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ÖZET 

Bu tez çalışmasında, gıda koruyucu niteliği ile yaygın olarak kullanılan sorbik, 
benzoik ve formik asitlerin gökkuşağı alabalığı (Oncorhynchus mykiss) sperm 
hücrelerinin in vitro muhafazasına etkileri değerlendirilmiştir. +4°C’de 7 günlük 
muhafaza sonrasında, motilite parametreleri (motilite, VCL, motilite süresi ve 
canlılık süresi), lipid peroksidasyon seviyeleri, toplam antioksidan kapasiteleri 
değerleri, SOD aktiviteleri ve DPPH inhibisyon kabiliyetleri tayin edilmiştir. Ayrıca 
örneklerin yağ asidi profilleri saptanarak, bu gıda koruyucu maddeleri içermeyen 
sulandırıcı ile sulandırılan örnekler ve hiçbir sulandırma yapılmayan örnekler ile 
karşılaştırmaları yapılmıştır. Sonuç olarak hem motilite parametreleri hem de sperm 
oksidatif stres parametreleri değerlendirildiğinde özellikle benzoik asidin, sperm 
muhafazasında kullanımının olumlu ettikleri belirlenmiştir. Ayrıca, benzoik asidin 
sorbik ve formik aside kıyasla, sperm hücreleri yağ asidi profilini koruyucu özelliği 
gösterdiği de saptanmıştır. 
 
Anahtar Kelimeler: Sperm, Gökkuşağı alabalığı, Sorbik asit, Benzoik asit, Formik 
asit. 
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ABSTRACT 

In this study, the effects of sorbic, benzoic and formic acids, which are widely used 
as food preservatives, on in vitro storage of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) 
spermatozoa were evaluated. After 7 days of storage at +4°C, motility parameters 
(motility, VCL, motility duration and longevity), lipid peroxidation levels, total 
antioxidant capacity values, SOD activities and DPPH inhibition capabilities were 
determined. In addition, the fatty acid profiles of the samples were determined and 
compared with the samples untreated of these food preservatives and the samples 
which were not diluted. As a result, when both motility parameters and spermatozoa 
oxidative stress parameters were evaluated, positive effects of the usage of benzoic 
acid in spermatozoa preservation was determined. In addition, benzoic acid has been 
found to be protective of the fatty acid profile of spermatozoa compared to sorbic 
and formic acids. 
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1. GİRİŞ 

Günümüzde tüketicilere sunulan gıdalar birçok katkı maddesi içermektedir. İnsanlara 

sürdürülebilir, gerekli seviyede beslenmelerini sağlayabilir ve makul bir fiyat ile 

erişilebilir hedeflerini kapsayan gıda güvencesinin sağlamasında, üretilen gıdaların 

kayıplarının önlenmesi son derece önemlidir. Bununla birlikte, dönemsel olarak 

bolluğu değişen gıdalarda, kalitelerini koruyarak saklanabilmesi de gıda 

güvencesinin gereğidir. Bu durum gıda güvencesinin sağlanmasında, gıda katkı 

maddelerini zorunluluk haline getirmektedir (Yüzbaşıoğlu vd., 2019). Gıda katkı 

maddeleri, renklendiriciler, koruyucular, antioksidanlar, emülsifiyer-stabilizatörler, 

asit baz sağlayıcılar, tatlandırıcılar-koku verenler ve geniş amaçlı gıda katkı 

maddeleri olarak 7 gruba ayrılabilmektedirler (Karatepe ve Ekerbiçer, 2017). Bu 

maddeler arasında koruyucu grubuna girenler, antimikrobiyal ve antioksidan 

özellikleri sayesinde, gıdalardaki bakteri, küf, maya kaynaklı bozulmaları 

engelleyerek, doğal renk, tat ve aromayı koruyarak, renk kaybı ve oksidatif asiditeyi 

engellerler. Bu özellikleri nedeniyle de gıdaların raf ömürlerini uzatmak için 

kullanılır (Boğa ve Binokay, 2010). Bu koruyucu maddeler yasal olarak, Tarım ve 

Orman Bakanlığı’nca sunulan 30 Haziran 2013 tarih ve 28693 sayılı Resmî Gazetede 

yayımlanarak yürürlüğe giren Türk Gıda Kodeksi Gıda Katkı Maddeleri 

Yönetmeliği’nde tanımlanmışlardır. Tarım ve Orman Bakanlığı’nın belirlediği gıda 

maddelerinde kullanılmasına izin verilen koruyucu maddeler ve market zincirlerinde 

satılan ürünlerin içerikleri incelendiğinde sorbik asit, benzoik asit ve formik asit 

yaygın olarak kullanılan koruyuculardan olduğu belirlenmektedir. 

Diğer omurgalı canlılarda olduğu gibi balık gametlerinin in vitro muhafazası ve bu 

şekilde döllemede kullanım için hazırda bulundurulması önemli bir yardımcı üreme 

teknikniği uygulaması olarak değerlendirilmektedir. Bu uygulama üretimde birçok 

fayda sağlamasının yanında, çalışılan canlı grubunun üreme sistemi 

mekanizmalarının anlaşılması yönünde açıklamalar getirebilmektedir. Balıklarda, 

özellikle gametlerin laboratuvar ortamında muhafaza edilebilmesi ve bu gametlerden 

yavru balık elde edilmesi, anaç balıkların yönetiminde hem daha az yem ve daha az 

anaç balık kullanımı açısından önemli derecede katkı sağlama potansiyelindedir (Lee 

ve Donaldson, 2001; Isler, 2009). Günümüzde artan hayvansal gıda ihtiyacının 

karşılanması için, bu tür üretim uygulamalarındaki iyileştirmeleri zorunlu hale 
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gelmiştir. Son yıllarda, balıklarda yeni üretim tekniklerinde gametlerin laboratuvar 

ortamında muhafaza edilebilmesi biyoteknolojik bir çözüm olarak göz çarpmaktadır 

(Donaldson, 2006).  

Alabalıklarda olduğu gibi birçok balık türünde sperm hücreleri vücut içerisinde 

hareketsizdirler. Bunlar dış ortama salınıp su ile karıştıklarında hareket etmeye 

başlarlar. Bu hareket (motilite) kazanımından önce sağım yolu ile alınan sperm 

örneği seminal plazma içeriğine benzer solüsyonlarda hareket kazanmadan muhafaza 

edilebilmektedir. Alabalık çiftliklerinde pratikte uygulanan üretim yönteminde, 

sağılan sperm hücreleri, üretimde kullanılmak üzere hazırda bekletilmektedir. Bu 

solüsyon ortamının özellikleri, sperm motilite kalitesini ve diğer biyokimyasal 

parametrelerini etkilemektedir (Alavi ve Cosson, 2005). Sperm hücrelerinin 

muhafaza teknikleri genel olarak 2 kısımda sınıflandırılabilmektedir; 1-) kısa süreli 

muhafaza, hücrelerin dondurulmadan +4°C’de saklanması 2-) uzun süreli muhafaza, 

sperm hücrelerinin son aşamada sıvı azot içerisinde -196°C’de saklanması. Bu 

muhafaza teknikleri sayesinde, sperm hücreleri, balık çiftliklerindeki üretim sırasında 

hali hazır bir şekilde bulundurulabilmektedir (İnanan ve Kanyılmaz, 2020a). 

Muhafaza solüsyonları, sperm hücrelerinin kısa ve uzun süreli saklama koşullarının 

geliştirilmesine katkı sunduğu gibi, sperm biyolojisinin daha iyi anlaşılmasına da 

imkân sağlamaktadır (İnanan ve Kanyılmaz, 2020b). En uygun saklama koşullarının 

belirlenmesinde, bu solüsyonlara, antioksidan ve antibakteriyel özellikteki 

maddelerin eklenmesi de önemli olmaktadır (Ubilla ve Valdebenito, 2011).   

Bu tez çalışmasında gıda koruyucu olarak kullanılan sorbik, benzoik ve formik 

asitlerin sperm hücrelerine üzerine olan koruyucu etkileri değerlendirilmiştir. Bu 

amaç ile gökkuşağı alabalığı (Oncorhynchus mykiss) bireylerinden elde edilen sperm 

örnekleri bu koruyucu maddeler ile muamele edilerek, +4°C’de 7 gün süre ile 

muhafaza edilmişlerdir. Bu örneklere ait motilite parametreleri (motilite, VCL, 

motilite süresi ve canlılık süresi), lipid peroksidasyon seviyeleri, toplam antioksidan 

kapasiteleri değerleri, SOD aktiviteleri ve DPPH inhibisyon kabiliyetleri tayin 

edilmiştir. Ayrıca örneklerin yağ asidi profilleri saptanarak, bu gıda koruyucuları 

içermeyen sulandırıcı ile sulandırılan örnekler ve hiçbir sulandırma yapılmayan 

örnekler ile karşılaştırmaları yapılmıştır. 
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Sorbik asit ve koruyucu olarak kullanımı  

Molekül şekli Şekil 2.1’de sunulan sorbik asidin kimyasal formülü C6H8O2, molekül 

kütlesi 112,13 g/mol’dür. Doğal koruyucu olan sorbik asidin, Avrupa Birliği 

tarafından gıda katkı maddeleri için belirlenen kodu (EC Code) E200’dür. E kodları 

her bir için Avrupa Birliği tarafından belirlenen kod numaralarıdır. İlk defa Sorbus 

aucuparia (üvez ağacı) meyvelerinden saflaştırılmıştır. Antimikrobiyal özelliği 

bulunmuş ve 1950 sonralarında endüstriyel üretimine başlanarak gıdalarda yaygın 

olarak koruyucu özelliği ile kullanılmıştır. Gıdalarda en yüksek olarak %0,1 ila 0,2 

arsında kullanılmaktadır (Kıvanç, 1989; Kalyoncu, 2008).     

2.2. Benzoik asit ve koruyucu olarak kullanımı 

Molekül ağırlığı 122,12 g/mol olan benzoik asidin molekül şekli Şekil 2.1’de 

sunulmuş olup formülü C7H6O2’dir. Doğal koruyucu olan benzoik asidin, Avrupa 

Birliği tarafından gıda katkı maddeleri için belirlenen kodu (EC Code) E210’dur. 

Bezoik asit birçok farklı bitki ve meyvelerde bulunabilmektedir. Gıdalarda kullanımı 

dışında kozmetik ve plastik sanayii gibi farklı sektörlerde de kullanılmaktadır. Maya 

ve mantarlara karşı koruyucu özelliği ile ön plana çıkmaktadır (Yentür ve Bayhan, 

1990; Ünlü ve Bayır, 2022).    

2.3. Formik asit ve koruyucu olarak kullanımı 

CH2O2 formülüne sahip olan formik asit molekül şekli Şekil 2.1’de verilmiştir. 

Formik asidin molekül ağırlığı 46,03 g/mol’ dür. Doğal asit ve koruyucu olan 

benzoik asidin, Avrupa Birliği tarafından gıda katkı maddeleri için belirlenen kodu 

(EC Code) E236’dur. Formik asit karıncalar ve diğer bazı böcekler tarafından 

üretilmektedir. Antimikrobiyal etkiye sahiptir ve hayvan yemlerinde de katkı 

maddesi olarak kullanılabilmektedir (Ricke vd., 2020). 
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Şekil 2.1. Sorbik (a), benzoik (b) ve formik (c) asidin kimyasal yapıları. 

 

 

  

a b c
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3. GEREÇ VE YÖNTEM 

3.1. Balıklar ve Örnekleme 

Tez çalışması ile ilgili deneyler, Aksaray Üniversitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik 

Kurulu 2022/11-51 karar sayılı onayı ile gerçekleştirilmiştir. Tez çalışması 

kapsamında ticari bir gökkuşağı alabalığı işletmesinden, rutin üretimde kullanılan 

anaç gökkuşağı alabalığı (Oncorhynchus mykiss) bireylerinden elde edilen sperm 

örnekleri kullanılmıştır. Bu kapsamda 3 yaşındaki 7 bireyden alınan sperm örnekleri 

çalışma deneylerinde kullanılmıştır. Sağım yöntemi ile alınan örneklerde su, kan 

veya idrar gibi herhangi bir kirleticinin etkisinden kaçınılmıştır.  

3.2. Sperm Sulandırma ve Muhafaza Koşulları 

Çalışmada temel sperm sulandırıcı olarak Kobayashi vd. (2004) tarafından önerilen 

ve içeriğinde NaCl, KCl, CaCl2, MgCl2 ve NaHCO3 bulunan solüsyon pH 8.0 

seviyesinde kullanılmıştır. Bu solüsyonun pH değerini değiştirmeyecek miktarlar 

olan 1 mM sorbik asit, 1 mM benzoik asit ve 10 ppm formik asit, ilgili stok 

solüsyonlardan hazırlanmıştır. Sulandırmalarda hacimsel 1:9 sperm:sulandırıcı oranı 

korunmuştur (İnanan, 2020). Gıda koruyucu içermeyen Kobayashi solüsyonu ile 

sulandırılan örnekler kontrol grubu olarak kabul edilmiştir. Ayrıca sağıl ile alınmış 

taze örnek olan ilk örnekleri ve hiçbir sulandırma yapılmayan inkübasyon örnekleri 

de sulandırılan örnekler ile aynı işlemlere tabi tutulmuştur. Her sulandırma denemesi 

3 tekrarlı olarak yapılmıştır. 

3.3. Motilite Değerlendirilmesi 

Çalışmada sperm hücreleri motilite aktivasyonu %0,5 BSA, 60 mM NaHCO3, 50 

mM Tris içeren pH=9,0 seviyesindeki aktivasyon solüsyonu ile 1:400 oranı 

korunarak sağlanmıştır (Lahnsteiner, 2000; İnanan ve Yılmaz, 2018). Çalışmada 

sperm motilite parametreleri olarak motilite (%), motilite süresi (s), canlılık süresi (s) 

ve VCL (kavisli hareket hızı, μm/s) belirlenmiştir. Motilite süresi, sperm hücrelerinin 

progresif harekete başlaması ile hareketlerinin dairesel harekete dönüştüğü an 

arasındaki süre olarak, canlılık süresi ise hareketin başladığı an ile hareketin titreşime 

dönüştüğü an arasındaki süre olarak kabul edilmiştir ve bu değerler saniye olarak 

kaydedilmiştir (Billard ve Cosson, 1992; Rurangwa vd., 2004). VCL sperm 
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hücrelerinin aktivasyonunun 12. saniyesinde görüntüye göre belirlenmiştir. VCL>25 

μm/s olan sperm hücreleri motil olarak değerlendirilmiştir. Motilite parametrelerinin 

belirlenmesinde, Leica DM750 mikroskop ve Leica MC190 HD kamera (Wetzlar, 

Almanya) kullanılmıştır (Wilson-Leedy ve Ingermann, 2007; Boryshpolets vd., 

2013). Her örnek 3 tekrarlı olarak değerlendirilmiştir. 

3.4. Sperm Oksidatif Stres Parametreleri ve Yağ Asidi Profilleri  

Sulandırılan sperm örnekleri 1.000 × g hızında 4°C’de 10 dakika santrifüj edilmiş ve 

süpernatantlar atılmıştır. Elde edilen hücreler buz içerisinde ultrasonikasyon ile 10 s 

boyunca homojenize edilmiştir. Homojenatlar 4°C’de 10 dakika 5.000 × g hızında 

tekrar santrifüj edilerek içlerinden hücre kalıntılarından kurtarılmıştır. Buradaki 

süpernatantlar oksidatif stres parametrelerinin ölçümünde kullanılmıştır. 

TBARS (Tiyobarbitürik ile reaksiyona giren maddeler) değerleri spektrofotometrik 

olarak 535 nm’de belirlenmiştir (Asakawa ve Matsushita, 1980; Dzyuba vd., 2014). 

Toplam antioksidan kapasitesi (TAK) ise molibden indirgenmesi temelinde ve 

askorbik asit (AA) eşleneği olarak ölçülmüştür (Prieto vd., 1999). Süperoksit 

dismutaz enzimi (SOD) aktivitesi pirogallolun otooksidasyonuna göre 420 nm’de 

tayin edilmiştir (Marklund ve Marklund, 1974). DPPH serbest radikalinin 

inhibisyonu kabiliyeti ölçümü, 517 nm'de gerçekleştirilmiştir (Wang vd., 2014). 

Yağ asitleri analizleri için örneklerden yağ ekstraksiyonu gerçekleştirilmiştir ve daha 

sonrasında yap asitleri miktarları belirlenmiştir (Bligh ve Dyer, 1959). Yağ asidi 

profili  GC/MS (Shimadzu GCMS QP 2010 ULTRA) sistemi kullanılmıştır (İnanan 

vd., 2021). 

3.5. İstatistiksel Analizler 

Elde edilen veriler önce tek yönlü varyans (ANOVA) ile değerlendirilmiştir. Daha 

sonra ikili karşılaştırmalar için Tukey’s testi uygulanmıştır. İstatistiki farklılıkların 

tespitinde, önem derecesi 0,05 olarak kabul edilmiştir. Veriler, grafiklerde ve 

metinde ortalama ± standart sapma olarak sunulmuştur. Grafiklerde, istatistiki 

farklılıklar farklı küçük harfler ile ifade edilmiştir. 
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4. BULGULAR 

4.1. Sorbik, Benzoik ve Formik Asitlerin Sperm Motilite Parametrelerine 

Etkileri 

Çalışmada, 7 gün sonunda sorbik, benzoik ve formik asitleri içeren sulandırıcılar ile 

muamele edilmiş örnekler ile, bu asitleri içermeyen sulandırıcı ile sulandırılan 

örnekler ve hiçbir sulandırma yapılmayan örnekler hem birbirleri ile hem de taze 

sağılmış sperm örnekleri ile sperm motilite parametreleri açısından 

karşılaştırılmışlardır. Bu örneklere ait   motilite, VCL, motilite süresi ve canlılık 

süresi değerleri Şekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’de sırasıyla verilmiştir. Tüm sperm motilite 

parametreleri genel olarak değerlendirildiğinde, 7 günlük muhafaza sonunda 

sulandırma yapılan tüm örneklerin motilite parametrelerinin, sulandırma yapılmayan 

örnekten daha yüksek, ilk örneğe göre ise daha düşük farklarda olduğu istatistiki 

olarak bulunmuştur (P <0,05). Sulandırılan örnekler içerisinde sorbik ve benzoik asit 

içeren gruplarda motilite parametreleri, diğer gruplara göre daha yüksek seviyededir 

(P <0,05). Özelikler motilite süresi benzoik içeren örneklerde en yüksek seviyede 

kaydedilmiştir.  

 

Şekil 4.1. Sorbik, benzoik ve formik asitlerin alabalık sperm motilitesi üzerine 
etkileri.
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Şekil 4.2. Sorbik, benzoik ve formik asitlerin alabalık sperm VCL seviyelerine 
etkileri. 

Şekil 4.3. Sorbik, benzoik ve formik asitlerin alabalık sperm motilite süresi üzerine 
etkileri. 
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Şekil 4.4. Sorbik, benzoik ve formik asitlerin alabalık sperm canlılık süresi üzerine 
etkileri. 

4.2. Sorbik, Benzoik ve Formik Asitlerin Sperm Yağ Asitlerine Etkileri 

Çalışmada, gıda koruyucu maddeler olan sorbik, benzoik ve formik asitlerin alabalık 

sperm hücrelerindeki yağ asidi değerlerine etkileri incelenmiştir. Ayrıca, sulandırılan 

örneklerdeki yağ asidi profilleri, sulandırma yapılmayan ve sağım yoluyla alınan taze 

örneklere ait yağ asidi profilleri ile farklılıkları değerlendirilmiştir. Çizelge 4.1’de 

ölçülen yağ asitlerindeki değişimler sunulmuştur. Muhafaza sonrasında örnek 

gruplarındaki SFA, MUFA ve PUFA değerlerinin taze olarak sağılan ilk gruptaki 

dağılım arasında istatistiki farklar tespit edilmiştir (P <0,05). Muhafaza edilen 

örneklerde SFA ve MUFA yüzdelerinde istatistiki artışlar gözlemlenirken, PUFA 

yüzdelerinde istatistiki azalmalar bulunmuştur (P <0,05). SFA arasında en yüksek 

değere sahip yağ asidi tüm gruplarda palmitik asit, MUFA arasında en yüksek değere 

sahip yağ asidi oleik asit, PUFA arasında ise en yüksek değere sahip yağ asitleri 

sırasıyla EPA, DHA, eicosatetraenoik asit ve linoleik asit olduğu belirlenmiştir.    
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Çizelge 4.1. Sorbik, benzoik ve formik asitlerin alabalık sperm yağ asidi asitlerine 
etkileri. 
Yağ Asitleri  
(%) 

ilk örnek İnkübasyon Kontrol Sorbik Benzoik Formik 

Miristik1  0,41±0,02c 0,77±0,06a 0,61±0,02b 0,62±0,02b 0,56±0,02b 0,57±0,02b 
Pentadesilik1 0,13±0,01b 0 0,15±0,01ab 0,17±0,02a 0,16±0,01a 0 
Palmitoleik2 0,54±0,02d 0,61±0,04cd 0,74±0,03ab 0,76±0,04a 0,72±0,03ab 0,68±0,02bc 
Palmitik1 17,17±0,19e 24,57±0,79a 22,81±0,31bc 23,41±0,36b 22,22±0,25cd 21,59±0,32d 
Heptadeanoik1 0,15±0,03b 0,19±0,02ab 0,21±0,02a 0,22±0,01a 0,21±0,02a 0,22±0,01a 
Linoleik3 7,88±0,14a 6,01±0,31c 7,66±0,1a 7,38±0,31a 7,62±0,13a 6,79±0,14b 
Oleik2  9,41±0,15d 12,65±0,69a 11,54±0,24b 11,14±0,1bc 11,34±0,21b 10,29±0,3cd 
Octadecenoik2 4,13±0,11b 5,61±0,47a 5,04±0,06ab 5,28±0,05ab 5,1±0,05ab 4,79±0,17b 
Linolenik3 0,17±0,02a 0 0 0 0,12±0,01b 0 
Stearik1 5,1±0,08b 5,12±0,08b 5,5±0,02a 5,54±0,08a 5,4±0,21ab 5,16±0,13b 
Eicosatetraenoik3  11,23±0,23a 7,6±0,45d 10,31±0,21b 10,42±0,24b 9,72±0,27bc 9,07±0,05c 
EPA3 15,29±0,28a 5,83±0,23 9,64±0,2b 9,47±0,2bc 8,99±0,14cd 8,4±0,29 
Eicosatrienoik3 2,74±0,06a 1,65±0,23e 2,58±0,07ab 2,37±0,06bc 2,07±0,06cd 1,87±0,12de 
Araşidonik3 1,8±0,09a 0,25±0,04c 0,32±0,02c 0,34±0,03c 0,52±0,04b 0,35±0,04c 
Eicosadienoik3  2,33±0,06a 1,13±0,05d 1,66±0,05bc 1,67±0,04b 1,66±0,06bc 1,51±0,08c 
Paullinik2 0,55±0,04a 0,24±0,05c 0,33±0,01b 0,31±0,01bc 0,34±0,02b 0,32±0,04b 
α-Linolenik3  0,37±0,05a 0 0 0 0,16±0,03b 0 
4-DPA3 1,04±0,04d 7,91±0,27a 1,28±0,03cd 0,99±0,56d 1,82±0,03c 6,13±0,11b 
DHA3 17,45±0,17c 19,39±0,62a 18,79±0,24ab 18,65±0,43ab 18,01±0,51bc 19,61±0,35a 
Adrenik3 0,44±0,03b 0 0 0,45±0,04b 0,67±0,04a 0 
DPA3 1,67±0,05b 0,47±0,04d 0,83±0,01c 0,82±0,07c 2,59±0,04a 2,64±0,15a 
SFA1 22,96±0,06e 30,65±0,64a 29,28±0,28bc 29,95±0,34ab 28,55±0,11c 27,54±0,19d 
MUFA2 14,63±0,31d 19,11±1,07a 17,65±0,28b 17,49±0,13bc 17,5±0,24b 16,09±0,43c 
PUFA3 62,41±0,18a 50,24±1,04d 53,07±0,42c 52,57±0,47c 53,95±0,35c 56,38±0,14b 
 

4.3. Sorbik, Benzoik ve Formik Asitlerin Sperm Oksidatif Stres Parametrelerine 

Etkileri 

Sperm hücrelerinin muhafazası sonunda, elde edilen TBARS değerleri Şekil 4.5’de 

sunulmuştur. Benzoik asit gurubunda ölçülen TBARS değerleri istatistiki olarak ilk 

örnek ile fark olmadığı bulunmuştur (P >0,05). Buna karşın, formik asit grubundaki 

TBARS seviyeleri sulandırma yapılmayan inkübasyon gurubu ve kontrol grubu ile 

fark göstermemektedir. Bu gruplardaki sperm TAK seviyelerindeki değişimler Şekil 

4.6’da verilmiştir. Kontrol grubu ile sorbik ve benzoik asit grupları arasında 

istatistiki açıdan benzerlik bulunmaktadır. Buna karşın, formik asit gurubundaki 
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TAK değeri, bu gruplara daha düşük seviyede olduğu bulunmuştur (P <0,05). Şekil 

4.7’de sunulan, gıda koruyucuların spermatozoa SOD aktivitesi seviyelerine etkileri 

incelendiğinde, sulandırılan örneklerde bu değerlerde farklılıklar olduğu 

gözlemlenmektedir. SOD aktivitesi seviyesinden en az artma benzoik asit gurubunda 

tespit edilmiştir. Sulandırma yapılmayan inkübasyon örneğinde en yüksek SOD 

değeri bulunmuştur. Örneklerde DPPH inhibisyonları istatistiki farklılıklarının 

oluştuğu da belirlenmiştir (P <0,05). Sulandırılan örneklerde en yüksek DPPH 

inhibisyonu benzoik asit grubunda tespit edilmiştir. 
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Şekil 4.5. Sorbik, benzoik ve formik asitlerin alabalık sperm TBARS seviyelerine 
etkileri. 

 

Şekil 4.6. Sorbik, benzoik ve formik asitlerin alabalık sperm TAK seviyelerine 
etkileri. 
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Şekil 4.7. Sorbik, benzoik ve formik asitlerin alabalık sperm SOD aktivite 
seviyelerine etkileri. 

 
Şekil 4.8. Sorbik, benzoik ve formik asitlerin alabalık sperm DPPH inhibisyon 
seviyelerine etkileri. 
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5. TARTIŞMA 

Balık üretimi ve üreme özelliklerinin daha iyi anlaşılması yanında, gamet 

muhafazasının diğer faydasının da gen bankalarının oluşturulması konusunda olacağı 

öngörülmektedir. Gen bankaları oluşturulması balık kültüründe istenilen gen 

özelliklerinin saklanması ve üretimdeki avantajının yaygın bir şekilde kullanılmasını 

olası kılma potansiyelindedir (Martínez-Páramo vd., 2009). Öte yandan, çevre 

kirliliği temelli birçok antropojenik faktör sebebi ile baskı altında olan biyoçeşitlilik 

konusunda da gen bankalarının önemi vurgulanmaktadır. Farklı canlı gruplarında 

olduğu gibi balık türlerinde soyu tükenme tehlikesi ile karşı karşıyadır. Bu türlerin 

gen kaynaklarının korunabilmesi gametlerinin uygun muhafazası ile yakında 

ilişkilidir. Gametlerin uygun muhafaza koşullarının belirlenmesi bu konuda çözüm 

sunabilecek potansiyeldedir (Lubzens vd., 1997; Martínez-Páramo vd., 2017). 

Tez çalışmasında, gıda koruyucu olan sorbik, benzoik ve formik asitlerin gökkuşağı 

alabalığı sperm hücrelerinin muhafazası üzerine etkileri incelenmiştir. Buna göre, 

öcelikle benzoik asidin ve sonrasında sorbik asidin spermatozoa motilite 

parametrelerini istatistiki olarak olumlu yönde etkidiği belirlenmiştir. Başarılı bir 

sperm muhafazasının temel amacı, motilitenin korunmasıdır. Motilite kazanan sperm 

hücreleri, yumurtaya ulaşarak döllemenin gerçekleşmesi sağlar. Bu bağlamda, daha 

iyi motilite parametrelerine sahip hücrelerinin dölleme kabiliyetlerinin de daha iyi 

olması beklenir (İnanan, 2020). Kısa süreli muhafaza süresince, farklı iyonik 

bileşiklerin, antioksidan ve antimikrobiyal maddelerin, amino asitlerin ve 

vitaminlerin sulandırıcı ortamlarına eklenmesinin motilite üzerine olumlu etkileri 

olmaktadır (Lahnsteiner, 2009; Ubilla vd., 2015). 

Sperm hücrelerinin oksidatif dengesinin anlaşılması için gerçekleştirilen analizlerde, 

benzoik asidin koruyucu özelliği daha bariz şekilde saptanmıştır. Benzoik asit 

grubunda, diğer sulandırmalara göre lipid peroksidasyonundaki artmanın daha az 

olduğu belirlenmiştir. TBARS değerleri lipid peroksidasyonunu e dolayısıyla sperm 

motilitesi ile yakından ilişkili olan oksidatif stres koşullarının etkin bir göstergesidir 

(Dzyuba vd., 2014). In vitro muhafaza sürecinde artış gösteren bu değer, farklı 

sulandırıcı ortamları ile azaltılabilmektedir (Shaliutina vd., 2013). 
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Çalışma deneylerinde, sperm hücrelerinin +4°C’de 7 günlük muhafaza sonrasında 

TAK ve DPPH inhibisyon seviyelerinin benzoik asit grubunda taze sağılmış ilk 

örneğe en yakın değerlere sahip olduğu gözlemlenmektedir. Diğer vücut doku ve 

sıvılarında olduğu gibi spermatozoa ve seminal plazma TAK değerleri sağlıklı olma 

ile ilişkilidir. TAK seviyelerindeki değişimler sperm kalite parametrelerini doğrudan 

etkilemektedir (Sikka vd., 1995; İnanan vd., 2016). 

Muhafazası sonrası SOD aktiviteleri değerlendirildiğinde, sulandırma yapılmayan 

inkübasyon örneğinde artış gösteren bu aktivitelerin, benzoik asit gurubunda diğer 

gruplara kıyasla kısıtlı bir artış göstermektedir. SOD enzimi, hücreleri oksidatif 

strese karşı koruyan enzimatik sistemin en önemli elementlerindendir (Dzyuba vd., 

2014). SOD aktivitesi, in vitro muhafaza sırasında artabilmektedir. Bu durum, 

hücrelerin muhafaza esnasında oluşan oksidatif stres koşullarını bertaraf etmeye 

çalışması ile açıklana bilemektedir (Shaliutina vd., 2013). 

Balıklarda spermatozoa motilitesinin kalite parametreleri membran özellikleri ve 

enerji metabolizması ile doğrudan ilgilidir. Balık sperm hücresini temel organik 

bileşen gruplarında olan yağ asitleri, enerji metabolizmasının göstergeleri olarak 

kabul edilmekle birlikte bu hücreler için kritik öneme sahip membran özelliklerinden 

sorumlulardır (Lahnsteiner vd., 1994; 1998). Bunun beraber, sperm muhafazası 

sırasında, sperm hücrelerinin oluşan reaktif oksijen türleri (ROS) ile mücadele etmesi 

önemli bir durum oluşturmaktadır. Fazla miktarda ROS kaynaklı olarak oluşan 

oksidatif stres koşulları spermatozoa motilitesini olumsuz olarak etkilemektedir 

(Dzyuba vd., 2014; Ubilla vd., 2015). Bu olumsuz etkilerinin, sperm hücrelerinin 

içerdiği yüksek PUFA miktarından dolayı oksidatif strese karşı hassas olmalarından 

dolayı olduğu belirtilmektedir (Zhou vd., 2006; Runnalls vd., 2007). Bununla 

beraber, PUFA içeriğinin yanında MUFA içeriğinin de sperm hücrelerinin olumsuz 

koşullar ile karşılaşması sebebiyle etkilendiği gösterilmiştir (Gündüz ve İnanan, 

2024).  Bu tez çalışmasında, muhafaza sonrasında spermatozoa PUFA yüzde 

miktarında azalma tespit edilirken, MUFA ve SFA miktarlarında artmalar 

gözlenmiştir. Muhafaza sonrasında, sulandırılan örneklerde ve PUFA değerlerinin 

daha yüksek olması bu örneklerde oksidasyonun azaldığını göstermektedir (Çizelge 

4.1). Bu durum TBARS seviyeleri ile de uygunluk göstermektedir (Şekil 4.5). 

Benzoik asidin, sorbik, formik asitlere göre spermatozoa oksidasyonunu daha azaltıcı 
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etkiye sahip olduğu saptanmaktadır. Benzer şekilde farklı etken maddelerin 

oksidasyon azaltıcı etkileri gökkuşağı alabalığı fileto (kas) örneklerinde de 

gösterilmiştir (Durmuş, 2020). Yağ asitleri gruplarının yanı sıra, muhafaza 

sonrasında, saptanan her bir yağ asidinde, taze alınan ilk örneğe göre istatistiki olarak 

farklılıklar belirlenmiştir (P <0,05). Özellikle EPA, linolenik, α-linolenik ve adrenik 

değerlerinde azalmalar göze çarpıcıdır. Bu yağ asitleri özellikle hücre zarında bazı 

temel süreçlere katılmaktadırlar. Bu yağ asitlerinin azalması hücre zarı vizkozitesine 

zarar vermekte ve zar kanallarındaki madde alışverişini engelleyici olabilmektedir 

(Bryan vd., 2001; Swanson vd., 2012; Mahoney-Sánchez vd., 2021). Bu sebeplerin 

sonucu olarak sperm motilitesinde azalmalar olduğu düşünülmektedir. 
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6. SONUÇ 

Günümüzde, artan dengeli beslenme ve protein ihtiyaçlarının karşılanması toplumsal 

sorunlar arasında yer almaktadır. Dünya’da ve ülkemizde en önemli kültür 

balıklarından olan gökkuşağı alabalığı, Türkiye için en yaygın su ürünleri 

türlerindendir ve ticari ölçekli üretimi çok yüksektir. Türkiye İstatistik Kurumu su 

ürünleri istatistiklerine göre, ülkemizde 2000 yılında14 bin ton civarında olan 

alabalık üretimi günümüzde 150 bin ton civarındadır. Benzer şekilde, su ürünleri 

yetiştiricilik üretimi 2000’li yılların başında 61 bin ton iken, 2021 yılında yüzde 673 

artarak 472 bin tona ulaşmıştır. Bu artışlar, söz konusu balık üretimini ile ilgili 

çalışmalarında önemini arttırmıştır. Bu üretimi arttırmadaki önemli konulardan biri 

de sperm hücrelerinin fonksiyonlarını kaybetmeden muhafaza edilerek, dölleme 

öncesinde hazır halde bulundurulmasıdır. 

Sonuç olarak, tez çalışması kapsamında gökkuşağı alabalığı sperm örnekleri model 

olarak kullanılarak, sorbik, benzoik ve formik asitlerin balık sperm muhafazasında 

kullanımları değerlendirilmiştir. Gerek motilite parametreleri gerek ise sperm 

oksidatif stres parametreleri değerlendirildiğinde özellikle benzoik asidin, sperm 

muhafazasında kullanımının olumlu etkileri belirlenmiştir.    
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EK-1: Etik Kurul Onayı 
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