bitkisel yaglarin artistyla azaldigini bildirmis balik
yag1 grubunda %100 ikame bitkisel yaglarin IGF-II mRNA seviyesinden yiiksek olmasi
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verilerini dogrulamaktadir. Sicakligin IGF-II mRNA seviyesi iizerine etkilerinin
gokkusagi alabaliginda arastirildign bir calismada sicakligi armasi ile mRNA
seviyesinde artis gdzlendigi sicakligin diismesine ile 6rnekleme doneminin uzamasi ile
de IGF-II mRNA seviyesinde diisiis goriildiigii verileri ile paralellik arz etmektedir
(Gabillard et al. 2003).Kas dokularinda IGF-II mRNA seviyesi degerleri karaciger
ornekleri ile paraleldik gostermistir. Sicaklik ile birlikte mRNA seviyesinin arttig1 ve
D1 grubu baliklarda yiiksek oranda belirlendigi goriilmiistiir. Ornekleme dénemlerinin
ise kas dokularinda IGF-II mRNA seviyesini etkilemedigi tespit edilmistir. Bu veriler
Gabillard et al. (2003) ile farklilik gosterirken Li and Leatherland (2008), verileri

benzerlik arz etmektedir.

Sonug olarak arastirmada elde edilen biiyiime performansi 16°C’de 10°C uygulamasina
gore daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmiis ve IGF sisteminin baliklarin biiytime
ve geligimi lizerine olumlu etkisi oldugundan dolay1 biiyiime hormonlarinin genlerine
ait mRNA seviyeleri ile dogrulanmaya ¢alisildi. Bu ylizden son yillarda yumurta, larva
ve yavru baliklarda IGF sistemin biiyiime iizerine fizyolojik etkileri arastirilmaktadir.
Biiyiime hormonlar ¢evresel faktorlerden etkilendiginden sicaklik ve diyetlerin IGF-I
ve IGF-II mRNA seviyeleri nasil etkiledigi ¢alismada incelendi. Karacigerde IGF-I,
kasta ise IGF-II mRNA seviyesinin yliksek bulunusu Benedito-Palos ef al. (2007)’nin
verileri ile dogrulanmistir. Cilinkii endokrin sisteme, sicakliga ve fotoperiyota baglh
hipotlamusta, endokrin sisteme, beslenme ve tuzluluga baglh karacigerde ve endokrin
sisteme ve beslenmeye bagli olarak da kas dokusunda IGF-I hormonunu {iiretimi uyarilir
(Reinecke 2010). Diger biiyiime hormonu IGF-II fonksiyonlar1 tam olarak
belirlenememesine ragmen beslenmeye bagli orak yogun miktarda kas dokularinda

tiretildigi Benedito-Palos et al. (2007) tarafindan bildirilmistir.

Gokkusagt alabaligi (Oncorhynchus mykiss) yavrularinin yemlerinde balik yagi yerine
tamamen ikame edilen bitkisel yag kaynaklarmin baliklarin biiylime performansi, yem
degerlendirme orani, besin madde kompozisyonu, yag sitleri profili, karaciger

dokularinda yag asidi sentezinde gorev alan A6 desaturasyon ve elangasyon ve biiylime
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hormonlar1 olan IGF-I ve IGF-II genlerinin mRNA seviyelerine su sicakliginin etkisi

arastirilmistir. Arastirma sonucglarimiz ve onerilerimiz asagidaki sekilde siralanabilir;

1- Diyetlerin bliylime performansi, yem degerlendirme ve yasama orani iizerine
etkisinin olmadigi, sicakligin ise sadece biiylime performansini olumsuz etkiledigi
belirlenmistir. Bu sonuglara gore gokkusagi alabaligi yavrularinin diyetlerinde,

optimum su sicaklig1 sartlarinda bitkisel orjinli yaglarin kullanimi ekonomik {iretim i¢in

kullanilabilir.

2- Balik etinin besin madde kompozisyonlar1 (%nem, kiil, protein ve yag )diyet ve su
sicakligr uygulamasindan etkilenmemistir. Bu parametreler agisindan yem maliyetini
diistirmek icin bitkisel yag kaynaklarinin yavru gokkusagi alabaliklarinda kullanilmasi

aragtirma verilerimiz 1g181nda tavsiye edilebilir.

3- Balik etinin yag asidi profilleri karsilastirildiginda, diyet gruplari igerisinde ve
sicaklik uygulamalari arasinda en yliksek HUFA seviyesi balik yagi ihtiva eden diyetle
beslenen baliklarin tiim viicutlarinda belirlenmistir. Diisiik sicaklik uygulamasinda et
kalitesinin 6nemli bir gdstergesi olan EPA+DHA ve HUFA oranlar1 16°C ‘den daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Onemli yag asidi gruplart n-3 PUFA ve n-6 PUFA
degerleri ise bitkisel yag kaynagi ile beslene gruplarda goriilmesine ragmen keten
tohumu yagi ile beslenen baliklarda n-3 PUFA’nin 6nemli bir kismint ALA ya§ asidi,
n-6 PUFA degerinin yiiksek oldugu soya yagi grubunda ise dominant yag asidinin LA
oldugu belirlenmistir. Baliklar beslendikleri diyetlerin yag asidi profilini biiylik 6lciide
yansittiklart goriilmistiir. Diisiik sicaklikta bitkisel yag kaynakli diyet gruplarinda
optimum sicaklik sartlarinda yetistirilenlere gore daha yiiksek oranda ¢oklu doymamis
yag asidi sentezi gerceklestigi belirlenmistir. Bu verilere gore gokkusagi alabaliklari
yetistiriciliginde kullanilan diyetlerde yag asidi balansinin 6nemli oldugu sonucu
cikarilmaktadir. Et kalitesinin DHA ve EPA yag asitleri agisinda artirilmasi i¢in baliklar
belli bir donem bitkisel yag kaynakli diyetlerle beslendikten sonra balik yag: takviyeli
diyetlerle satig oncesi beslenmeli ya da diisiik su sicakliklarina maruz birakilarak et

kalitesi artirilabilir.
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4- Son yillarda balikk diyetlerinde alternatif yag kaynaklar1 calismalarinda
degerlendirme konusu olan yag asidi sentezinde goérev alan A6 desaturasyon ve
elangasyon mRNA seviyeleri incelendiginde A6 desaturasyon mRNA seviyesinin en
yuksek degerleri diisiik su sicakliinda LA yag asidince zengin keten tohumu yagi
grubunda, en diisiik orani ise baliklarin DHA ve EPA yag asitleri bakimindan zengin ve
baliklarin bu yag asitleri bakimindan ihtiyaglarina cevap veren balik yagi grubunda
oldugu gorilmiistiir. Elangasyon mRNA seviyesi optimum sicaklik uygulamasinda
10°C’ ye gore yiiksek oranda oldugu bunun sebebinin ise baliklarin soguk kanli canlilar
olas1 nedeni ile termal adaptasyonu saglamalari i¢in yiiksek su sicakliginda doymus yag
asidi sentezini, diisiik su sicakliginda ise ¢oklu doymamis yag asidi sentezine egilim
gostermesinden dolay1 izah edilmektedir. Tatli su baliklar1 deniz baliklarina nazaran yag
asidi sentezinde daha kabiliyetli olmalarina ragmen 18:3n-3 yag asidinden bir c¢ok
fizyolojik 6nem sahip olan DHA ve EPA yag asitlerini sinirli miktarda sentezledigi
goriilmektedir. Bu nedenle baliklarin ¢oklu doymanus yag asidi sentez kabiliyetini
artirmak icin bu enzimlerin mRNA seviyelerin artirtlmas1 yonelik genetik calismalara

151k tutacagli umulmaktadir.

5- Kiiltiir balik¢iliginda basarinin en 6nemli gostergesi yliksek yem degerlendirme orani
ile maksimum biiylime saglanmasidir. 1972 yilindan giiniimiize kadar yapilan besleme
caligsmalarinda biiyiime verileri matematiksel modellere dayali olarak hesaplanmaktadir.
Son yillarda vazgegilmez olan matematiksel modelleri genetik caligmalar ile destekleme
ihtiyac1 gelisen teknolojiye paralel olarak onem kazanmistir. Baliklarin biiylime
hormonlarinin yetistiricilik sartlarina ve diyetlerinin igerigine bagl tepkilerini fizyolojik
acidan inceledigimiz calismada IGF-I ve IGF-II mRNA seviyeleri optimum su
sicakliginda ve balik yagi diyetlerinde diger uygulamalara gore daha yiiksek oldugu

goriilmiistiir.
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