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OZET

FARKLI YASAM ORTAMLARINDA Clarias gariepinus (Burchell, 1822)
TURUNUN SOLUNGAC, KAS VE BEYIN DOKULARINDAKI YAG ASIDI,
KOLESTEROL VE VITAMIN (ADEK) SEVIYESININ BELIRLENMESI

Bu tezde, hava kesesi, farinks ve solunga¢ boslugu ile baglantili yardimci
solunum organi bulunan karabaligm, (Clarias gariepinus (Burchell, 1822)), atmosfer
oksijenini kullandiktan sonraki solungag, kas ve beyin dokusundaki, yag asidi,
kolesterol ve vitamin (ADEK) seviyesinde meydana gelen degisimleri arastirilmistir.
Tezdeki deneysel uygulama izni i¢in, 04.07.2011 tarih ve 2011/02 Protokol numarali
Ahi Evran Universitesi Deney Hayvanlar1 Etik Kurulu tarafindan onay alindi. Tezde
hayvanlar, Ceyhan Nehri havzasinda bulunan drenaj kanallarindan temin edildi ve dogal
yasam ortamindan alinan grup (kontrol, n=6) ve atmosferik ortamda 12 saat yasatilan
grup (n=6) olmak iizere iki guruba ayrildi. Uygulamalar sonunda uygun dokular
cikarildi, gerekli ekstraksiyonlar yapildi ve yag asit degerleri gaz kromatografi (GC)
cthazi ile analiz edilirken, vitamin ve kolesterol degerleri de yiiksek performansl likit
kromatografi (HPLC) cihazinda analiz edildi. Hesaplanilan analiz sonuglarinin
istatistiksel karsilagtirmalarina gore, atmosfer gruplarindaki stearik asit (18:0) ve
arasidonik asit (20:4 n6)’in tiim dokularda, dokosahekzaenoik asit (22: 6n3)’in ise kas
ve beyin dokusundaki miktarmin kontrole gore azaldig1 gézlendi ( p<0,05). Linoleik asit
(18:2 n6c) ve alfa-linolenik asit (18:3, n3)’ in tiim dokularda, dokosapentaenoik asitin
(22:5 n3) solunga¢ ve kas dokusunda, Palmitoleik asit (16:1 n7)’in beyin ve kas
dokusundaki miktarmin kontrol grubuna gore istatistiksel olarak anlamli bir artig tespit
edildi ( p<0,05). Eikosapentaenoik asit (20:5 n3) miktarmin ise tiim dokulardaki gruplar
arasinda anlamli farklilik goézlenmedi (p>0.05). Ergesteroliin ii¢ dokuda da, o-
Tokoferoliin solunga¢ ve beyin dokusunda, B-Sitosterol ve retinoliin beyin dokusunda
kontrol grubuna gore istatistiksel olarak anlamli bir azalma gozlendi (p<0,05). K1, K2
ve D2 vitaminlerinin, stigmasterol ve retinoliin solunga¢ ve kas dokusunda kontrol
grubuna gore atmosfer grubunda arttigi hesaplandi (p<0,05). Atmosfer grubundaki

kolesteroliin kas dokusunda kontrole gore arttig1 gozlenirken (p<0,05), solunga¢ ve



beyin dokusunda gruplar arasi anlamli farklilik gozlenmedi (p>0,05). Sonug olarak,
karabaliklarin hayatlarmin belirli periyotlarinda atmosferik oksijen kullaniminin,
metabolik degisikliklerle tolere edildigi ve bu durumda da dogal yasam alanlarina gore
hiperoksik ortamda yag asiti, kolesterol ve bazi vitamin degerlerinin etkilendigi

goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Clarias gariepinus (Burchell, 1822), solungag, kas, beyin, yag

asiti, kolesterol, vitamin.
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ABSTRACT

THE MEASUREMENT OF FAT ACID, CHOLESTEROL AND VITAMIN
LEVELS OF Clarias gariepinus (Burchell, 1822) IN MUSCLE, BRAIN AND GILL
TISSUES AT DIFFERENT ENVIRONMENTS

This study aims to assess the change of the levels of fat acid, cholesterol and
vitamin (ADEK) after inhaling atmospheric oxygen in tissues like brain, gill and muscle
of Clarias gariepinus (Burchell, 1822) which has an auxiliary respiratory system
annexed to air sac, pharynx and gill sac. Authorization for the experiments was given by
Ahi Evran University’s Committee for Ethical Treatment of Animals on 04.07.2011
with protocol number 2011/02. The animals were picked from Ceyhan River basin and
divided into two groups: The ones kept in natural habitat as a control group (6 in total)
and the ones made live in atmospheric environment for 12 hours (6 in total). Various
tissues were removed and these tissues were analyzed fort he purpose of this study. To
find out the level of fat acids Gas Chromatography (GC) device was used. For
measuring the vitamin and the cholesterol levels High Performance Liquid
Chromatography (HPLC) machine was employed. At the end of analysis process,
findings are as follows. The levels of stearic and arachidonic acids in atmospheric
group’s are (18:0) and (20:4 n6) respectively in all tissues. Docosahexaenoic acid (22:
6n3) decreased in muscle and brain tissues compared to control group’s ( p<0,05).
Linoleic acid (18:2 n6c) and alpha-linolenic acid (18:3, n3) increased in all tissues.
Docosapentaenoic acid (22:5,n3) increased in gill and muscle tissues and palmitoleic
acid (16:1 n7) increased in brain and muscle tissues compared to control group (
p<0,05). Eicosapentaenoic acid (20:5,n3) levels did not change much in all tissues
(p>0.05). Quantity of ergesterol decreased in all three tissues, d-Tokoferol diminished in
gill and brain tissues, and finally B-Sitosterol and retinol lessened in brain tissue
compared to control group (p<0,05). K1, K2 and D2 vitamins, stigmasterol and retinol
augmented in gill and muscle tissues compared to control group (p<0,05). It is observed
that the muscle tissue’s level of cholesterol had risen in atmospheric group compared to

control group (p<0,05), however it is not possible to say there is a meaningful
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divergence between the levels of gill and brain tissues results for both groups (p>0,05).
Consequently, we can say that in certain period of their lives Clarias gariepinus
(Burchell, 1822) can use atmospheric oxygen and they can tolerate inhalation of
atmospheric oxygen by metabolic adjustments. Thus, contrary to their natural habitat in
hyperoxidic environments their fat acid, cholesterol and vitamin levels change

meaningfully.

Keywords: Clarias gariepinus (Burchell, 1822), gill, muscle, brain, fatty acid,

cholesterol, vitamin.
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1. GIRIS

1.1. Clarias gariepinus (Burchell, 1822)

1.1.1. Clarias gariepinus (Burchell, 1822) un Goriildiigii Alanlar

Ekonomik 6neme sahip olan ve kiiltiir balik¢ilig1 yapilan karabalik olarak
bilinen Clarias gariepinus (Burchell, 1822)’un Giiney Afrika’daki Orange
Nehri’nden baslayarak, tim Afrika ve Tiirkiye’ye kadar yayilis gosterdigi
bilinmektedir (Spataru, ve ark., 1987). Claridae familyasina ait oldugu bilinen
karabalik, sekiz biyik, gelin baligi, kara yayin gibi isimlerle de adlandirilmaktadir.
Ulkemizde Antalya’dan Hatay’a kadar olan sahil kusagi akarsulariyla tath su
kaynaklarinda dogal olarak bulunmaktadir (Tekelioglu, N., 1996). Akarsu ve
nehirlerde goc etme dzelligi sebebiyle potamodromdur. 8-35 C° arahiginda tath
sularda yagayabilen bu baliklar, pH degisimlerine kars1 toleranshidirlar (Teugels, G.,
1986). Giiney bolgelerimiz igin ticari bir dneme sahip olan karabalik, 6zellikle Asi
Nehri’nde bol miktarda bulunmakta olup bu bolgede dogadan yavru toplanarak
yetistiriciligi yapilmaktadir (Geng, M. A., ve ark, 2000).

Sekil 1. Ceyhan Nehri havzasinda Clarias gariepinus’ un yasadigi drenaj kanallart.



1.1.2. Clarias gariepinus’un Sistematikteki Yeri

Phylum : Vertabrata
Subphylum: Pisces

Class : Osteichthyes
Subclass : Actinopterygii

Siiper-Order: Ostariophysi

Order : Siluriformes

Family : Clariidae

Genus : Clarias

Species : gariepinus (BURCHELL, 1822) (Narin, G., 2003)

1.1.3. Clarias gariepinusun Morfolojik Ozellikleri

Biiytik bir kafaya ve ince uzun bir viicuda sahip olan karabaligin boyu
dogada 1,4 metreye kadar biiyliyebilmekte olup, canli agirligi ise 59 kg’ a kadar
ulagabilmektedir (Tekelioglu, N., 1980). Bas, karindan sirta dogru yassilagmistir.
Viicut yumusak pulsuz ve giiclii bir deri ile kaphdir. Deri iizerinde ¢ok sayida
diizensiz sekilli benekler bulunmaktadwr. Burun ucu disi bireylerde yuvarlak,
erkeklerde hafif sivridir. Bir ¢ifti iist ¢enede, {i¢ ¢ifti de alt ¢enede olmak tizere dort
cift bryiklar1 bulunmaktadir (Geldiay. R., ve Balik, S., 1996). Gozler kiigiik ve
yuvarlak olup, agiz, alt konumlu biiyiik ve yaygindir. Govde ve kuyruk bolgeleri
kismi bi-lateral basik, kiigiik tip dorsal ve kanal tipi ventral ylizgecleri
bulunmaktadir (Sarthan, E., ve Cengizler, 1., 1997). Hava kesesi, farinks ve
solungac boslugu ile baglantili yogun kan damarlar1 igeren dokularla ¢evrelenmis
yardimci solunum organi bulunmaktadir. Bu organi karabaligin su diginda saatlerce,
camur bataklhiginda haftalarca hayatta kalmasina izin vermektedir (Durmaz
Bekmezci, H., 2010). Viicut rengi genellikle, sirt1 koyu kahverengi, yanlar gri-
kahverengi, karin bulanik beyaz renkli ve karin yilizgecinin kenarlar1 saridir

(Demirsoy, A., 1993, Celikkale, M. S., 1994).



Sekil 2. Clarias gariepinus (Burchell, 1822) ( Jurek, L., 2011, Djatmiko, W.
A., 2008)

1.1.4. Clarias gariepinus’un Beslenme ve Ureme Ozellikleri

Clarias gariepinus omnivor beslenme 06zelligi gostermektedir. Ana besin
kaynaklarmi bocek, plankton, yengeg¢, karides ve diger omurgasizlar
olusturmaktadir. Ayn1 zamanda karabalik, 6Imiis olan kus, ¢iirimiis meyve ve bitki
tohumlar1 yiyebilmektedir (Ergene, S., ve ark., 1999). Yapilan arastirmalar
karabaligin Diptera larvalar1 olmak tizere Arthropodlar1 tiikettikleri ve yaz
aylarinda daha c¢ok beslendiklerini gostermistir (Yalgin, S., ve ark., 2001). Elde
ettikleri bir¢ok besinden faydalanan Clarias gariepinus™un dogal kosullardaki
biiylime Ozellikleri arastirilmis ve sicak su periyodunda 9 ayda 18-20 cm boya

eristikleri belirtilmistir (Clay, D., 1979).

Clarias gariepinus™un olgun disileri viicut agrrhgmnm biiyiikk bir kismini
kaplayan biiyiikk bir ¢ift ovaryuma sahiptir. Erkeklerde tirogenital agiklik disari
dogru uzandigindan disi ve erkekler birbirlerinden kolaylikla ayirt edilebilmektedir
(Tekelioglu, N., 1996). Yapilan calismalar ile Clarias gariepinus’un disi ve
erkeklerinin bir yasinda eseysel olgunluga ulasmaya bagladiklari, iki yasinda ise

tiim popiilasyonun ergenlige ulastigi gozlemlenmistir. Karabalik da gonad gelisimi



kisin baslamaktadir ve mayis-agustos aylar1 (21-30 °C) icersinde iiremenin

gergeklestigi bilinmektedir (Yalgm, S., ve ark., 2001).
1.1.5. Clarias gariepinus’un Biyolojik A¢idan Onemi

Sicak bolgelerde genis bir yayilim gosteren Clarias gariepinus’un g¢evre
isteklerinin az olusu, diisiik oksijen ve yogun stoklama oranlarinda da gelisebilmesi,
farkli besinleri degerlendirme kabiliyetinde olmasi bu tiiriin iiretimini avantajli kilan
ozelliklerdir (Tekelioglu, N., 1996). Cok fazla yumurta verebilmeleri ve kiiltiire
alimdiklarinda kolay dollenebilmeleri acisindan en ideal tiirler arasindadir (Hecht, T.,
ve ark., 1996). pH degisimlerine toleransli olan bu baliklar, 0-12 ppt tuzluluk

degerleri arasinda yagamlarini siirdiirebilmektedir (Narin, G., 2003).

Clarias gariepinus’un bataklik ve camurlu yerlerde yasamasi, dipten
beslenmesi etinde istenmeyen bir kokuya neden oldugundan dolay1 ¢ok fazla besin
olarak tliketilmemektedir. Bu durum ekonomik ac¢idan degerlendirmesini
sinirlamaktadir. Ancak Uzak Dogu ve Afrika iilkelerinde sevilerek tiiketilmektedir

(Bilgin, S., ve ark., 2001, Celikkale, M. S., 1988).



1.2. LIPITLER

Organik bilesiklerin heterojen grubunu olusturan lipitler, kloroform, eter,
benzen, sicak alkol ve aseton gibi organik ¢oziiclilerde kolayca ¢dziinen ancak
sudaki ¢oziiniirliikleri ¢ok az olan bilesiklerdir (Montfgomery, R., ve ark., 2000).
Lipitlerin hepsinde 16-20 karbon atomu uzunlugunda yag asidi bileseni
bulunmaktadir. Bu yag asitleri alkollerle esterleserek lipitleri olusturmaktadir.
Lipitler yapilarinda yer alan yag asitlerine gore; hiicre membrani yapisinda,
metabolik olaylarda enerji liretiminde, enerji gerektiren taginma olaylarinda, hiicre
zarinda glikokaliksi olusturmada ve bu sekilde hiicrelerin birbirini tanimasinda ve
canli organizma disinda koruyucu kilif teskil etmede onemli rol oynamaktadir

(Basaran, A., ve ark., 2006).

Lipitler baz1 vitaminlerin absorbsiyonunun saglanmasi ve prostoglandinler gibi
onemli biyolojik etkiye sahip maddelerin 6n maddesi olarak kullanilmalar1 agisindan
da c¢ok Onem tasimaktadirlar. Lipitlerin biiyiik bir kismi organizmaya disaridan
almmaktadir, bir kismi ise dogrudan dogruya organizmada yapilmaktadir. Besinlerle
alman lipitlerin biiylik cogunlugu trigliseritlerden, daha azi fosfolipitler ile ester
kolesterolden olugmaktadir (Celik, E. S., ve ark., 2007). Esansiyel yag asitleri gibi
bazi 6nemli lipitlerin muhakkak bu yag asitlerini bulunduran gidalarla birlikte

disaridan alinmas1 gerekmektedir (Bingdl, G., 1976).

Balik yaglarinin karasal memeli yaglarindan en onemli farkliligi n-3 grubu
coklu doymamis yag asitlerince (PUFA) zengin olmasidir. Dokozapentanoik asit
(DPA) ve eikozapentaenoik asit (EPA) baliga 06zgii iki temel yag asidini
olusturmaktadir. Baliklar poikilotherm 06zellikleri sebebiyle viicut 1silarini
ayarlayamadiklarindan dolay1 biitiin metabolik faaliyetleri ortam sicakhigi ile
yakindan iligkili olmaktadwr (Uysal, K., 2004). Baliklardaki yag asidi degerleri,
baligm tiirli, yasi, cinsiyeti, suyun sicaklik ve tuzluluk miktar1 ve degisik cografik

bolgelere gore farklilik gostermektedir (Celik, E. S., ve dig., 2007).



1.2.1. Lipitlerin Genel Olarak Smiflandirilmasi
1.2.1.1. Yag asitleri ve tiirevleri

e Doymus yag asitleri

e Doymamis yag asitleri

1.2.1.2. Bilesik lipitler

e Notral yaglar (Triagilgliserol, trigliserit)
e Fosfolipidler
Gliserofosfolipid (Fosfogliseridler)
Stingofosfolipid (Sfingomiyelin)
1.2.1.3. Glikolipidler

e Serebrosit

e Gangliosit

1.2.1.4. Izopren lipidler

e Steroidler
e Karotenoidler

( Onat, T., ve ark., 2002)

1.2.1.1. Yag asitleri ve tlirevleri

Genel formiilii R-(CH;),-COOH olan yag asitleri, yagin doymusluk derecesini
gosteren farkli uzunluktaki karbon zincirinden olusan trigliseridler olduklarmdan
hem kompleks lipitlerin 6nemli bir pargcast hem de kendisinden kolayca enerji

saglanan bir kaynagi olusturmaktadir (Kaya, Y., ve ark., 2004).

Yag asitleri genelde diiz zincirli, ¢ift karbon sayili molekiiller olup doymus ve

doymamis yag asitleri olarak iki grupta incelenmektedir (Giiveng, M., 2008).

Doymus yag asitleri, karbon atomlar1 arasinda tek bir kovalent bagdan olusan

ve oda sicakliginda kat1 olan yag asitleridir. Genel formiilleri R-(CH;),-COOH olan



doymus yag asitleri 2 C’ ludan 24 C’ luya kadar bulunabilmektedir (Karaca, E., ve
ark., 2007, Giiveng, M., 2008).

Doymamis yag asitleri ise, karbon zinciri lizerinde ¢esitli konumlarda, -C-C-
arasinda bir veya daha fazla kovalent ¢ift bag i¢eren yag asitleridir. Genel formiilleri
CyH20..COOH (a=g¢ift bag sayis1) olan doymamis yag asitleri yapilarindaki ¢ift baglar
nedeniyle doymus yag asitlerine gore daha reaktif olmaktadir (Nas, S., ve ark., 2001,
Giiveng, M., 2008).

1.2.1.2. Bilesik lipitler

Notral yaglar (Triagilgliserol, trigliserit), bir alkol olan gliseroliin yag asidi
esterlerine denilmektedir. Notral yaglar biiylik cogunlukla depo lipitleri olarak gorev
yapmaktadir. Pek ¢ok hayvan ve bitki hiicresinin sitosoliinde kii¢lik mikroskobik yag
damlaciklar1 halinde ve emiilsifiye halde bulunmaktadirlar. Baz1 hayvanlarda deri
altina depolanan nétral yaglar hem enerji elde etmede hem de soguktan korumak i¢in
bir tabaka olusturmaktadir (Goziikara, E. M., 1997). Noétral yaglarin yapisinda yer
alan yag asitlerinin zincir uzunluklar1 ne kadar kisa ve ne derecede doymamis halde
bulunurlarsa bu yaglarin erime noktalar1 o derece diisiik, besin degerleri de o derece

biiyiik olmaktadir (Bingol, G.,1976).

Fosfolipidler, lipitlerin %70-80’ini olusturan, fosfat grubu iceren, lipozomlarin
ve hiicre zarin yapitaglarini olusturan 6zel bir lipittir. (Yurdakul, A., ve ark., 2007).
Gidalarla da almabilen fosfolipitler ince bagirsakta bulunan enzimler ile hidroliz

edilerek yapi taglarina ayrilmaktadir (Giirbilek, M., 2011).

Fosfolipitler molekiil yapilarindaki alkol tiirline gore gliserofosfolipit ve

sfingofosfolipit olmak tizere iki grupta incelenmektedir (Altinisik, M., 2006).

Gliserofosfolipid (fosfogliseridler)’de gliserole iki yag asidi ve bir fosfat grubu
baglanmistir. Fosfat grubunun alkollerle esterifiye edilmesi sonucu cesitli

fosfogliseridler meydana gelmektedir. Fosfolipidler icerisinde en c¢ok bulunani,



fosfogliseridlerdir. Gliserofosfolipidler amfipatik yani polar bir basa ve uzun
nonpolar bir kuyruga sahiptir (Kalaycioglu, L., ve ark., 2006). Fosfogliseridlerde
genellikle gliseroliin birinci hidroksil grubuna bagh olan yag asidi doymus, ikinci
hidroksil grubuna bagl olan ise doymamis yag asitidir. Fosfogliseridlerde yer alan
yag asitleri genellikle 16 veya 18 karbon atomu bulundurmaktadir (Goziikara, E. M.,

1997).

Sfingofosfolipitler (Sfingomiyelin) en basit ve en ¢ok bulunan sfingolipitlerdir.
Sfingomiyelinler polar bas gruplarinda 6zellikle fosfokolin ve fosfoethanolamin
bulunmaktadir. Yapilarinda fosfat grubu ihtiva ettiklerinden fosfogliseritlerle beraber
bazen fosfolipit olarak da smiflandirilmaktadirlar (Goziikara, E. M., 1997).
Amfipatik yapiya sahip olan sfingomiyelinler, beyin ve sinir dokusu hiicre plazma
membranlarinda bulunmaktadir. Myelinli néronlarin aksonlarini saran ve izole eden

myelin kilifta, 1yi bir sfingomiyelin kaynagmi olusturmaktadir (Bingol, G., 1976).

1.2.1.3. Glikolipidler

Glikolipitler, notral yaglardaki gliserol ve iki yag asidi molekiiliiniin yerine, bir
amino alkol olan sfingosin molekiilii ve buna da galaktoz ve glikoz gibi molekiillerin
baglanmasiyla olugsmaktadir. Biitliin dokularda hiicre zar1 dis ylizeyinde, kismen de

beyin gibi sinir dokularda yaygin olarak bulunmaktadir (Basaran, A., ve ark., 2006).

Serebrositler, tasidiklar1 polar gruptan dolay1 elektriksel yiike sahip degillerdir.
Karakteristik olarak basi olusturan gruplarinda bir veya daha fazla seker iinitesi
ihtiva ettiklerinden genelde glikosfingolipitler olarak da adlandirilmaktadir.
Galaktoserebrosidler polar bas grubu olarak bir seker olan D-galaktoz
bulundurmaktadir (Géziikara, E. M., 1997). Galaktoserebrositler, sinir dokusunda bol
bulunmaktadir ve myelin kilif lipidinin %15 ini olusturmaktadir. Cesitli serebrositler
yapilarinda tasidiklar1 yag asitlerine gore birbirinden ayrilmaktadir (Kalaycioglu, L.,
ve ark., 2006).

Gangliositler en kompleks sfingolipitlerdir. Gangliositlerde, serebrositlerdeki

galaktoza ilaveten birka¢ molekiil daha karbonhidrat bulunmaktadir. Bu karbonhidrat



genelde sialik asit olarak da bilinen ve pH 7 civarinda negatif yiik tasiyan N- asetil
noyraminik asit (NANA)’dir. Membran glikoproteinlerinin oligosakkarit ihtiva eden
yan zincirlerinde N- asetil ndyraminik aside rastlanmaktadir. Beynin gri kismindaki
hiicre zarlarinim % 6’sin1 gangliosidler olusturmaktadir. Bunun yani sira diger baska
hiicrelerin zarlarinda da bulunmaktadirlar. Hiicre zarlarinda reseptorlerin yapisinda
gorev alarak wuyarilarin iletilmesinde ve hiicreler arasindaki haberlesmenin
saglanmasinda etkili olmaktadirlar (Goziikara, E. M., 1997, Kalaycioglu, L., ve ark.,
2006).

1.2.1.4. Izopren lipidler

Izopren lipit grubunda steroidler ve karotenoidler bulunmaktadir.

Lipitlere gore daha sert yapida olan steroidler organizmada 6nemli fizyolojik
fonksiyonlara sahip olup biyolojik reaksiyonlarda da en fazla incelenen yapilar1
olusturmaktadir. Hayvansal ve bitkisel dokularda yaygin olarak bulunan steroidler
dort halkali bir yapiya sahiptir (Kalaycioglu, L., ve ark., 2006). Steroidler, steroller
(sterinler), safra asitleri, cinsiyet hormonlari, adrenal korteks hormonlar1 ve vitamin

D grubu olmak iizere bes gruba ayrilmaktadir (Halliwell, B., ve ark., 1993).

Steroller, zoosteroller (kolesterol, lanesterol), mukosteroller (ergosterol) ve
fitosteroller (stigmasterol, sitosterol) olmak {izere {i¢ gruptan olusmaktadir.
Mukosterollerin en 6nemli liyesi olan ergosterol, mantar hiicre zarinin baglica sterolii
olup, hiicrenin cesitli fonksiyonlarma katilmakta ve tiim mantarlarin canliliginda
temel bir gorev lstlenmektedir (Kantarcioglu, A., S., ve ark., 2003). Ergosterol UV
151k etkisinde kaldiginda vitamin D2’ye donlismektedir (Halliwell, B., 1993).

Karotenoidler, bioaktif maddelerdir ve esas olarak bitkilerde sentezlenmektedir.
Molekiiler yapilari, 600’in {izerinde farkli form ve biyolojik fonksiyon
gostermektedir. Ayrica, biyolojik sistemlerde antioksidan, endokrin ve immun
sistemde vitamin A’ nin 6n maddesi olarak da gorev almaktadir (Bortolotti, G. R., ve

ark., 2003, Samli, H. E., ve ark., 2005).



1.2.2 Yag Asitleri

Lipitlerin en 6nemli sinifin1 teskil eden yag asitleri 4-24 karbon atomuna sahip
uzun zincirli organik asitlerdir. Yag asidi yapisinda bir hidrokarbon kuyrugu ve

karboksil grubu bulundurmaktadir (Kalaycioglu, L., ve ark., 2006).
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Sekil 3. Bir yag asidinin genel formiilii (Fidanci, U. R., 2012)

Yag asitleri; hidrokarbon zincirinde karbon sayisi, karbon atomlar1 arasinda ¢ift
bag bulunup bulunmamasi, ¢ift bag varsa yeri ve sayisi gibi 6zellikler bakimindan
birbirinden ayrilmaktadir (Baydar, H., 2000, Karaca, E., ve ark., 2007). Yag asitleri

bu yapilarindan dolay1 suda ¢oziinmeme ve yaglilik karakteri gostermektedir.

Dogal yaglarda bulunan yag asitleri genelde diiz zincir tiirevlidir ve iki karbon
iinitesinden sentez edildikleri i¢in ¢ift sayida karbon atomu igermektedir (Murray, R.
K., ve ark., 1990). Yag asitleri hiicre ve dokularda diger lipitlere kovalent olarak
bagli halde, cok az bir kismi da bazi hiicrelerde serbest yag asidi halinde
bulunmaktadir (Ding, M., 2001). Bitki, hayvan ve mikroorganizmalarda 100’iin
iizerinde yag asidi tanimlanmaktadir. Tabiatta bulunan yag asitlerinin hemen hemen
hepsi ¢ift karbon atomuna sahiptir ve genellikle 16 ve 18 C atomlu olanlari

cogunluktadir (Kalaycioglu, L., ve ark., 2006).
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1.2.3. Yag Asitlerinin Isimlendirilmeleri

Yag asitlerinin sistematik isimlendirilmesinde yag asidi ile ayn1 sayida karbon
atomundan olusan hidrokarbondaki karbon sayisinin metan, etan, propan ve pentan
gibi Latince ifadesinden tiiretilen sistematik ismi ele alinmaktadir. Bu ismin
sonundaki “an” eki kaldirilip, yerine alkan yag asitlerinde anoik asit, alken yag
asitlerinde enoik asit ve alkin yag asitlerinde inoik asit takisi eklenerek yapilmaktadir

(Kayahan, M., 2003, Alptekin, E., 2008).

Karbon atomu sayisi1 esas almarak yapilan isimlendirilmede Yunan alfabetik
siras1 takip edilmektedir. Isimlendirilmede karboksil grubundan sonraki karbon
atomuna o, daha sonra gelenlere ise B, y, 0 gibi isimler verilmektedir. Karboksil
grubundan en uzaktaki C atomu ise ® ile isimlendirilmektedir (Kalaycioglu, L., ve

ark., 2006).
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Sekil 4. Yag asitlerinden Palmitoleik asit 16:1 (A’)in isimlendirilmesi

(Stetuskop, 2010).

Bu gosterim bigimi 16 karbon atomuna sahip yag asidinde tek bir ¢ift bag
oldugunu gostermektedir. Cift bagin yerinin belirlenmesinde A sembolii
kullanilmaktadir. Bu numara sisteminde o simgesi ¢ift bagin yerinin metil grubundan

belirlenmesinde kullanilmaktadir (Altan, N., 2000, Adam, B., 2000., Kara, Y., 2007).
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1.2.4. Yag Asitlerinin Smiflandirilmasi

Yag asitleri, yapisinda ¢ift bag tasiyip tasimadigina goére doymus (saturated
fatty acids) ve doymamis (unsaturated fatty acids) yag asitleri olmak tizere iki sekilde

siniflandirilmaktadir.

1.2.4.1. Doymus yag asitleri

Uzun hidrokarbon zincirine sahip olan, karbon- karbon atomlar1 arasinda tek
bir kovalent bagdan olusan yag asitleri, doymus yag asitleri olarak adlandirilmaktadir
(Nas, S., ve ark., 2001). Oda sicaklifinda genelde kat1 olan doymus yag asitleri 4-24
karbon ihtiva etmektedir. (Bingdl, G., 1976). Karbon sayis1 10’a kadar olan biitiin
doymus yag asitleri adi 1s1da s1v1 ve daha fazla sayida karbon tagiyanlar ise kat1 halde
bulunmaktadir. (Baysu, N., 1979). Doymus yag asitleri en az enerji gerektiren
diizglin bir konfigiirasyona sahiptir. Yag asitlerinin karbon zinciri fazlalastik¢a yag
asidi sertlesmeye ve erime noktasi ylikselmeye baslamaktadir (Kalaycioglu, L., ve

ark., 2006).
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Sekil 5. Doymus yag asidinin agik formiilii (Fidanci, U. R., 2012)

Doymus yag asitleri insan viicudunda sentez edilirler, hi¢ yag yenilmese bile bu
tip yag asitleri karbonhidrat metabolizmas: ile olusan molekiillerden sentez
edilebilmektedir. (Kiimeli, 2006, Karaca, E., ve ark., 2007). Doymus yaglar arasinda
hayvansal yaglarda en fazla bulunani Palmitik asit ve stearik asittir. En fazla ve en
yaygin olarak bulunan dogal doymus yag asidi olan palmitik asit 6zellikle baliklarda
cok fazla miktarda bulunmaktadir (Montfgomery, R., ve ark., 2000).
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Tablo 1 . Doymus yag asitleri (Fidanci, U. R., 2012)

Asetik Asit C,H40; CH; COOH
Propiyonik Asit C3HgO, CH; CH, COOH
Biitirik Asit C4H30; CH; (CH;) » COOH
Kaproik Asit CesH 120, CH; (CH,)s COOH
Kaprilik Asit CsHi60> CH; (CH;)s COOH
Kaprik Asit CioH200, CH; (CH,)s COOH
Laurik Asit Ci2H240, CHj3; (CHz)10 COOH
Miristik Asit Ci14H230, CHj; (CHy)12, COOH
Palmitik Asit Ci6H320, CH; (CHz)14 COOH
Stearik Asit CisH3602 CHj; (CHz)16 COOH
Arasidik Asit C20H4002 CHj; (CHz)13 COOH
Behenik Asit CoHusOn CH; (CH3)20 COOH
Lignoserik Asit C14H430; CH; (CH3)2; COOH
Serotik Asit C16Hs20, CHj3; (CHz)24 COOH
Montanik Asit CysHs60, CHj3 (CH3)26 COOH

1.2.4.2. Doymamis yag asitleri

Hidrokarbon zincirinde c¢esitli konumlarda, karbon-karbon arasinda bir veya
daha fazla kovalent ¢ift bag iceren yag asitleri doymamis yag asitleri olarak
adlandirilmaktadir (Nas, S.,ve ark., 2001). Yan yana iki karbon atomu {izerinde duran
hidrojen atomlar1 bagm ayni tarafinda uzandiginda bu cis ¢ift bag1 olarak
bilinmektedir. Iki hidrojen atomu bagin karsi taraflarinda uzandiginda zayif bir
diiglim olusmakta ve bu trans izomer olarak tanmimlanmaktadir. Cis sekilleri trans

sekillerine gore daha az kararli olmaktadir. (Kara, Y., 2007, Giircan, U., 2001).
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Sekil 6. Doymamis yag asidinin acik formiilii (Fidanci, U. R., 2012)

Doymamis yag asitleri yapilarinda bir tane c¢ift bag varsa monounsaturated
(MUFA), birden fazla c¢ift bag varsa polyunsaturated (PUFA) olarak
adlandirilmaktadir (Tiiziin, C., 1997). Yag asidi zincirindeki yan yana karbon
atomlarmnin her ikisinden bir hidrojen atomu ¢ikarsa bu iki karbon atomu arasinda bir
cift bag olugsmaktadir. Boyle sadece bir ¢ift bag iceren yag asitleri tekli doymamis
yag asitleri (MUFA) olarak tanimlanmaktadir. Bu grubun en onemli iki iiyesi,
palmitoleik asit (C16:1) ile oleik asittir (C18:1). Bunlardan palmitoleik asit daha ¢ok
deniz hayvanlar1 yaglar1 i¢in karakteristik bir bilesen oldugu halde, oleik asit bugiine
kadar bilinen biitiin dogal yaglarin yapisinda yer almaktadir (Karaca, E., ve ark.,
2007, Kayahan, M., 2003). Bir yag asidi hidrokarbon zincirinde iki ya da daha fazla
karbon—karbon ¢ift bagi bulunuyorsa ¢oklu doymamis yag asidi (PUFA) olarak
adlandirilmaktadir. Linoleik (C18:2), linolenik (C18:3), arashidonik (C20:4),
eikosapentaenoik (C22:5) ve dokosahexaenoik (C22:6) asitler coklu doymamis yag

asitlerinin en 6nemlileridir (Karaca, E., ve ark., 2007).

Tablo 2. Doymamis yag asitleri (Fidanci, U. R., 2012)

Yag asidinin Karbon Yapi formiilii

adi iskeleti

Miristoleik asit | 14: 1A’ CH;3(CH;);CH=CH(CH,),COOH
Palmitoleik asit |16: 1A’ CH3(CH,)sCH=CH(CH,);COOH
Oleik asit 18: 1A’ CH3(CH,);CH=CH(CH,);COOH
Vaksenik asit 18: 1A CH3(CH;)sCH=CH(CH,),COOH
Nervonik asit  [24: 1AP CH;(CH,);CH=CH(CH,);3;COOH

Linoleik asit 18: 2A% 12 CH;(CH,),CH=CHCH,CH=CH(CH,);COOH

Linolenik asit | 18: 3A% %15 | CH;CH,CH=CHCH,CH=CHCH,CH=
CH(CH,);COOH

Arasidonik asit | 20: 4A>% 1% | CH3(CH,)sCH=CHCH,CH=CHCH,CH=CHCH,CH=
CH(CH,);COOH

14




1.2.5. Esansiyel Yag Asitleri

Doymamis yag asitlerinden olan linoleik, linolenik ve arasidonik asit esansiyel
yag asitlerindendir. Vitamin F adi da verilen bu yag asitleri hayvan organizmasi
tarafindan sentez edilemedikleri i¢cin besinlerle disaridan alinmasi gerekmektedir
(Kalaycioglu, L., ve ark., 2006). Bu yag asitleri organizmaya yeterli miktarlarda
almmadiginda biiylimede yavaslama, deride goriilen bozukluklar, ciltte kuruma,
bobreklerde harabiyet ve hematiiri (kan iseme) gibi bazi olumsuzluklar ortaya
ctkmaktadir (Kalaycioglu, L., ve ark., 1998). Hayvansal organizmada ancak bir tek
cift bagh yag asitleri sentezlenebilmektedir. Birden fazla doymamis yaga sahip olan
esansiyel yag asitleri sentez edilememektedir. Bu yaglar disaridan alinarak

semptomlar ortadan kaldirilmaktadir (Bingdl, G., 1976).

1.2.6. Yag Asitlerinin De novo Sentezi

Viicut tarafindan kullanilan yag asitlerinin biiyilkk miktar1 alinan besinlerle
saglanmaktadir. Diyetle alman fazla miktardaki karbonhidrat ve protein triasilgliserol
olarak depolanan yag asitlerine doniistiiriilmektedir. Yag asidi sentezi insanda en
fazla karacigerde olmak lizere beyin, akciger, meme bezi ve daha az oranda yag
dokusu ve bobrek olmak iizere birgok dokuda gerceklesebilmektedir. Yag asidi i¢in
gerekli maddeleri asetil CoA, bikarbonat formunda (HCO;), CO,, ATP, Mn, biyotin
ve NADPH olusturmaktadir (Champe, P. C., ve ark., 2005).

Yag asidi sentezi hiicre sitoplazmasinda gerceklesmektedir. Sentezdeki ilk
basamakta asetat birimlerinin mitokondriyal asetil CoA’dan sitozolik asetil CoA’ya
sitrat sentetaz enzimi ile transferi gerceklesmektedir. Asetil CoA mitokondri
membranindan gegemedigi igin sitrata doniistiiriilerek sitozol’e aktarilmaktadir.
Sitrat ligaz enzimi ile asetil CoA oksalaasetat ile birleserek sitrati1 olusturmaktadir.
Asetil CoA sitoplazmada asetil CoA karboksilaz enzimi ile malonil CoA’ya
donistiiriiliir. Malonil CoA’nmn olusmasiyla yag asiti sentetaz enzimi aktif hale
gelerek bir dizi reaksiyon gerceklesmesi sonucu Palmitik asit (16:0) olusmaktadir

(Mayes, P. A., ve ark., 1996, Giiveng., M., 2008).
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1 2.7. Yag Asitlerinin  Oksidasyonu

Enerji tretimi amaciyla yag asitlerinin yikiminda en onemli yol olan f
oksidasyonu mitokondride meydana gelmektedir (Bingdl, G., 1976). Sitozole giren
yag asitleri, mitokondriyal membranm1 dogrudan gegerek mitokondri igerisine
girememektedir. Biitlin yag asitleri ancak belli bir takim enzimatik reaksiyona
ugradiktan sonra mitokondri matriksine almmaktadr (Altmisik, M., 2006). B
oksidasyonu bes basamaktan meydana gelmektedir (Asi, T., 1999).

R- CHz- CHz— COOH St bk

Yaf asidi Mo
ATe M\ tiyok inaz

AMP+PP - By 0
ey I R- CHz— CHz- CO-S-KoA + HzO
Asetil Ko L aktiflesmis yaq asidi
‘*“«\,H Wl

e
\\ ,m“"y tiyol az

) i

_— FAD
:'/

asii dehidrofenaz \
e FADHL

il HE - KoA
I
Ll .
B T T s L e R-CH =CH-E80-5S - KoA
B ketodiasil KOA w,B- doymamus asil KOA
* i

E HzO

enoyi hu:traz". o

MADH: 5
ittt i ghigroksiasii dehidrojenas

b
-'.'
il (OH
AL o ! i |
R+ GH - GHz -~ GO -5 -~ KoA

B-hidroksiasil KoA
Asatil KoA'lar
1- Yag asitlerinin sentezinde

2- Steroid sentezindes
3- TCA siklisinde enerji aretimi amaci ile kullanihirlar.

Sekil 7. Yag asitlerinin § oksidasyonu (Asi, T., 1999, Fidanci, U.R., 2012) .
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1.2.7.1. Aktivasyon ( Yag asitlerinin aktiflesmesi)

Yag asidi belli bir hiicreye alindiktan sonra uzun zincirli yag acil-CoA sentetaz
(Tiokinaz) tarafindan katalizlenen bir reaksiyonla yag acil-CoA’ya doniistiiriiliir. B
oksidasyon mitokondride olustugu i¢in yag asidi mitokondrinin i¢ membranina
gecmek durumundadir. Yag asitlerinin sitozolden mitokondriye tasmmasi i¢in

karnitin gerekmektedir (Champe, P. C., ve ark., 2005).

ATP CoA ADP+P

\

Serbest YA > YA-CoA
YA Coa sentaz (Tiokinaz)

Sitozol = mitokondri
YA-CoA Karnitin < Karnitin YA-
CoA

Karnitin agil Karnitin agil

transferaz 1 transferaz 2
CoA <«——» Kamitin-YA—» Karnitin- YA ———— CoA
(Agil karnitin ) (Agil karnitin)

Sekil 8. YA-CoA’nin sitozolden mitokondriye tasinmasi (Assulapia, 2012).

Yag asiti CoA’nin sitozolden mitokondriye tasmmasinda ilk olarak karnitin,
karnitin acil transferaz I (mitokondri dis membran enzimi) tarafindan sitozolik CoA
karnitine aktarilir. Bu reaksiyon karnitin-Y A (agil karnitin) ve serbest CoA olusturur.
Ikinci olarak karnitin-agil karnitin transferaz enzimi ile acil karnitin, serbest
karnitinle degiserek mitokondriye tasmir. Karnitin agil transferaz II (mitokondri i¢
membran enzimi) agil gruplarmi karnitinden kopararak serbest karnitin olusturmak
iizere CoA’ ya transferi katalizler ve tekrar serbest karnitin olusturur (Champe, P. C.,

ve ark., 2005).
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Malonil CoA karnitin agil transferaz I inhibe eder. Bu sekilde acil gruplarinin
mitokondri matriksine girmesi inhibe olur. Boylece sitozolde yag asit sentezi
meydana gelirken malonil CoA varliginda yeni yapilan palmitat zincirleri

mitokondriye transfer edilemez ve yikilamazlar (Champe, P. C., ve ark., 2005).

1.2.7.2. Desaturasyon (Dehidrojenizasyon I)

Aktiflesen yag asidi agil dehidrojenazlar tarafindan o ve [ C’lardan
dehidrojenize edilip bu noktalarda iki hidrojen kaybederek ¢ift bag olugmaktadir.
Reaksiyonun geri doniisli rediiktaz enzimi araciligi ile gerceklesmektedir. FAD ‘ler
hidrojen alarak solunum zincirine girmekte ve 2 ATP sentez edilmektedir (Asi, T.,

1999).

FA& WHZ
YA- CoA >

Agil CoA DH

Delta- trans-enoil-CoA

Sekil 9. YA- CoA’nin Agil CoA DH enzimi tarafindan Delta- trans-enoil-CoA’ya
dontistimii (Assulapia, 2012).

1.2.7.3. Hidrasyon

Bu basamakta desaturasyon olayinda meydana gelen ¢ift baga bir molekiil su
baglanmakta ve sonugta B-hidroksi-agil CoA olusmaktadir. Bu reaksiyonu enoyl

hidraz katalize etmektedir (Asi, T., 1999).

H,O
Delta- trans-enoil-CoA \4 » PB-hidroksi-agil CoA
Enoil CoA hidrolaz

Sekil 10. Delta-trans-enoil-CoA’nin Enoil CoA hidrolaz enzimi tarafindan -

hidroksi-acil CoA’ ya doniisiimii (Assulapia, 2012).
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1.2.7.4. Oksidasyon (Dehidrojenizasyon II)

Bir 6nceki basamakta meydana gelen B-hidroksi-agil CoA’nin OH grubu bir
keto grubuna oksitlenerek p-keto-acil CoA meydana gelmektedir. Reaksiyonu [-
hidroksi-acil dehidrojenaz enzimi katalize etmektedir. Hidrojenleri NAD’ ler alarak

solunum zincirine girmekte ve 3 ATP sentezlenmektedir (Ast, T., 1999).

NAD NADH
B-hidroksi-acil CoA / » P-keto-agil CoA
B-hidroksi-acil CoA DH

Sekil 11. B-hidroksi-agil CoA’nin B-keto-agil CoA DH enzimi tarafindan B-keto-agil
CoA’ ya doniisiimii (Assulapia, 2012).

1.2.7.5. Tiyolitik parcalanma (Kirilma sathasi)

Bu son basamakta, B-keto-a¢il CoA, yeni bir CoA ile reaksiyona girerek 1 mol
asetil CoA ayrilmaktadir. Geriye 2 C’nu eksilmis yag asidinin aktiflesmis CoA tiirevi
kalmaktadir. B oksidasyon tekrarlanirken bu sekilde 1. basamak yani aktivasyon
atlanarak 2. basamaktan devam etmektedir. Bu olayin her tekrarlanisinda yag asit
zinciri 2 C kisalarak sonunda tiimiiyle asetil CoA’lara boliinmektedir. Elde edilen
asetil CoA’lar yeniden yag asidi sentezinde ve steroid sentezinde kullanilabildigi gibi
aseto asetil CoA’lar ile birleserek TCA sikliisiine dahil olarak enerji iiretiminde de

kullanilmaktadir (As1, T., 1999).

CoA
B- keto-agil CoA » YA- CoAt+Asetil CoA
Acil CoA agil Transferaz (Tiolaz)

Sekil 12. B-keto-acil CoA’nin Tiolaz enzimi araciligi ile YA-CoA+Asetil
CoA’ya doniisiimii (Assulapia, 2012).
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1.2.8. Yag Asitlerinin Sentezi (Lipogenezis)

Yag asitlerinin sentezi, yag asitlerinin oksidasyonundan farkli bir yolla
gerceklesmektedir. Memeli hiicrelerinde yag asit sentezi genis bir bicimde karaciger
ve yag dokusunda daha az olarak da, laktasyon donemi gibi 6zel durumlarda meme
hiicrelerinde  yapilmaktadir.  Okaryotiklerde yag asitlerinin  oksidasyonu
mitokondride, sentezleri ise sitozolde gerceklesmektedir. Yag asidi sentezinde asil
tastyicilar tiosterler olarak asil tasiyict proteinine (ACP)  baglanmaktadir
(Kalaycioglu, L., ve ark., 1998). Yag asitlerinin sentezi mitokondri ve sitoplazmik

olmak tizere iki sekilde gerceklesmektedir.

Mitokondrial lipogenezisde daha 6nceden olusmus yag asitlerine asetil- CoA
birimlerinin eklenmesi ile zincirin uzamasi esasma dayanmaktadir. Ik olarak asetik
asitin aktiflesmesiyle olusan asetil CoA’ya bir asetil- CoA molekiil daha eklenerek
asetoasetil- CoA sentezlenmektedir. Daha sonraki basamaklar - oksidasyon olaymin
tersi yonde geliserek biitirik-CoA’nin sentezi ile son bulmaktadir. Biitirik-CoA,
tekrar bir asetil- CoA ile birleserek ayni basamaklar tekrarlanip 6 C’lu yag asidi

sentezlenerek her seferinde zincir uzatilmaktadir (Asi, T., 1999).
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Sekil 13. Yag asitlerinin mitokondrial sentezi (Asi, T., 1999, Fidanci, U. R., 2012)

Sitoplazmik lipogenezisde, CO,, asetil-CoA karboksilaz enzimi araciligiyla
malonil-CoA’y1 meydana getirmektedir. Malonil —CoA tekrar bir mol asetil- CoA ile
birleserek B-ketoasil ACP sentetaz enzimi ile asetoasetil-CoA’y1 olusturmaktadir.
Diger basamaklar B-oksidasyonun ters yonde gelismesi gibidir. Bu basamaklar
sonunda asetoasetil- CoA, biitirik-CoA 1ile birleserek reaksiyon tekrarlanmakta ve her

defasinda 2 C uzayarak sentez olay1 devam etmektedir (Asi, T., 1999).
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Sekil 14. Yag asitlerinin sitoplazmik sentezi (Asi, T., 1999, Fidanci, U. R., 2012)

1.2.9. Yag Asidi Zincirlerinin Uzamasi1 ve Desatiirasyonu

Yag asidi zincirlerinin uzamasi i¢in bazi enzimlerin ilavesi gerekmektedir.
Palmitat, yag asidi sentaz tarafindan sentez edilen, bitki ve hayvan yag asitlerinin
doymus uzun zincirli ve en fazla bulunan iiriiniinii olusturmaktadir Yag asidi zincir

uzamasl mitokondri ve endoplazmik retikulumda (ER) tiireyen mikrozom denen

partikiillerde meydana gelmektedir (Kalaycioglu, L., ve ark., 1998).

Mikrozomlarda yag asidi zincirlerinin uzamasi i¢in, malonil-CoA asetil vericisi
olarak ve NADPH indirgeyici olarak kullanilmakta, de novo sentezindeki gibi
sirasiyla sentaz, rediiktaz, hidrolaz, rediiktaz enzimleri rol almaktadir. Sonugta yag

asitlerinin  agil-CoA bilesikleri, 1ki karbonu fazla agil-CoA bilesiklerine
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dontismektedirler. Aclik, yag asidi zinciri uzamasmi biiylik Olgiide ortadan
kaldirmaktadir. Mitokondrilerde yag asidi zincirlerinin uzamasi, bir uzun zincirli
acil-CoA ile asetil-CoA’nin tiyolaz tarafindan katalize edilen bir reaksiyon sonucu
kondensasyonunu kapsamaktadir. Burada bir ACP gerekmemektedir ve malonil-CoA
kullanilmayarak, asetil-CoA kullamilmaktadir. Bu yol, karacigerde anaerobik
kosullarda ve asir1 etanol oksidasyonunda islemektedir (Saatgi, E., 2008, Esen, M.,
2012).

Palmitik
1640
Desatiirasyon
Uzama Palmitoleik
| (A
Stearik i
e \U zama
Desatiirasyon Uzun doymus
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Dier ';th_l du-:;ma.ﬂu; Arasidonik
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Sekil 15. Cift bag tasiyan yag asitlerinin sentezi ( Fidanci, U. R., 2012).

1.2.10. Plazma Lipidleri
1.2.10.1. Triasilgliserol (Trigliseritler)

Notral lipitlerin baglica smifin1 olusturan triasilgliseroller, bir gliserol

molekiiliindeki ii¢ hidroksil grubuna birer yag asidi baglanmasi ile olugmaktadir
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(Sargent, J. R., ve ark., 2002). Bir gliserol molekiiliine bagl olan yag asitleri
genellikle ayni tiirden degillerdir. Birinci karbona bagli olan yag asitleri genellikle
doymus, ikinci karbona baglh olan genellikle doymamis ve tiglincii karbona bagl

olan ise doymus yada doymamis halde olabilmektedir (Champe, P. C., ve ark., 2005).

Triasilgliseroller pek c¢ok hayvan ve bitki hiicresinin sitosoliinde kiigiik
mikroskobik damlaciklar halinde bulunmakta ve viicudun en biiyiik enerji deposunu
olusturmaktadir (Goziikara, E. M., 1997). Triasilgliseroller endojen olarak yag ve
karaciger dokusunda olugmaktadir. Cogu kolesterol, kolesterol esterleri, fosfolipit ve
protein ile birlikte paketlenerek cok diisiikk yogunluklu lipoprotein (VLDL) olarak
adlandirilan lipoprotein partikiilleri olusturarak karaciger dis1 dokulara tagmmaktadir

(Champe, P. C., ve ark., 2005).

1.2.10.2. Kolesterol

Steroid hormonlarinin ve safra asitlerinin 6n molekiilii olan kolesterol, ya
disaridan hayvansal besinlerle alinabilmekte ya da basta karaciger olmak {izere
bagirsaklar tarafindan, geriye kalan1 da deriden sentezlenmektedir (Tamer, I., ve ark.,
2011, Tamser, M., 2006). Total kolesteroliin 2/3’1i yag asitleri ile esterlesmis halde,
1/3’ti de serbest kolesterol halinde bulunmaktadir (Asi, T., 1999). Karaciger
tarafindan alman kolesteroliin bir kismi membran ve VLDL sentezi ig¢in
kullanilirken, bir kismi1 da safrada kolesterol ve safra asitleri halinde bagirsaga
atilmaktadir (Aydilek, N., 2002, Tamser, M., 2006). Karacigerde sentezlenen ve
besinlerle alan kolesterol, triasilgliserol gibi lipidler proteinler ile birleserek kanda
¢Oziinebilen lipid ve protein kompleksi halinde tasmabilmektedir (Kolanci, C., 2004,
Kalaycioglu, L., ve ark., 1998, Tamser, M., 2006, Onat, T., ve Emerk, K., 2002).

1.2.10.3. Plazma lipoproteinleri

Lipitler, plazmada ¢oziiniir halde tasmabilmeleri i¢in baglandiklari hidrofilik
yapidaki apoproteinler (Apo) ile lipoprotein denilen yapilar olusturmaktadir (Tamer,
I., ve ark., 2011). Plazma lipoproteinleri genellikle suda ¢ziinmeyen kolesterol ve

onun esterleri gibi lipidleri ve triasilgliserolleri bulundurmaktadir (Ekmekci, A.,
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2011). Plazma lipoproteinleri ihtiva ettikleri lipidlerin parcaciklarina ve onlarin

yogunluklarma gore dort gruba ayrilmaktadir (Kalaycioglu, L., ve ark., 1998).

Silomikronlar: Silomikronun %83’linii trigliserid, %2’sini protein, %7’sini
fosfogliserid, %8’ini kolesterol olusturmaktadir (As1, T., 1999). Ince bagirsak epitel
hiicreleri tarafindan iretilen silomikronlar triasilgliserolleri dokulara tasimaktadir

(Kalaycioglu, L., ve ark., 1998, Isbilir, S., 1997).

Cok Diisiik Yogunluktaki Lipoproteinler (VLDL): Bu lipoproteinler
yapilarinda karacigerde sentez edilen triasilgliserolleri ihtiva etmektedir
(Kalaycioglu, L., ve ark., 1998). VLDL’nin % 90-92’si lipid, % 10’u ise proteinden
olusmaktadir (Isbilir, S., 1997). Endojen trigliseridler (TG) adipdz dokulara esas
olarak VLDL ile tasmmaktadir (Tamer, 1., ve ark., 2011).

Diisiik  Yogunluktaki Lipoproteinler (LDL): Cok disik dansiteli
lipoproteinlerin  son iirlini olup yapilarinda en fazla kolesterol tasiyan
lipoproteinlerdir. LDL nin rolii kolesterol ve fosfolipidleri periferik dokulara tagimak

ve bu yerlerde kolesterol sentezini diizenlemektir (Komsuoglu, B., 1992).

Yiiksek Yogunluktaki Lipoproteinler (HDL): Karacigerde sentezlenen yiiksek
dansiteli lipoproteinlerin % 20’sini kolesterol digerlerini protein ve fosfolipid
olusturmaktadir (Kalaycioglu, L., ve ark., 1998). HDL nin temel rolii kolesteroliin
periferik hiicrelerden karacigere tasinmasini saglamaktir. Ayrica endokrin organlara

steroid sentezi i¢in gerekli kolesterolii tasimaktir (Komsuoglu, B., 1992).
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1.3. VITAMINLER

Vitaminler, viicutta metabolik olaylarin normal bir sekilde meydana gelmesi ve
saglikli bir sekilde siirdiiriilebilmesi i¢in ¢ok az miktarlar1 yeterli olan, yiyecekler
icerisinde dogal olarak bulunan ve eksikliklerinde bazi sorunlara neden olan organik

bilesiklerdir (Artik, N., ve ark., 2011, Gokhan, A., 1999).

1.3.1. Vitaminlerin Siniflandirilmasi

Vitaminler fiziksel 6zelliklerine gore iki ana gruba ayrilmaktadir: Suda ¢6ziinen
vitaminler (B ve C grubu vitaminler), Yagda ¢0ziinen vitaminler (A, D, E, K

vitaminleri) (Onbasi, O., ve ark., 2006).

1.3.1.1. Suda ¢6ziinen vitaminler

Tiamin ( BI vitamini): Tiamin baz karakterli olup, suda kolayca ¢oziinen beyaz
kristal halde tuz seklindedir (Bingdl, G., 1977). Vitamin B1 bitkiler ve
mikroorganizmalar tarafindan sentez edilebilmektedir. Hayvansal dokularda
karaciger, kalp ve bobreklerde cok az depolandigi i¢cin giinliik olarak alinmasi
gerekmektedir. Vitamin B1 0Ozellikle beynin, enerji liretiminde gerekli olan bir
vitamindir, eksikliginde daha cok sinir, sindirim ve dolasim sisteminde ortaya ¢ikan

bozukluklara neden olmaktadir (Artik, N., ve ark., 2011).

Riboflavin ( B2 vitamini): Flavin mononiikleotid (FMN) ve flavin adenin
dintikleotid (FAD) koenzim sekilleri ile, solunum zinciri ile enerji tiretimi ve bir¢ok
reaksiyonda oksidasyon ve rediiksiyon olaylarinda gorev almaktadir (Kalaycioglu,
L., ve ark.,, 2006). B2 vitamini hayvansal dokularda sentezlenememektedir.
Riboflavin, yumurta sarisindan, karacigerden, baliktan, siitten ve bitkilerden elde
edilebilmektedir. Besinlerle alinan B2 vitamininin emilimi ince bagirsagin st
kisimlarindan transport edilerek kana karigmaktadir. Bagirsaklarda bakteriler
tarafindan sentez edilebildikleri igin yetersiz alimlarda eksiklik bazen

olugsmayabilmektedir (Kalaycioglu, L., ve ark., 2006, Artik, N., ve ark., 2011).
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Nikotinamid (Niyasin, Vitamin PP): Niyasin dokularda triptofandan
iretilmektedir. Nikotinamid, dokularda nikotinamid adenin diniikleotid (NAD) ve
nikotinamid adenin diniikleotid fosfat (NADP) seklinde bulunmaktadir. NAD ve
NADPH bir¢cok oksidorediiktazin koenzimleri olup oksidasyon ve rediiksiyon
olaylarinda gorev almaktadir (Kalaycioglu, L., ve ark., 2006). Diger vitaminler
icerisinde 1stya ve 1s18a karsi en dayanikli olan niyasindir (Artik, N., ve ark., 2011).
Niyasin karbonhidrat, protein ve yag metabolizmasinda gorev almaktadir. Bu vitamin
yetersizligi, sinir ve sindirim sistemi bozukluguna ve deride bazi lezyonlara neden

olmaktadir (Samur, G., 2008).

Pantotenik Asit (B5 Vitamini): Tabiatta bol miktarda bulunan pantotenik asit
cogu mikroorganizma ve bitki tarafindan sentez edilebilmektedir (Kalaycioglu, L., ve
ark., 2006). Pantotenik asit, viicutta karbonhidrat, yag ve nitrojen bilesiklerinin
metabolizmasinda 6nemli bir rol oynayan koenzim A (CoA)’nin yapisinda yer
almaktadir. Pantotenik asit ince bagirsaktan absorbe edilmektedir ve portal dolagimla
karacigere gelerek viicuda dagilmaktadwr (Mut, K., 2008, Lehane, A. M., ve ark.,
2007). Bu vitaminin eksikligi, sinir ve sindirim sisteminde bozukluklara, bliylimede

yavaslamaya ve cilt lezyonlarina sebep olabilmektedir (Giingér, K., 2003).

Piridoksin (Vitamin B6): Bitkiler ve hayvanlar tarafindan sentez edilebilen
vitamin B6, besinlerde piridoksin, piridoksamin ve piridoksal olarak ii¢ sekilde
bulunmaktadir (Artik, N., ve ark., 2011). Protein metabolizmasinda rol oynayan B6
vitamini, alyuvar ve akyuvar olusumuna da yardimci olmaktadir. Bunun yani sira
sinir sisteminin saglikli kalmasinda ve bagisikligin artirilmasinda da biiylik 6nem
tasimaktadir (Gilingor, K., 2003, Ollilainen, V., ve ark., 2001). B6 vitamininin
eksikliginin en 6nemli etkisi sinir sisteminde ve kan hiicrelerinde goriilmektedir.
Bunun yani sira deride yaralara ve biliyiimede gerilige yol acabilmektedir (Samur, G.,

2008).
Biyotin ( Vitamin H): Suda eriyen, 1siya ve oksitlenmeye dayaniksiz olan bu

vitaminin disaridan alinmasi gerekmektedir (Kalaycioglu, L., ve ark., 2006). Biyotin

viicudumuzda ince bagirsak bakterileri tarafindan sentezlenmektedir. Giinliik
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tilketilen besinlerde biyotin yeterli miktarda bulundugundan eksiklik belirtileri
goriilmemektedir (Samur, G., 2008). Asetil Co-A karboksilaz, propionil Co-A
karboksilaz ve piruvat karboksilaz gibi CO, fiksasyonuna ya da
transkarboksilasyona katilan enzimlerin, prostetik grubu olarak goérev yapmaktadir

(Erden, F., ve ark., 2004).

Folik Asit (Folasin): Yesil yaprakli yiyeceklerde bol miktarda bulunan folik
asit, alinan besinlerde de bol miktarda bulunmaktadir (Kalaycioglu, L., ve ark.,
2006). Folik asitin yapist baslica iic organik maddenin birlesmesinden meydana
gelmektedir. Bunlar Pteridin, p-Aminobenzoik-asit ve glutamik asitlerdir (Bingol, G.,
1977). Folik asidin metabolizmada etkinlik gosteren sekli molekiiliin indirgenmesiyle
olusan koenzimdir. Viicuda girdikten sonra kimyasal yapist defismekte ve
karacigerde bir miktar depolanabilmektedir (Artik, N., ve ark., 2011). Amino asit ve
kan hiicrelerinin yapimi i¢in gerekli olan folik asit bagirsaktaki mikroorganizmalar
tarafindan da sentez edilebilmektedir (Samur, G., 2008). Folik asit eksikliginde,
biiylimede gerileme, hemoglobin, 16kosit, eritrosit, ve trombosit degerlerinde azalma,

istahsizlik ve zayiflama goriilmektedir (Kalaycioglu, L., ve ark., 2006).

Vitamin B12 (Kobalamin): Genellikle hayvanlar ve yiiksek yapili bitkisel
organizmalar tarafindan sentez edilemeyen, ancak mikroorganizmalarca sentez
edilebilen vitamin B12 ¢ok 6nemli bir besin faktoriinii olusturmaktadir (Bingol, G.,
1977). Vitamin B12’ nin bagirsaklarda emilim ve tasinmasini kolaylastiran bir¢ok
baglayic1 protein bulunmaktadir (Tufan, G., 2006, Snow, C. F., 1999). Intrinsik
faktor, sialinik asit ihtiva eden bir glikoprotein olup mide salgisinda bulunmaktadir.
Vitaminin intrinsik faktore baglanmasi ile ileumun mukozal hiicrelerinden emilimi
gerceklesmektedir (Kalaycioglu, L., ve ark., 2006). Yapisinda kobalt, fosfor gibi
minerallerde bulunmaktadir. Viicutta karacigerde depolanan Vitamin B12, ayrica
kalp, bobrek, pankreas, beyin ve kemik iliginde de bulunmaktadir (Artik, N., ve ark.,
2011). Vitamin B12 eksikligi, pernisiydz anemiye, sinir sistemi bozukluklarina,
yorgunluga, biiyiimede gerilife ve yumurta veriminde azalma gibi bozukluklara

neden olmaktadir (Samur, G., 2008, Giingér, K., 2003).
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Vitamin C (Askorbik asit): C vitamini oksitlenmis ve indirgenmis olarak,
askorbik asit ve dehidroaskorbik asit olarak iki sekilde bulunmaktadir. Bu vitamin
hiicreye girmeden dehidroaskorbik asit seklinde iken, hiicreye girdikten sonra
askorbik asit seklini almaktadir. Vitamin C’nin emilimi daha ¢ok dehidro sekline
cevrildigi yer olan midede olmaktadir (Kalaycioglu, L., ve ark., 2006, Bingdl, G.,
1977). Vitamin C antioksidan 6zelligi nedeniyle serbest radikaller ile reaksiyona
girerek hiicre zarimi hasarlardan korumaktadir (Gilingor, K., 2003). Viicudumuzda
kan yapimi i¢in gerekli olan demir ve folik asidin kana ge¢cmesini kolaylagtirmaktadir
(Samur, G., 2008). Vitamin E’ nin rejenerasyonunu saglayarak antioksitan etkinligini
arttirmaktadir (Dervig, E., 2011) Yapilan arastirmalarda, vitamin C’nin immun
sistemin bagisiklik yetenegi ve fagositlerin fonksiyonlar: i¢in biiylik dnem tasidigi
bildirilmektedir. Vitamin C ilave edilmesinin bakteriyel ve viral hastaliklarla
miicadelede onemli rol oynadig1 goriilmektedir. Vitamin C’nin artmasi ile antikor
olusumunun erkenden basladig1 ve arttig1 bildirilmektedir (Imik, H., ve ark., 2000,
Mccorkle, F., ve ark., 1980, Tuekam, T.D, ve ark., 1994).

1.3.1.2. Yagda eriyen vitaminler

Vitamin A (retinol, akseroftol): A vitamini, yagda ve organik ¢oziiciilerde
eriyen bir vitamin olup, biiyiik bir kismi1 karacigerde depolanmaktadir (Kdksal, G., ve
dig., 2007). Sebzelerde [-karoten halinde bulunan ve karacigerde retinol esterleri
olarak depolanan A vitaminin islevleri, retinal ve steroid hormonlarma etki eden
retinol ve retinoik asit tarafindan yapilmaktadir ( Y1lmaz ikizoglu, O., ve ark., 2005).
A vitamini sentezi genel olarak ince bagirsak mukozas1 ile karacigerde
gerceklesmektedir, ayrica korpus luteumun da p-karotenden A vitamini
sentezleyebilme kapasitesi bulunmaktadir (Arikan, S., ve ark., 1999). A vitamini, T
ve B-hiicrelerinin biiylimesi i¢in gerekmekte ve immiiniteyi gii¢lendirmektedir
(Yilmaz Ikizoglu, O., ve ark., 2005, Coskun, T., 1999). Vitamin A eksikligi, bobrek
bozukluklari, plasentanin gelisememesi ve iireme bozukluklari, retinada yetersizlik
ve gece koliigii gibi birgok bozukluga neden olabilmektedir (Kalaycioglu, L., ve ark.,
20006).
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Vitamin D (Kalsiferol): Yapisal olarak steroid hormonlara benzeyen vitamin
D’nin hayvansal kaynakli kolekalsiferol (vit Ds) ve bitkisel kaynakli ergokalsiferol
(vit D,) olmak tizere iki tipi bulunmaktadir (Atas, A., ve ark., 2008). Vitamin D, ’nin
provitamini ergosterol, vitamin Dj;’iin ise 7-dehidrokolesterol’diir. Hayvanlarda
sentezlenen 7-dehidrokolesterol ‘lin D3 haline doniistiiriilmesi hayvanlarda ultraviole
15181 etkisi ile deri altinda olmaktadir (Kalaycioglu, L., ve dig., 2006). D vitamini,
kalsiyum ve fosfor metabolizmasina olan etkileri yanisira immiin sisteme de katkida
bulunmaktadir (Y1lmaz ikizoglu, O., ve ark., 2005). Vitamin D noksanlig1 ile yeteri
kadar kalsiyum alinamayis1 kemik dokusundaki mineralizasyon olaymi etkileyerek
kemiklerin yumusamasina ve deformasyonuna neden olmaktadir (Kalaycioglu, L., ve

ark., 2006).

Vitamin E (Tokoferol): E Vitamini, besinlerle alinmasi sart olan, yagda eriyen
bir vitamin olup, karaciger, plazma ve yag dokularinda yiliksek oranda
bulunmaktadir. Bitkisel yaglardan ve bugday embriyosundan elde edilen vitamin
E’ye tekoferoller de denilmektedir (Kalaycioglu, L., ve ark., 2006). Dogal olarak
mevcut olan 8 tane tokoferol bulunmaktadir. Plazmadaki E vitamininin %80-90’1n1
olusturan a- tokoferol bunlardan en aktif olanidir. E vitamini bagirsaklardan 6nce
lenf sistemine sonra da kan yoluyla karacigere gelmektedir, kullanilmayan miktarin
fazlas1 genellikle diski ile atilmaktadir (Celik Giizel, E., 2007, Seker, M. E., 2006,
Champe, P. C., ve ark., 1997). E vitamini hiicre membraninda yer alan c¢oklu
doymamis yag asitlerini (PUFA), diisiik yogunluklu lipoproteini (LDL) ve diger
membransal 6geleri serbest radikallerden korumaktadir (Koksal, G., ve ark., 2007).
Antioksidan etkisi yiiksek oksijen konsantrasyonlarinda etkili oldugundan, 16kosit ve
solunum sistemi membranlar1 ve retina gibi yiiksek parsiyel oksijen basinci olan
bolgelerde yogunlasarak bunlarin hasarini engellemektedir (Yilmaz ikizoglu, O., ve
ark., 2005, Mayes, P. A., 1996). Bunun yam sira E vitamininin, antikor olusumu,
hiicresel bagisiklik, bakteriyel enfeksiyonlara karsi direng, immiin yanit, timor
olusumunun durdurulmasina iligkin viicudun savunma mekanizmalarim1i da
desteklemek gibi gesitli fonksiyonlarda bulundugu bilinmektedir (Unlii, E., ve ark.,
2010).

30



K Vitamini: Adm koagiilasyon (pihtilasma) kelimesinin bas harfinden alan K
vitamini, dogada K1 ve K2 olarak bulunmaktadir. K1 bitkilerde degisik formlarda
bulunurken, K2 ise bagirsaklardaki bakteriler tarafindan iiretilmektedir (Artik, N., ve
ark., 2011). K vitamininin, kan pihtilasmasinda ve kemik metabolizmasinda 6nemli
gorevleri bulunmaktadir (Bing6l, G., 1976, Bayram, Y., ve ark., 2009). K vitamini
yiyeceklerde yeteri kadar bulundugu ve kalin bagirsakta bakterilerce yapildigi i¢in

yetersizliginde olusan bir hastalik tanimlanmamistir (Samur, G., 2008).

1.3.2. Balik Vitamin Igerigi

Baliklar B grubu vitaminlerinden, tiamin (B1), riboflavin (B2), niasin (B3), B6
(pridoksin), B12 vitaminini ve yagda eriyen vitaminler olan A, D vitaminlerini hem
etlerinde hem yaglarinda bulundurmalar1 agisindan iyi bir besin kaynagi olarak kabul
edilmektedirler (Simsek, A., ve ark., 2009). Su iirlinleri A ve E vitamin icerigi
acisindan zengin bir kaynagi olusturmaktadir. A vitamini baliklarin viicut yaginda
bulunmasinin yani sira karaciger yaginda da fazla yogunlukta bulunmaktadir
(Simsek, A., ve ark., 2009, Varlik, C., 2004). Vitamin A’nin gonadal olusum ve
yumurtlama hakkinda tam olarak etkisinin bilinmemesine karsin embriyo ve larvanin
gelisimi, kemik olusumu ve immun sisteme Onemli etkisi oldugu bilinmektedir
(Hunt, A. O., ve ark, 2004, Hemre, G. 1., ve ark., 1994). Baliklarda D vitamini
eksikliginde, biiyiime bozukluklari, operkulum ve yiizgeglerde deformasyonlar, Ca
metabolizmasinda yavaslama, hemoglobin seviyesinde diisme gibi bozukluklar
goriilmektedir (Korkut, A. Y., ve ark., 2002, Barnet, ve ark., 1979, Brown, D., 1988).
Yagda eriyen diger bir vitamin olan E vitamini de balik basta olmak {izere deniz
{iriinlerinin biiyiik kismmda bulunmaktadir (Hunt, A. O., ve ark, 2004). Sazan ve ay1
balig1 gibi bazi balik tiirleri ile yapilan calismalarda E vitamini eksikliginde
olgunlasmamis gonadlar, diisiik hageri miktar1 ve larvanin yasama oraninda azalma

goriilmiistiir (Watanable, T., 1990, Hunt, A. O., ve ark, 2004).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI (KURAMSAL CERCEVE)

Bevan, D. J., ve Kramer, D. R., 1987 de yaptiklar1 ¢alismada Clarias
macrocephalus’un  normoksik su altinda ve derin ylizey erisimi olmaksizin 25
glinden fazla hayatta kaldig1 goriilmiistiir. Canlilik azalmis ve ylizey erisim
engellenmisken sudaki solunum ve atmosferik solunum sikliginin arttigi, ancak
atmosferik  solunum girisimi  ve biiyime oran1 sikligmin  degismedigi
gozlemlenmistir. Sudaki solunum ve atmosferik solunum sikligr Ol¢iilmiis tekil
olarak (7,6-20,92 L™ mg O) ve hipoksik (0.3, 0.7, 1.2 ve 2.02 L™ mg O) kosullarda
havada ve suda solunum siklig1 arastirilmis, ¢6ziinmiis oksijenin 8.0’den 2.02 L™ mg'
ye diistiigli gozlemlenmistir. Bu seviyede hava solunumu artmaya devam etmis,
ancak suda solunum ciddi bigimde diismiistiir. Daha yiiksek orandaki ¢oziinmiis
oksijen oranlarinda yiiriitiilen deneylerde (8.0 ve 2.02 L), derin sulardaki baliklarin
ylizeye yakin baliklara kiyasla daha fazla hava solunumu ve daha az suda solunum
gerceklestirdigi goriilmiistiir. Bu sonuglar atmosferik oksijen kullanimmimn ¢6ziinmiis

oksijen konsantrasyonu izin verdigi ol¢iide azaltarak karsiladiklarimi kanitlamaktadir.

Yapilan bagka bir ¢alismada, hava solunumu durumundaki Clarias gariepinus
icin melatoninin sabah ve aksam ii¢ doz enjeksiyonunun etkilerinin tiroksin plazma
seviyeleri (T (4)) ve tri-iyodotironin (T (3)) baglaminda duragan faz ve lireme
asamalar1 arastirilmistir. Mevsim ve uygulama stiresine bagli olarak melatoninin
artmasinin, azalmasinin ya da enjekte edilen miktarmimn degistirilmemesinin T (4) ve
T (3) plazma seviyeleri lizerinde higbir etkisi olmadig1 anlasilmistir. Mevcut bulgular
kuvvetle melatoninin Clarias gariepinus’un tiroid hormonlarmnin diizenlenmesinde
etkili oldugunu, ancak T (4) ve T (3) diizeyini etkilemedigini diisiindiirmektedir
(Gupta, B. B., ve Premabati, Y., 2002).

Yapilan ¢aligmalarda hipoksinin, atmosferik solunum yapan memelilerin aksine
suda solunum yapan pek c¢ok balik tiiriinde, plazmadaki serbest yag asit (FFA) artis
diizeylerinde bir azalmaya neden oldugu goriilmiistiir. Bu degisimin solunum tiiriiyle
iliskilendirildigi varsayilarak, 8 saat boyunca asfiksi doneminde kaniilli hava
solunumu yapan Afrika kedi baliginin metabolik yanitlar1 izlenmistir. Hematokrit ve

hemoglobin miktarinin asfiksi swrasinda onemli Olciide arttig1 gozlenmistir. Ancak
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hiicresel hemoglobin konsantrasyonun da herhangi bir degisiklik gozlenmemis
olmasinin metabolizmanin dolasima daha c¢ok eritrosit sokuyor olabilecegini
diistindiirmustiir. Asfiksi sirasinda plazma laktat konsantrasyonunun siirekli artiginin
kalici bir oksijen sikintisina yol actigi, anaerobik glikoz daimi aktivasyonu
gozlenilmistir. Asfiksi sirasinda plazma glukoz seviyeleri degismezken, FFA
diizeyleri ile plazma noradrenalin diizeyleri artis gostermistir. Bu elde edilen
sonuclara gore atmosferik solunum yapan Afrika kedi baliginin suda solunum yapan
balik tiirlerinde oldugu gibi noradrenalin oranindaki degigmelerin plazma FFA
diizeylerinde azalmaya sebep oldugunu diisiindiirmektedir (Van Heeswijk, J. C. F.,

ve ark., 2005).

Ip, Y. K., ve arkadaglar1 2005°de atmosferik solunum yapan ve kuraklik
oldugunda da karada yasayabilen Afrika keskindisli kedibaligi olan Clarias
gariepinus ‘un karasal kosullara maruz kaldigindaki amonyak toksisitesine karsi
kendisini nasil savundugunu yaptiklar1 calismalarla aydmlatmislardir. Atmosferik
solunumun dordiincii giinliniin sonunda dahi dokularda iire birikiminin olmadig1 ve
iire atilim oraninm diisiik seviyelerde seyrettigi goriilmiistiir. Atmosferik solunum
sirasinda NHj3 volatilizasyonunun (amonyak u¢masi) dahi amonyak diskilamaya
neden olmadigi tespit edilmistir. Ayrica bu dokularda glutamin diizeylerinde ve kas,
karaciger ile Clarias gariepinus’un plazma alanin diizeylerinde hicbir degisiklik
olmadig1 ancak, dort giin boyunca karasal kosullara maruz kalan balikta olaganiistii
yiiksek amonyak diizeyleri kas (14 mikromol g (-1)), karaciger (18 mikromol g (-1))
ve beyinde (11 mikromol g (-1)) tespit edilmistir. Bu atmosferik solunum sirasinda
amonyak toksisitesine karsi bir biiylik strateji olarak hiicre ve dokularda yiiksek
amonyak toleransin1 benimseyen bir balik tiirliniin varhigina dair ilk rapor oldugu
belirtilmistir. Su anda, Clarias gariepinus’un 6zellikle beyinde yiiksek diizeyde
amonyag1 nasil tolere edebildigi hakkinda net bir bilgi bulunmamaktadir. Ancak
Hindistan'daki iki kedi baligindan (Clarias batrachus ve Heteropneustes fossilis)
elde edilen sonuclarin aksine Clarias gariepinus’un lire ya da toprak iizerindeki

serbest amino asitler icin amonyak detoksifiye etmedigi sonucuna varilabilmektedir.
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Trairao cinsinden ayni aileye ait bir balik olan traira (Hoplias malabaricus),
oksijen ¢oziiniirliigii diisiik olan suya kars1 ¢ok dayaniklidir. Hipoksi donemlerinde
dokularda glikoz seviyesinin azalmasinin strese karsi bir tepki olarak adaptasyon
mekanizmas1 gelistirdigi gozlenilmistir (Moraes, ve ark., 1996). Bu baligin stres
kosullarma ayak uydurmak i¢in metabolik aktiviteyi diislirerek oksijen istegini
azalttig1 tespit edilmistir. Anaerobik metabolizma i¢in mevcut bir yetenege sahip
olan Hoplias tliriiniin suyun diisiik oksijen seviyesine karsi olan dayanikliligmin, kas
dokularinda fazla miktarda glikojen depo etmeleri ile baglantili olabilecegi

disiiniilmektedir ( Driedzic, ve ark., 1978).
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3. MATERYAL ve METOD
3.1. KIMYASAL MALZEMELER ve ORGANIK COZUCULER

Arastirmada analitik saflikta olan SIGMA-ALDRICH (Germany) marka;
vitamin E (a-tokoferol), hekzan, izopropanol, potasyum kloriir (KCI), sodyum siilfat
(Na,S0y), siilfiirtik asit (HSO4), sodyum kloriir (NaCl), potasyum hidrojen karbonat
(KHCOs3), yag asidi metil esteri standartlar1 (doymus ve doymamis tiirleri),
kolesterol, retinol, &-tokoferol, a-tokoferol, a-tokoferol asetat, D2, D3, K1, K2
vitaminlerinin standartlari, spektrofotometre, santrifuj, doner buharlastirici, gaz
kromatografi, azot tiipli, vortex, dereceli su banyosu ve otomatik pipetler, derin
dondurucu, sizdirma yapmayan vida kapakli deney tiipleri, santrifiij tiipleri ve deney

hayvanlarinin tartimi i¢in terazi kullanilmistir.

3.2. DENEY HAYVANLARININ TEMINI ve BAKIMI

Karabalik ile ilgili arasgtrma yapabilmek i¢in, 04.07.2011 tarith ve 2011/02
Protokol numarali Ahi Evran Universitesi Deney Hayvanlar1 Etik Kurulu tarafindan
onay alindi. Calisma ayn1 zamanda Ahi Evran Univesitesi Bilimsel Arastrima
Projeleri Birimi tarafindan FBA-11-06 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.
Calismada hayvan materyali olarak (23.03.2012-25.03.2012 tarihleri arasinda)
Ceyhan nehri havzasinda bulanan drenaj kanallarindan 12 adet disi ergin karabalik
(Clarias gariepinus, Burchell 1822) tiirii kullanildi. Hayvanlara deney esnasinda Etik
Kurulu’nda belirtilen hususlara gére muamele edildi. Karabaliklar dogal yasam
ortamindan alman grup (n=6) ve atmosferik ortamda 12 saat yasatilan grup (n=6)
olmak {izere iki guruptan olusturuldu. Atmosferik ortamda yasatilan baliklara dogal
besin ve su temin edildi. C. gariepinus tiirii baliklar buz igerisinde laboratuvara
getirildi, baslar1 kesildi, karin bosluguna ensizyon yapilarak i¢ organlari ¢ikarildi,
derileri yiiziildii. Daha sonra solungag¢, kas, ve beyin dokularindaki yag asidi,
kolesterol ve vitamin (ADEK) seviyesinin incelenmesi i¢in laboratuar ortamia

alind1
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Sekil 16. Clarias gariepinus (Burchell 1822)’un dogal yasam ortamindan alinmasi

3.3. KOLESTEROL ve ADEK VITAMINLERININ ANALIZI

1. Kolesterol ve vitamin analizleri i¢in 1 g doku 6rnegi tartild1 ve 5 ml hekzan
/izopropanol (60:40, v/v) karigimi ile 1 dakika siireyle homojenizator

cthazi ile homojenize edildi.

2. Doku homojenizat1 15 ml’lik santrifiij tiipler icerisine alinarak 4 °C de 10
dakika 6000xg’de santriflij edilerek doku pelletinden ayrildi. Siipernatant
kismin ¢oziiclisi 45 °C’de uguruldu, 1 ml asetonitril/metanol karisimi
(50/50) ile ¢oziilerek otosampler viallerine alindi ve HPLC cihazinda

analiz edildi.

3. Kolesterol ve ADEK vitaminlerinin analizinde mobil faz olarak % 60
asetonitril ve % 40 (v/v) metanol karisimi kullanildi. Mobil fazin 1
dakikada akis miktar1 1 ml/dakika olarak belirlendi. Kolon sicakligi 35 °C

de tutuldu.

4. Analiz sonucunda bulunan molekiillerin miktar1 pg/g olarak hesaplandi.
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3.4. LIPIDLERIN EKSTRAKSIYONU

Doku orneklerinde lipitlerin ekstraksiyonu Hara ve Radin metoduna gore

yapild1

3.5. YAG ASIDi METIL ESTERLERININ HAZIRLANMASI

1.

Lipitler i¢inde bulunan yag asitlerinin gaz kromatografik analizinin

yapilabilmesi i¢in metil esterleri gibi tiirevlerine doniistiiriildii.

Metil esteri tiirevlerini hazirlamak icin hekzan/izopropanol fazi igindeki
lipit ekstrakt1 20 ml’lik deney tiiplerine alindi. Uzerine 5 ml % 2’lik
metanolik stlfirik asit ilave edildi, vorteks ile karistirildi. Karigim 55 C° lik
etiivde 1 gece birakildi.

Tiipler etiivden ¢ikarilarak oda sicakligina kadar sogutuldu ve 5 ml % 5 lik

sodyum kloriir ilave edilerek karistirildi.

Olusan yag asidi metil esterleri 5 ml hekzan ile ekstrakte edildi ve hekzan
faz1 pipetle alinarak, 5 ml % 2 lik KHCO; ilave edilip fazlarin ayrilmasi
icin 1-2 giin bekletildi.

Daha sonra iist faz almip biyokimya tiiplerine konularak 30-37 C° ‘de
etiivde ucuruldu. 1 ml hekzan ile ¢oziilerek 2 ml’lik agz1 kapakli otosampler

vialleri i¢ine alinarak gaz kromatografisinde analiz edildi.

3.6. YAG ASIDIi METIL ESTERLERININ GAZ KROMATOGRAFIK
ANALIZI

Lipit ekstrakt igindeki yag asitleri metil esterlerine doniistiiriildiikten sonra
SHIMADZU GC 17 Ver. 3 gaz kromatografisi ile analiz edildi. Analiz sirasinda
kolon sicakligi 130-220 °C’ de enjeksiyon sicakligi 240 °C ve dedektor sicakligi 280
°C olarak tutuldu.
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Tastyict gaz olarak azot gazi kullanildi. Analiz sirasinda Orneklere ait yag asidi
metil esterlerinin analizinden Once, standart yag asidi metil esterlerine ait karigimlar
enjekte edilerek (0.5-1 pl) her bir yag asidinin alikonma siireleri belirlendi. Bu
islemden sonra gerekli programlama yapilarak drneklere ait yag asidi metil esterleri

karisimlarmin analizi yapildi.

3.7. ISTATISTIK HESAPLANMASI

Istatistiksel degerlendirmeler, SPSS 15.0 for Windows paket programi
kullanilarak yapildi. Gruplar arasindaki karsilastirmalar i¢in tek yonli t testi
uygulandi. Sonuglar ortalama # standart sapma olarak ifade edildi ve p<0.05

degerleri istatistiksel olarak anlamli kabul edildi.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Yapilan bu deneysel calismada, dogal yasam ortamlarmdan alinan disi ergin
karabalik (Clarias gariepinus, Burchell 1822) tiirlerinin, atmosferik ortamda 12 saat
yasatildiktan sonra, solungag, kas, beyin dokularindaki yag asidi, kolesterol ve

vitamin (ADEK) seviyelerinde meydana gelen degisimler arastirilmistir.

4.1. SOLUNGAC DOKUSUNDAKI BAZI YAG ASITLERININ
DEGISIMLERI ve DEGERLENDIRILMESI

Solunga¢ dokusundaki palmitik asit (16:0), stearik asit (18:0), oleik asit (18:1 n
9), arasidonik asit (20:4 n6) miktarmin kontrol grubuna gore atmosfer grubunda

azaldig1 gozlendi ( p<0,05).

Linoleik asit (18:2 né6c), alfa-linolenik asit (18:3, n3), dokosapentaenoik asit
(22:5,n3), dokosahekzaenoik asit (22:6n3) miktarinin kontrol grubuna gore atmosfer
grubunda arttig1 gozlendi ( p<0,05). Diger yag asitlerinin miktarlarinda ise kontrol
grubuna gore atmosfer grubunda herhangi bir istatistiksel farklilik godzlenmedi

(p>0.05).
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Tablo 3. Solunga¢ dokusunun yag asidi bilesimi (%)

YAG ASITLERI KONTROL ATMOSFER P

DEGERI
Palmitik asit (16:0) 24,378 £ 0,4169 20,677 +2,3807° | 0,014
Palmitoleik asit (16:1 n7) 7,0641 £ 0,1635 7,7278 + 1,3879 0,296
Stearik asit (18:0) 10,870 +0,2212 9,4231 + 1,1321b 0,035
Oleik asit (18:1 n9) 24,838 £0,7235 20,8584 + 1,5573" | 0,004
Linoleik asit (18:2 n6c¢) 5,2748 + 0,4562 9,2036 + 1,2885" | 0,003
Alfa-linolenik asit (18:3, n3) 1,1294 + 0,7543 2,9036 + 0,7462" | 0,026
Aragidonik asit (20:4 n6) 11,6427 £1,7093 | 7,6408 + 0,8216" | 0,002
Eikosapentaenoik asit (20:5,n3) | 3,4065 £+ 0,2084 3,6221 +0,3657 0,264
Dokosapentaenoik asit (22:5,n3) | 2,4129 £+ 0,2869 3,5464 + 0,418 0,002
Dokosahekzaenoik asit (22:6n3) | 7,2108 = 0,6638 8,8092 + 0,97905" | 0,007

a, kontrol grubuna gore istatistiksel artis1 ifade etmektedir p<0,05.

b, kontrol grubuna gore istatistiksel azalis1 ifade etmektedir p<0,05.

4.2. KAS DOKUSUNDAKI BAZI YAG ASITLERININ DEGISIMLERI ve

DEGERLENDIRILMESI

Kas dokusundaki

stearik

asit  (18:0),

arasidonik

asit

(20:4

nob),

dokosahekzaenoik asit (22: 6n3) miktarinin kontrol grubuna gére atmosfer grubunda

azaldig1 gozlendi ( p<0,05).

Palmitoleik asit (16:1 n7), oleik asit (18:1 n9), linoleik asit (18:2 n6¢c), alfa-

linolenik asit (18:3, n3), dokosapentaenoik asit (22:5, n3), miktarmin kontrol
grubuna gore atmosfer grubunda arttigi gozlendi ( p<0,05). Diger yag asitlerinin
miktarlarinda ise kontrol grubuna gore atmosfer grubunda herhangi bir istatistiksel

farklilik gdzlenmedi (p>0.05).
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Tablo 4. Kas dokusunun yag asidi bilesimi (%)

YAG ASITLERI KONTROL ATMOSFER P
DEGERI
Palmitik asit (16:0) 21,785 £ 0,3984 21,736 £ 0,7854 0,782
Palmitoleik asit (16:1 n7) 4,6426 + 0,4354 6,4580 + 0,7146" 0,0016
Stearik asit (18:0) 10,8111 +0,6941 8,8749 + 0,7210b 0,010
Oleik asit (18:1 n9) 14,096 + 0,7896 20,048 + 1,3821° 0,0047
Linoleik asit (18:2 n6c¢) 6,4389 + 1,0574 12,853 +1,1268" 0,0012
Alfa-linolenik asit (18:3, n3) 1,7074 £ 0,2726 3,7612 + 0,6827" 0,0028
Aragidonik asit (20:4 n6) 11,0701 = 1,0412 8,3270 + 0,489" 0,002
Eikosapentaenoik asit (20:5,n3) | 5,3146 + 0,0726 5,0391 + 0,8565 0,485
Dokosapentaenoik asit (22:5,n3) | 3,1185 + 0,1434 3,8903 + 0,5164" 0,031
Dokosahekzaenoik asit (22:6n3) | 17,8421 +1,34918 | 11,7812 + 1,4704b 0,001

a, kontrol grubuna gore istatistiksel artigi ifade etmektedir p<0,05.

b, kontrol grubuna gore istatistiksel azalisi ifade etmektedir p<0,05.

4.3. BEYIN DOKUSUNDAKI BAZI YAG ASITLERININ DEGISIMLERI ve

DEGERLENDIRILMESI

Beyin dokusundaki stearik asit (18:0), oleik asit (18:1 n9), arasidonik asit (20:4

n6), dokosahekzaenoik asit (22:6 n3) ve dokosapentaenoik asit (22:5 n3) miktarinin

kontrol grubuna gore atmosfer grubunda azaldigi gozlendi ( p<0,05).

Palmitik asit (16:0), palmitoleik asit (16:1 n7), linoleik asit (18:2 n6c) ve alfa-

linolenik asit (18:3, n3) miktarlarinin kontrol grubuna gére atmosfer grubunda arttig1
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gozlendi (p<0,05). Diger yag asitlerinin miktarlarinda ise kontrol grubuna goére

atmosfer grubunda herhangi bir istatistiksel farklilik gézlenmedi (p>0.05).

Tablo 5. Beyin dokusunun yag asidi bilesimi (%)

YAG ASITLERI KONTROL ATMOSFER P
DEGERI
Palmitik asit (16:0) 16,338 £ 0,5642 | 18,063 + 0,5346" 0.006
Palmitoleik asit (16:1 n7) 4,2615 £ 0,578 6,3876 + 0,4773" 0.0004
Stearik asit (18:0) 13,1552+ 0,772 | 9, 3052 + 0,9984" 0,002
Oleik asit (18:1 n9) 25,0336 +0,7527 | 21,6953 + 1,47991" 0,001
Linoleik asit (18:2 n6c¢) 3,7072 + 1,466 7,3405 + 1,0569" 0,011
Alfa-linolenik asit (18:3, n3) 0,9396 + 00,5579 | 2,7649 + 0,7282" 0,012
Aragidonik asit (20:4 n6) 4,588 +0,7151 3,5151 + 0,452" 0,020
Eikosapentaenoik asit (20:5,n3) | 1,4033 &+ 0,0042 1,3971 + 0,00531 0,097
Dokosapentaenoik asit (22:5,n3) | 2,351 £0,5071 1,0166 + 0,7882b 0,050
Dokosahekzaenoik asit (22:6n3) | 15,1477 + 1,981 10,269 + 1,068" 0,004

a, kontrol grubuna gore istatistiksel artis1 ifade etmektedir p<0,05.

b, kontrol grubuna gore istatistiksel azalisi ifade etmektedir p<0,05.
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44. SOLUNGAC DOKUSUNDAKiI ADEK VITAMINLERI ile
KOLESTEROL DUZEYLERI

0-Tokoferol ve ergesteroliin kontrol grubuna gore atmosfer grubunda azaldigi
gozlendi (p<0,05). K1, K2 ve D2 vitaminlerinin, stigmasterol ve retinoliin kontrol
grubuna gore atmosfer grubunda arttig1 gozlendi (p<0,05). Kolesterol, a -Tokoferol,

B-Sitosterol, retinol ast ve D3 vitamininin kontrol grubuna gore atmosfer grubunda

herhangi bir istatistiksel farklilik gozlenmedi (p>0,05).

Tablo 6. Solunga¢ dokusundaki vitamin ve kolesterol miktarlarmin degisimi

PARAMETRELER (pg/g) KONTROL ATMOSFER P
Degeri
Vitamin K2 (ug/g) 0,182 +0,00519 | 1,9605 + 0,44217" 0,0012
d-Tokoferol (ug/g) 1,8133+0,11935 | 0,5865 + 0,63707" 0,007
D2 Vitamini (ug/g) 0,1835 +0,00536 | 0,2170 + 0,20435" 0,007
D3 Vitamini (ug/g) 0,278 + 0,0799 0,0417 £0,3971 0,495
o -Tokoferol (ng/g) 2,1273 £0,05362 | 2,0042 £ 1,90081 0,882
Ergesterol (ug/g) 2,0567 +0,03502 | 0,4892 +0,22731" 0,0014
Vitamin K1 (pg/ g) 0,0045 +0,00138 | 0,2520 + 0,22424" 0,043
Kolesterol (ug/ g) 122,300 £1,93907 | 84,0100 + 52,3162 0,128
Stigmasterol (ug/ g) 5,7667 + 0,83844 | 15,8525 + 5,22291" 0,003
B-Sitosterol (ng/g) 0,1417 = 0,03656 | 0,2337 +0,17581 0,238
Retinol (ug/g) 0,2433 +0,05750 | 0,5113 + 0,24442" 0,035
Retinol ast (ug/g) 0,0050 £ 0,00089 | 0,0120 + 0,01876 0,393

a, kontrol grubuna gore istatistiksel artis1 ifade etmektedir p<0,05.
b, kontrol grubuna gore istatistiksel azaligi ifade etmektedir p<0,05.
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4.5. KAS DOKUSUNDAKI ADEK VITAMINLERI ile KOLESTEROL

DUZEYLERI

Ergesteroliin  kontrol grubuna gore atmosfer grubunda azaldigi gozlendi

(p<0,05). Kolesterol, K1, K2, D2 ve D3 vitaminleri, stigmasterol, o -Tokoferol ve

retinoliin kontrol grubuna gore atmosfer grubunda arttig1 gézlendi (p<0,05). o-

Tokoferol ve B-Sitosteroliin kontrol grubuna gore atmosfer grubunda herhangi bir

istatistiksel farklilik gézlenmedi (p>0,05).

Tablo 7. Kas dokusundaki vitamin ve kolesterol miktarlarinin degisimi

PARAMETRELER (pg/g) KONTROL ATMOSFER P
Degeri
Vitamin K2 (ng/g) 0,0504 + 0,00647 | 1,5225 +0,1568" 0,0026

o-Tokoferol (ug/g)

0,0047 + 0,00103

0,0045 + 0,00138 0,867

D2 Vitamini (pg/g)

0,0050 +0,00141

0,2900 + 0,00012* 0,0064

D3 Vitamini (ug/g)

0,0203 = 0,00781

0,0548 + 0,01619" 0,011

o -Tokoferol (ng/g)

1,1200 + 0,05154

2,7432 +1,21835" 0,024

Ergesterol (ug/g)

0,2618 + 0,03464

0,2068 + 0,00655" 0,008

Vitamin K1 (pg/ g)

0,0050 +0,00063

0,1317 + 0,04227° 0,001

Kolesterol (ug/ g)

44,7850 £2,70042

64,8267 + 7,54625" 0,002

Stigmasterol (ug/ g)

3,4150 + 1,2559

10,1042 + 3,42681* | 0,005

B-Sitosterol (ng/g)

0,1580 + 0,06250

0,1317 + 0,07834 0,601

Retinol (ng/g)

0,0717+ 0,02252

0,1195 + 0,02348" 0,001

Retinol ast (ug/g)

0,0050 + 0,00063

0,0050 + 0,00063 0,001

a, kontrol grubuna gore istatistiksel artis1 ifade etmektedir p<0,05.

b, kontrol grubuna gore istatistiksel azaligi ifade etmektedir p<0,05.
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4.6. BEYIN DOKUSUNDAKI ADEK VITAMINLERI ile KOLESTEROL
DUZEYLERI

d-Tokoferol, B-Sitosterol, ergesterol ve retinoliin kontrol grubuna gore atmoster
grubunda azaldig1 goézlendi (p<0,05). D3 ve KIl, a -Tokoferol, stigmasteroliin
kontrol grubuna goére atmosfer grubunda arttigi gozlendi (p<0,05). Kolesterol,
retinol ast, K2 ve D2 vitaminlerinin kontrol grubuna gore atmosfer grubunda

herhangi bir istatistiksel farklilik gozlenmedi (p>0,05).

Tablo 8. Beyin dokusundaki vitamin ve kolesterol miktarlariin degisimi

PARAMETRELER (pg/g) KONTROL ATMOSFER P
Degeri
Vitamin K2 (ug/g) 0,028 + 0,0018 | 0,078 +0,08007 0,068
3-Tokoferol (ug/g) 0,037 £0,0121 0,005 + 0,0001" 0,043
D2 Vitamini (ng/g) 0,033 +0,0163 0,005 + 0,00012 0,054
D3 Vitamini (ug/g) 0,004 £ 0,0126 0,0182 + 0,0781° 0,007
o -Tokoferol (ug/g) 1,171 £0,1189 2, 331+ 0,2380° 0,0019
Ergesterol (ug/g) 1,160 £ 0,1081 0,476 + 0,1043" 0,004
Vitamin K1 (ng/ g) 0,0032+0,0016 | 0,2007+ 0,2355" 0,038
Kolesterol (ug/ g) 109,98 + 19,786 | 95,5233 + 1,9556 0,115
Stigmasterol (ug/ g) 0,335+0,0219 2,563 + 0,2091° 0,0014
B-Sitosterol (ug/g) 0,105 + 0,0047 0,026 + 0,01038" | 0.0019
Retinol (ug/g) 0,317+0,02317 | 0,1898 +0,00895" | 0.0047
Retinol ast (ug/g) 0,0037 £ 0,0130 | 0,004 +0,00109 0,11

a, kontrol grubuna gore istatistiksel artis1 ifade etmektedir p<0,05.

b, kontrol grubuna gore istatistiksel azaligi ifade etmektedir p<0,05.
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5. SONUC ve ONERILER

Afrika kedi balig1 olarak da adlandirilan Clarias gariepinus (Burchell, 1822),
genel olarak tropikal bir balik olup 1lik ve diisiik oksijen i¢ceren sularda yagamaktadir
(Adamek, 2002). Bu baliklarin yilin biiyiik bir zamaninda diisiik oksijen kullanirken,
yilin belli peryotlarin da si1g sulara veya karaya c¢ikarak atmosferik oksijeni
kullanarak hayatlarini siirdiirebilmeleri, fizyolojik olarak arastirma konusu olmustur
(Appelbaum, S., ve Kamler, E., 2000). Yag asitleri, hayvan hiicrelerinin metabolik
sinyallerinde, membran kompanentinde ve oksidatif olarak yakit kullaniminda
fizyolojik olarak 6nem arz etmektedir (Magnoni, L., ve ark, 2008, Hulberth, A. J.,
2007). Bu yilizden yag asitlerinin dokulardaki kullanim1 ve lipogenez veya lipolizi
bircok islemin gerceklesmesinde onemlidir (Raclot, T., ve ark., 1999). Baliklarda yag
asit kompozisyonu ve dagilimi genel olarak alman dietle iliskili oldugu

belirtilmektedir (Turchini, G. M., 2003).

Hemen hemen tiim tath su baliklar1 beslenme yoluyla alinan linoleik asiti (18:2
n6¢c), 20:4n—6  arasidonik asite (20:4 n6) ve alfa-linolenik asiti (18:3, n3),
eikosapentaenoik asite (20:5,n3) ve sonrada dokosahekzaenoik asit (22:6n3)’e
dontistiirebilme 6zelligine sahiptir (Sargent, J. R., 2002). Baliklarda, yiiksek dereceli
doymamis yag asitlerinin (EPA, DHA ve HUFA gibi) metabolizmasi sirasiyla delta—
6 (A6D), delta—5 (A5D) desatiiraz enzimi ve yag asit zincirlerinin uzamasi
(elongasyonu) ile ger¢ceklesmektedir (Vagner, M., ve Santigosa, E., 2011, Angerer P
ve Von Schacky, C., 2000). Daha 6nceleri yapilan ¢alismalarda alabalik, sazan ve
tilapya gibi tatlh su baliklarinda A6D ve ASD enziminin varligi gosterilmistir
(Tocher, D. R., ve ark, 2006, Owen, J. M., ve ark., 1975). Glencross, B. D., (2009) ve
Tocher, D. R., (2010)’in yaptiklar1 ¢aligmalarda, iretimi yapilan veya dogal yasam
ortaminda bulunan tath su baliklarinda yag asit kompozisyonunun, balik
diyetlerindeki yag asit kompozisyonu ve balik biinyesindeki HUFA biyodoniisiim
metabolizmasi tarafindan etkilendigi belirtilmektedir. Kyi, M. M., ve ark., (2011)’de
kirmizi tilipia (Oreochromis hybrid) ve kedi baliginda (Clarias gariepinus) A6
desaturaz enzim aktivitesini belirlemek i¢in yaptiklar1 ¢alismada linoleik asit
desatiirasyon yiizdesi ile A6 desaturaz aktivitesinin anlamli bir sonu¢ olmamasina

ragmen kirmizi tilipia baliginda yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir. Deniz
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baliklarmin aksine, tatli su baliklarinda esansiyel yag asitlerinde desatiiraz ve
elangasyon daha genis miktarlarda gerceklesmektedir (Kanazawa, A., ve ark., 1979,
Yamada, K., ve ark., 1980). Bu calisma sonucunda herbivor beslenen kirmizi tilipia
baliginda A6 ve AS desatiiraz aktivitesi goriilirken, oysaki omnivor kedi baliginda
yalniz A6 desatiiraze gozlenmistir. A6 desatiiraz kaybi karnivorlarda olmaktadir
(Rivers, J. P. W., ve ark., 1975). Esansiyel yag asit gereksinimlerinin tath su ve deniz
baliklarinda farkl niteliklerde oldugu bilinmektedir. Tatli su baliklar1 esansiyel yag
asit isteklerini a-linolenik (18:3, n3) ve linoleik asitten (18:2 n6c) karsilarken, deniz
baliklar1 optimum biiyiimek icin diyetlerinde daha ¢ok yiliksek dereceli doymamais
yag asitlerine (EPA, DHA ve HUFA) gereksinim duymaktadirlar (Kanazawa, A.,
1985, Kyi, M. M., ve ark., 2011). Yapilan calismalarda diisiik sicaklifa bagli olarak
desaturaz ve elongasyon kapasitelerindeki degisimin yag asitlerinin doymamislik
derecelerini arttirdig1 rapor edilmistir. Sicaklik artiginin tathi su baliklarinda A6
desatiiraz aktivitesini azalttigi gozlenmistir (Vagner, M., ve Santigosa, E., 2011,
Ninno, R. E., 1979, Schiinke, M., ve Wodtke, E., 1983). 14-15 °C tutulan Catfish
(Pimelodus maculatus)’da oleik asit, LA, and o-LNA i¢in desatiiraz aktivitelerinin
mikrozomal karacigerde yiikseldigi goriiliirken, 29-30 °C de tutulan baliklarda
saptanmamistir (Vagner, M., ve Santigosa, E., 2011, de Torrengo M. P., ve Brenner,
R. R., 1976). Yapilan ¢alismalar sonunda a-linolenik (18:3, n3) ve linoleik asit (18:2
n6c) miktarinin tiim dokularda, oleik asit miktarinin ise kas dokusunda arttigi
goriilmektedir (p<0.05). Bu durum karabaligin diyetinde esansiyel yag asitlerinden
linoleik ve a-linolenik asit gereksinimlerinin biiylik miktarda artmis olmasindan ve
sicakligim azalmasia bagli olarak oleik asit, LA ve o-LNA ‘de desatiiraz enzim

aktivitelerinin yiikselmis olabileceginden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Buna bagli olarak tatli su baliklarinda diyet i¢in fazla gereksinim duyulmayan
eikosapentaenoik asit (20:5,n3) miktarimin tiim dokularda degismedigi,
dokosahekzaenoik asit (22:6n3) miktarmnin ise solunga¢ dokusunda arttigi, ancak kas
ve beyin dokusunda azaldig1 goriilmektedir (p<0,05). Yapilan calismalarda Clarias
gariepinus poplilasyonlarinin yumurtlama donemlerinin yaz aylarinda yiiksek oldugu
gozlemlenmistir (Yalgm, S., ve ark., 2001). Dokosahekzaenoik asit (22:6n3)

miktarinin kas dokusunda azalmasinin (p<0,05) sebebinin bu yag asidinin eseysel
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olgunluguna erigsen bireylerde kaslardan lireme organlarina aktarilmis olabilecegini

diisiindiirmektedir (Ozyurt, G., ve ark, 2006).

Doymamis yag asitlerinin yapisindaki ¢ift baglarin havanm oksijeni ile
reaksiyonu sonucu peroksit oksijeni yani aktif oksijen meydana gelmektedir
(Kilmggeker, O., ve ark., 2003). Doymamis yag asitlerinin oksidasyonunda
sekillenen ilk iirlinler peroksitlerdir. Oksidasyon degisik sekillerde olmakla birlikte,
en Onemlisi otooksidasyondur. Ancak oksidasyon mekanizmasi oksijen varligi,
sicaklik, metaller, enzimler gibi ¢esitli faktorlere bagli olarak degismektedir (Yapar,
A., ve Erdol, M., 1999). Otooksidasyon, atmosferik oksijenin katalizledigi tipik bir
serbest radikal zincir reaksiyonudur (Nawar, W. W., 1996). Otooksidasyon ¢ift baga
en yakin C atomundaki H’ ler den birinin ayrilmasi ile baglar. Is1, 151k ve metaller
H’nin ayrilmasini kolaylastirir ve serbest radikal olusur. Yag zincirinden ayrilan H
yerine ikinci basamakta molekiiler oksijen baglanir ve aktif peroksitler, hidro
peroksitler olusturur. Peroksitler dengesiz bilesiklerdir ve katalizor gibi etki ederek
otooksidasyonun devamini saglamaktadir. Yag asitlerindeki ¢ift bag sayis1 arttikga
oksidasyon daha fazla goriilirmektedir (Megep, 2006). Balikk yaglar1t PUFA’ lar
bakimmdan zengin olduklarindan kolayca oksitlenebilmektedirler (Yapar, A., ve
Erdol, M., 1999). Oksijen radikallerinin neden oldugu lipit peroksidasyonu sonucu
baliklarda, karaciger dejenerasyonu, anemi, antioksidan vitaminlerin tiikenmesi,
iskelet kas1 miyopatisi gibi semptomlar goriilebilmektedir (Mourente, G., ve ark.,

2007, Cowey, C. B., ve ark., 1984, Bell, J. G., ve ark., 1985).

Son arastrmalarda, PUFA diyetinin, sicakligin ve diger antioksidanlar ile
etkilesiminin tokoferol ile baglantili oldugu iizerinde yogunlasilmistir. Bu nedenle
baliklarda oksitatif hasar olusumunu onlemek icin diyetlerde tokoferol ilavesi
arttirllmistr  ve  dokularda PUFA isteginin ve diyet seviyesinin arttigi
gozlemlenmistir (Watanable, ve ark., 1981, Cowey, C. B., ve ark., 1984). Baliklarin
beslenmelerinde yetersiz tokoferolii aldiklar1 zaman karaciger ve kaslarinda hizli bir
tokoferol kaybi1 oldugu, ancak gbz ve beyinin noral dokularinda segici olarak
tutuldugu goriilmiistir (Bell, J. G., ve ark., 2000). Tokoferollerin yag

metabolizmasindaki en Onemli etkisinden birinin lipit peroksidasyon zincir
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reaksiyonunu  sonlandirarak PUFA  peroksidasyonunu engellemesi oldugu
bilinmektedir (Mourente, G., ve ark., 2007). Yaptigimiz ¢alismalar sonunda ¢oklu
doymamis yag asitleri (PUFA)’nin tiim dokularda genel olarak yiikseldigi ve
degismedigi goriilmektedir. Bu sonuca gore atmosfer oksijeni kullanan karabaligin
dokularindaki yag asitlerinin oksitatif strese karsi diyetlerindeki a- tokoferoliin

artmis olmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Alfa tokoferol (vitamin E) hiicrelerde bulunan yagda c¢Oziinen ana
antioksidandir. Ana fonksiyonu membran fosfolipitlerinin peroksidasyonunun ve
hiicre membranlarinin hasar gérmesinin onlenmesidir (Caylak, E., 2011). Yapilan
deney sonuclarinda alfa tokoferoliin solunga¢ dokusunda degismedigi (p>0,05), kas
ve beyin dokusunda arttigi goriilmektedir (p<0,05). Alfa tekoferoliin hem lipid
antioksidani olarak, hem de diger antioksidanlarla etkilesime gecerek oksitlenmis
halinden kendi haline yeniden doniismesine imkan saglamasi acisindan oldukca
onemlidir. E vitamini yoklugunda hiicrelerde doymamis yag asitleri azalmaktadir.

(Girgin, M., 2008).

Sicaklik degisimlerine uyum saglamada ¢oklu doymamis yag asitleri (PUFA)
onemli rol oynamaktadir. Su sicakliginin giderek azalmasiyla ¢oklu doymamis yag
asitlerinin arttig1, sicaklik arttiginda ise daha diisiik oldugu belirlenmistir (Bulut, S.,
2010, Farkas, T., 1984). Yasam alanlarmnin daralmasi, sicakligin yiiksek olmasi ve
oksijen miktarinin azalmasinin baliklarda olusturacagi stresin de ¢oklu doymamis
yag asitlerinin (PUFA) azalmasinda etkili oldugu distiniilmektedir (Bulut, S., 2010).
Yapilan analiz sonuglarmma gore Clarias gariepinus’ un dokularinda ¢oklu doymamis
yag asit (PUFA) miktarinda artis oldugu gézlemlenmistir. Bu artisin karabaligin yaz
aylarinda 06zellikle gece saatlerinde atmosferik oksijeni kullanmast ve besin

miktarindaki artisin etkili olabilecegi sonucuna varilmistir.

Bulgulardan elde edilen sonuglara gore kolesterol miktarinin beyin ve solungag
dokusunda herhangi bir istatistik farklilik gozlenmezken (p>0,05), kas dokusunda
kolesterol miktarimin arttig1 goriilmektedir (p<0,05). Baliklarda yiiksek veya diisiik

kolesterol diizeyleri yag metabolizmasinin bozuklugunu gostermektedir (Prunet, P.,
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ve ark., 2008). Balik metabolizmasinda kullanilan glikozun yag asit oksidasyonu ile
gerekli enerjinin saglanmasi, baliklardaki kolesterol seviyesinin artmasina neden

olmaktadir (Kori- Siakpere, D., ve ark., 2007).

Sonug olarak; yapilan bu tezde elde edilen bilgilere gore, Clarias gariepinus
tiirliniin atmosferik ortamda canlilik gdstermesi esnasinda solungag, kas ve beyin
dokularinda bulunan doymamis yag asitlerinde azalma goézlenirken, 6zellikle ¢oklu
doymamis yag asit degerlerinin arttig1 tespit edildi. Burada, hesaplanan degerlere
gore doymamis yag asit degerlerinin azalmasinin oksijen ve ortam sicakliginin
farkliligindan  kaynaklandigi ve dolayisiyla bu ya§ asitlerinin  enerji
metabolizmasinda kullanildig1 diisiiniilmektedir. Atmosferik ortamda yasatilan
hayvanlarin dokularindaki ¢oklu doymamis yag asit degerlerinin artmasmin ise,
yliksek oksijen miktarindan dolayr desatiirasyon sisteminde gorevli enzimlerin
fonksiyonlarmin  de§ismesinden kaynaklandig1 distiniilmektedir. Atmosferik
ortamda bulunan hayvanlara ait dokulardaki yagda eriyen vitamin degerlerinde bazi
degisimler hesaplandi. Bu durumun ise, hayvanin dogal yasam ortami disinda
goriilen beslenme bozuklugunun neden oldugu sanilmaktadir. Ayrica; hayvanin
dogal yasam ortami disinda bulunmasmin, oksidatif stres olusturdugu ve dolayisiyla
da antioksidan enzim sisteminde anormalliklerin olustugu diistiniilmektedir. Sonugta,
dogal yasam ortami 1lik tathh su balig1 olan Clarias gariepinus tlriiniin iireme
periyodu esnasinda oksijeni kullanmasinda 6zellikle solungaclarinda bulunan yag
asit degerlerindeki degisim ile tolere ettigi ve biyokimyasal degisimler ile ortama

gecici olarak uyum sagladig: diistiniilmektedir.
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