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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KETENCIK TOHUMU YAGI (Camelina sativa)’NIN GOKKUSAGI ALABALIGI
(Oncorhynchus mykiss)’NDA YAG ASIDi BAGLAYICI (fabp) PROTEIN
GENLERININ BAZI DOKULARDAKI SPESIFiK DAGILIMI VE YAG ASiDi
KOMPOZiSYONUNA ETKIiLERI

Sinem KESAN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarimsal Biyoteknoloji Anabilim Dali
Enzim ve Mikrobiyal Biyoteknoloji Bilim Dali

Danigman: Yrd. Dog. Dr. Mehtap BAYIR

Bu calismada; yag kaynagi olarak farkli oranlarda ketencik tohumu yag: ilave edilen
yemlerle beslenen gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss)’nda yag asidi baglayici
protein genlerinin (fabp3, fabp6) kas ve karaciger doku spesifik dagilimi ve yag asidi
kompozisyonu incelenmistir.

Calisma sonucunda karaciger dokusunda, XSFA(doymus yag asidi) miktar1 %100 balik yagi
grubunda (%31,5+2) ve EMUFA(tekli doymamis yag asidi) miktar1 (%37,2+0,2) ise en
yiiksek %33 ketencik tohumu yag: ile beslenen grupta bulunurken, £n-6 PUFA(goklu
doymamis yag asidi)’da en yiiksek %100 ketencik tohumu yag: (%15,2+0,3) ile beslenen
grupta bulunmustur. ¥n-3 PUFA ve EPA+DHA(eikosapentaenoik+dokosaheksaenoik) en
yiiksek %67 ketencik tohumu yagi ile beslenen grupta sirayla %38,9+0,3 ve %33,3+0,3; Xn-
3/n-6 ise en yiiksek %33 ketencik tohumu yagi grubunda %3,8+0,2 olarak bulunmustur.
Kas dokusunda ise sirasiyla XSFA (%31,540,2), £n-3/n-6 PUFA (%2,7+0,1) ve EPA+DHA
(9%23,1+£0,4) en yiiksek %100 balik yagi ile beslenen grupta bulunurken, XMUFA
(9632,8+0,8), %33 ketencik tohumu yagi ile beslenen grupta, ¥n-6 PUFA (%17,3+0,1) ve
¥n-3 PUFA (%30,8+0,4) ise %100 ketencik tohumu yagi ile beslenen grupta bulunmustur.
Yag asidi metabolizmasinda 6nemli rolleri bulunan fabp3 ve fabp6’nin kas ve karaciger
doku ekspresyonlari incelendiginde; fabp6 hem %100 balik yagi grubunda (25,07+0,52)
hem de %100 ketencik tohumu yag1 grubunda (25,15+0,46) en yiiksek karaciger dokusunda
belirlenirken, fabp3 %100 balik yagi grubunda (24,46+0,67) karaciger dokusunda, %2100
ketencik tohumu yagi grubunda ise (23,76+1,81) kas dokusunda belirlenmistir.

Sonug olarak; gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) diyetlerinde, ihtiya¢ duydugu yag
asitleri bakimindan ketencik tohumu yaginin yeterli oldugu ve yine dokulardaki yag asidi
baglayic1 protein genlerinin (fabp3, fabp6) ekspresyonlari incelendiginde de yemlerinde
balik yagina alternatif olarak ketencik tohumu yaginin kullanilabilcegi goriilmistiir.

2017, 70 sayfa
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ABSTRACT

Master Thesis

THE EFFECT OF FEEDING WITH CAMELINE SEED OIL (Camelina sativa) ON
FATTY ACID COMPOSITION AND TISSUE-SPECIFIC DISTRIBUTION OF
FATTY ACID BINDING PROTEIN (FABP) GENES IN RAINBOW TROUT
(Oncorhynchus mykiss)

Sinem KESAN

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Agricultural Biotechnology
Department of Enzyme and microbial Biotechnology

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehtap BAYIR

The aim of this thesis is to determine tissue-specific distribution of fatty acid binding
protein 3 (fabp3) and fatty acid binding protein 6 (fabp6) genes and fatty acid composition
in rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) liver and muscle fed with cameline seed oil and
fish oil.

As a result of the study, the highest XSFA amount was found in the 100% fish oil group
(31,5£2%) the highest ZMUFA amount was found in the 33% camelina seed oil
(37,2+0,2%), the highest Xn-6 PUFA was found in the 100% camelina seed oil (15,2+0,3%)
and the highest ¥n-3 PUFA and EPA + DHA were in the 67% camelina seed oil,
respectively, with 38.9+0.3% and 33.3+0.3%, respectively.However the highest £n-3 / n-6
was found in the 33% camelina seed oil group (3.840.2%) in liver.The highest XSFA
(31.5£0.2%), Xn-3 / n-6 PUFA (2,7+0,1%) and EPA+DHA (23,1 + 0,4) amounts were
found in the 100% fish oil group, respectively. EMUFA (32.8 £ 0.8%); Zn-6 PUFA
(17.3+£0.1%) and Zn-3 PUFA 30,8 + 0,4% were found in the group fed with 100% camelina
seed oil group.

When muscle and liver tissue expressions of fabp3 and fabp6 which have important roles in
fatty acid metabolism are examined, the highest fabp6 was found in liver both fish oil
(25.07+0.52) and camelina seed oil group (25.15+0.46). The highest fabp3 value was
determined in liver with 24.46+0.67 in the fish oil group and in the ketencik seed group
(23.76+1.81), it was determined in the muscles. The highest fabp3 was determined in the
liver of the fish oil group (24.46+0.67) and in the muscle of the camelina seed oil group
(23.76+1.81).

Finally, when the expression of the fatty acid binding protein genes (Fabp3, Fabp6)and fatty
acid metabolism were examined, it has been observed that camelina seed oil can be use as
an alternative to fish oil in rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) diets.

2017, 70 pages

Keywords: gene expression, qPCR, lipid metabolism, rainbow trout
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1. GIRIS

Son yillarda molekiiler genetik alanindaki gelismeler dogrultusunda, besin 6gelerine
yonelik tanima g¢alismalar1 ve beslenme bilincinin gelismesiyle nutrigenomik bilimi,
tartisilmaya agik ve ilgi ¢eken bir bilim dali haline gelmistir. Beslenme ile genetik yap1
arasindaki iligkilerin anlasilmasi hayvan yetistiriciliginde maliyetin 6énemli bir kismini
kapsayan yemlerin Oneminin kavranmasini ve hayvan besleme konusunda yeni
besleme alternatiflerinin olusturulmasimi tesvik etmistir. Genomik, proteomik,
transkriptomik ve biyoinformatik teknolojilerindeki gelismeler hayvanlarin
beslenmesinde bu iliskilerin temelinde yatan mekanizmalarin daha iyi anlagilmasini
saglamistir. Bu teknolojiler sayesinde, daha dengeli rasyonlar hazirlanarak, ileride
daha saglikli, ekonomik hayvansal iirlinler gelistirmek ve hastalik risklerini azaltmak

miimkiin olabilecektir (Ipgak vd 2015).

Biyoinformatik, milyonlarca niikleotidin depolanmasi ve organizasyonu igin veri
tabanlarinin olusturulmasi, arastiricilarin bu bilgilere ulasabilmeleri ve yeni veriler
girebilmeleri i¢in kullanilacak ilk agamadir. Biyoinformatik programlari; protein dizi
caligmalari, DNA dizileme c¢aligmalari, biyolojik  bilginin  paylasiminin
kolaylastirilmasi, makromolekiillerin yapilarinin ii¢ boyutlu dizilimleri, etkilesimde
bulunan gen iiriinleri i¢in veritabanlar1 olusturulmasi, kiiciik molekiillerin ligandlarla
iligkilerinin aragtirtlmasi, bilgisayar ile otomize edilmis veri analizi, biyolojik faaliyet
stireclerinin  simiilasyonu ve genom projeleri gibi O6nemli proje sonuglarinin
degerlendirilmesinde, protein yap1 ve fonksiyonunun belirlenmesi, karmasik genetik
fonksiyon veya regililasyonun tanimlanmasi, ¢esitli biyolojik fonksiyonlarin tesvik
edilmesinde veya baskilanmasinda gorevli molekiillerin {retilmesi veya
tasarlanmasinin yani sira genetik faktorlerin hastalik yatkinligina etkilerini ortaya

cikarmak gibi biyolojik ¢caligmalarda kullanilmaktadir (Anonim 2007).

Gairdner  tarafindan  Salmo  gairdneri  olarak  isimlendirilen  gékkusagi
alabalig1,*“American Fisheries Society’’ tarafindan 1989°da bir Pasifik salmon tiirii

olan Oncorhynchus mykiss olarak isimlendirilmistir (Akici ve Sanal 2009).



Gokkusagr alabaligi (Oncorhynchus mykiss) ilk kaynak alabaligi (Salvelinus fontinalis
Mitchill) ile hemen hemen ayni yillarda yaklasik 120 yil dnce Kuzey Amerika’dan
Avrupa’ya getirilmis olup, kiiltiir kosullarina uygunlugu gokkusagir alabaligi
(Oncorhynchus mykiss) yetistiriciligi hizli bir artis gostermis ve giiniimiizde bir
endiistri haline gelmistir. Son on yilda, diinyada su iriinleri yetistiriciligi en hizl
biiyiiyen gida iireten sektordiir. 2012 yilinda diinya genelinde su tiriinleri yetistiriciligi,
2011 yilma gore (62,0 milyon ton) %6,5 artisla 66,6 milyon tona ulasmistir.
Gokkusagi alabaligir (Oncorhynchus mykiss) min Tiirkiye’de yetistiriciligi ise 1970’1i
yillarda kamu ve 6zel girisimciler tarafindan baslatilmistir. Su Uriinleri Istatistiklerine
gore iilkemizde, 2014 yili gokkusagi alabalik (Oncorhynchus mykiss) tiretim miktari
107 533,0 ton olarak belirlenmistir (FAO 2014). Gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus
mykiss)’nin  yetistiricilige uygun  Ozellikleri arasinda, ¢evre kosullarina
adaptasyonunun ¢ok iyi olmasi, 6zellikle yiiksek sicakliklara oransal olarak dayanikli
olmasi, aktif yem almasinda problem olmamasi dolayisiyla yemlenmesinin kolay
olmasi ve buna bagli olarak hem yem degerlendirme oraninin hem de biiyiime oraninin
iyl olmasi, 1 yilda 250-300 gram ortalama agirliga ulasabilmesi gibi O6zellikleri
sayilabilir. Daha yiiksek ilkbahar sicakliginda dere alabaligi (Salmo trutta f. fario
Linnaeus) ve kaynak alabaligi (Salvelinus fontinalis Mitchill) gibi diger alabalik
tiirlerine gore daha kisa siireli kulugcka donemine sahip olmasi, kolay kiiltiire alinmasi,
deney manipiilasyonlarina uygun olmasi gibi nedenlerle gerek molekiiler ¢alismalarda
gerekse akvakiiltiir calismalarda en ¢ok tercih edilen baliklar arasinda yer almaktadir
(Steffens 1981). Gokkusagi alabaligi yetistiriciliginde optimum su sicakligi 12-18°C,
optimum pH degeri ise 6,5-8,5 arasindadir (Akinci ve Sanal 2009). Ulkemiz,
gokkusagi alabaliginin yetistiriciligi icin onemli bir potansiyele sahiptir. Gokkusagi
alabalig1 yetistiriciligi ¢evre, liretim, isleme teknolojisi, pazarlama dortgeni icinde
birbirini takip edecek sekilde de ele alinmali ve bu ¢ergevede yetistiricilik tesvik
edilmeli, tretilen baliklarin islenerek {irlin yelpazesi arttirilmali ve bdylece tiiketim

acisindan daha fazla kitleye hitap etmesi ve ulagsmasi saglanmalidir.
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Sekil 1.1. Gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) (Akinci 2009; Yildiz 2010)

Ketencik, Capparales (Brassicales) takimi, Brassicaceae (Cruciferae) familyasi,
Camelina cinsi i¢inde yer almaktadir. Ketencik tohumu, diger kiiltiir bitkilerinin
bircogunun yetistirilemedigi kuru alanlarda, yiiksek rakimda ve zayif topraklarda
rahatlikla yetistirilebilmektedir. Nadas doneminin yar1 kurak alanlarinda basari
potansiyeli oldugundan, nadas alanlarin1 daraltmada kullanabilecegimiz alternatif bir
yag bitkisi olup minimum girdi ihtiyacina sahip olmasi ve potansiyel pazarimin
oldukca genis olmasi nedeniyle ekonomik olarakta ¢cok Onemli bir bitkisel yag
kaynagidir. Ketencik tohumu, yapisinda %38,9 yag, %30 a-linolenik asit (18:3 n-3,
omega-3 yag kaynagi olarak), %25,8 ham protein bulunmaktadir. Ketencik tohumunun
yag orani bitkinin yazlik ¢esitlerinde %42, kislik ¢esitlerinde ise %45 civarindadir
(Zubr 1997; Kurt ve Seyis 2008). Katar vd (2012), farkli ekim zamanlarinin ketencik
(Camelina sativa) bitkisinin yag orani ve bilesimi iizerine olan etkisini belirlemek
amaciyla yaptiklar1 c¢alismalarinda ekim zamanlarina bagli olarak yag veriminin
%0,32-129,78 kg/da ve yag oraninin da %?20,57-39,47 kg/da arasinda degistigini
belirtmiglerdir. Protein ve seliilloz, ketencik tohumunun en O&nemli besinsel
parametrelerindendir. Yiiksek yag icerigi, omega-3 yag asidi icermesi ve ham protein
iceriginden dolayr hayvan yemlerine de katildigi bildirilmektedir (Cherian 2012).
Giiglii bir antioksidan olan ketencik tohumu %25,83-28,21 mg/100 g vitamin E
icermekte olup, ham seliiloz igerigi ise %11,06-15,24 arasinda deger almaktadir

(Toncea et al. 2013; Ayasan 2014). Ketencik iiretimi tilkemizde yapilmamakla beraber



Almanya’da ekim alan1 1993 yillinda 95 ha iken, 1994 yillinda 138 ha, 1995 yilinda
66 ha ve de 1996 yillinda 17 ha olup yillara gore inisli ¢ikish bir durum takip etmistir.
Ekim alan1 ve iiretim bakimindan her ne kadar da diinya istatistiki verileri i¢erisinde
yer bulamasa da 2013 yil1 igerisinde Tiirk firmalar1 tarafindan Rusya ve Ukrayna’dan
¢ok miktarda ketencik iiriinii ithal edilmis ve islenerek i¢ piyasaya siiriilmiistiir (Onder,
2013). Yazlik ve tek yillik bir yag bitkisi olan ketencik (Camelina sativa (L.) Crantz)
bitkisi yazlik olmakla birlikte sert kislara dayanikhi tipleri de olan bir kiiltiir bitkisi
olup; giinlimiizde 6zelikle de Romanya’da ekimi yapilmaktadir. M.S. 1000’11 yillarda
Tiirk illerinde “Mayih, Mayec” ismi ile anilan ketencik, gliniimiizde “Yalanct Keten”,
“Alman Susam1”, “Sibirya Yagli Tohumu” gibi degisik isimlerle de adlandirilmaktadir
(Kog ve Onder, 2012). Ketencik bitkisinin, biodizel kaynag: olarak son yillarda
Onemini artirmakta olup, musir ve diger yagl bitkilere olan yiiksek talep
diisiiniildiiginde, protein ve yiiksek enerji iceren alternatif yem kaynagi olarak

kullanilmasi, biodizel iiretim maliyetini azaltmaktadir (Ayasan 2014).

Cizelge 1.1.Ketencik tohumu kimyasal kompozisyonu (Toncea et al. 2013; Ayasan
2014)

Kimyasal kompozisyon %

Protein, % 18,87-21,97
Yag, % 30,10-49,70
Ham seliiloz, % 11,06-15,24
Kiil, % 4,25-5,24
Kalsiyum, % 0,18
Fosfor, % 0,53

Bakir, % 0,49
Mangan, % 1,39

Demir, % 4.47

Cinko, % 2,56
Vitamin E, mg/100 mg 25,83-28,21
Vitamin B;, mg/100 mg 0,20

Vitamin B,, mg/100 mg 0,55




Diger yag bitkileriyle kiyaslandiginda ketencik tohumu, balik yemlerinde yaygin
olarak kullanilan aspir ve soya’dan daha yiiksek oranda yag ihtiva etmektedir (Kurt ve
Seyis 2008).

Bitkisel yaglar EPA ve DHA gibi linolenik HUFA’lar bakimindan fakir, ancak 18
karbonlu PUFA’lardan, 6zellikle linoleik asit, linolenik asit ve oleik asit bakimindan
zengindirler (Ganga et al. 2011). Bitkisel yaglarin balik yemleri tiretiminde alternatif
yag kaynagi olarak ticari yemlerde kullanimi diisiiniilmektedir. Alabaliklarda gesitli
bitkisel yaglarin denendigi pek ¢ok calisma yapilmis ve bu yaglarin baliklarda iyi
bliylime sagladig1 ancak viicut yag kompozisyonunda biiyiilk degisiklikler meydana
getirdigi tespit edilmistir (Torstensen et al. 2000; Bell et al. 2001, 2003; Grisdale-
Helland et al. 2002; Berge et al.2009).

Gilintimiizde gerek dogal stoklarin tiikkenmesi gerekse asir1 avcilik nedeniyle su
{iriinleri yetistiriciligine olan talep gittikge artmaktadir. Ulkemizde de 1970°1i yillarda
baslayan kiiltlir balik¢ilig1 uygulamalarinda, hizli bir gelisme kaydedilmistir. Kiiltiir
balik¢iligi, sucul organizmalarin insan gida tiiketiminde kullanilmasina yonelik
yapilan c¢aligmalarin basinda gelmektedir. Buna ragmen heniiz gelismis tilkelerdeki
yetistiricilik  potansiyeline ulagilamamistir. Dolayisiyla bu konuda yapilacak
caligmalarin 6nemi ve geregi ciddi bir ihtiyag¢ olarak ortaya ¢ikmaktadir (Yavuzcan vd
2010; Vural 2015). Kiiltiir balik¢iliginin en yiiksek girdisini %65-70 oraninda balik
yemi olusturmaktadir. Balik unu yiiksek diizeyde protein icermesi ve dengeli amino
asit kompozisyonuna sahip olmasi nedeniyle balik yemleri igin vazgeg¢ilmez bir
protein kaynagidir. Balik yagi ise linolenik yag asitleri bakimindan balik yemleri i¢in
miitkemmel bir yag kaynagidir ve yalnizca balik yemlerinde degil, insan tiiketimi ve
karasal hayvan yemlerinde de kullanilmasindan dolayi, yem iiretim maliyetlerinde
onemli artiglara yol agip, diinya genelinde avcilik baskisinin da artisini birlikte
getirmistir. 2012 yilinda balik yem sanayisinde kullanildigi tahmin edilen balik
yaginin miktari (340 bin ton) diinyadaki toplam balik yagi iiretiminin %80-90’1m1
buldugu tahmin edilmektedir (Seafish 2012). Dolayisiyla balik yetistiriciliginin hizla

gelismesi, balik ¢iftliklerinin yilda %10 civarinda artmasi, su iiriinleri yetistiriciliginde



yemlerin temel igerigi olan balik unu ve yagimin yemler i¢in yetersiz kalacagi
diisiiniilmekte olup, alternatif yag kaynaklar1 arayisina olan talebin artmasina neden
olmaktadir (Olsen et al. 2003). Yapilan ¢alismalar genellikle balik yemi endiistrisinde
balik yagi ve ununa ikame olarak kullanilabilecek; balik yagi iliretimi bakimindan
dengeli ve daha ucuz bitkisel yag kaynaklar1 kullanilmakta olup farkli yag ve protein
kaynaklarmin arastirilmasi yapilmistir. Bitkisel kaynakli yaglarla yapilan ¢aligmalar,
kismen veya tamamen balik yaginin yerine baliklarin biiylime performansini olumsuz
yonde etkilemeden, yetistiriciligi yapilacak tiiriin yag asidi ihtiyacini karsilayabilecek
alternatif yag kaynaklarinin kullanilabilecegini gostermektedir (Dernekbasi ve

Karayiicel 2010).

Bu yag kaynaklar1 balik yagi ile karsilastirildiginda, son yillarda diinya genelinde
tiretim hacmi olarak balik yagi iretiminden daha fazla, temini kolay ve fiyat

bakimindan daha ekonomik durumdadir (Izquierdo et al. 2003; Turchini et al. 2009).

Karbonhidrat, protein ve yaglar yasayan organizmanin varligini siirdiirebilmesi i¢in en
onemli yapi tas1 ve enerji kaynaklaridir. Yaglar, insan ve hayvan diyetlerinde 6nemli
yer tutan temel bilesendir; birim agirlikta en yiiksek enerjiyi verir ve enerji depolamak
i¢cin ¢ok uygundur. Genel olarak suda ¢oziinmeyen ancak eter, benzen, kloroform gibi
organik coziiclilerde ¢ozilinebilen degisik yapili bilesikler yag veya lipit adi altinda
toplanmaktadir (Ozdemir ve Denktas 2003; Bayir 2011). Yagda eriyen vitaminlerin
kaynagi ve tasiyicisidirlar. Ozellikle fosfolipitler ve sterin esterleri biyolojik
membranlarin yap1 taglaridirlar. Balik rasyonlarma iyi bir tat ve tekstiir katarlar.
Hormon tabiath yaglar fizyolojik olaylarin diizenlenmesinde 6nemli rol {istlenirler.
Depo yaglar destek gorevi yapar, koruyucudur ve izolasyon 6zelligi vardir (Cetinkaya
1995 ve Bayir 2011). Dogada yaklasik olarak 100 den daha fazla yag asidinin
bulundugu bilinmektedir. Yag asitlerinin fiziksel, kimyasal ve beslenme ozellikleri,
molekiiliindeki karbon atomu sayisi, karbon atomlarinin arasindaki ¢ift bag sayisi ve
karbon atomlarinin pozisyonu ile belirlenmektedir (Mengi 1991; Giiler 2008). Yag
asitleri; hidrokarbon zincirinde karbon sayisi, karbon atomlar1 arasinda ¢ift bag

bulunup bulunmamasi, ¢ift bag varsa yeri ve sayisi gibi o6zellikler bakimindan



birbirinden ayrilirlar (Baydar 2000; Bayir 2011). Onemli olan ¢oklu doymamis yag
asitleri (PUFA) dir. Kimyasal yapilarina gore linolenik yag asitleri, linoleik yag
asitleri, oleik yag asitleri olarak siniflandirilirlar. Bunlar ayrica omega yag asitleri
olarak da adlandirlirlar. Gosterimde rakam C- atomunun ilk ¢ift baga gore
pozisyonunu belirler (n-3;3.C- atomu ilk cift baga sahiptir demektir.) (Korkut vd
2007). ihtiya¢ duyulan ve viicutta sentezleyenemeyen yag asitlerine esansiyel yag
asitleri (EFA- Essential Fatty Acids) ad1 verilmektedir. Yapilan ¢alismalarda linolenik,
linoleik ve arasidonik yag asitlerinin baliklar icin esansiyel oldugu anlasilirken,
sonraki yillarda biitliin doymamis yag asitlerinin esansiyel oldugu iddia edilmistir
(Halver and Hardy 2002). Baliklar 6zellikle linoleik ve linolenik grubu yag asitlerini
sentezleme yetenekleri olmadigindan bu yag asitlerinin baliklar i¢in esansiyel yag
asitleri oldugu ve yemlerle birlikte alinmasi gerektigi goriisiine varilmistir. Genelde
soguk su baliklar1 ¢oklu doymamis yag asidlerinden linoleik yag asidi serisine, 1lik su
baliklart ise hem linoleik hem de linolenik serisine ihtiya¢ duymaktadirlar. Esansiyel
yag asitlerini yeterince ihtiva eden balik yemleri 6zellikle disi baliklarin {ireme 6ncesi
gelisiminde, yumurta iiretiminde ve balik gelisiminin erken sathalarinda kullanilmalari
biiyilk onem teskil etmekle beraber eksikliklerinde embriyoda bozukluklara,
yumurtadan ¢ikis oraninin diismesine sebep olabilmektedir (Cetinkaya 1995; Bayir
2011).
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Sekil 1.2. Bir yag asidinin genel formiilii

Doymamis yag asitlerindeki c¢ift baglar tipki hidrojen gibi halojenlerle de
doyurulabilir. Bu sekilde harcanan halojenlerden o yagin biinyesindeki doymamis yag
asitlerinin sayilar1 da bulunabilmektedir (Cetinkaya 1995). Tekli, ¢iftli ve ¢oklu
doymamuis yag asitleri bulunmaktadir. Linolenik (18:3n-3) ¢oklu doymamis yag asidi,
linoleik (18:2n-6) ikili doymamis yag asidi, oleik (18:1n-9) tekli doymamis yag



asidine oOrneklerindendir. Molekiil dizilislerinde karbon atomlar1 arasinda cesitli
sayilarda ¢ift bag icermektedirler. Yag asitlerinin sahip oldugu karbon zincirleri farkli
uzunluk, say1 ve bag ihtiva ederler. Bunlardan bir ¢ift bagi bulunanlar tekli doymamis
yag asitleri olarak adlandirilirlar. Molekiil dizilisinde karbon atomu sayisi 18-20
arasinda ve 2-4 adet ¢ift baga sahip olan yag asitlerine ¢oklu doymamis yag asitleri
(PUFA), 20’den fazla karbon atomuna sahip olan yag asitlerine ise asir1t doymamis yag
asitleri (HUFA) adi verilmektedir. Cift bagin pozisyonu, zincir uzunlugu, sayisi ve
yagin biyolojik ozelliklerini belirlemektedir (Halver 1972; Mengi 1991; Goziikara
1997). Coklu doymamis yag asitlerinden linoleik (n-6) ve linolenik (n-3) yag asitleri
esansiyel yag asitleridir. Linoleikler bir¢ok linoleik serisindeki yag asitlerini {iretme
fonksiyonuna sahiptir. Linolenikler eikosapentaenoik asit (EPA) ve dokosahekzaenoik
asit (DHA)’lerin sentezlenmesinde gorev alirlar (Sargent et al. 1999; Menoyo et al.
2007; Giiler 2008; Bayir 2011).
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Sekil 1.3. Linolenik ve linoleik yag asidinin kimyasal formiili



Cizelge 1.2. Baz1 6nemli doymamis yag asitleri (Christie 1989 ve Bayir 2011)

Karbon No  Yag Asitleri Yaygin isimleri
16:1(n-7) cis-9-hexadecenoic Palmitoleik asit
18:1(n-9) cis-9-octadecenoic Oleik asit
20:1(n-9) cis-11-eicosenoic Gondoik asit
22:1(n-9) cis-13-docosenoic Erucic
18:2(n-6) 9,12-octadecadienoic Linoleik asit
18:3(n-3) 6,9,12-octadecatrienoic Linolenik asit
20:4(n-6) 5,8,11,14-eicosatetraenoic arachidonic Arasidonik asit
20:5(n=3) 5,8,11,14,17- eicosapentaenoic EPA

22:5(n=3) 7,10,13,16,19-docosapentaenoic -

22:6(n-3) 4,7,10,13,16,19-docosahexaenoic DHA

Doymus yag asitleri CnH2nO; formiilii ile gosterilebilirler ve doymus yag asitlerince

zengin yaglar yliksek erime sicakligina sahiptirler (Aksoy 2000).

Cizelge 1.3. Baz1 6nemli doymus yag asitleri (Aksoy 2000; Bayir 2011)

Karbon No Yag Asitleri Yaygin isimleri
14 :0 tetradecanoic Miristik asit
15:0 pentadecanoic

16:0 hexadecanoic Palmitik asit
17:0 heptadecanoic Margarik asit
18:0 octadecanoic Stearik asit
20:0 eicosanoic Araghidik asit
22:0 docosanoic Behenik asit
24:0 tetracosanoic Lignoserik asit

Hicrelere yag asidi tasgimmi kompleks ve dinamik bir iglemdir ve hiicresel
fonksiyonlar iizerinde etkilidir. Yag asitleri, enerji kaynagi ve metabolik diizenlemeler
icin sinyal niteligindedir ve "Yag asidi baglayic1 proteinler” (FABP) denen bir araci

vasitasiyla taginirlar (Hotamisligil 2006). Yag asidi baglayic1 protein (FABP)'ler
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hemen hemen biitiin memeli hiicrelerinde ¢ok miktarda eksprese edilen 14-15
kilodaltonluk sitoplazmik proteinlerdir ve tersinir olarak hidrofobik ligand'lara
baglanip, doymus ve doymamis uzun-zincir yag asitleri, eikazonoidlere ve diger
lipitlere yiiksek afinite ile baglanirlar (Salticl 2001). FABP'ler hiicrelerde lipit cevabini
diizenler, metabolik ve enflamatuar yolaklarla iligkilidir. Eikazonoidler, doymus ve
doymamis uzun zincirli yag asitleri gibi hidrofobik ligandlara yiiksek afinite ile
baglanirlar. Hiicrede spesifik kompartmanlara lipit transportunda rol oynarlar. Baz1
fabp transkriptleri birgok dokuda yaygin olarak bulunurken, digerleri bir veya birkag
dokuyla sinirhdir. Bitkisel yagin yiiksek besin lipit yiikleri ile birlikte bir diyet
takviyesi olarak artan kullanimi, ekonomik ag¢idan énemli su iiriinleri yetistiriciliginde
lipit taginimi, metabolizmasi ve depolama mekanizmalarin1 zorlamaktadir. Yag asidi
metabolizmasinda son derecede aktif olan dokularda bulunan yag asidi-baglayici
proteinler (FABP), lipit alim1 ve taginmasi ile genel lipit homeostazina katilirlar. Yag
asidi baglayan proteinler (FABP) hiicre igi lipit baglayici proteinlerin (iLBP'ler) genis
multigen ailesine aittir. Bu korunmus multigen ailedeki diger iiyeler, hiicresel retinol
asidi-baglayic1 proteinler ve hiicresel retinoik asit-baglayici proteinlerdir. FABP
elemanlar1 digerlerinden farkli olarak ligandlarin1 diflizyon aracili transfer
mekanizmasiyla alir (Storch 2008). L-FABP’in diisiik ve yliksek afiniteli iki baglanma
bolgesiyle ayn» anda iki ligand baglayabilmesidir. Baslangictaki FABP'ler, baslangi¢
doku izolasyonuna, 6rnegin Kalp tipi yag asidi baglayici protein (H-FABP), beyin tipi
yag asidi-baglayici proteini (B-FABP) gibi her bir FABP tek bir doku i¢in spesifik
olmadigindan ve bir cok FABP, ortiisen doku dagilimi modellerini gdsterdiginden
dolayt bu isimlendirmenin karigik oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle, burada her
Fabp geninin, kesfedildikleri siraya yaklasik olarak bir Arap numarasi verildigi,
ornegin FABP3 (kalp tipi), FABP7 (beyin tiirli) gibi adlandirilmasi kullanilmaktadir.
Cok odakli FABP ailesi, yaklasik 230-400 milyon yil once teleost balik soyunun
basinda biitiin genom duplikasyonuyla (WGD) teleost baliklarinda zenginlestirilmistir.
Teleosta 6zgii biitlin genom duplikasyonu vasitasiyla ortaya cikan ¢ogaltilmis fabp

genlerine "a" ve "b" son ekleri, 6rnegin fabp7a ve fabp7b verilir (Bayir et al. 2015).
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Sekil 1.4. Fabp genlerinin 3 boyutlu yapisi (Esteves 2006)
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2. KAYNAK OZETLERI

Koncius and Karcauskiene (2010), ketencik tohumu yagi {izerine yaptiklar
arastirmada bitkinin yag oraninin %25-48 arasinda degistigini, ancak bu bitkinin
yiiksek adaptasyon yeteneginin iyi olmasi nedeniyle farkli ¢evrelerde ve hem yazlik
hemde kiglik olarak yetistirilebildigini, dolayisiyla icerdigi yag oranin bu sebeplerden

otiirii degisiklikler gosterdigini bildirmislerdir.

Ketencik (camelina) tohumu yagmin en onemli 6zelligi omega-3 (linolenik) yag
asitleri yoniinden zengin olusudur. Ketencik bitkisinin yag asidi kompozisyonu
tizerinde yapilan aragtirmalarda, %18,0-25,0 linoleik asit, %15,0-20,0 oleik asit,
%12,0-15,0 ekosenoik asit, %0,0-4,0 erusik asit ve %27,0-35,0 linolenik asit
bulundugu bildirilmistir (Budin et al. 1995).

Ketencik bitkisi, tanelerindeki yagda %12 civarinda doymus yag asidi mevcut iken,
%88 civarinda da doymamis yag asidi olan bir bitkidir. Diger omega-3 kaynaklarina
(6rnegin keten yagi) gbre avantaji 1siya ve 1s18a karsi cok daha dayanikli olmasi ve
nakliye-depolamada soguk zincir gerektirmemesidir. Bu da, antioksidan iglevi goren
alfa ve gama tokoferollerin (E vitamini kaynaklar1) yiiksek oranda bulunmasina
baglanir. Dumanlasma derecesi de yiliksek bulunmustur. Ketencik tohumu yagi balik
yag1 liretimi bakimindan daha ucuz ve daha dengeli bir alternatif olarak kullanilmistir.
Kiiltiir balik¢iliginin temel hedefi ucuz maliyetle dengeli verim artis1 olmasi
dolayisiyla yemlerdeki esansiyel yag asitleriyle bu dengeyi elde etmeleri miimkiin

kilinmistir (Angelini et al. 1997).

Diyet protein kaynagi ve beslenme rejiminin yag asidi profili ve gokkusagi
alabaliklarindaki fileto kalite Ozellikleri tlizerine etkilerinin arastirildigr calismada
deneme diyetleri olarak sirasiyla bakteriyel protein, bezelye protein konsantresi,
bunlarin karigimi ve balik unu ile hazirlanmis izoproteik ve izoenerjetik olarak formiile

edilmistir. Calisma sonucunda dorsal kas yag asidi profilleri arasinda istatistiksel
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olarak farkliliklarin oldugu ve oleik asit, linoleik asit, alfa-linolenik ve
dokosaheksaenoik asit iceriginin diyetten olumlu yonde etkilendigi tespit edilmistir

(Gai et al. 2016).

Spirulina platensis igeren diyetlerle beslenen gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus
mykiss)’nin besin madde kompozisyonu, yag asidi profili ve lipit peroksidasyonu
tizerindeki etkilerinin arastirildigi ¢aligmada; S. platensis ilavesinin, kas nem orani ve
protein igerigini degistirmedigi tespit edilirken, diyetlerinde 50 ve 100 g kg (-1) S.
platensis bulunan yemlerle beslenen baliklarin kas lipit igeriginin 6nemli derecede
distiigi (P <0,05) belirlenmistir. 100 g kg (-1) S. platensis ile beslenen baliklar, daha
diisiik oranda doymus ve tekli doymamis yag asidi igerirken ¢oklu doymamis yag asidi
yiizdelerinin kontrol diyetine gore daha yiiksek seviyede oldugu belirlenmistir
(Teimouri et al. 2015).

Aksakal et al. (2011), gokkusagr alabaligi (Onchorhynchus mykiss) ile yaptiklari stok
yogunlugu caligmasinda 15, 20, 25, 30 kg/m3 stoklarin1 denemisler ve ¢aligma
sonunda stok yogunluklarmin stres geni (HSP 70) {izerine etkisini aragtirmiglardir.
Calisma sonucunda optimum degerin tizerinde balik stoklanmasi durumunda baliklarin
strese girdigini ve stres geninin MRNA ekspresyonunda artisa neden oldugunu

bildirmislerdir.

Henderson et al. (1992), n-3 PUFA yag asitlerinin baliklarda bazi hastaliklara karst
mukavemeti arttirmasi dolayisiyla n-3 PUFA igerigi yiiksek olan yemlerle beslenen

salmonlarin bagisiklik sistemlerinin daha gii¢lii oldugunu bildirmistir.

Luo et al. (2009), 6zellikle amino asit ve yag asidi degisikligi tizerine ¢aligilan yavru
kanal yayin baligimin (Ictalurus punctatus) viicut agirligi ve viicut kompozisyonundaki
yag asidini incelemiglerdir. Biiyiime ile kas dokusundaki *MUFA ve n-6 PUFA
azalmis fakat XSFA, n-3 PUFA ve de n-3/n-6 PUFA orani artmigtir. Bunun aksine
karacigerde XMUFA nispeten artarken n—3 yag asitleri icerigi ve n—3/n—6 yag asitleri
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orani azalmigtir. Bu verilere dayanarak yaglar ve glikojenin karacigerde enerji kaynagi

olarak ¢ok 6nemli seviyelerde katabolize edildikleri sonucuna varilmistir.

Jezierska et al. (2006), gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss)’nda yag asidi
degerlerini incelemislerdir. Arastirmada karacigerde MUFA miktar1 azalmis, PUFA
miktari ise sabit kalmigtir. Bu degisimlerin bir sonucu olan nispi yag asidi bilesimi U/S
(doymamis yag asitlerinin doymus yag asitlerine orani) orani karacigerde yiikselirken

kaslarda azalmistir.

Dave et al. (1976), Avrupa yilan baliklarinin (Anguilliformes) kas ve karacigerdeki
yag asidi miktarlarindaki degisimleri incelemislerdir. Miristik asit (14:0) karacigerde
ve kasta azalirken palmitoleik asit (16:1 n-7), oleik asit (18:1 n-9), gondoik asit (20:1
n-9), arasidonik asit (20:4 n-6), EPA ve dokosapentaenoik asit (DPA 22:5 n3)

karacigerde arttigini bildirmislerdir.

Tek basina EPA ve DHA igeren genetik olarak modifiye edilmis ketencik tohumundan
elde edilen iki n-3 ¢oklu doymamis yag asitleri kaynagi, yavru ¢ipura (Sparus aurata)
cinsi balik yagi ve ketencik tohumu yagi ile karsilastirilmistir. EPA ile beslenen
baliklarin nihai agirhign (117g) balik yagi, EPA ve DHA ile beslenen baliklarin
(strastyla 130 ve 127g) nispeten daha diisiik olmasina ragmen, ne EPA ne de DHA 'nin
balik performansi iizerinde herhangi bir zararinin olmadig: tespit edilmistir. Genetik
modifiye tiirevi yaglarin diyete dahil edilmesi, diyet yag asitlerinin birikimine isaret
eden simirlt biyosentez gozlemlenmesine neden olurken, balik dokularinda n-3 ¢oklu
doymamis yag asidi igerigini ketencik tohumu yagina kiyasla arttigi belirlenmistir.
Karaciger ve anterior bagirsakta cesitli lipit metabolik siire¢lerinin yani sira balik
saglhigi ve bagisiklik tepkisi ile ilgili genlerin ifadesi, genetik modifiye tiirevi yaglarla
beslenen baliklarda degistirilmistir. Genel olarak veriler, genetik modifiye kaynakli
yaglarin ¢ipura diyetindeki balik yagina uygun alternatifler olabilecegini gdostermistir
(Betancor et al. 2016).
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Betancor et al. (2016), Atlantik somon (Salmo salar); balik yagi, ketencik tohumu
yag1 veya transgenik ketencik tohumu yagi iceren diyetlerle 11 haftalik bir siireyle
beslenmis ve c¢alisma sonucunda balik performansi, besin sindirimi, doku n-3 g¢oklu
doymamis yag asidi kompozisyonunu belirlemislerdir. ¥ n-3 ¢oklu doymamis yag
asidi seviyesinin, ketencik tohumu yag: ile beslenen baliklarin tim dokularinda,
transgenik ketencik tohumu yagi ile beslenen baliklardan daha yiiksek
bulundugunutespit etmislerdir. Ayrica n-3 ¢oklu doymamis yag asidi iceriklerindeki
farka ragmen, ketencik tohumu yagi1 ve transgenik ketencik tohumu yagi ile beslenen
baliklarda, fosfolipit ve triagilgliserol metabolizmasina katilan genlerin ifadesinin

izlendigini bildirmislerdir.

Sarma et al. (2015), Hint Himalaya bolgesinde yasayan gokkusagi alabaligi
(Oncorhynchus mykiss)’nin yag asit profili, amino asit ve mineral igerigi
belirlenmistir. Protein, yiiksek miktarda prolin ile dengeli bir amino asit bilesimine
sahiptir. En yiiksek amino asit skoru, triptofana ve ardindan izolGsin igin
gozlemlenmistir. Tekli doymamis yag asitleri yiiksek bulunup, bunu doymus yag
asitleri ve ¢oklu doymamis yag asitleri izlemistir. Oleik asit baskin, ardindan palmitik
asit ve linoleik asit. N-3 PUFA'lar arasinda en baskin olan DHA, ardindan linolenik
asit olmustur. Mineraller arasinda K, Ca, Na, Fe, Zn, Se ve Mn izlenmistir. Bu
caligmadan gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss)’nin dengeli temel amino
asitler, PUFA'lar ve mineraller igeren zengin bir miktarda Kaliteli proteine sahip

oldugu sonucuna varilmstir.

Akpmnar vd (2015), Tohma Nehri’ndeki (Sivas, Tirkiye) gokkusagi alabaligi
(Oncorhynchus mykiss) kasindaki yag asidi kompozisyonu ve omega3/omega6
oranlarini belirlemek i¢in yaptiklari calismada yabani ve kiiltiir baliklarinin kaslarinda
en fazla bulunan yag asitlerinin, palmitik asit (16: 0), stearik asit (18: 0), oleik asit (18:
1 omega 9) ve dokosaheksaenoik asit (22: 6 omega 3) oldugunu tespit etmislerdir.
Yabani ve gokkusagi alabaligi kaslarinda bazi yag asitleri arasinda nicel farkliliklar
gozlenmistir. Yabani balik kaslarindaki omega3 ve omega6 serisi yag asitlerinin

seviyeleri, kiiltiir baliklarininkinden daha yiiksek goriilmiistiir. Kas icindeki omega3/
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omega6 oranlarimin kiiltiir baliginda 1,92 ve yabani balikta ise 2,28 oldugu sonucunu
paylasmiglardir. Yabani baliklardaki yiiksek omega3/omegaé oraninin, mevsim ve
dogal kosullar altinda nehirdeki daha zengin beslenme kosullarinin bir sonucu

oldugunu bildirmislerdir.

Bu ¢alismada, cDNA ve medaka baliklar1 i¢in fabp7 genini iceren genomik fragmant
izole ettik ve merkezi sinir sisteminin (MSS) gelisimiyle medaka fabp7 geninin
ekspresyonu incelendi. Medaka fabp7 geni, genomik bolgenin yaklasik 1 kb'inde dort
ekzondan olusmustur. Tahmini amino asit dizisi, diger yliksek omurgalilarinki ile
%80'in iizerinde benzerlik sergilemektedir. Insitu hibridizasyon analizi, fabp7-pozitif
hiicrelerin ilk olarak evre 22'de retina, dorsal diensefalon ve rhombencephalon'un
kiigiik bir sirt bolgesinde goriindiiglinii ve daha sonra retina ve omurilik de dahil

olmak {izere tiim MSS'ye genisledigini gostermistir (Maruyama et al. 2008).

Balik yemlerinde protein kaynagi olarak kullanilan balik ununun 6nemli igerigi olan
EPA (20 : 5n-3) ve DHA (22 : 6n-3) yoniinden dengeli rasyonlarin olusturulabilmes
amaciyla gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) diyetlerinde bitkisel yaglar in
kullanimi ile ilgili yapilan arastirmalardan biri olan Gregory et al. (2016) eger bir
diyette EPA ve DHA, a-linolenik asit (ALA, 18 : 3n-3)’ten sentezleniyorsa, bitkisel
yaglarin icerdigi o-linolenik asit, dokudaki EPA ve DHA’nin korunmasi igin
harcandigini bildirmistir. Yapilan bu calismada FADS2a(A6), ELOVLS ve ELOVL2
ekspresyon seviyelerinin EPA ve DHA ilavesi yapilmayan, a-linolenik asit
bakimindan zengin diyette en yiiksek degeri gosterdigi bildirilmistir. a-linolenik asit
dokuda DHA’ya dontstiiriilmiistir. ELOVLS calisilan genler arasinda yemlerdeki n-
3 PUFA miktarinin degisimi ile ekspresyonu en az etkilenen gen olarak tespit edilmis
olup, bu bulgulara dayanilarak, maksimum DHA sentezini elde etmek icin bitkisel
yaglar ve / veya balik yagi veya balik unu igeren akuakiiltiir yemlerini optimize

ederken dikkate alinmas1 gerektigi vurgusu yapilmustir.

Uc bitkisel yagm faydali etkilerini degerlendirmek ign yapilan bir besleme

caligmasinda biiyime performansi, hayatta kalma, yag asidi kompozisyonu ve
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gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss)’nin karaciger ve bobrek histolojisi tizerine
sirasiyla 74 kg-1 pulegone, 77 kg-1 carvacrol ve 76 kg-11,8-cineole ihtiva eden nane,
kekik ve adacayr yaglarn kullanilmistir. Bitki yaglar, %0,5; %1,0 ve %1,5
konsantrasyonlarda balik unu tabanli kontrol diyetine ilave edilmis ve 60 giin siire ile
beslenilmistir. Toplam doymus yag asitleri haricindeki tiim viicut yag asidi profilleri,
beslenme bitkisel yag idarelerinden yakindan etkilenmistir. Coklu doymamis n-6 yag
asidi, %1 kekik yag1 ve tiim adacay1 yemi beslenen gruplarda en diisiik bulunmustur
(P<0.05). Toplam ¢oklu doymamis n-3 yag asidi, kontrol ve adagayr yagi ile
desteklenmis gruplar arasinda benzer goriilmiis, ancak diger gruplarda anlamli olarak
azalmistir (P<0.05). EPA/DHA orani, %1,5 kekik yagi ve tiim adagay1 yagi ile
beslenen baliklarda 6nemli 6lgiide diisiik goriilmiistiir. Kontrol ile beslenen baliklarin
karaciger veya bobreklerinde, %0,5 ve %1 kekik ve adacayr yagi ile desteklenmis
diyetlerde histolojik farkliliklar gbzlenmemistir. Sonuglarda, kekik ve adagayi bitkisel
esansiyel yag katkili diyetlerin biiytime performansi ve yag asidi kullanimi tizerine
pozitif etkileri oldugunu gostermis ve bu yaglar gokkusagi alabalik (Oncorhynchus

mykiss) iiretiminde yararl besin takviyeleri olmustur (S6nmez vd 2015).

Bu deney, susam (SO), aycicegi (SFO) ve keten tohumu yaglarinin biliylime
performansi, fileto ve karaciger yag asidi bilesimi veya govde alabaliginin et kalitesi
ozelliklerine etkisini degerlendirmeyi amaglayan ¢aligmada, farkli dort adet izo-azotlu
ve izo-lipitik deneysel besleme yapan baliklar kullanilarak yapilan bir ¢alismada, fileto
eikosapentaenoik asit ve dokosaheksaenoik asit seviyeleri, balik yemi kontrol yeminde
en yiiksek seviyede bulunmustur. Aksine, karaciger eikosapentaenoik asit seviyesi LO
beslemeli baliklarda en yiiksek seviyede goriilmiistiir. SO beslemeli baliklar, fileto ve
karacigerde en yiiksek seviyede 18:1 n-9 yagl asit igerip, 12 giinlik buzdolabinda
1°C'de saklama periyodu boyunca tiobarbitiirik asit (TBA) ve pH degerleri tiim diyet
gruplarinda giderek artmistir. Bununla birlikte, trimetilamin azotu (TMA-N) degerleri
depolama siiresince 0 ve 9 giinler arasinda tiim diyet gruplarinda artmistir. Bununla
birlikte, bozulma, TBA, TMA-N ve pH degerlerinin kimyasal gostergeleri, insan
tiiketimi i¢in kabul edilebilirlik sinirda goriilmiistiir (Y1ldiz vd 2015).
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Gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) i¢in ilave diyet lipit kaynagi olarak kanola
yag1 uygunlugu degerlendirilip, sekiz hafta boyunca giinde iki kez izo-azotlu, izo-
kalorifik ve izo-lipitik diyetlerle beslenmistir. Deneysel diyetler, balik yagindan,
kanola yag1 ve iki yagmn 1:1 karisimindan %30,3 protein, 18,7 kJg (-1) enerji ve %16,7
lipitden olusmaktadir. Nem, kiil, protein, lipit, nihai viicut agirligi, durum faktorii, yem
doniisiim orani, yasama orani ve hepatosomatik indeksler, diyetlerden etkilenmemistir.
Balik yag1 diyeti ve kanola yagi diyetleri ile beslenen baliklarin spesifik biiyiime orani
ve canli agirlik artisi, balik yagi ve kanola yagi diyeti ile beslenenlerden belirgin
olarak daha yiiksek olarak goriildiigiinii tespit etmistir. Tim viicut yag asidi
kompozisyonlart diyetlerin 6zelliklerini yansitmistir. Tiim diyetlerde PUFA/SFA ve n-
6/n-3 oranlar1 sirasiyla %0,45'den yiiksek ve %4'den diisiikk bulunmustur. Sonuglar,
balik yetistirme performansi tizerinde énemli bir etkisi olmayan balik yaginin, kanola

yagi ile degistirildigi diyetlerde yetistirilebilecegini gostermistir (Masiha et al. 2015).

Calismanin amaci, ¢ok az olan VLC PUFA diyetinde n-3 ¢ok uzun zincirli ¢oklu
doymamis yag asitlerinin alabalik yapili triagilgliserolleri besleyerek ve yag birikimini
azaltmak i¢in nispeten birlesmesini arttirmanin miimkiin olup olmadigini aragtirmistir.
Gokkusag alabaliklar1 (Oncorhynchus mykiss)’nin gruplarina 61 giin boyunca, balik
yag1 ve kolza yagi diyeti, spesifik yapilandirilmis lipit ve kolza yagi diyeti, rastgele
yapilandirilmig lipitler ve kolza yag diyeti, 4 Orta zincir trigliserit ve balik yag diyeti,
Diasilgliserol ve balik yagi diyeti, balik yagi diyeti ile beslenilmistir. Diyetlerin
besinde, ayni miktarda EPA ve DHA igeren harmanlanmis yaglar bulunmustur. Diyet
6, saf balik yagi igeren bir referans diyet olup, beslenme periyodundan sonra balik
yagl, kolza yagi diyeti ve balikk yagi diyeti ile beslenen baliklar, spesifik
yapilandirilmig lipit ve kolza yagi ile beslenen baliklardan belirgin olarak daha biiyiik
yetismistir. Fileto, karaciger, karkas ve i¢ organin toplam yagl asit kompozisyonlari
benzerdi ve ayn1 zamanda sn-2 pozisyonunda da diyetin yagli asit kompozisyonlarin
yakindan izlemistir. Sonug olarak, diyet i¢in 4 Orta zincir trigliserit ve balik yagi
ilavesi, baliklarin protein igerigini arttirmistir. Orta zincirli yagl asitleri belirli
pozisyonlara dahil etmenin ilave bir etkisi olmamistir ve diyetlere diasilgliserol

eklenmesiyle agirlik azaltma etkisi goriilmemistir (Nielsen et al. 2005).
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Yag asitleri, metil esterlerinin gaz kromatografisiyle elde edilen gokkusag: alabalig
(Oncorhynchus mykiss)’nin birkag dokusunda belirlenmistir. Bu dokulardaki yag asidi
bilesiminde, zamanla diyetle ilgili olarak iiretilen niceliksel ve kantitatif degisiklikler
de arastirillmistir. Balik ve dokular, balik kulucka ve yagli asit kompozisyonu
acisindan kategorize edilen dokulara gore smiflandirilmigtir. Bulgular, yag asidi
kompozisyonundaki farkliliklarin diyet yemindeki yag igerigiyle iliskili oldugunu
gostermistir. Iyi diferansiye edilmis ii¢ 6rnek grubu, baslangictaki kulugkaya gore

diyetleri tanimlanmistir (Barrado et al. 2003).

In vitro baliklarda bagirsak yag asidi emilimini incelemek i¢in enterositler gokkusagi
alabalig1 (Onchorhynchus mykiss)’nin bagirsagindan izole edilmis ve yedi yag asidi
[16: 0, 18: 1n-9, 18: 2n-6, 18: 3n-3, 20: 4n-6, 20: 5n-3 ve 22: 6n-3] bir radyoaktif
etiketli bileseni degistirmistir. Kontrol ¢aligmalari, kulucka ortaminda sodyum
taurokolat varliginin, hiicrelerin 6liim oraninin derhal %23 oraninda artmasina neden
oldugunu, ancak kalan hiicrelerin canli oldugunu gostermistir. Safra tuzunun hiicresel
gecirgenlik iizerindeki etkisi, daha uzun maruz kalma siirelerinde belirgin oldugu
goriilmiistiir. Mikeliiler ¢ozeltilerde monomerik yag asitleri olarak bulunan C-14
etiketli 20: 5n-3 ve 22: 6n-3 oranlar, 16: 0, 18: 1n-9, 18: 2n-6, 18'inkinden daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir: 3n-3 ve 20: 4n-6. Enterositlerle C-14 etiketli 20: 4n-6, 20:
5n-3 ve 22: 6n-3 alim hizlar, inkiibasyonun ilk dakikasi boyunca diger yag asidi
substratlanninkinden belirgin olarak daha diisiik oldugu, ancak anlamli farkliliklar
olmadig1 tespit edilmistir. Enterosit lipit siniflarindaki dagilim modelinde substratlar
arasinda dikkate deger farkliliklar gézlemlenmistir. Radyoaktif olarak isaretlenmis tiim
substratlardan gelen radyoaktivitenin ¢ogu triagilgliserollerde geri kazanilmis olsa da,
polar lipit fraksiyonunda geri kazanilan C-14 etiketli 16: 0, 20: 4n-6, 20: 5n-3 ve 22:
6n-3 miktarlar1 6zellikle 15 dakika sonra C-14 etiketli C18 substratlarininkinden daha
yiksek goriilmistiir. Tersine, 18: 1n-9, 18: 2n-6 ve 18: 3n-3'iin triagilgliserollere
baslangic esterifikasyon oranlar1 20: 4n-6, 20: 5n-3 ve 22: 6n-3'linkinden anlaml
derecede yiiksek bulunmustur. Izole enterositlerin baliklarda bagirsak yag asidi
emilimi mekanizmasi ¢alismasi i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Perez et

al.1999).
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Camelina yag (CO), ciftlik gokkusagi alabaligi (Onchorhynchus mykiss) (baslangic
agirhigi 4443 g balik (-1)) i¢in diyetlerde %50 ve %100 balik yagi1 (FO) almistir. Yaglh
tohum, yiiksek lipit i¢erigi (%40) ve yiiksek miktarda 18:3n-3 (a-linolenik asit, ALA)
(%30) nedeniyle ozellikle benzersiz oldugu bulunmustur. Balik yaginin %100'ini
camelina yagi ile degistirmek, 12 haftalik bir beslenme denemesinden (FO=168+32 g
balik (-1); CO=184+35 g balik (-1)) gokkusagi alabaliginin biiylimesini olumsuz
etkilememistir. Kas, i¢ organ, deri lipit ve yag asidi profilleri 12 hafta sonra CO
eklenmesinden oOnemli derecede etkilenmistir. Bununla birlikte, 75 g fileto (1
porsiyon) i¢inde nihai 22: 6n-3 DHA ve 20: 5n-3 EPA (563 mg), giinlik DHA ve
EPA'yi karsilamak i¢in yeterli goriilmiistiir. saglik i¢in faydalari, CO'ya kars1 FO'ya
kars1 beslenen filetolarda diisiik SFA ve daha yiiksek MUFA icermektedir. Bu
sonuglar, DHA'nin ~%27'sinin CO diyetinde balik unundan DHA'nin dahil
edilmesinden ziyade CO diyetinde karasal ve izotopik olarak hafif ALA'dan
sentezlendigini gostermistir (Hixson et al. 2014).



21

3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirma yeri ve siiresi

Calisma, Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Biyoteknoloji Boliimii Zebra

Baligi Yetistiriciligi Unitesi ve Tarimsal Biyoteknoloji ~Laboratuvarlarinda

yiirlitilmistiir. Calisma 45 giin siirmiistiir.

3.1.2. Balik materyali

Calismada, 97,45+15,05 gr kadar agirhigindaki toplam 45 adet (3:9Q) gokkusagi

alabaligi (Oncorhynchus mykiss) kullanilmistir.

3.1.3. Yem materyali

Calismada, %100, %67 ve %33 oranlarinda ketencik tohumu yagi (Camelina sativa)

kullanilmistir. Kontrol grubu olarak %100 oraninda balik yagi kullanilmustir.

Cizelge 3.1. Balik yag1 ve ketencik tohumu yagi hazirlanan yemlerin yag asidi
kompozisyonu

yag asidi | balik yag1 | ketencik tohumu | ketencik tohumu | ketencik tohumu
(%100) yagi (%100) yag (%067) yag (%33)
14:0 6,6 1,6 3,0 4,7
15:0 0,2 0,3 0,5 0,8
16:0 23,7 11,7 14,3 17,6
17:0 13 0,4 0,6 0,9
18:0 4,8 6,2 3,5 4,5
20:0 1,6 0,3 0,8 1,2
22:0 0,9 1,4 15 1,5
24:0 0,2 0,1 0,2 0,2
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Cizelge 3.1. (devam)

TSFA 40,3 22,0 24,8 31,4
14:1 03 0,1 0.2 0,2
15:1 0,3 0,2 05 0,3
16:1 6,5 1,6 3,1 46
17:1 07 0.2 04 05
18:1n-9 16,7 14,8 17,1 17,0
20:1n-9 ~ ~ ~ _
22:1 05 0.2 0,4 05
24:1n-9 0.2 0,1 0,1 0.2
TMUFA | 253 17,2 21,7 23,3
18:2n-6 6,5 18,5 14,5 11,4
18:3n-6 0,2 0,1 0,2 03
20:2n-6 15 8,6 6,2 4,1
20:3n-6 0,1 0,1 d 0,1
20:4n-6 08 07 0,6 06
22:2n-6 0.2 0,1 01 0.2
22:4n-6 0,1 0.2 0.1 0,1
¥n-6 PUFA | 9,3 28,2 21,7 16,8
18:3n-3 2,0 24,2 17,3 10,0
18:4n-3 0,1 0,1 0,1 0,1
20:3n-3 0,3 1,1 0,9 06
20:4n-3 0,1 0,3 05 0.2
22:5n-3 03 0,2 0,4 05
20:5n-3 8,4 23 45 6,2
22:6n-3 13,8 45 8,3 11,0
¥n-3 PUFA | 25,1 32,6 31,8 28,6
EPA+DHA | 22,2 6,7 12,7 17,2
¥n-3/En-6 |27 12 15 1,7
PUFA

3.2. Metot

3.2.1. Denemede kullanilan yemlerin hazirlanmasi

Yemler hazirlanirken yem katki maddeleri hassas terazide tartilip 5 farkli kaplara
aktarilmistir. Her grup i¢in tiim yem katki maddeleri homojen karistiricida 30 dakika

karigtirildiktan sonra kolin kloriir ve ketencik tohumu yagi saf su igerisinde yavas



23

yavas ¢Oziindiiriilerek karisim {izerine dikkatli bir sekilde ilave edilmis ve hamur
kivamina gelinceye kadar karistirilmistir. Kiyma makinesinden gegirilen yem pelet
haline getirilerek -20°C’de 2 giin boyunca depolanmistir. Pelet haline gelen yemler
petri kaplarma ve 250 ml’lik balon jojelere koyularak liyofilizatorde 20 saat ana
kurutma ve 3 saat son kurutma olacak sekilde kurutulmustur. Son olarak yemler
1400p, 1000pn ve 800p’luk eleklerden gecirilerek 1000 p’luk boyut uygun

goriilmiistiir. Hazirlanan yemler -20°C’de muhafaza edilmistir (Vural 2015).

3.2.2. Baliklardan doku orneklerinin alinmasi ve muhafazasi

Besleme caligsmast sonunda balik yagi grubu ve ketencik tohumu yagi grubundan
rastgele baliklar secilmis ve baliklar karanfil yagi ile 6ldirtilmiistiir. Doku aliminin her
asamasinda tamamen steril malzemeler (makas, bisturi, pens, aliminyum folyo)
kullanilmistir. Kas ve karacigerden alinan doku 6rnekleri steril 2 ml’lik eppendorf
tiiplere konulmus, tizerine 1ml RNA Later (QIAGEN, Katalog No: 76106) soliisyonu
ilave edilerek calisilacak giine kadar -80°C’de muhafaza edilmistir.

3.2.3. RNA izolasyonu

izolasyona baslamadan 6nce calisilacak ortam RNase Zap® (RNase Decontamination
Solution Cat No0:AM9780) ile temizlenerek ortamda olabilecek RNA’larin
uzaklagtirilmas1 saglanmistir. -80°C’de tutulan doku O&rnekleri alinarak karda
coziinmeleri saglanmigtir. RNA free eppendorf tiipler hassas terazide tartilip not
edilerek iizerlerine 6rnek numaralar1 yazilmistir. Coziinmiis olan dokulardan 50-100
mg alinarak tartilarak not edilen, iglerine streil gelik bilye (Qiagen Cat No0:69989)
atilmis steril ependorf tiiplerine konulmustur. Uzerine 1 ml Ribozol (RiboZol TM
RNA Extraction Reagents Code:N580) eklenmistir. Tissuelyser LT ’de (Qiagen Cat
No:85600) 40 Hz’de 3+3 dakika siireyle pargalanmistir. lyice parcalanaa doku
ornekleri 15- 30°C’de inkiibasyona birakilmistir. Uzerine 200 uL kloroform eklenip
15 sn elimizde ters diiz cevirerek iyice karismasi saglanmistir. 2-3 dk inkiibasyona

birakilip 12500 rpm’de 4°C’de 15 dk santrifiij edilmistir. Yeni steril eppendorf
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tiiplerinin her birine 0,5 ml izopropanol konulmus, Santrifiijden alinan 6rneklerin en
tistteki seffaf kismi izopropanol igeren tiiplere aktarilip, 15-30°C’de 10 dk
inkiibasyona birakilmistir. 12500 rpm’de 4°C’de 10 dk santrifiij edilmistir. Santrifiijde
¢oktiiriilen RNA larin siipernatanatlarimi dokiildiikten sonra, 1 ml %75 ice-cold etanol
ile yikanmistir. RNA yikamasinin gergeklesmesi i¢in 9500 rpm‘de 4°C’de 5 dk
santrifiij yapilmistir. Santrifiijden aldiktan sonra 5-10 dk 37°C’de etiivde kurutma
islemi yapilmistir. 40 L RNase-free-water ekleyip 1s1 blogunda 57°C’de 10 dk inkiibe
edilmistir. RNAlar caligilacak giine kadar -80°C’de muhafaza edilmistir (Hirotsune et
al. 2003).

3.2.3.a. RNA’nin kantitatif tayini

RNA’nin yapisinda yer alarak hiicrelerdeki genetik bilginin kodlanmasinda 6nemli bir
rol oynayan piirin ve pirimidin bazlar1 (A260/A2g) dalga boyunda absorbans verdigi
icin bu dalga boylarinda &lgiim yapilmistir. Orneklerin konsantrasyon ve saflik
dereceleri pDrop™ Plate (Thermo Scientific, Cat No:12391)’te 2 puL numune
yiiklemesi yapilarak okunmustur. Q PCR caligmalari i¢in en iyi RNA konsantrasyonu
800- 1000 ng/ pnLdir.

3.2.3.b. RNA’nin kalitatif tayini

%1°lik agaroz jel elektroforezinde total RNA’nin kalitatif tayini yapilirken asagidaki
sira izlenmigtir. 70 ml’lik elektroforez kiiveti kullanilarak %1’lik agaroz jel
hazirlanmistir. Bu islem icin 0,7 gr agaroz (Cat No: Sigma A 9539) tartilarak bir
erlenmayere aktarilmistir. Uzerine 66,5ml ddH,O ve 4,38 ml 20 MOPS soliisyonu
eklenmistir. Bilesenler tamamen ¢6zlinene kadar mikrodalga firinda yaklasik 3 dakika
bekletildikten sonra hafif ¢alkalama islemi yapilarak sogutulup, iizerine 15,6 pL
formamid (Cat No: Simga F 9037) ve 12,8 uL etidyum bromiir (10pg/ul) (Cat No:
Sigma E8751) ilave edilmistir. Jel tankina tarak yerlestirildikten sonra hazirlanan jel
tankin igerisine bosaltilmistir. Jelin katilasmasi i¢in 30 dakika bekletildi. Steril 0,2
ml’lik ependorf tiip i¢cine 5 pL. formamid, 0,5 uL. 20 MOPS soliisyonu, 3,5 pL ddH,0
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ve 1 pL izole edilen RNA orneklerinden konulmustur. 65°C’de 15 dakika etiivde
inkiibe edilip, jel katilastiktan sonra iizerine jeli kaplayacak kadar 1 MOPS soliisyonu
dokiilmistiir. Ardindan Ornekler jel yilikleme tamponu (Brom Fenol Blue (Cat No:
Invitrogen 10816-015)) ile boyanarak kuyucuklara yiikleme islemi yapilmistir. 90V ta
30 dakika yiiritiildiikten sonra goriintiileme cihazinda UV 151k altinda bant olusumu

gozlenmistir (Hirotsune et al. 2003).

500 ml DEPC hazirlanist;

500 ml saf su ve 500 uL. DEPC (Cat No: Sigma D-5758) 2 saat manyetik karigtiricida

karigtirilip ardindan otoklavlanmustir.

20xMOPS soliisyonunun hazirlanisi:

(500 ml) 41,9 gr MOPS (Cat No: Sigma M-1254), 6,8 gr sodyum asetat (Cat No:
Sigma S 2889), 2,6 gr EDTA (Cat No: Sigma 93283), 400 ml DEPC H20O verilen
miktarlarda homojen bir sekilde karistirildiktan sonra pH=7 olacak sekilde

ayarlanmistir. Son olarak da DEPC’li su ile hacim 500 ml’ye tamamlanmustir.

1xMOPS soliisyonunun hazirlanisi;

%S5 oraninda sulandirma yapilarak, 19 birim saf su ve 1 birim 20 MOPS soliisyonu

karigtirilarak hazirlanmistir.

3.2.3.c. DNase uygulamasi

CcDNA hazirlamadan 6nce genomik DNA’nin uzaklastirilmasi igin DNase kiti (DNase
I Deoxiribonuclease 1, Amplification Grade Cat No: 18068-015) kullanilarak bu islem
yapilmistir. 0,5 ml mikrosantrifiij tiipleri kullanilarak; 1,5 pL RNA, 1,5 pL 10X
DNase | Reaction Buffer, 1,5 uL. DNase | Amplification Grade, 10,5 uL DEPC-
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treated water DNase ile muamelesinden sonrada RNA konsantrasyonunu 6lgmek
istedigimiz icin toplam hacmi 15 pL olacak sekilde hazirlanmistir. 15 dk oda
sicakliginda inkiibasyon gerceklesmistir. DNase I inaktivitasyonu i¢in 1 uL 25 mM
EDTA soliisyonu eklendi. 10 dk 65°C’de pcr’da inkiibasyona birakilmistir. PCR’dan
aldigimiz~ Orneklerimiz~ uDrop™  Plate  nanodrop  spektrofotometre’de
konsantrasyonlar1 standardizasyonu yapilmistir. CDNA hazirlanacak giine kadar -

20°C’de tutulmustur (Hirotsune et al. 2003).

3.2.3.d. Reverse transkripsiyon (RT-PCR)

Baliklarin kas ve karaciger dokularindan elde edilen tim RNA’lardan cDNA elde
etmek i¢in Omniscript Reverse Transcription Kiti (Qiagen, Valencia, CA, USA)
kullanild1. Bunun i¢in mRNA 6rnekleri buz tizerinde 5 dakika tutularak ¢6ziindiiriiliip,
0,2 ml'lik PCR tiiplerine 2 pL 10X Reverse Transkripsiyon (RT) tamponu, 2 puL
Omniscript Reverse Transkripsiyon kiti, 2 pL Oligo dT, 2 ul dNTP (pH=7,0 olan
dATP, dGTP, dCTP ve dTTP’nin her birinden 10 mM), 12 pL ddH20 ve 1 pL
template RNA konularak vorteks yapmadan sadece kisa santrifiij yapildiktan sonra

RT-PCR yapilmistir. RT-PCR prosediirii su sekilde gerceklestirilmistir:

Baglangig inkiibasyonu (RT): 37°C’de 60 dakika, baslangi¢c denaturasyonu: 95°C’de 2
dakika, denaturasyon 95°C’de 20 saniye (35 dongii) tavlama: 62°C’de 30 saniye (35
dongii),uzama: 72°C’de 30 saniye (35 dongii), son uzama: 72°C’de 5 dakika. cDNA
sentezi gerceklestikten sonra ornekler QPCR ¢alismasi yapilincaya kadar -20°C’de
muhafaza edilmistir (Hirotsune et al. 2003).

3.2.3.e. PCR iiriinlerinin biiyiikliiklerinin kontrol edilmesi ve DNA dizilim

analizleri

PCR isleminin ardindan elde edilecek iiriin agaroz jelde 50 bp araliga sahip standarda
(DNA Ladder) kars1 yiriitiilerek primerlerin  beklenen bolgelere baglanip
baglanmadiklar1 kontrol edilmistir. Istenilen bélgeleri cogaltan ve cDNA’y1 elde
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etmek i¢in tasarlanan primerlerden elde edilecek PCR iirlinleri dizilim analizi igin
profesyonel bir sirkete gonderilmistir (Macrogen corp., Rockville, MD, USA). Bu
amacla her bir 6rnek i¢in 30 uLL PCR iirlinii, 30 uL Forward Primer ve 30 uL Reverse
Primer iceren 3 adet steril DNAse/RNAse free tiipe konularak kargo ile analizin

yapilacag sirkete ulastirilmistir.

3.2.3.f. Real time PCR i¢in standart hazirlama

Standart hazirlamak i¢in Oncelikle tiim orneklerden "RT-PCR" ile cDNA elde edildi.
QPCR standartlari i¢in gerekli Template DNA (PCR product) olusturulmustur. 22 pL
Platinium Stipermix, 1 pL Forward Primer, 1 uL Reverse Primer, 1 puL. Template
c¢DNA kullanilarak toplam hacim 50 pL olacak sekilde hepsinden x2 alinip bir tiipe
konulmustur. Ardindan bu tiipten 25 uL alinarak iki tiipe aktarilmistir. Boylece iki tiip
PCR’a konuldu. PCR sicakligi daha Once optimization buldugumuz primerlerin
optimum sicakligina ayarlanmistir. PCR sonunda elde edilen PCR product ile

standartlar hazirlanmistir.

11 steril eppendorf tiip alinip;

—

. tiipe 270 uL. DW +30 pL PCR product konulup iyice vortexlenmistir. (10*h
. tiipe 270 uL DW +30 uL 1.tiipten konur iyice vortexlenmistir. (10™°)

. tiipe 270 uL DW +30 uL 2.tiipten konur iyice vortexlenmistir. (10°)

. tiipe 270 puL DW +30 pL 3.tiipten konur iyice vortexlenmistir. (10°)

. tiipe 270 uL DW +30 uL 4.tiipten konur iyice vortexlenmistir. (107)

. tiipe 270 uL DW +30 uL 5.tiipten konur iyice vortexlenmistir. (10°)

. tiipe 270 uL DW +30 uL 6.tiipten konur iyice vortexlenmistir. (10°)

. tiipe 270 uL DW +30 uL 7.tiipten konur iyice vortexlenmistir. (10%)

O© 00 3 O N b~ W DN

. tiipe 270 uL. DW +30 pL 8.tiipten konur iyice vortexlenmistir. (10%)
10. tiipe 270 uL DW +30 pL 9.tiipten konur iyice vortexlenmistir. (10°%)
11. tiipe 270 uL DW +30 pL 10.tiipten konur iyice vortexlenmistir. (10%)
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Bu sckilde 11. tipe kadar devam edilmistir. Boylece 10** > 10' yogunlugunda
standartlar elde edilmistir (Hirotsune et al. 2003).

3.2.3.9. Primer etkinligi belirleme

Primer etkinligini belirlemek amaciyla standart egri ¢izilmistir. Standart egriyi real
time PCR’da gérmek amaciyla, 1, 1/2, 1/4, 1/16, 1/32 oranlar1 kullanilmig ve cDNA
olarakta hazirlanan 6rneklerden 1’er pL alinarak olusturulmus olan ¢cDNA havuzu
kullanilmistir. 1 gen i¢in; 7,5 uL Sybr Green, 1,9 uL RNase Free Water, 5 uL cDNA,
0,6 uL Forward+Reverse Primer tekerriir sayisina gore diliie olarak
numaralandirdigimiz tiiplere 5 pL olarak dagitilip vortexlenmistir. Negatif kontrol
grubuda kullanilmistir. cDNA yerine 5 pL RNase Free Water kullanilmistir (Hirotsune
et al. 2003). Boylece calisacagimiz tiim genlerin etkinlikleri Qiagen Rotor GeneQ

kullanilarak belirlenmistir.

3.2.3.h. Real time PCR uygulamalari

Elde edilen cDNA’lar iizerinde ilgili genlere ait bolgelerin amplifikasyonu Real-time
PCR’da yapilmistir. Her bir AE gen transkriptinin miktar1 (kopya sayisi/uL) SYBR
Green PCR Kit metodu ile qPCR cihazinda yapilmistir (Bustin et al. 2005).

QPCR prosediirii su sekilde gergeklestirilmistir: Baslangi¢ denaturasyonu: 95°C’de 15
dakika, denaturasyon 95°C’de 20 sn, optimum annealing sicakliginda (her bir gen i¢in
farkli sicakliklar) 30sn ve elongasyon: 72°C’de 30sn, toplam dongii sayisi: 40. AE gen
transkriptinin miktarinin hesaplanmasi icin, gokkusagi AE gen transkriptlerinin kopya
sayisini ayrt ayri bu iki referans genin kopya sayilarina bolmek suretiyle

normalizasyon yapilarak sonuglar degerlendirilmistir.
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3.2.3.1. Gen ekspresyonu hesaplamalari

gPCR gen transkriptlerinin plL’deki kopya sayilarini hesaplayabilmektedir. Bu
sonuglar daha sonra iki referans gen sonucglarina boliinerek normalize edilmistir.
Sonuglar ortalama + Standart sapma (n=3) olarak verilmistir. Istatistik analizler i¢in
SPSS istatistik Programi (Versiyon 10,0) kullanilmistir. ANOVA testi sonucu gruplar
arasinda Onemli bulunan farkliliklar Duncan c¢oklu karsilagtirma testine tabi

tutulmustur (SPSS, 1996).

Ehedef gen CT hedef (kontrol 6rnek)
Hedef Gen Orani CT referans (kontrol 6rnek)

Ereferans gen

3.2.4. Genlere spesifik primer dizaym

Ensembl genom veri tabanindan her bir genin cDNA dizilimi elde edildikten sonra
NCBI genom veri tabaninda (http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) PCR iiriliniine
heterojenik RNA (hnRNA) veya genomik DNA (gDNA) karismasini engellemek
amactyla “Exon-Exon Junction” modeline goére primerler tasarlanmistir. Her bir
transkript i¢in tasarlanacak primerler bir asil [Forward 1 (F1) ve Reverse 1 (R1)] ve bir
yedek takim (F2-R2) olmak {izere 2 takim halinde hazirlanmigtir. Asil primerlerde
problem ¢ikmasi durumunda yedek primerler devreye sokulacak onlarda da problem
¢ikmasi halinde primerler F1-R2 veya F2-R1 seklinde kombine edilmistir. NCBI veri
tabaninda EST’leri bulunamayan genler i¢cin gDNA’y1 belirlemek amaciyla tiim

cDNA’y1 kapsayacak sekilde yeni primerler tasarlanmistir.



30

Cizelge 3.2. Primerlerin 5’ — 3’dizilimleri (Bayir et al. 2015)

Rainbow  Forward primer (5’ — 3) Reverse primer (5' — 3') Tm gPCR
trout genes (°C) efficiency
fabp3 ATGAAGGCTCTGGGTGTGG  TCCTTGCCATCCCACTTCTG 54.8 1.04
fabp6 GGGAAAAAGTTCAAGGCCAC GCTGGTTCTTTTCAGCACGA 57.4 0.94

B-actin CTTCTACAACGAGCTGAGGGT GGTCTCAAACATGATCTGGGT 57.0 0.93

3.2.5. Gokkusag alabahgi (Oncorhynchus mykiss)’min EST’leri

National Center''n  BLAST arastirmasinda Biyoteknoloji  Bilgisi (NCBI)
(http://blast.ncbi.nlm.nih.gov) veritabaninda 14 farkli gokkusagi alabaligi fabp geni
tarafindan kodlanan Expressed Sequence Tags (EST'ler) tanimlamak i¢in Ensembl
genom veritabanindan (http://useast.ensembl.org/index.html) elde edilen zebrabalig:
Fabp dizileri kullanilmistir. Gokkusagi alabaligit BAC klonlarinda 14 fabp genlerinin
her biri i¢in en uzun sekans, National Animal Genome Research Program (NAGRP)
genom veritabaninin (http: //www.animalgenome. Org / blast / blast.php) BLAST
arastirmasini  gergeklestirmek iizere secilmis ve genomik sekanslari belirlenmistir.
Gokkusag alabalik fabp genleri i¢in BAC klonlarindaki genomik diziler, intron/ekson
eklem kavsaklariin yerini tanimlamak igin en uzun mRNA transkript dizileri ile
almip hizalanmistir. NAGRP genom veritabaninda ii¢ fabp gen transkriptine dizi
kimligi gosteren genomik sekanslar igeren BAC klonlari, daha sonra fabp2b, fabp3 ve
fabplla olarak gosterilen BAC klonu bulunamamistir. Ug intron tarafindan ayrilan
dort ekzondan olusan omurgali fabp genlerinin genomik organizasyonu, her bir
eksonun, farkli omurgali tiirleri arasindaki ¢ok benzer kodlama kapasitesini (yani,
amino asit sayisini) sergilediginden, sifreleme dizisindeki intronlarin konumu Fabp2b,
fabp3 ve fabplla i¢in en uzun EST'lerin, zebrabaligin'dan (Danio rerio) iyi tanimlanip

fabp genlerinin genomik dizileri ile hizalanmasiyla belirlenmistir (Bayir et al. 2015).

14 gokkusagr alabaligi fabp genlerinin en uzun mRNA dizisini teyit etmek i¢in, her bir
fabp transkripti RT-PCR ile amplifiye edilmis, elde edilen iiriniin boyutu jel
elektroforeziyle degerlendirilmistir ve daha sonra Macrogen Corp., Amsterdam,

Hollanda tarafindan dizilmistir. Her fabp transkriptinin ¢ok uglarini hedefleyen RT-
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PCR primerleri, NCBI Primer-BLAST (http://www.ncbi.nlm.nih.gov
/tools/primerblast/) kullanilarak tasarlanmistir. RT-PCR i¢in asagidaki kosullar
kullanilmistir: ik inkiibasyon 37.0°C'de 60 dakika, ilk denatiirasyon 95.0°C'de 2
dakika (35 dongii), 95.0°C'de 20 saniye siireyle denatiirasyon, optimum tavlama
sicakligi 30 saniye, 72.0°C'de 1 dakika (uzatma) ve 72.0°C'de 5 dakika son uzatma
(Bayir et al. 2015).

Cizelge 3.3. Gokkusagi alabaligi EST’leri (Bayir et al. 2015).

Gokkusagi alabaligi  Gokkusagi alabaligr EST

Gen

fabp3 CA381377.1
fabp6 CR942998.1
B-actin AJ438158.1

3.2.6. Fabp genlerinin dizilim hizalamasi ve filogenetik analizi

Gokkusagr alabalig1 fabp genleri tarafindan kodlanan amino asit sekanslari, Atlantik
somon, zebra baligi, medaka, fugu ve yesil benekli balon baligida dahil olmak iizere
cesitli omurgali tlirlerinden Fabp / FABP dizileri ile CLUSTAL W c¢oklu hizalama
aractyla hizalanmistir (Thompson et al. 1994; Bayir et al. 2015).

Sekans kimligi ve benzerligini belirlemek icin BLOSUMG62 matris algoritmasi

kullanilmistir (Gromiha 2010; Bayir 2015).

Poisson diizeltme mesafe modelini uygulayarak gokkusagi alabaligi Fabp genleri ile
diger teleost baliklar1 ve tetrapodlardan gelen Fabp / FABP'lerin filogenetik iliskisini
ortaya ¢ikarmak i¢in MEGAS yazilimi kullanilarak (1000 6nyiikleme ¢ogaltilir) bir
koprii olusturup filogenetik agaci olusturan bir 6nyiikleme kompleksi olusturulmustur

(Tamura et al. 2011; Bayir 2015).

Insan Von Ebner bez proteini, lipokalin 1 (LCN1), dizi, dis grup olarak kullanilmistir.



32

80— Tetraodon Fabpéa
44| L_Fugu Fabpéa
111 stickleback Fabpéa
/L cod Fabpéa
2 Medaka Fabpsa
Zobrafish Fabp6
ﬂ e Rainbow trout Fabp6
‘- Chicken Fabpé
[ Medaka Fabpéb

87

98

41 —— Stickleback Fabpéb

100] [ cod Fabpéb

60 5§ —— Tetraodon Fabp6b

96 -— Fugu Fabpéb
fish Fabp1b.2

100 — Rat Fabp1
- Mouse Fabp1
Zebrafish Fabpia
Tetraodon Fabp1
Fugu Fabp1

99

34

l‘.

Rainbow trout Fabp1a

I Medaka Fabp1
71 Zebrafish Fabpib.1
ot
38 Medaka Fabp10b
. Stickleback Fabp10b
_J 62 p——————— Zebrafish Fabp10b
64 [ Rainbow trout Fabp10b
U Chicken Fabp10
i 33— Stickleback Fabp10a
+1 /L Tetraodon Fabp10
—— Medaka Fabp10a
Zebrafish Fabp10a
B Rainbow trout Fabp10a.|]
56| [ Atiantik salmon Fabp10a.1
BRainbow trout Fabp10a.2
76 - Atlantik salmon Fabp10a.2
Chicken Fabp2
Medaka Fabp2b

93

Bl Rainbow trout Fabp2b|

~ Atlantic salmon Fabp2b
Stickleback Fabp2b
45 —— Stickleback Fabp2a
[ Tetraodon Fabp2
— Medaka Fabp2a
Zebrafish Fabp2

6 Rainbow trout Fabp2a.1
k] [

100

3 Atlantic salmon Fabp2a.2

-”_ Rainbow trout Fabp2a.2

54 - Atlantic salmon Fabp2a.1

&1 - Tetraodon Fabp11

38 [L_ Fugu Fabpt1a

19] L Modaka Fabp11a
85— Stickleback Fabp11a

Zebrafish Fabp11a

3
Zebrafish Fabp11b
Medaka Fabp11b

Stickleback Fabp11b
Rainbow trout Fabp11b
39 Fugu Fabp11b

53 Rainbow trout Fabp3
LU Enbransh Fabp3
58] Cod Fabp3
2 Medaka Fabp3
" Stickleback Fabp3
(— Chicken Fabp3
Zebrafish Fabp7b
n 'E Stickleback Fabp7a
| Tetraodon Fabp7a
~—— Medaka Fabp7a
- Zebrafish Fabp7a

%.{ Rainbow trout Fabp7b.1

72 Atlantic salmon Fabp7b.1

2 Atiantic salmon Fabp7b.2

I Rainbow trout Fabp7b.2

n ES!&:khmk Fabp7b

«“

& Tetraodon Fabp7b
56|~ Medaka Fabp7b
§3~—— Chicken Fabp7

— Fabp6

[~ Fabpl

~ Fabpl0

A

— Fabp2

A

~ Fabpll

A

— Fabp3

A

— Fabp7




33

3.2.7. Orneklerden yagin ekstrakte edilmesi ve miktarinin belirlenmesi

Alman orneklerden toplam yag elde etmek icin tiim baliklar tamamen homojen bir
sekilde pargalandiktan sonra tartilarak alman 1 gr agirligindaki numuneler 50 ml’lik
tiiplere aktarilip, tizerlerine %0,01 (w/v) BHT iceren kloroform/methanol (2:1 v/v)
karisimindan 20 ml ilave edilmistir. Daha sonra Ornekler 1 dk ultraturaks ile
pargalanmis ve pargalama isleminden hemen sonra vakum altinda Whatman No:1
filtre kagid1 kullanilarak sliziilmiistiir. Stizme isleminden sonra numuneler temiz ve
kuru tiiplere aktarilarak her bir ¢ozeltinin (numunenin) %2’si kadar MgCl,6H20 dan
(20 ml c¢ozelti icin 4 ml olacak sekilde) ilave edilmistir. Sonra tiiplere nitrojen
doldurulup ve kapaklart gazi kagirmayacak sekilde kapatildiktan sonra 1 dakika
vortekslenerek oda sicakliginda bir giin siireyle faz olusumu icin depolanmistir.
Toplam iki asamadan olusan yag ckstraksiyon isleminin birinci asamasi yukarida
belirtilen sekilde tamamlandiktan sonra pastor pipetiyle tiiplerde olusan alt faz alinarak
temiz ve kuru tliplere aktarilmistir. Aktarma isleminin ardindan Ornekler azot
evaparotOr sistem igerisine yerlestirilerek 1sitma ve nitrojen gazina tabi tutulacak ve bir
stire evapore edildikten sonra tiiplerin daralar1 alinip, kiiciik tiiplere aktarilarak mini
evaparatorde evaporasyon islemine devam edilerek belli araliklarla tartimlar
yapilmigstir. Tartimlar agirliklar sabitleninceye kadar devam edilmistir. Yag miktarlari
tiplerin agirliklarinin sabitlenmesi ile birlikte gravimetrik metotla hesaplanmistir.
Agirliklart sabitlenen 6rnekler tizerine kloroform ilave edilerek depolanmistir (Folch et
al. 1957; Bayir 2011).

3.2.8. Yag asidi metil esterlerinin (FAME) hazirlanmasi

Orneklerden saf olarak elde edilen yaglar tartilarak temiz tiiplere aktarilmis ve iizerine
1,5 ml 2 M NaOH ilave edilecek, sonra tiiplere nitrojen gazi doldurularak 1 saat
sireyle 80°C sicakliga tabi tutularak sabunlastirma islemi gergeklestirilmistir. Bu
islemi takiben sogumaya birakilan Ornekler {izerine 2 ml BFj3; (Brontrifluoride
methanol %25°lik) ilave edilerek tiiplere tekrar nitrojen doldurulup, 80°C’de yarim

saat daha bekletilmistir. Inkiibasyon siiresinin bitmesinden sonra &rnekler tekrar
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sogumaya birakilmistir. Soguyan Orneklerin {izerine 1 ml hekzan ilave edilip
vortekslendikten sonra 1 ml ultra saf su ilave edilerek tekrar vortekslenerek; daha
sonra tiip igerisindeki hekzan tabakasi alinarak sodyum siilfat igeren yeni tiiplere
aktarilip, 1 ml hekzan daha ilave edilerek tekrar vortekslendikten sonra iistte kalan
hekzan tabakasi 2 ml’lik GC viallerine aktarilip, viallere nitrojen gazi doldurulmustur
(Metcalfe and Schmitz 1961). Biitiin bu islemler tamamlandiktan sonra vialler gaz

kromatografisi (GC)’ne analizler i¢in yerlestirilmistir (Bayir 2011).

3.2.9. Yag asitlerinin tayini

Enjeksiyon i¢in hazirlanan 6rnekler 100’14 otomatik 6rnek tablasina yerleslestirilerek
gaz kromatografisi (GC/MS)’ne verilmistir. Supelco Compenent FAME Mix
standartinin yiiriitiildiigii sistem piklerin ¢ikis zamanlarina gore yag asidlerine kalibre
edilmis ve kromatogramlarda % alan olarak ifade edilen degerler sonu¢ olarak

verilmistir (David et al. 2003).

3.2.10. Gaz kromatografisi kosullari

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

Dedektor: FID Kolon: DB-23 (60mx0,25mmx0,25 pm)

Dedektor Sicakhigi: 200°C

Kolon Sicakhgi: 165°C’del5 dk bekletilir, dakikada 5°C artisla 200°C 47 dk
bekletilir.

Tasiyic1 Gaz: Hidrojen (5psi)

Zaman Sabiti: 200

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

Hava Basinci: 350 ml/dk

Tastyic1 Gaz Basiner: 35 ml/dk
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3.2.11. Deney sonug¢larimn istatistiksel degerlendirilmesi

Sonuglar ortalama + Standart sapma (n=3) olarak verilmistir. Istatistik analizler i¢in
SPSS Istatistik Programi (Versiyon 10,0) kullanilmistir. ANOVA testi sonucu gruplar
arasinda Onemli bulunan farkliliklar Duncan c¢oklu karsilastirma testine tabi

tutulmustur (SPSS1996).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Yag Asidi Kompozisyonuna iliskin Sonuclar

Baliklarin yag asidi kompozisyonlari kas ve karaciger dokularinda 3 grup olarak (%33,
%67, %100) degerlendirilip ve her grup icerisinde de 3’er ornekleme olacak sekilde
degerlendirilmistir. Sonuglar Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4,
Cizelge 4.5, Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.1. Kas dokusunda %100 balik yag1 ve %100 ketencik tohumu yagi deneme
sonu yag asidi kompozisyonu

%100 bahk yag1 %100 ketencik tohumu yagi
Yag asidi ]kSaslanglg: 1.ornekleme | 2.6rnekleme |3.6rnekleme |1.6rnekleme |2.6rnekleme |3.6rnekleme
as
14:0 2,0+0,2 3,020,1° 2,8+0,0° 3,0£0,2° 2,00,0° 1,9+0,0° 1,7+0,0°
15:0 0,3£0,0 0,4+0,0° 0,5+0,0° 0,5+0,0° 0,20,0° 0,4+0,0° 0,3+0,0°
16:0 15,6£0,3 | 17,6+0,2* | 21,0+0,3" 21,4+0,1° 16,740,1° | 17,9+0,5" 19,1%0,1b
17:0 0,5+0,0 0,4+0,0° 0,5+0,0* 0,5+0,0° 0,4+0,0° 0,5+0,0% 0,4+0,0°
18:0 4,7+0,3 4,7+0,1° 5,0£0,1° 4,8+0,3 4,5+0,0° 5,240,1° 4,9+0,1°
20:0 0,6+0,1 0,5+0,0° 0,5+0,0° 0,6+0,0° 0,8+0,0° 0,7+0,0% 0,7+0,0%
22:0 1,0+0,0 0,9+0,1° 0,6+0,1° 0,5+0,0° 1,0£0,0* 0,6+0,1° 0,7+0,1°
24:0 0,4+0,1 0,7+0,0° 0,4+0,0° 0,3+0,0° 0,3+0,0° 0,5+0,1° 0,4+0,2°
TSFA 25,0£0,5 | 28,3+0,2° | 31,4+0,2° 31,5+0,2% 25,9+0,2° | 27,7+0,6° 28,2+0,3°
14:1 0,1+0,0 0,120,0° 0,120,0* 0,10,0 0,1+0,0° 0,2+0,1 0,1+0,0°
15:1 0,3+0,1 0,3+0,0° 0,2+0,1° 0,2+0,0° 0,3+0,1° 0,30,1° 0,3+0,1?
16:1 2,9+0,3 3,9+0,12 5,9+0,3° 5,3+0,2° 3,240,1° 3,30,2° 3,120,1°
17:1 0,3£0,0 0,4+0,0° 0,4+0,0° 0,4+0,0° 0,3+0,0° 0,3+0,0° 0,3+0,0°
18:1n-9 262+0,2 | 22,7+0,1° | 24,0+0,1° 20,7+0,5% 24,8+0,2° | 20,6+0,4° 19,9+0,3°
20:1n-9 0,4+0,0 0,2+0,0° 0,2+0,0° 0,10,0 0,2+0,0° 0,2+0,0° .
22:1 0,4+0,0 0,620,0° 0,5+0,0° 0,5+0,0° 0,4+0,0° 0,20,0° 0,5+0,0
24:1n-9 0,4+0,1 0,620,12 0,5+0,1° 0,120,0° 0,3%0,0° 1,1£0,2° 0,2+0,0°
SMUFA 30,9+0,4 | 28,8+0,1° | 31,8+0,3° 27,5+0,4° 29,5£0,2° | 26,2+0,4° 24,4+0,3°
18:2n-6 12,9404 | 10,6+0,1° | 8,0+0,1° 8,1+0,2° 12,4+0,1* | 11,140,4° 11,4+0,1°
18:3n-6 0,2+0,0 0,340,1° 0,240,0° 0,1+0,0° 0,2+0,0° 0,2+0,0° 0,3+0,1°
20:2n-6 2,0£0,2 1,7+0,0° 1,8+0,0° 1,5+0,1° 3,30,1° 2,8+0,2° 3,5+0,1°
20:3n-6 0,2+0,1 0,3+0,0° 0,3+0,0° 0,240,0° 0,1+0,0° 0,10,0° 0,3+0,0°
20:4n-6 1,1+0,0 1,1+0,0° 1,140,0° 1,040,0° 0,9+0,0° 1,0+0,0° 1,040,0°
22:2n-6 0,240,0 0,3+0,0° 0,1+0,0* 0,1+0,0* 0,2+0,0° 0,1+0,0° 0,1+0,0°
22:4n-6 0,10,0 0,2+0,0° 0,10,0° 0,1+0,0° 0,1+0,0° 0,440,1° 0,120,0°
~n-6 PUFA 16,7£0,4 | 14,4+0,1° | 11,6+0,2° 11,0£0,1° 17,3£0,1° | 15,8+0,6" 16,5+0,1°
18:3n-3 2,940,3 2,4+0,0° 2,4+0,0° 3,120,1° 6,0£0,1° 7,3%0,1° 7,4+0,3°
18:4n-3 0,3+0,0 0,240,0° 0,240,0° 0,1+0,0° 0,2+0,0° 0,2+0,0° 0,2+0,0°
20:3n-3 0,8+0,1 0,9+0,0° 0,7+0,0° 0,6+0,0° 1,140,0° 1,0+0,0° 1,2+0,0°
20:4n-3 0,6+0,0 0,6:0,0% 0,5+0,0° 0,4+0,0° 0,6:0,0% 0,6:0,0% 0,6+0,0°
20:5n-3 4,3+0,2 1,4+0,0° 3,7+0,0% 43+0,1° 0,9+0,0° 3,620,1° 3,3+0,0°
22:5n-3 1,120,1 4,4+0,2° 0,9+0,1° 1,040,0° 3,40,1° 0,8+0,1 0,8+0,0°
22:6n-3 17,8£0,3 | 18,7+0,3* | 16,7+0,1% 20,3+0,2° 15,3£0,2° | 16,7+0,7% 17,4+0,5°
~n-3 PUFA 27,7404 | 28,6+0,4° | 252+0,2° 29,8+0,4° 27,4+0,2° | 30,3x0,7° 30,8+0,4a
EPA+DHA 22,0+0,3 | 23,1£04° | 20,5+0,1° 24,6+0,3% 18,7+0,2° | 20,3+0,8° 20,7+0,5°
Tn-3/Zn-6 PUFA | 1,7+0,0 2,0£0,0° 2,240,0% 2,7+0,1° 1,6+0,0° 1,9+0,1° 1,9+0,0°

X £S x =OrtalamatOrtalamanmn Standart Sapmasi, n=3. Farkli harfler birbirinden farkli
gostermektedir, p<0,05.

olan gruplarn
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Cizelge 4.2. Karaciger dokusunda %100 balik yagi ve %100 ketencik tohumu deneme
sonu yag asidi kompozisyonu

%100 balik yag1 %100 ketencik tohumu yag
Yag asidi | Baslangic | 1.6rnekleme 2.0rnekleme |3.6rnekleme |1.6rnekleme 2.6rnekleme |3.6rnekleme
karaciger

14:0 1,0£0,0 2,8+0,2° 2,8%0,0° 3,0+0,2° 1,1+0,0° 1,0+0,0° 1,0+0,0°
15:0 0,20,0 0,4£0,0° 0,5+0,0% 0,5+0,0° 0,2+0,0% 0,2+0,0° | 0,2+0,0
16:0 16,8+0,1 17,720, 13 21,0+0,3% 21,4+0,1° 15,4+0,2° 16,4+0,4 | 14,1+0,4%
17:0 0,4+0,0 0,4+0,0° 0,5+0,0° 0,5+0,0° 0,340,0° 0,540,0° 0,3+0,0°
18:0 7,2+0,2 4,7+0,1° 5,0£0,1° 4,8+0,3° 5,6£0,3% 7,8+0,1% 6,0+0,0°
20:0 0,2+0,0 0,5+0,0° 0,5+0,0° 0,6+0,0° 0,440,0° 0,3+0,0% 0,3+0,0°
22:0 0,3+0,0 0,9+0,1° 0,6+0,1° 0,5+0,0° 0,540,0° 0,340,0° 0,340,0°
24:0 0,4+0,1 0,6+0,0° 0,4+0,0° 0,30,0° 0,5+0,1P 0,3+0,0 | 0,5+0,1°
ISFA 26,550,2 | 28,2£0,2° 31,4+0,2° 31,5+0,2° 24,0+0,3° 26,8+0,5° | 22,7+0,5°
14:1 0,1+0,0 0,1+0,0° 0,1+0,0° 0,120,0° 0,1+0,0% B 0,1+0,0°
15:1 0,2+0,0 0,3+0,0° 0,240,1° 0,2+0,0° 0,240,0? 0,1+0,0% 0,1+0,0°
1611 2,540, 1 3,940,1° 5,9+0,3° 5,3+0,2° 3,420,1° 2,4+04° | 3,0+0,2°
17:1 0,2+0,0 0,4+0,0° 0,4+0,0° 0,4+0,0° 0,3£0,0® 0,4+0,0° | 0,3£0,0°
18:An-9 | 21,203 | 22,8+0,0° 24,00, 17 20,7+0,5 21,6+0,1° 17,2+0,1° | 19,9£1,1°
20:1n-9 0,1+0,0 0,2+0,0° 0,2+0,0° 0,1+0,0° 0,240,1? 0,140,0° _

22:1 0,5+0,0 0,6+0,0° 0,5+0,0° 0,5+0,0° 0,6+0,0° 0,7+0,0° 0,7+0,0%®
247109 | 0,2%0,1 0,640,1° 0,540,1° 0,3+0,3° 0,2+0,0™ 0,240,1° | 0,5+0,1°
IMUFA | 25,0804 | 28,9+0,2° 31,8+0,3° 27,5£0,4° 26,7+0,2° 21,240,5° | 24,7+1,1°
18:2n-6 9,240, 10,620, 13 8,0+0,1° 8,1+0,2° 8,1+0,3? 6,8+0,1° 6,240,5°
18:3n-6 0,2+0,0 0,3+0,1% 0,2+0,0° 0,120,0° 0,2+0,0° 0,120,0° 0,1=0,0°
20:2n-6 1,6+0,1 1,6+0,1° 1,8+0,0P 1,5+0,1° 4,3+0,1° 1,8+0,1° 2,840,2°
20:3n-6 0,10,1 0,3+0,0° 0,3+0,0° 0,2+0,0° 0,240,0° 0,140,0° 0,240,0°
20:4n-6 2,9+0,1 1,1+0,0° 1,1+0,0° 1,0+£0,0° 2,0+0,1° 4,1£0,1% 3,840,1°
22:2n-6 0,5+0,1 0,30,0° 0,120,0° 0,120,0° 0,3+0,0° 0,940,0° 0,840,0°
22:4n-6 0,2+0,1 0,2+0,0° 0,1+0,0° 0,1+0,0° 0,1+0,0° 0,1+0,0° 0,1+0,0°
Zn-6 14,7£0,2 14,4+0,1° 11,6+0,2° 11,0+0,1° 15,2+0,3% 14,120,0° | 14,0+0,3%
5&3?—3 1,2+0,2 2,4+0,0° 2,4+0,0° 3,120,1° 4,0+0,0° 2,240,18 3,3+0,28
18:4n-3 | 0,2+0,0 0,2+0,0° 0,20,07 0,1+0,0° 0,1+0,0° 0,2+0,0° [ 0,2+0,0°
20:3n-3 | 1,4+0,0 0,6+0,0° 0,70,0° 0,6+0,0° 1,9+0,0° 1,4+0,0° | 1,8+0,1°
20:4n-3 | 1,0£0,0 0,8+0,4° 0,5+0,0° 0,4+0,0° 1,4£0,0 1,4+0,1° | 1,1+0,0°
20:5n-3 | 3,6+0,1 1,40,17 3,740,0° 4,340,1° 0,8+0,0 5,5+0,1% | 4,8+0,2°
225n-3 | 1,120,1 4,4+0,2° 0,9+0,1° 1,0£0,0° 3,1£0,1° 1,120,0° | 1,1+0,0°
22:6n-3 | 253+0,2 | 18,7+0,3" 16,70,17 20,3+0,2° 22,8+0,2° 26,0+0,5% | 26,5+0,6°
Zn-3 33,9+0,4 | 28,5:0,3° 25,240,2° 29,8+0,4 34,2+0,2° 37,8+£0,7° | 38,7+0,7°
ngDH 28,9+0,3 | 23,1:04° 20,5£0,1° 24,6+0,3 25,9+0,2° 31,5+0,7° | 31,4+0,5°
gn-S/Zn- 2,30,1 2,0+0,0° 2,2:+0,0° 2,740,1° 2,2+0,1° 2,7+0,0° | 2,8+0,1°

PUFA

X£S x=Ortalama+Ortalamanin Standart Sapmasi,
gostermektedir, p<0,05.

n=3. Farkli harfler birbirinden farkli olan gruplar
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Cizelge 4.3. Kas dokusunda %67 balik yag1 ve %67 ketencik tohumu yagi deneme
sonu yag asidi kompozisyonu

%67 bahk yag %67 ketencik tohumu yag1
Yag asidi ]kSaslanglg: 1.0rnekleme | 2.6rnekleme | 3.6rnekleme | 1.6rnekleme | 2.6rnekleme | 3.6rnekleme
as
14:0 2,0£0,2 2,740,1° 2,620,0° 2,6+0,1° 2,4+0,1° 2,240,1° 2,340,2°
15:0 0,3+0,0 0,4+0,0% 0,4+0,0° 0,4+0,0° 0,4+0,0° 0,4%0,0° 0,4+0,0°
16:0 156503 | 16,5+0,1° | 19,2+0,1° | 20,7+0,1° | 16,1+0,1° 19,320,4° 18,90,4°
17:0 0,5%0,0 0,5+0,1% 0,5+0,0% 0,5+0,0° 0,5+0,0° 0,5+0,0° 0,4+0,0°
18:0 4,7+03 4,4+0,2° 5,040,1° 5,040,12 4,6+0,0° 5,3+0,2° 4,4+1,0°
20:0 0,6+0,1 0,7+0,1° 0,620,0° 0,5+0,0° 0,9+0,0% 0,7+0,0° 0,620,0%
22:0 1,0+0,0 1,240,0% | 0,7+0,1% 0,6+0,0° 1,340,2° 0,7+0,1% 0,7 +0,0°
24:0 0,4+0,1 0,3+0,0° 0,2+0,0° 0,4+0,1° 0,4+0,1° 0,30,1° 0,4+0,2°
ESFA 25,0+0,5 | 26,7£0,2° | 29,2+0,1° | 30,7+0,1* | 26,5:0,5° 29,4:0,9° 27,9+1,0°
14:1 0,120,0 0,1+0,0% 0,1£0,0% 0,1+0,0° 0,120,0° 0,1%0,0° 0,1%0,0°
15:1 0,340,1 0,3+0,0° 0,10,0° 0,5+0,1° 0,3+0,0° 0,10,0° 0,340,1°
16:1 2,9+0,3 4,0+0,5° 4,6+0,1° 4,0+0,1¢ 3,3+0,2° 3,90,2° 4,5+1,0°
17:1 0,30,0 0,440,0° 0,4+0,0° 0,4+0,0° 0,4+0,0* 0,4+0,0% 0,4+0,12
18:1n-9 26,2+0,2 27,1403% | 23,5+0,3° | 20,8+0,1° | 25,0+04° 22,2+0,6 23,2+0,5°
20:1n-9 0,4%0,0 0,2+0,0% 0,2+0,0% 0,1+0,0? 0,2+0,0° 0,1+0,0° 0,1+0,0°
22:1 0,4+0,0 0,4+0,0° 0,5+0,0° 0,5+0,0° 0,4=0,0° 0,5+0,0% 0,40,0°
24:1n-9 0,4+0,1 0,3+0,0° 0,2+0,1° 0,4+0,1° 0,4+0,2" 0,4+0,0° 0,6+0,5°
EMUFA 30,9+0,4 | 32,8+0,8° | 29,8+0,3" | 26,8+0,2° | 30,2+0,4° 27,7+0,8" 29,3+0,6°
18:2n-6 12,9+0,4 12,440,1* | 9,5+0,1° 10,6£0,1° | 11,6£0,3° 10,9+0,1° 12,9+0,8°
18:3n-6 0,2+0,0 0,140,0° 0,2+0,0° 0,1+0,0° 0,2+0,0° 0,2+0,0° 0,2+0,0°
20:2n-6 2,0+0,2 2,840,1° 2,340,0° 2,0+0,1° 3,540,3 2,740,0° 2,640,0°
20:3n-6 0,2+0,1 0,30,1? 0,30,1° 0,2+0,0° 0,2+0,0° 0,2+0,0° 0,1£0,0°
20:4n-6 1,1£0,0 0,8+0,0° 1,10,0? 1,0£0,0° 0,9+0,0° 1,0£0,1° 0,8+0,1°
22:2n-6 0,2+0,0 0,2+0,0° 0,1+0,0% 0,1+0,0° 0,2+0,0° 0,1+0,0° 0,1+0,0°
22:4n-6 0,120,0 0,120,0° 0,1+0,0% 0,1+0,0° 0,120,0° 0,1+0,0° 0,1+0,0°
Zn-6 16,7+0,4 16,8+0,2° | 13,5£0,1° | 14,0£0,1° | 16,6+0,1° 15,2+0,1° 16,9+0,8°
PUFA
18:3n-3 2,940,3 4,1+0,1° 4,0+0,0° 4,4+0,1° 5,7£0,3° 5,4+0,2° 5,620,4°
18:4n-3 0,3%0,0 0,2+0,0° 0,2+0,0% 0,1+0,0° 0,3%0,0° 0,1+0,0° 0,1+0,0°
20:3n-3 0,8+0,1 1,0+0,0% 0,8+0,0% 0,9+0,0° 1,0+0,0° 1,00,0° 1,0+0,1°
20:4n-3 0,6+0,0 0,4 £0,0° 0,5+0,0° 0,5+0,0° 0,5£0,0° 0,7+0,0° 0,5+0,0°
20:5n-3 4,302 0,8+0,0° 4,0+0,1° 3,8+0,1° 1,0£0,1° 3,4£0,0° 3,240,2°
22:5n-3 1,1£0,1 3,4+0,2° 1,0+0,12 0,9+0,1 b 3,8+0,2° 0,940,0° 0,940,2°
22:6n-3 17,8+0,3 13,7+0,7° | 16,70,3 18,0403 | 14,6£0,3 16,0£0,3 14,5+0,3"
In-3 PUFA | 27,7404 23,6+0,8° | 27,4+0,5° | 28,6+0,3% | 26,7+0,4° 27,6+0,2° 25,8+0,4°
EPA+DHA | 22,0+0,3 17,0£0,9° 20,7+0,4% 21,8+0,3° 18,4+0,2° 19,4:0,3° 17,6+0,2°
In-3/En-6 | 1,7£0,0 1,4+0,1° 2,0+0,0° 2,0+0,0° 1,6+0,0° 1,8+0,0° 1,5+0,1°
PUFA

X +£S x =OrtalamatOrtalamanin Standart Sapmasi, n=3. Farkli harfler birbirinden farkli olan gruplar
gostermektedir, p<0,05.
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Cizelge 4.4. Karaciger dokusunda %67 balik yagi ve %67 ketencik tohumu yagi
deneme sonu yag asidi kompozisyonu

%67 balk yag: %67 ketencik tohumu yag1
Yag asidi Baslangic l.6rnekleme |2.6rnekleme |3.6rnekleme |1.6rnekleme |2.6rnekleme |3.6rnekleme
karaciger
14:0 1,0+0,0 1,4+0,0° 1.1+0.1° 1,4+0,1° 2,440,1% | 2,240,1° 2,3+0,2°
15:0 0,2+0,0 0,2+0,0° 0,2+0,0° 0,2+0,0% 0,4+0,0° 0,4+0,0° 0,420,0°
16:0 16,8+0,1 16,8+0,2° 14,4+0,3° 12,8+0,4° 16,1£0,1° | 19,320,4° 18,9+0,4°
17:0 0,440,0 0,340,0° 0,40,0? 0,4+0,0° 0,5+0,0° 0,5+0,0% 0,4+0,0°
18:0 7,240,2 5,8+0,12 7,0+£0,22 5,6+0,3" 4,6+0,0° 5,3+0,2% 4,4+1,0°
20:0 0,2+0,0 0,2+0,0° 0,2+0,0° 0,2+0,0° 0,9+0,0% 0,7+0,0% 0,6+0,0%
22:0 0,3+0,0 0,5+0,0° 0,3+0,0° 0,3+0,0° 1,3+0,22 0,7+0,1% 0,7 £0,0%
24:0 0,4%0,1 0,4+0,0° 0,5+0,0% 0,4+0,1° 0,4+0,1° 0,3+0,1° 0,4+0,2°
ZSFA 26,5+0,2 25,6+0,4° 24,1+0,4° 21,2+0,7° 26,5+0,5° | 29,4+0,9° 27,9+1,0°
141 0,1+0,0 0,1:£0,0° _ 0,10,0° 0,120,0 0,120,0° 0,120,0
15:1 0,2+0,0 0,1+0,0° 0,1+0,0* 0,2+0,0° 0,3+0,0° 0,1+0,0° 0,3+0,1°
16:1 2,5+0,1 6,8+0,0° 3,6+0,2° 6,2+0,3% 3,340,2° 3,9+0,2¢ 4,5+1,0°
17:1 0,2+0,0 0,4+0,1° 0,4+0,0° 0,5+0,0° 0,440,0° 0,4+0,0% 0,440,1°
18:1n-9 21,240,3 28,6+0,1% 21,5+0,6° 30,440,2° 25,0£0,4° | 22,240,6° 23.2+0,5°
20:1n-9 0,120,0 0,2+0,0* 0,120,0* 0,120,0° 0,240,0° 0,1+0,0° 0,1+0,0?
22:1 0,5%0,0 0,8+0,1° 0,7+0,0° 0,6+0,1° 0,440,0° 0,5+0,0° 0,4+0,0°
24:1n-9 0,2+0,1 0,2:£0,0° 0,2+0,0° 0,2+0,2° 0,440,2° 0,4+0,0° 0,6+0,5°
IMUFA 25,004 | 37,2%0,2° 26,6+0,8° 38,340,1° 30,2+0,4° | 27,7+0,8° 29,3+0,6°
18:2n-6 9,2+0,2 3,340,1° 4,8+0,1° 5,1£0,6° 11,6£0,3° | 10,9+0,1% 12,940,8°
18:3n-6 0,2+0,0 0,1+0,0° 0,1+0,0° 0,120,0° 0,240,0° 0,2+0,0? 0,2+0,0?
20:2n-6 1,6+0,1 1,740,1° 2,6+0,1° 2,0£0,1° 3,5+0,3° 2,7+0,0% 2,640,0°
20:3n-6 0,120,1 0,3£0,0° 0,30,1° 0,20,0° 0,240,0° | 0,2+0,0° 0,120,0°
20:4n-6 2,90,1 1,420,1° 3,5+0,1° 2,7+0,4° 0,9+0,0° 1,040,1%® 0,8+0,1°
22:2n-6 0,5+0,1 0,6+0,1° 0,7+0,12 0,4+0,1° 0,2+0,0° 0,1+0,0% 0,1+0,0°
22:4n-6 0,2+0,1 0,3+0,1° 0,10,0° 0,10,0° 0,120,0° 0,1+0,0% 0,1+0,0°
Zn-6 PUFA | 14,7+0,2 7,8+0,3° 11,9+0,1° 10,5£0,2° 16,6+0,1* | 15,2+0,1° 16,9+0,82
18:3n-3 1,240,2 0,5+0,0° 1,5+0,1° 1,6£0,3° 5,7+0,3° 5,4+0,2% 5,6+0,4°
18:4n-3 0,2+0,0 0,1+0,0° 0,2+0,0° 0,2+0,0° 0,3+0,0? 0,120,0° 0,1+0,0?
20:3n-3 1,4+0,0 0,5+0,0° 1,3+0,0° 1,1£0,0° 1,0+0,0° 1,0+0,0° 1,040,1?
20:4n-3 1,0+0,0 0,6+0,0° 0,7+0,0° 0,5+0,1° 0,5+0,0° 0,7+0,0% 0,540,0?
20:5n-3 3,620,1 1,5+0,4° 4,740, 3,9+0,3° 1,0+0,1° 3,4+0,0° 3,2+0,2¢
22:5n-3 1,10,1 3,120,2° 1,340,1° 1,20,0° 3,8+0,2° 0,9+0,0° 0,9:0,2"
22:6n-3 253402 | 22,940,2° 27,6£0,8° 21,4+0,6 14,6£0,3° | 16,0+0,3" 14,5+0,3¢
Zn-3 33,9+0,4 | 29,4+0,4° 37,3+0,7° 30,0+0,6° 26,7£0,4° | 27,6£0,2° | 25,8+0,4°
PUFA
EPA+DHA | 28,9+0,3 26,1+0,3° 32,3+0,7° 25,3+0,3° 18,4+0,2° | 19,4+0,3%° 17,6+0,2°
Zn-3/En-6 | 2,3+0,1 3,8+0,2° 3,120,0° 2,9+0,0° 1,6+0,0° 1,8+0,0° 1,5+0,1°
PUFA

X £S x =OrtalamatOrtalamanin Standart Sapmasi, n=3. Farkli harfler birbirinden farkli olan gruplan
gostermektedir, p<0,05.
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Cizelge 4.5. Kas dokusunda %33 balik yagi ve %33 ketencik tohumu yagi deneme
sonu yag asidi kompozisyonu

%33 balik yag: %33 ketencik tohumu yag1
Yag asidi Easlanglg l.6rnekleme | 2.6rnekleme | 3.6rnekleme | 1.6rnekleme | 2.6rnekleme | 3.6rnekleme
as
14:0 2,0£0,2 2,4+0,1° 2,240,1° 2,3+0,2° 2,740,1° 2,620,0° 2,620,1"
15:0 0,3+0,0 0,4+0,0° 0,40,0° 0,4+0,0° 0,4-0,0% 0,4+0,0° 0,4+0,0°
16:0 15,6+0,3 16,120,1° 19,3+0,4° 18,9+0,4° 16,5£0,1° | 19,2+0,1° 20,7+0,1°
17:0 0,5+0,0 0,5+0,0° 0,5+0,0° 0,4+0,0° 0,5+0,1 0,5+0,0 0,5+0,0°
18:0 4,740,3 4,6+0,0° 5,3+0,2° 4,4+1,0° 4.4+0,2° 5,0+0,1° 5,0+0,1%
20:0 0,6+0,1 0,9+0,0° 0,7+0,0° 0,620,0° 0,7+0,1° 0,620,0° 0,5+0,0°
220 1,0£0,0 1,3£0,2 0,7+0,1% 0,7 %0,0° 1,2+0,0° | 0,7+0,1° 0,620,0"
24:0 0,4+0,1 0,4+0,1° 0,3+0,1° 0,4+0,2° 0,3+0,0° 0,2+0,0° 0,4+0,1%
YSFA 25,0£0,5 | 26,5%0,5 29,4+0,9° 27,9+1,0° 26,7£0,2° | 29,2+0,1° 30,7+0,1°
14:1 0,1+0,0 0,1+0,0° 0,1+0,0* 0,120,0° 0,140,0? 0,1+0,0° 0,1+0,0°
15:1 0,3+0,1 0,3+0,0° 0,1+0,0° 0,30,1 0,3+0,0% 0,1+0,0° 0,5+0,12
16:1 2,940,3 3,340,2" 3,9+0,2" 4,5+1,0° 4,0+0,5° 4,6+0,1° 4,040,1¢
17:1 0,3+0,0 0,4+0,0° 0,4+0,0° 0,4+0,1° 0,440,0° 0,4+0,0% 0,4+0,0°
18:1n-9 26,2+0,2 25,0+0,4° 22,240,6° 23,2+0,5° 27,1£03* | 23,5+0,3° 20,8+0,1°
20:1n-9 0,4+0,0 0,2£0,0° 0,1£0,0° 0,1+0,0° 0,240,0° 0,2+0,0% 0,1+0,0?
22:1 0,4+0,0 0,4+0,0° 0,5+0,0° 0,4+0,0° 0,4+0,0° 0,5+0,0° 0,540,0°
24:1n-9 0,4+0,1 0,4+0,2° 0,4+0,0° 0,640,5 0,3+0,0° 0,2+0,1° 0,4+0,1°
EMUFA 30,9+0,4 | 30,20,4° 27,7+0,8° 29,3+0,6° 32,8+0,8° | 29,8+0,3" 26,8+0,2°
18:2n-6 12,9+0,4 11,6+0,3° 10,9+0,1° 12,9+0,8 12,4+0,12 | 9,5+0,1° 10,6+0,1°
18:3n-6 0,2+0,0 0,2+0,0° 0,2+0,0° 0,2+0,0° 0,120,0° 0,2+0,0? 0,120,0°
20:2n-6 2,0£0,2 3,5+0,3" 2,7+0,0° 2,6+0,0° 2,840,1° 2,3+0,0° 2,00,1°
20:3n-6 0,2+0,1 0,2+0,0° 0,2+0,0° 0,1+0,0° 0,3+0,12 0,3+0,1% 0,240,0°
20:4n-6 1,1£0,0 0,9+0,0° 1,0+0,1° 0,8+0,1° 0,8+0,0° 1,1£0,0% 1,0+0,0?
22:2n-6 0,240,0 0,240,0° 0,1£0,0° 0,10,0* 0,2+0,0° 0,1+0,0% 0,1+0,02
22:4n-6 0,10,0 0,10,0° 0,1£0,0° 0,10,0* 0,120,0° 0,1+0,0% 0,1+0,02
n-6 PUFA | 16,7+0,4 16,6+0,1° 15,2+0,1° 16,9+0,8° 16,8+0,2% | 13,5+0,1° 14,0+0,1°
18:3n-3 2,9+0,3 5,7+0,3 5,440,2° 5,620,4% 4,140,1° 4,0+0,0° 4,4+0,1°
18:4n-3 0,3+0,0 0,3+0,0° 0,1+0,0° 0,120,0° 0,240,0° 0,2+0,0? 0,1+0,0?
20:3n-3 0,80, 1 1,0+0,0° 1,0+0,0° 1,0£0,1° 1,0+0,0° 0,8+0,0° 0,9+0,0"
20:4n-3 0,6+0,0 0,5+0,0° 0,7+0,0° 0,5+0,0° 0,4 £0,0° 0,5+0,0° 0,5+0,0?
20:5n-3 4,3+0,2 1,0£0,1° 3,4+0,0° 3,240,2° 0,8+0,0° 4,0+0,1° 3,80,1°
22:5n-3 1,1£0,1 3,840,2° 0,9+0,0° 0,9+0,2° 3,4+0,2° 1,0£0,1° 0,9+0,1°
22:6n-3 17,8+0,3 14,6+0,3° 16,0+0,3% 14,5+0,3° 13,7+0,7¢ 16,7+0,3% 18,0+0,3"
Zn-3 27,740,4 26,7+0,4° 27,6+0,2° 25,8+0,4° 23,6+0,8° 27,4+0,5° 28,6+0,3°
PUFA
EPA+DHA | 22,0+0,3 18,4:0,2° 19,4:0,3° 17,6+0,2° 17,0:£0,9° 20,7+0,4° 21,8+0,3°
En-3/En-6 | 1,720,0 1,6+0,0° 1,8+0,0° 1,50,1° 1,440,1° 2,0+0,0° 2,0+0,0°
PUFA

X £S x =OrtalamatOrtalamanin Standart Sapmasi, n=3. Farkli harfler birbirinden farkli olan gruplan
gostermektedir, p<0,05.



42

Cizelge 4.6. Karaciger dokusunda %33 balik yagi ve %33 ketencik tohumu yagi
deneme sonu yag asidi kompozisyonu

%33 balik yag: %33 ketencik tohumu yag1
Yag asidi Baslangic 1.0rnekleme |2.6rnekleme |3.6rnekleme |1.6rnekleme |2.6rnekleme |3.6rnekleme
karaciger

14:0 1,0+0,0 1,240,1° 1,10,1 1,120,0° 1,440,0 1.10.12 1,4+0,12
15:0 0,20,0 0,240,0° 0,240,0 0,240,0 0,2+0,0% 0,2+0,0% 0,2+0,0
16:0 16,8+0,1 18,1+0,1° 13,9+0,3° 13,6+0,1° 16,8+0,2° 14,4+0,3° 12,8+0,4°
17:0 0,4+0,0 0,4+0,0% 0,3+0,0° 0,3+0,0° 0,3+0,0° 0,4+0,0% 0,4+0,0%
18:0 7,202 5,4+02° 6,30,1° 6,00,1° 5,8+0,1° 7,0£0,2° 5,6£0,3
20:0 0,2+0,0 0,5+0,0% 0,30,0% 0,30,0% 0,2+0,0° 0,2+0,0° 0,2+0,0°
22:0 0,3+0,0 0,4+0,0 0,3+0,0° 0,3+0,0° 0,5+0,0% 0,30,0% 0,3+0,0°
24:0 0,4+0,1 0,6+0,0° 0,5+0,0° 0,5+0,1° 0,4+0,0° 0,500 0,4+0,1°
ZSFA 26,5+0,2 26,8+0,2° 22,9+0,5° 22,3+0,2° 25,620,4° 24,1+0,4° 21,2+0,7"
14:1 0,1+0,0 _ 0,1£0,0° 0,10,0° 0,120,0? r 0,10,0*
15:1 0,2+0,0 0,1+0,0* 0,1£0,0 0,1+0,0° 0,120,0% 0,120,0? 0,240,0°
16:1 2,5+40,1 2,340,1° 4,2+0,1° 4,3+0,5 6,8+0,0° 3,6+0,2° 6,2+0,3°
17:1 0,20,0 0,3+0,0° 0,3+0,0° 0,3+0,0° 0,4+0,1% 0,4+0,0% 0,5+0,0%
18:1n-9 21,240,3 17,4+0,1° 23,6+0,7° 25,5+0,0° 28,6+0,1% 21,5+0,6° 30,4+0,2°
20:1n-9 0,10,0 0,240,0° 0,120,0? 0,10,0 0,2+0,0% 0,120,0% 0,120,0%
22:1 0,5+0,0 0,5+0,0° 0,6+0,0° 0,6+0,0° 0,8+0,1° 0,7+0,0% 0,620,1°
24:1n-9 0,2+0,1 0,4+0,1° 0,3+0,1° 0,3+0,1° 0,2+0,0° 0,2+0,0° 0,2+0,2°
IMUFA 25,0+0,4 21,5+0,7° 29,2+0,7° 31,4+0,4° 37,2+0,2° 26,6+0,8° 38,3+0,1°
18:2n-6 9,2+0,2 7,8+0,2° 7,7+0,2° 5,9+0,2° 3,3+0,1° 4,8+0,1° 5,1+0,6
18:3n-6 0,2+0,0 0,20,0° 0,20,0° 0,1£0,0° 0,10,0° 0,10,0° 0,1+0,0°
20:2n-6 1,6%0,1 1,4+0,1° 1,8+0,1° 2,6+0,1° 1,7£0,1° 2,6+0,1° 2,0£0,1°
20:3n-6 0,10,1 0,1+0,0° 0,2+0,0° 0,3+0,0° 0,30,0° 0,30,1° 0,240,0°
20:4n-6 2,940,1 3,540,1° 3,340,2° 2,9+0,1° 1,440,1° 3,540,1° 2,740,4°
22:2n-6 0,5+0,1 0,1+0,0° 0,7+0,1* 0,6+0,0* 0,640,1° 0,740,1° 0,4+0,1°
22:4n-6 0,2+0,1 0,120,0? 0,1£0,0* 0,1£0,0* 0,340,1° 0,120,0% 0,120,0
Zn-6 14,7£0,2 | 13,1£0,2° 14,120,2° 12,620,1° 7,80,3° 11,9£0,1° 10,5+0,2°
PUFA

18:3n-3 1,2+0,2 2,340,1° 2,0£0,1° 2,340,1° 0,5+0,0° 1,5+0,1° 1,6+0,3°
18:4n-3 0,20,0 0,240,0° 0,240,0 0,240,0* 0,1£0,0° 0,2+0,0% 0,2+0,0%
20:3n-3 1,4£0,0 0,8+0,0° 1,5+0,0° 1,4+0,0° 0,5+0,0° 1,3£0,0° 1,1£0,0°
20:4n-3 1,0£0,0 0,7+0,0° 1,3£0,1° 0,9+0,0° 0,6+0,0° 0,70,0° 0,5+0,1°
20:5n-3 3,640,1 1,540,0° 4,1+0,2° 4,0+0,1% 1,540,4° 4,740,2° 3,9+0,3
22:5n-3 1,1%0,1 6,1£0,1° 0,9+0,0° 1,1+0,0 3,1£0,2° 1,340,1° 1,240,0°
22:6n-3 25,3+0,2 27,3+0,3° 23,8+1,0° 23,9+0,2° 22,9+0,2° 27,6+0,8° 21,4+0,6°
Zn-3 33,9+0,4 38,9+0,3% 33,8+1,1° 33,8+0,2% 29,4+0,4° 37,3+0,7° 30,0+0,6°
PUFA

EPA+DHA | 28,9+0,3 33,3+0,3° 27,9+1,2° 27,9+0,2% 26,10,3° 32,3+0,7° 25,3+0,3°
Zn-3/Zn-6 | 2,3+0,1 3,0+0,1° 2,4+0,1° 2,740,0% 3,8+0,2% 3,120,0° 2,9+0,0°
PUFA

X +£S x =OrtalamatOrtalamanin Standart Sapmasi, n=3. Farkli harfler birbirinden farkli olan gruplan
gostermektedir, p<0,05.
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4.1.1. Karaciger dokusunda SFA profillerine iliskin sonuclar

Balik yagi ve ketencik tohumu yagi gruplarmin yag asidi degerleri Cizelge 4.1,
Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6’da verilmistir. 1.
orneklemede ti¢ grup arasinda en yiiksek XSFA degerleri %100 balik yagi grubunda
(%28,2+0,2), en diisiik deger ise %100 ketencik tohumu yagi grubunda (%24,0+0,3)
oldugu belirlenip, %67 ketencik tohumu yagi (%26,8+0,2) grubu ve %33 ketencik
tohumu yagi grubunun (%25,6+0,4) ise bu iki deger arasinda yer aldigi tespit
edilmistir. Istatistiksel olarak %100 ve %33’liik balik yag: grubu, %100 ve %33’liik
ketencik tohumu yagi grubundan onemli derecede yiiksek oldugu tespit edilirken,
diger %67’lik grup arasinda ise ketencik tohumu yagi grubunun 6nemli derecede
yiiksek oldugu belirlenmistir. 2. orneklemede en yiiksek %100 balik yagi grubu
(%31,440,2) en disik deger ise %67 ketencik tohumu yagi grubu (%22,9+0,5)
bulunmustur. %33 ketencik tohumu yag1 grubu (%24,1+0,4) ise bu iki deger arasinda
bulunup, istatistiksel olarak gruplar arasindaki farkin énemli oldugu belirlenmistir. 3.
orneklemelerinin karsilagtirtlmasi sonrasinda ise {i¢ grup arasinda en yiiksek XSFA
degeri %100 balik yagi grubunda (%31,5+0,2), en disiik ise %33 ketencik tohumu
yag1 grubunda (%21,2+0,7) goriilmektedir. %100 ve %67 ketencik tohumu yag1 grubu
(%22,7+0,5, %22,3+0,2) ise bu ikisi arasinda bir deger gdstermistir. Istatistiksel
analizler neticesinde %67 ketencik tohumu yagi1 grubu ile %33 ketencik tohumu yagi
grubu arasindaki farkin onemli olmadigi, ancak %100 balik yagi grubunun bu iki

gruptan dnemli derecede yiiksek oldugu belirlenmistir.

4.1.2. Karaciger dokusunda MUFA profillerine iliskin sonuclar

Tekli doymamis yag asitleri bakimindan 1. o6rneklemelerin karsilastiriimasinda en
yiksek EMUFA degeri %37,2+0,2 ile %33 Kketencik tohumu yagi grubunda
goriiliirken, en diisiik deger ise %67 ketencik tohumu yag1 grubunda %21,5+0,7 olarak
belirlenmistir. %100 balik yagi grubu ise (%28,9+0,2) iki deger arasinda bulunmus
olup gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak oOnemli bulunmustur. 2.

orneklemelerinin karsilastirlmasinda en yiiksek deger %100 balik yagi grubunda
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(%31,8+0,3), en disiik deger %100 ketencik tohumu yagi grubunda (%21,2+0,5)
bulunmustur. Ikisi arasindaki deger ise %67 ketencik tohumu yag grubunda
(%29,2+0,7) gorilmiis olup gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur. 3. drneklemelerinin karsilagtirillmasi sonrasinda %100 balik yagi grubu
(%27,5+0,4), %100 ketencik tohumu yagi grubu (24,7+1,1), %67 ketencik tohumu
yagi grubu (%31,4+0,4) ve %33 ketencik tohumu yagi grubu (%38,3+0,1) degerleri
arasinda degismistir. Istatistiksel analizler neticesinde gruplar arasindaki farklarin

onemli (p<0,05) oldugu tespit edilmistir.

4.1.3. Karaciger dokusunda n-3 ¢oklu doymams yag asidi profillerine iliskin

sonuclar

2n-3 PUFA miktar1 incelendiginde gruplarin 1. 6rneklemeleri arasinda en yiiksek
degerin %67 ketencik tohumu yag1 grubunda (%38,9+0,3), oldugu ve diger gruplarin
ise sirayla %33 ketencik tohumu (%29,4+0,4), %100 balik yag1 (%28,5+0,3) ve %100
ketencik tohumu yag1 (%34,2+0,2) degerlerini aldig1 goriilmiistiir. Istatistiksel
analizler neticesinde gruplar arasindaki farklarin 6nemli (p<0,05) oldugu tespit
edilmistir. 2. 6rneklemede %100 ketencik tohumu yag1 grubu (%37,8+0,7) en yiiksek
degere sahip olup, %33 ketencik tohumu yagi grubu (37,3+0,7) ile arasindaki fark
Oonemsiz bulunmustur. En diisiik deger ise %100 balik yagi grubunda (%25,2+0,2)
goriilmektedir. Tki deger arasinda ise %67 ketencik tohumu yag1 grubu (%33,8+1,1)
bulunmus olup, aradaki farklarin istatistiksel olarak onemli (p<0,05) oldugu tespit
edilmistir. 3. orneklemede %100 ketencik tohumu yagi grubu ile (%38,7+0,7) en
yiiksek degere sahip olup, %100 balik yagi grubu ise en diisiik degere (%29,8+0,4)
sahip olmaktadir. %67 ketencik tohumu yag: (%33,8+1,1) ile %33 ketencik tohumu
yagl (%30,0+£0,6) grubu iki deger arasinda bulunmustur. Istatistiksel analizler

neticesinde gruplar arasindaki farklarin 6nemli (p<0,05) oldugu tespit edilmistir.
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4.1.4. Karaciger dokusunda n-6 ¢oklu doymams yag asidi profillerine iliskin

sonuclar

2n—6 PUFA miktar1 incelendiginde gruplarin 1.6rneklemeleri en ytliksek degerin %100
ketencik tohumu yagi (%15,2+0,3) ve sonra sirasiyla %33 ketencik tohumu yagi,
%100 balik yagi ve %67 ketencik tohumu yag1 (%7,8+0,3, %14,4+0,1, %13,1+0,2)
oldugu belirlenmistir. Istatistiksel analizler neticesinde gruplar arasindaki farklarin
onemli (p<0,05) oldugu tespit edilmistir. 2. drneklemeler arasinda en yiiksek deger
%67 ketencik tohumu yag1 grubunda (%14,1+0,2), goriiliip, diger gruplarin ise sirayla
%33 ketencik tohumu (%11,9+0,1), %100 balik yag1 (%11,6+0,2) ve %100 ketencik
tohumu yag1 (%14,1£0,0) grubu degerlerini aldig1 goriilmiistiir. Istatistiksel analizler
neticesinde %100 balik yagi grubu ve %33 ketencik tohumu yagi grubunun 6nemli
derecede (p<0,05) farkli oldugu, ancak %100 ketencik tohumu yagi grubu ve %67
ketencik tohumu yagi gruplar1 arasindaki farkin 6nemsiz oldugu tespit edilmistir. 3.
orneklemelerin karsilastiriimasinda %100 ketencik tohumu yagi (%14,0+0,3) degerle
yiiksek bulunup, %33 ketencik tohumu yagi1 grubu en diisiik degere (%10,5+0,2) sahip
olmaktadir. %67 ketencik tohumu yagi grubu (%12,6+0,1) ve %100 balik yagi grubu
(11,0+£0,1) ise bu iki deger arasinda oldugu belirlenmistir. Istatistiksel analizler

neticesinde gruplar arasindaki farklarin 6nemli (p<0,05) oldugu tespit edilmistir.

4.1.5. Karaciger dokusunda n-3/n-6 PUFA ve EPA+DHA degerleri

¥n-3/n—6 PUFA orani 1. rneklemelerin en yiiksek degeri %33 ketencik tohumu yagi
grubunda (%3,8+0,2) bulunmustur. En diisiik deger ise %100 balik yagi grubunda
(%2,0+0,0) bulunup, %67 ketencik tohumu yagi grubu (%3,0+0,1) ve %100 ketencik
tohumu yagi (%2,2+0,2) grubu ise bu iki deger arasinda oldugu belirlenmistir.
Istatistiksel analizler neticesinde gruplar arasindaki farklarin énemli (p<0,05) oldugu
tespit edilmistir. 2. drneklemelerinde %33 ketencik tohumu yagi grubu (%3,1+0,0) ile
en yiiksek deger bulunup, en diisiik deger ise (%2,2+0,0) ile %100 balik yagi grubu
goriiliip, %67 ketencik tohumu yag1 grubu (%2,4+0,1) ve %100 ketencik tohumu yagi

(%2,7£0,0) ise bu iki deger arasinda bulunmustur. Istatistiksel analizler neticesinde
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gruplar arasindaki farklarin 6nemli (p<0,05) oldugu tespit edilmistir. 3. 6rneklemelerin
karsilastirilmasinda %100 balik yagi grubu (%2,7+0,1), %67 ketencik tohumu yagi
grubu (%2,7+0,0), %33 ketencik tohumu yagi grubu (%2,9+0,0) ve %100 ketencik
tohumu yag1 (%2,8+0,1) degerleri arasinda degisip, istatistiksel analizler neticesinde
%100 balik yag1 grubu ile %67 ketencik tohumu yag1 grubu arasinda fark goriilmeyip,
%33 ketencik tohumu yag1 grubu ve %100 ketencik tohumu yag1 gruplar1 arasindaki

farklarin 6nemli (p<0,05) oldugu belirlenmistir.

Calismada son olarak EPA+DHA degerinin gruplarda nasil bir degisim gosterdigi test
edilmistir. Buna gore 1. 6rneklemede sirasiyla %100 balik yagi grubu (%23,1+0,4),
%67 ketencik tohumu yagi grubu (%33,3+0,3), %33 ketencik tohumu yagi grubu
(9%26,1£0,3) ve %100 ketencik tohumu yag1 grubu (%25,9+0,2) degerleri goriilmiistiir.
En yiiksek deger %67 ketencik tohumu yag:1 grubunda goriiliip, en diisiik deger ise
%100 balik yag1 grubunda goriilmektedir. Istatistiksel analizler neticesinde gruplar
arasindaki farklarin 6nemli (p<0,05) oldugu tespit edilmistir. 2. Orneklemede en
yiiksek %33 ketencik tohumu yagi grubu (%32,3£0,7) goriiliip, en diisik deger ise
%100 balik yag1 (%20,5+0,1) grubunda gorilmiistiir. %100 ketencik tohumu yagi
grubu (%31,5+0,7) ve %67 ketencik tohumu yagi grubu (%27,9+1,2) bu iki deger
arasinda goriilmektedir. Istatistiksel analizler neticesinde gruplar arasindaki farklarin
onemli (p<0,05) oldugu tespit edilmistir. 3. 6rneklemede en yiiksek deger %100
ketencik tohumu yag1 grubunda (%31,5+0,7) goriilip, en disiik deger ise %100 balik
yagt (%24,6+0,3) grubunda tespit edilmistir. %67 ketencik tohumu yagi grubu
(%27,9+0,2) ve %33 ketencik tohumu yagi grubu (%25,34+0,3) ise bu iki deger
arasinda goriilmektedir. Istatistiksel analizler neticesinde gruplar arasindaki farklarin

onemli (p<0,05) oldugu tespit edilmistir.

4.1.6. Kas dokusunda SFA profillerine iliskin sonuclar

1. 6rneklemede en yiiksek XSFA degerleri %100 balik yagi grubunda (%28,3+0,2)
belirlenmigtir. En diisitk XSFA degeri ise, %100 ketencik tohumu yagi grubunda
(%25,9+0,2) goriiliip, %33 ketencik tohumu yagi grubu ise (%26,7+0,2) bu iki deger
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arasinda oldugu belirlenmistir. Istatistiksel olarak %100’liik balik yag1 grubunun %33
ketencik tohumu yag1 grubu ve %67 ketencik tohumu yag1 grubundan 6nemli derecede
yiiksek oldugu tespit edilirken diger iki grup arasindaki farkin 6nemli olmadig:
belirlenmistir. 2. 6rneklemelerinin karsilagtirilmasi sirasiyla %100 balik yagi grubu
(%31,4+0,2), %67 ketencik tohumu yagi grubu (%29,4+0,9), %33 ketencik tohumu
yagt grubu (%29,2+0,1) ve %100 ketencik tohumu yagi grubu (%27,7+0,6)
belirlenmistir. Istatistiksel olarak %100’liik balik yag1 grubunun %33 ketencik tohumu
yagt grubu, %100 ketencik tohumu yagi grubu ve %67 ketencik tohumu yagi
grubundan 6nemli derecede yiiksek oldugu tespit edilirken diger iki grup arasindaki
farkin 6nemli olmadig1 belirlenmistir. 3. érneklemelerinin karsilastirilmast sonrasinda
ise %100 balik yagi grubunda (%31,54+0,2), %67 ketencik tohumu yagi grubunda
(%27,9£1,0), %100 ketencik tohumu yagi grubunda (%28,2+0,3) ve %33 ketencik
tohumu yag1 (%30,7+0,1) degerleri arasinda degismistir. Istatistiksel analizler
neticesinde gruplar birbirleriyle karsilagtirildiginda %100 balik yagi grubunun %67
ketencik tohumu yagi grubu ve %33 ketencik tohumu yagi grubunun 6nemli derecede
(p<0,05) farkli oldugu tespit edilmistir. %67 ketencik tohumu yagi grubu, %33
ketencik tohumu yagi grubu ve %100 ketencik tohumu yag1 gruplar1 arasindaki fark

ise istatistiksel olarak 6nem arz etmemektedir.

4.1.7. Kas dokusunda MUFA profillerine iliskin sonuclar

Tekli doymamis yag asitleri bakimindan 1. Orneklemelerin karsilastirilmasi
incelendiginde en yiiksek XMUFA miktarinin %33 ketencik tohumu yagi (%32,8+0,8)
grubunda goriiliirken, en diisik EMUFA degeri %100 balik yag1 (%28,8+0,1) olarak
saptanmigtir. %67 ketencik tohumu yagi grubu (%30,2+0,4) ve %100 ketencik tohumu
yag1t grubu (%29,5+0,2) ise iki deger arasinda bulunup, istatistiksel analizler
neticesinde gruplar arasindaki farklarin 6nemli (p<0,05) oldugu tespit edilmistir.
2.6rneklemelerinin karsilastirilmasi sonrasinda %100 balik yagi grubu (%31,8+0,3),
%67 ketencik tohumu yagi grubu (%27,7+0,8), %100 ketencik tohumu yagi grubu
(%26,2+0,4) ve %33 ketencik tohumu yag1 grubu (%29,8+0,3) sonuglar1 goriilmiistiir.

Istatistiksel analizler neticesinde gruplar arasindaki farklari énemli (p<0,05) oldugu
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tespit edilmistir. 3. Orneklemelerinin karsilagtirilmasi sonrasinda %100 balik yagi
grubu (%27,5+0,4), %100 ketencik tohumu yagi grubu (%24,4+0,3), %67 ketencik
tohumu yagi grubu (%29,3+0,6) ve %33 ketencik tohumu yagi grubu %26,8+0,2
degerleri arasinda degismis ve istatistiksel olarak énemli (p<0,05) farkliliklarin oldugu

belirlenmistir.

4.1.8. Kas dokusunda n-3 ¢coklu doymamus yag asidi profillerine iliskin sonuclar

¥n-3 ¢oklu doymamis yag asitleri miktar1 incelendiginde gruplarin 1. 6rneklemeleri
arasinda en yiiksek degerin %100 balik yagi grubunda (%28,6+0,4), oldugu ve en
diistik degerin ise %33 ketencik tohumu yagi grubu (%23,6+0,8) oldugu goriliip, %67
ketencik tohumu yag1 grubunun (%26,7+0,4) ve %100 ketencik tohumu yag1 grubunun
(%27,4+0,2) ise iki deger arasinda oldugu tespit edilmistir. Istatistiksel analizler
neticesinde gruplar arasindaki farklarin 6nemli (p<0,05) oldugu belirlenmistir. 2.
orneklemede %67 ketencik tohumu yagi grubu (%27,6+0,2) ve %33 ketencik tohumu
yagt grubu (%27,4+0,5) arasindaki farkin istatistiksel olarak Onemsiz oldugu
belirlenip, ancak %100 balik yagi grubu (%25,2+0,2) ve %100 ketencik tohumu yagi
grubu (%30,3+0,7) ile 6nemli derecede farkin oldugu tespit edilmistir. 3. drneklemede
en yiiksek deger %100 ketencik tohumu yagi grubunda (%30,8+0,4) goriiliip, en disiik
deger ise %67 ketencik tohumu yagi (%25,8+0,4) grubunda belirlenmistir. %33
ketencik tohumu yagi (%28,6+0,3) ve %100 balik yagi grubu (%29,8+0,4) ise iki
deger arasinda goriilmiistiir. Istatistik analizler neticesinde %100 balik yag: grubu ile
%33 ketencik tohumu yag1 grubu arasinda fark goriilmezken %67 ketencik tohumu
yag1 grubu ve %67 ketencik tohumu yagi grubunun 6nemli derecede farkli oldugu

tespit edilmistir (p>0,05).

4.1.9. Kas dokusunda n—6 ¢oklu doymamus yag asidi profillerine iliskin sonuclar

¥n—6 ¢oklu doymamis yag asitleri bakimindan gruplar incelendiginde 1. 6rneklemede
en yiiksek degerin %100 Kketencik tohumu yagi (%17,3+0,1) ve sonra sirasiyla %33
ketencik tohumu yagi, %100 balik yag1 ve %67 ketencik tohumu yagi (%16,8+0,2,
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%14,4+0,1, %16,6+0,1) oldugu belirlenmistir. Istatistiksel analizler neticesinde %67
ketencik tohumu yagi grubu ve %33 ketencik tohumu yagi grubu arasinda fark
bulunmayip, %100 balik yagr ve %100 ketencik tohumu yagi gruplarinin onemli
derecede farkli oldugu tespit edilmistir. 2. 6rneklemede en yiiksek deger %100
ketencik tohumu yagi grubunda (%15,8+0,6), en diisikk deger ise %100 balik yagi
(%11,6+0,2) grubunda goriilmiistiir. %33 ketencik tohumu yagi grubu (%13,540,1) ve
%67 ketencik tohumu yagi (%15,2+0,1) ise bu iki deger arasinda belirlenmistir.
Istatistiksel analizler neticesinde %100 ketencik tohumu yagi ile %67 ketencik tohumu
yagi grubu arasinda fark goriilmezken diger gruplar arasindaki farklarin 6nemli
(p<0,05) oldugu tespit edilmistir. 3. orneklemede en yiiksek deger %67 ketencik
tohumu yag1 (%16,9+0,8) grubunda bulunup, en diisiik deger ise %100 balik yagi
grubunda (%11,0+0,1) bulunmustur. %33 ketencik tohumu yagi grubu (%14,0+0,1) ve
%100 ketencik tohumu yagi grubu (%16,5+0,1) ise iki deger arasinda belirlenmistir.
Istatistiksel analizler neticesinde %67 ketencik tohumu yag1 ve %100 ketencik tohumu
yag1 gruplar arasindaki fark 6énemsiz bulunup, diger gruplar arasindaki farkin énemli

(p<0,05) oldugu tespit edilmistir.

4.1.10. Kas dokusunda n-3/n-6 PUFA ve EPA+DHA degerleri

¥n-3/n—6 PUFA orani 1. 6rneklemelerin en yiiksek degeri %100 balik yagi grubunda
(%2,0+0,0) degerde bulunup, en diisiik deger ise %33 ketencik tohumu yagi
(%1,4+0,1) grubu belirlenmistir. %67 ketencik tohumu yagi grubu (%1,6+0,0) ve
%100 ketencik tohumu yagi grubu (%]1,6+0,0) ise iki deger arasinda bulunmustur.
[statistiksel analizler neticesinde %67 ketencik tohumu yag1 ve %100 ketencik tohumu
yag1 gruplart arasindaki fark 6nemsiz bulunup, diger gruplar arasindaki farkin 6nemli
(p<0,05) oldugu tespit edilmistir. 2. drneklemelerinde en yiiksek deger %100 balik
yag1 grubunda (%2,2+0,0), en diisiik deger ise %67 ketencik tohumu yagi grubunda
(%1,8+0,0) goriilmistiir. %33 ketencik tohumu yagi (%2,0+0,0) ve %100 ketencik
tohumu yagr grubu (%1,9+0,1) ise iki deger arasinda bulunmustur. Istatistiksel
analizler neticesinde %100 balik yagi grubu ile %67 ketencik tohumu yagi grubu

arasinda onemli derecede fark bulunup, diger gruplar arasindaki farkin 6nemsiz oldugu
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gozlemlenmistir (p<0,05). 3. orneklemenin en yiiksek degeri %100 balik yag1
grubunda (%2,7+0,1) en disiik deger ise %67 ketencik tohumu yagi grubunda
(%1,5+0,1) belirlenip, iki deger arasinda ise %33 ketencik tohumu yagi grubu
(%2,0+£0,0) ve %100 ketencik tohumu yagir (%1,9+£0,0) gruplart bulunmustur.
Istatistiksel analizler neticesinde %33 ketencik tohumu yag1 grubu ve %100 ketencik
tohumu yag1 gruplar arasindaki farkin nemsiz olup, diger gruplar arsindaki farkin

onemli derecede (p<0,05) oldugu tespit edilmistir.

Calismada son olarak EPA+DHA degerinin s6z konusu gruplarda nasil bir degisim
gosterdigi test edilmistir. Buna gore 1. orneklemede %100 balik yagi grubunda
(%23,140,4), %67 ketencik tohumu yagi grubu (%18,4+0,2), %33 ketencik tohumu
yagt grubu (%17,0£0,9) ve %100 ketencik tohumu yagi grubu (%18,7+0,2), olarak
belirlenmistir. Istatistiksel analizler neticesinde %67 ve %100 ketencik tohumu yag
gruplar arasinda fark goriilmezken, diger gruplar arasindaki farklarin 6nemli (p<0,05)
oldugu tespit edilmistir. 2. 6rneklemede %100 balik yagi grubu (%20,5+0,1), %100
ketencik tohumu yag1 grubu (%20,3+0,8), %67 ketencik tohumu yagi grubu
(%19,440,3) ve %33 ketencik tohumu yagi grubu (%20,7+0,4) degerleri belirlenmistir.
Istatistiksel olarak %100 balik yag1 grubu, %100 ketencik tohumu yag1 grubu ve %33
ketencik tohumu yagi grubu arasindaki farkin 6nemsiz oldugu ancak %67 ketencik
tohumu yag1 grubunun 6nemli derecede farkli oldugu tespit edilmistir. Caligmanin 3.
orneklemesinde %100 balik yagi (%24,6+0,3) grubu, %67 ketencik tohumu yagi grubu
(%17,6+0,2), %100 ketencik tohumu yagi grubu (%20,7+0,5) ve %33 ketencik
tohumu yag grubu (%21,8+0,3) olarak gozlemlenmistir. Istatistiksel analizler

neticesinde gruplar arasindaki farklarin 6nemli (p<0,05) oldugu tespit edilmistir.

4.2. Kas ve Karaciger Dokularinda Fabp6 mRNA Seviyesi

Arastirmada balik yagi ve ketencik tohumu yagi iceren gokkusagi alabalig
(Oncorhynchus mykiss) diyetlerinin kas ve karaciger dokularindaki fabp3 ve fabp6
mRNA seviyelerine ait farkliliklar Sekil 4.1°’de sunulmustur. Baslangi¢ grubu mRNA

seviyelerinin belirlenmesinde kontrol grubu olarak kullanilmis olup, gen ekspresyon
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miktarlart balik yagi grubu ve ketencik tohumu yagi grubunda fabp6 karacigerde 18,
fabp6 kasta 20 olarak belirlenirken fabp3 karacigerde 21, fabp3 kasta ise 19

seviyelerinde goriilmiistiir.

Karaciger dokusu fabp6 gen ekspresyon seviyeleri incelendiginde; %100 balik yagi ile
beslenen grubun (23,76+0,52), %100 ketencik tohumu yagi ile beslenen (22,76+0,87)
gruptan 6nemli derecede (p<0,05) yiiksek oldugu belirlenmistir. %67 balik yag: ile
beslenen grup (25,07+0,52) ise %67 ketencik tohumu yagi ile beslenen gruptan
(25,15+0,46) diisiik olup, istatistiksel analizler neticesinde fark 6nemsiz bulunmustur.
%33 ketencik tohumu yagi ile beslenen grup (24,13+0,36), %33 balik yagi
(23,1940,66) ile beslenen gruptan onemli derecede yiiksek (p<0,05) oldugu tespit
edilmistir. Kas dokusu fabp6 gen ekspresyon seviyelerinde ise; %100 balik yagi grubu
(23,76+0,52), %100 ketencik tohumu yag1 grubundan (22,52+0,46) 6nemli derecede
yiikksek bulunup, %67 balik yagi grubu (22,48+0,58), %67 ketencik tohumu yagi
(23,27£0,09) grubundan 6nemli derecede diisiik bulunmustur. %33 balik yagi grubu
ise (23,08+0,22) %33 ketencik tohumu yagi grubundan (23,42+0,24) diisiik olup,

istatistiksel analizler neticesinde aradaki farkin 6nemsiz oldugu tespit edilmistir.

4.3. Kas ve Karaciger Dokularinda Fabp3 mRNA Seviyesi

Karaciger dokusu fabp3 gen ekspresyon seviyeleri incelendiginde; %100 balik yag: ile
beslenen grubun (24,46+0,67), %100 ketencik tohumu yagi ile beslenen (22,71+0,44)
gruptan onemli derecede (p<0,05) yliksek oldugu belirlenmistir. %67 balik yag: ile
beslenen grup (22,76+0,88) ise %67 ketencik tohumu yagi ile beslenen gruptan
(23,44+0,97) diisiik olup, istatistiksel analizler neticesinde Onemli derecede fark
bulunmustur. %33 ketencik tohumu yagi ile beslenen grup (21,16+£0,36), %33 balik
yagt (21,76+0,44) ile beslenen gruptan yiiksek (p<0,05) olup, aradaki farkin 6nemsiz
oldugu tespit edilmistir. Kas dokusu fabp6 gen ekspresyon seviyelerinde ise; %2100
balik yag1 grubu (22,78+0,53), %100 ketencik tohumu yagi grubundan (23,76+1,81)
onemli derecede diisiik bulunup, %67 balik yag1 grubu (23,76+1,60), %67 ketencik
tohumu yag1 (22,55+0,76) grubundan 6nemli derecede yiiksek bulunmustur. %33 balik
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yagt grubu ise (21,76+£0,39) %33 ketencik tohumu yagi grubundan (21,244+0,94)
yiiksek olup, istatistiksel analizler neticesinde aradaki farkin 6nemsiz oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.1. Balik yag1 ve ketencik tohumu yagi igeren yemlerle beslenen gokkusag: alabaligi
(Oncorhynchus mykiss)'nin kas ve karaciger dokusunda fabp6 ve fabp3 mRNA seviyesi
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu c¢aligmada farkli oranlarda ketencik tohumu yagi iceren (%100 balik yagi, %67
ketencik tohumu yagi, %33 ketencik tohumu yagi) diyetlerle beslemenin gokkusagi
alabaligi (Oncorhynchus mykiss) yag asidi kompozisyonuna ve yag asidi baglayici
protein genlerinden olan fabp6 ve fabp3’lin kas ve karaciger dokularinda gen

ekspresyon seviyeleri belirlenmistir.

Yukarda arz edilen bilgiler 1s1ginda arastirmadan elde edilen sonuglar basliklar halinde

tartisilmaya ¢alisilmistir.

5.1. Yag Asidi Profillerine iliskin Tartisma

Hormon tabiatli yaglar fizyolojik olaylarin diizenlenmesinde Onemli rol iistlenirler.
Depo yaglar destek gorevi yapar, koruyucudur ve izolasyon 6zelligi vardir (Cetinkaya
1995 ve Bayir 2011). Lipitlerin temel bileseni ve dnemli bir depo enerji kaynagi olan
yag asitlerinin bilesimine, besinin ve 0Ozellikle besinlerdeki asir1 doymamis yag
asitlerinin 6nemli etkisi oldugu tespit edilmistir (House 1962; Hanson et al. 1983).
Dogal beslenen hayvan eti, kiimes hayvanlarinin yumurtasi ve keten tohumu yaglari
omega-3 yag asitleri bakimindan zengindir. Omega-6 yag asitleri ise aygi¢egi, misir,
soya, pamuk gibi bitkiler ise omega-6 yag asitleri bakimindan zengindirler (Aydin
2004).

Balik ununun, balik yemlerinde tercih edilmesinin en biiyiik nedeni yiiksek diizeyde
protein igerigi ve dengeli amino asit kompozisyonuna sahip olmasidir. Balik yag ise
esansiyel yag asitlerinden olan linolenik yag asidinin énemli bir kaynagi oldugu i¢in
balik diyetlerinde kullanilir. Ayrica balik yagi hem insan saglig1 agisindan 6nemli yer
tutmas1 nedeniyle hem de karasal hayvanlarin da yemlerinde tercih edilmesinden
dolayr maliyeti giderek yiikselmektedir. 2012 yilinda balik yem sanayisinde kullanilan
balik yaginin miktari (340 bin ton) diinyadaki toplam balik yagi iiretiminin %80-90’1m1
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olusturmaktadir (Seafish 2012). Dolayisiyla balik yetistiriciliginin hizla gelismesi ve
balik c¢iftliklerinin yilda %10 civarinda artmasi, su iiriinleri yetistiriciliginde yemlerin
temel igerigi olan balik unu ve balik yaginin yemler igin yetersiz kalacagini
diisiindiirmekte ve alternatif yag kaynaklari arayisina olan talebin artmasina neden
olmaktadir (Olsen et al. 2003). Yapilan ¢alismalar genellikle balik yemi endiistrisinde
balik yagi ve ununa ikame olarak daha ucuz olan bitkisel yag kaynaklarinin
kullanilmakta oldugunu ve bu amagla farkli yag ve protein kaynaklarinin arastirildigini
gostermektedir (Torstensen et al. 2000; Caballero et al. 2002; Bell et al. 2001; 2002;
Montero et al. 2003, 2005; lIzquierdo et al. 2003, 2005; Ganga et al. 2010). Bitkisel
kaynakli yaglarla yapilan caligmalar, kismen veya tamamen balik yagmin yerine
kullanilabilen, baliklarin biiyiime performansint olumsuz ydnde etkilemeden,
yetistiriciligi yapilacak tiirin yag asidi ihtiyacini karsilayabilecek alternatif yag
kaynaklarmin kullanilabilecegini gostermektedir (Dernekbasi ve Karayiicel 2010).
Balik yag1 yerine kullanilabilecek bitkisel yaglarin bulunmasi hem balik yagina olan
bagimliligi ortadan kaldiracak hem de yem maliyetini diisiirmektedir (Mourente and
Bell 2006). Ketencik yagi, yerfistigi ve kolzadan daha az, keten, soya fasulyesi,
aycicegi ve pamuktan daha fazla tekli doymamis yag asidi ihtiva etmektedir. Diger
taraftan ketencik yagi1 ketenden daha az, pamuk, yerfistig1 ve kolzadan daha fazla, soya
fasulyesi ve aycicegine yakin oranda coklu doymamis yag asidi ihtiva etmektedir.
Ketencik yagimin doymus ve doymamis yag asitleri kompozisyonu aygicegine benzer,
fakat ayciceginden 6nemli derecede daha yiiksek oranda Omega-3 ihtiva eder (Kurt ve
Seyis 2008).
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Sekil 5.1. Doymus ve doymamus yag asitleri kompozisyonu bakimindan ketencik ve diger bazi
yag bitkilerinin karsilagtirilmasi (Schuster 1992; Liiths and Friedt 1994; Aufhammer 1998;
Kurt ve Seyis 2008)
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5.1.1. SFA profillerine iliskin tartisma

Genel olarak baliklarda enerji ihtiyaclar1 arttifindan lipitlerin kullaniminin da arttig1
kaydedilmistir (Tocher 2003). Ayrica pek ¢ok balik tiiriinde larval gelisim doneminde
SFA, arasidonik asit ve DHA’nin karkas dokularinin elemanlart olduklar1 igin
miktarlariin arttigin1  bildirmistir. Yaptigimiz calismada da XSFA miktarinin
baslangi¢ degerine (%26,5+0,2) oranla hem %67 ketencik tohumu yag1 (%26,8+0,2)
beslenen grupta 1. 6rneklemede arttig1 goriilmiistiir. Wiegant et al. (1991), Haliloglu et
al. (2003)’tin yaptig1 ¢calismada gokkusagi alabaliginda erken gelisim doneminde SFA
nin toplam yag asitlerinin %21-25 arasinda degistigini bildirirken; bizim ¢alismamizda
kas dokusunda 9%26-31 arasinda karacigerde ise %21-28 arasinda degistigi
goriilmistiir. Aradaki farkliligin nedeninin balik biiytikliigiinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Daha oncede belirtildigi gibi SFA karkas doku elemani oldugu
(Wiegant et al. 1991) i¢in baligin bityiimesi ile birlikte dokularda miktarinda arttig

gorilmiustir.

Sirkecioglu (2008)’in kahverenkli alabalikta yaptigi ¢aligmada 16:0 serbest ylizme
evresinde %28,34 olarak bulurken bizim c¢aligmamizda gruplarda sirasiyla kas
dokusunda %28,3; %26,5 ve %26,7 (%100 balik yagi, %67 balik yagi, %33 balik

yag1) bulunmus olup, sonuglarnin oldukg¢a benzer oldugu goriilmektedir.

Caligmamizda baliklarda biiylime sirasinda metabolik enerjinin kaynagi olarak
kullanilan 16:0’1in SFA’lar igerisinde dominant yag asidi oldugu goriilmiis olup ayni
veriyi edinen Henderson et al. (1987) ve Ashton et al. (1993), Vazquez et al. (1994)
Czesny and Dobrowski (1998); Einen et al. (1998); Sargent et al. (1999); Haliloglu et
al. (2003); Luo et al. (2009); Sirkecioglu vd (2010); Mohamed and Sabahi (2011) gibi
bir ¢ok literatiir ile de Ortliigmiistiir. Diger bir ¢alismada gokkusagi alabaliginda SFA
lar igerisinde miristik asit (14:0) ve stearik asit (C18:0) ile karsilastirildiginda 6nemli
miktarda palmitik asit (C16:0)’in fazla miktarda oldugu goriilmiistiir (Sarma et al.
2015).
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5.1.2. MUFA profillerine iliskin tartisma

Gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss)’nin yag asidi orani, biyolojik degisim
kapasitesini etkilemektedir. Baliklara, balik yagi ve keten tohumu yag ile formiile
edilmis olan iki diyet uygulanip, sinirli balik yaginin daha siirdiiriilebilir, kolayca
temin edilebilir ve ekonomik olarak uygun alternatif lipit kaynaklar: ile su iiriinleri
verimliligi acisindan 6nemli oldugu belirlenmistir (Henderson et al. 1987). Yanar vd
(2006), gokkusagr alabaligi (Oncorhynchus mykiss) yag asidi profili, XSMUFA degeri
en yiiksek (%35,88), ardindan doymus yag asitleri (%34,51) ve ¢oklu doymamis yag
asitleri (%31,39) olarak bulunmuslardir. MUFA'lar arasinda oleik (C18:1) ve
palmitoleik (16:1) asitler, sirasiyla EMUFA'nin neredeyse %67,69'u ve %?22,85"ni
olusturan baskin yag asitleri oldugunu belirtmislerdir. Yaptigimiz caligmada ise
YXMUFA miktarinin baglangi¢ degerine (%25,0+0,4) oranla %100 ketencik tohumu
yagt (%24,7+1,1) disiik bulunup, %100 balik yag: (%38,3+0,1), %67 ketencik tohumu
yagi (%30,2+0,4) ve %33 ketencik tohumu yag1 (%32,8+0,8) ile beslenen gruplarda 3.
orneklemede arttig1 goriilmiis olup, %33 ketencik tohumu yag: ile beslenen grubun
%100 balik yag ile beslenen gruptan diisiik miktarda MUFA icerdigi goriilmiistiir.
Yag orani ile ilgili ¢alismada elde edilen degerler Budin et al. (1995) nin %29,9-38,3
Karahoca (2002)’nin gokkusagi alabaliginda orani (%31), Alessi et al. (1981)’nin ve
Kara (1994)’'nin gokkusagi alabaliginda (%31-39), Agegnehu and Honermeier
(1997)’nin gokkusag: alabaligr (%39-43) degerleri ile yakin sonuglar gostermis olup,
diisiik miktardaki farkliliklarin ise gevre sartlarindan ve calisilan balik tiirlerinin farkli
olusundan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Budin et al. (1995)’nin ¢alistig1 gokkusagi
alabaliginda %14,1-19,5 oleik asit, %27,0-34,7 linolenik asit, %18,8-24,0 linoleik asit
%0,00-4,0 erusik asit ve %12,0-14,9 ekosenoik asit belirlenirken, bizim ¢alismamizda;
oleik asit (%32,5+0,4) yiiksek bulunup, linoleik asit (%7,8+0,2), linolenik asit
(%2,3+0,1) ve erusik asit (%0,8+0,1)’in diisiik oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni,
baliklarin lipit ve yag asitleri kompozisyonlarinin olgunluk donemi, balik biiytikligi
ve yast, mevsim kosullar1 ve cografi dagilim gibi ¢esitli faktorlere bagli olarak
farklilik gostermesidir (Gonzalez ve ark., 2006). Angelini et al. (1997)’nin bildirdigi
%88’lik doymamis yag asidi ve %12’lik doymus yag asidi orani degerleri, bizim
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calismamizda karaciger dokusunda; doymus yag asidi %0,2-18 arasinda doymamis
yag asidi %88-99,8, kas dokusunda; doymus yag asidi %0,2-20 arasinda doymamis
yag asidi %80-99,8 olarak farklilik gostermistir.

5.1.3. n-3 ¢coklu doymamuis yag asidi profillerine iliskin tartisma

Balik etinin yag igerigini esas olarak trigliserit ve uzun zincirli ¢oklu doymamis yag
asitleri (PUFA) olusturur. Biitin omurgalilarda oldugu gibi baliklar da normal
bliyiime, gelisme ve tUremeleri icin PUFA’lardan {i¢ yag asidine ihtiyag
duymaktadirlar. Bu yag asitleri, n-3 HUFA’lardan DHA ve EPA ve n-6 HUFA’lardan
arasidonik asitlerdir (Sargent et al. 1999a, 2002; Bessonarat et al. 1999; Almada-Pgan
et al. 2007; Piedecausa et al. 2007). Ozellikle diyetlerde kullanilan yagin kaynag
molekiil biyiikliigiine bagli olarak esansiyel yag asit kompozisyonunu degistirdigi
bildirilmektedir (Watanabe 1982; Ensminger et al. 1990; Grene and Selivonchick
1990; Tucker 1998). Visentainer ve ark (2007)’nin 15 degisik tiirdeki deniz baliklar
ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada, SFA’lar igerisinde en fazla miktarda palmitik asit,
MUFA’lar arasinda en fazla oleik asit, PUFA’lar icersinde de DHA’y1 tespit
etmislerdir. Salmonidler ve beyaz baligin esansiyel yag asidi ihtiyaglari linolenik yag
asidinin miktar1  arttirilarak  karsilanmistir.  Baliklarda optimum  bilylimeyi
saglayabilmek i¢cin n-3 PUFA ve linolenik yag asitlerinin yemde dengeli bir sekilde
bulunmasi gerekmektedir (Higgs et al. 1992; Chou and Shiau 1999). Salmonidlerin
ozellikle de anadrom salmonlarin yavrulari ve alabalik basta linolenik asit olmak iizere
PUFA’lar1 igeren yemler ile beslenmeleri durumunda biiylime performanslari
artmaktadir. Bu nedenle linolenik asit, DHA ve EPA gokkusagi alabaligi yavrulari igin
esansiyeldir (Sargent et al. 1989).

Gokkusagr alabaligi (Oncorhynchus mykiss) ¢alismalarinda bildirilen XPUFA,
Kiessling et al. (2001) %28,9, Bell, J.G. et al. (2001) %27, Henderson et al. (1998)
%30,1 Clandinin et al. (1997) %19,5 ve Johansson et al. (2000) %29 degerlerinden ise
bizim g¢alismamizdaki karaciger dokusunda; baslangi¢c grubuna (%33,9+0,4) oranla
%100 balik yagi (%29,8+0,4), %67 ketencik tohumu yagi (%27,6+0,2), %33 ketencik
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tohumu yag1 (%37,3+£0,3), %100 ketencik tohumu yagi (%38,7+0,7) gruplarinda ve
kas dokusunda ise; %100 balik yagi (%29,8+0,4), %100 ketencik tohumu yagi
(%30,8+0,4), %67 ketencik tohumu yag1 (%27,6+0,2), %33 ketencik tohumu yagi
(%28,6+0,3) ile beslenen gruplardaki degerlerin yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Calismalar arasindaki oranlarin degisik ¢ikmasi, balik biytiklikleri ve yag asidi
bilesimlerindeki farkliliklardan kaynaklandigi diisiniilmektedir. Donmez ve Tatar
(2001)’in caligmasma gore, linolenik asit disindaki diger c¢oklu doymamis yag
asitlerinde azalma gorildiiglinii bildirmislerdir. Yapilan c¢alismanin sonucunda
gokkusagi alabaligmmin kas ve karaciger dokusunda bulunan PUFA’larin 6nemli
boliimiinii DHA, linoleik asit ve EPA olusturmustur. Bitkisel yaglarin EPA ve DHA
gibi n-3 HUFA’lar bakimindan fakir, ancak 18 karbonlu PUFA’lar bakimindan,
ozellikle linoleik asit, linolenik asit ve oleik asit bakimindan zengindirler (Ganga et al.
2011). Bu nedenle ¢alisamizda ketencik tohumu yagi ile hazirlanan yemlerle beslenen
gokkusagi alabaliginin balik eti yag asidi kompozisyonuna baktigimizda 18 karbonlu

yag asitleri bakimindan zengin oldugu goriilmektedir.

5.1.4. n—6 ¢oklu doymams yag asidi profillerine iliskin tartiyma

Hove and Nielsen (1991); Mourente et al. (1993) rasyonda kullanilan lipitlerin
esansiyel yag asitlerince yetersiz olmasi durumunda {retilen baligin kimyasal
bilesimini olumsuz yonde etkilendigini ifade etmislerdir. n-6 PUFA’lardan olan
linoleik asit insanlardaki en baskin bilesendir. Viicuttaki bu yag asidi arasidonik asite
dontstiiriilebilir. n-6 yag asitlerinin metabolizmalarinin 6nemi, bu siireclerde olusan
l6kotrienler, tromboksanlar ve eikosanoidler gibi viicutta birgok noktada anahtar rol
oynayan, hormonal aktivite gdsteren metabolitlerin olugsmasindan kaynaklanmaktadir.
(Brown 2000). Deniz baliklarinin n-6 yag asitleri tatli su baliklarina oranla daha
diisiiktiir (Sikorski and Kolakowska 2003). PUFA, doymamis yag asitlerinin toplam
yag asitlerine oranina ve antioksidanlar ile oksijenin varligina baglidir (Chen et al.
2007). iki veya daha fazla ¢ift baga sahip olan yag asitlerinin peroksidasyonu ile
olusturulmustur (Chen et al. 2007). Osman et al. (2001) 10 farkli balik tiiriinde

(gokkusag1 alabaligi hari¢) bulunan yag asitleri dagilimmi arastirmistir. Bu
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aragtirmaya gore n-6 PUFA’y1 %29.7-48.4 oranlarinda bildirmistir. Yaptigimiz
calismada ise karaciger dokusunda; baslangi¢ grubuna oranla %100 balik yagi grubu
%14,4+0,1, %100 ketencik tohumu yagi1 %15,2+0,3, %67 ketencik tohumu yagi grubu
%16,9+0,8, %33 ketencik tohumu yag1 %11,9+0,1 ve kas dokusunda; %100 balik yagi
grubu %14,4+0,1, %100 ketencik tohumu yagi grubu %17,3£0,1, %67 ketencik
tohumu yag1 grubu %16,9+0,8, %33 ketencik tohumu yag1 grubu %16,8+0,2 olarak
bulunup, degerlerin %11,0-17,3 arasinda degistigi tespit edilmistir. Barrado et al.
(2003), gokkusagi alabaliklarinda yag asidi dagilimlarin1 incelemis ve bunun
sonucunda C16:0, C18:1 ve C22:6 yag asitlerinin analize alinan alabaliklarin yag
asitlerinin %10 unu olusturdugunu ve C22:6 yag asidinin bu baliklar i¢in karakteristik
oldugunu belirtmistir. Bizim arastirmamizda da balik yagina oranla, ketencik tohumu

yagindan elde edilen genel sonuglar, gokkusagi alabaliginin, ¢oklu doymamis yag

asitleri degerlerine ve beslenme kalitesine es deger bulunmustur.

5.1.5. n-3/n—6 PUFA ve EPA+DHA degerlerine iliskin tartisma

Balik yagi esasinda EPA (eicosapentaenoic acid) ve DHA (docosahexaenoic acid)
olmak iizere iki ¢esit doymamis yag asidi mevcuttur. Bu yag asitleri birden fazla cift
bag tasiyan karbona sahip oldugundan (20:5n3, 22:6n3) omega—3 veya n—3 doymamis
yag asitleri olarak adlandirilirlar. Sadece su iirlinlerinin yapilarinda bulunan uzun
zincirli ¢oklu doymamis yag asitlerinin insan sagligi i¢in 6nemli oldugu diisiincesi her
gecen giin artmaktadir (Saglhik 1994; Okumus 2000). Omega-3; a-linolenik asit, EPA,
DHA ve omega-6 (linoleik asit, arasidonik asit) yag asitleri giinliik yasantinin saglikli
stirdiiriilebilmesi ve viicudun ¢aligmasi i¢in dnem tasimaktadir (Baysal 2004). Ota ve
Tagaki (1977), yaptiklar1 ¢alismada ortalama n-3/n-6 oranlarimi tath su baliklarinda
%0,37, deniz baliklarinda %0,16 civarinda bulmustur. Yasama ortamlar1 fakli olan
tatll ve tuzlu su baliklarindaki bu oranin farkli olusunun baliklarin beslenme
sekillerine ve baligin yasam ortamlarina fizyolojik adaptasyonu i¢in PUFA’lara 6zel
olarak ihtiyag gostermesinin dogal bir sonucu oldugu disliniilmektedir. Atlantik
somon yemlerine EPA+DHA camelina yag1 eklenmesi, 11 haftalik beslenmeden sonra

balik biiylimesi ve performansi lizerinde zararl etkilere sahip olmadigindan, yeni n-3
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LC-PUFA kaynagmin diyetteki balik yagi i¢cin potansiyel bir yerini alabilecegini
gostermektedir. Camelina sativa'dan elde edilen n-3 LC-PUFA yag asitleri, EPA ve
DHA'nin bir kaynagi olup balik yagi i¢in alternatif olarak degerlendirilmis.
Arastirmada elde edilen sonuglar, bu yag1 bir balik yag1 yerine koyan somon besleyici
olarak yetistirilen ve herhangi bir performans parametresi lizerinde hi¢bir olumsuz etki
gostermeyip, bu yagin da balik yagi icin uygulanabilir bir alternatif oldugunu
belirtmistir (Betancor et al. 2016). Kennish et al. (1992); Nematipour and Gatlin
(1993); Bell et al. (1999) diyetlerde kullanilan yag kaynaklarinin 6nemli oldugunu ve
bu kaynaklara bagli olarak yemlerin yag asit degerlerinin farklilik gosterdigini, bu
degisime bagli olarak da yetistiricilikte kullanilan yemlerin profillerinin olduk¢a
onemli olduklarini bildirmislerdir. Ozellikle PUFA miktarlarmin ve n3/n6 degerinin
dikkate alinmas1 gerektigini PUFA degerinin yiiksek oldugu diyetlerle yapilan
besleme calismalarinin daha iyi sonug¢ verdiklerini ifade etmislerdir (Henderson and

Tocher 1987; Ackman 2002).

Bir aragtirmada, gokkusag: alabaligi besleme sonunda EPA oranlari sirasiyla %3,13,
%2,60, %2,20 olarak, DHA oranlari ise sirastyla %20,32, %8,69, %10,83 olarak tespit
edilmistir. Bizim yaptifimiz c¢alismada ise EPA+DHA oranlar1 sirasiyla kas
dokusunda; %100 balik yag1 (%24,6+0,3), %100 ketencik tohumu yagi (%20,7+0,5),
%67 ketencik tohumu yag1 (%19,4+0,3) ve %33 ketencik tohumu yagi (%21,8+0,3)
bulunup, karaciger dokusunda; %100 balik yagi (%24,6+0,3), %100 ketencik tohumu
yagt (%31,5+0,7), %67 ketencik tohumu yag1 (%19,4+0,3) ve %33 ketencik tohumu
yagi (%32,3+0,7) gruplar seklinde yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni yag
asidi kompozisyonlar1 tiir, mevsim, cinsiyet, yas, yakalanilan cografi bolge,
oksidasyon gibi faktorlerden dolay: farkliliklar gostermektedir. Baska bir calismada da
gokkusagi alabaligi EPA oranlant %1,87, %2,40, %2,37, DHA oranlar ise %7,84,
%10,27, %9,41 olup yine sonuglar bizim ¢alismamizda yiiksek bulunmustur. Turchini
et al. (2003) ve Haliloglu ve Aras (2002)’in gokkusagi alabaliklarinda tespit ettigi
sirasiyla EPA+DHA %24, %11,22 degerlerinin bizim ¢alismamizdan diisiik oldugu
tespit edilmistir. Benzer bir arastirmada Donmez ve Tatar (2001), gokkusagi
alabaliklarindaki yag orami %3,4-%4,55 arasinda degistigini, yag asidi dagiliminda
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¢oklu doymamis yag asitleri toplammin %29,99 oldugunu gézlemlemistir. Bunlardan
EPA ve DHA oranlarinin ise sirasiyla %4,00 ve %14,75 oldugunu belirtmiglerdir. Bir
calismada gokkusagi alabalik kasinda n-3/n-6 oran1 %0,77 olarak bulunmustur (Sarma
et al. 2015). Mourente et al. (2005), deniz levregini (Dicentrarchus labrax) bitkisel
yag icerikli yemlerle besleyerek yag asit metabolizmasindaki degisiklikleri
incelemisler ve 18:3 n-3’nin EPA ve DHA’ya ve EPA’nin DHA gore desaturasyon ve
elongasyonunu ¢ok diisiik oldugunu belirlemiglerdir. Haliloglu ve ark. (2001),
yaptiklart ¢alismada gokkusagi alabaliginin EPA %3,07 ve DHA ise %19,17 olarak
bulmuslardir. Beyter (2008), yaptig1 arastirmada gokkusagi alabaligini ii¢ farkli yemle
beslemis ve besleme sonunda ii¢ gruptaki EPA oranlarini %3,13, %2,60 ve %2,20
olarak, DHA oranlarim1 ise %20,32, %8,69 ve %10,83 olarak tespit etmistir.
Gokkusagi alabaligindaki (Oncorhynchus mykiss) diyet bitkisel yagiyla ilgili birgok
arastirma, balik yemi igerdigi diyetteki EPA ve DHA'nin su iirlinleri yetistiriciliginde
besin kaynaginda protein kaynagi olarak kullanilmistir. Diyette EPA ve DHA, endojen
sentezini a-linolenik asitten (ALA, 18: 3n-3) bastirirsa, ALA igeren bitkisel yaglarin
dokularda EPA ve DHA'y1 koruma potansiyeli az bulunmustur (Gregory et al. 2016).

5.1.6. Kas ve karaciger dokularinda Fabp3, Fabp6 mRNA seviyesine iliskin

tartisma

Yag asidi baglayict proteinler (fabp) olarak bilinen hiicre igi lipit paperonlari,
hiicrelerde lipit cevabini diizenleyen bir grup molekiildiir ve ayn1 zamanda metabolik
ve inflamatuar yolaklarla giiglii bir sekilde iliskilidir (Furuhashi and Hotamisligil
2008). Serbest yag asitleri plazma membranindan protein tasiyicilari ve fabp’ler ile
hiicre iginde taginmaktadirlar. Yiiksek hizda yag metabolizmasina sahip olan kas ve
karaciger gibi dokular yag asidi kullanimina ve alinimina paralel olarak yiiksek fabp
diizeylerine sahiptir (Storch 2008). Baliklar 18:3 n-3’ii EPA ile DHA’ya ve linoleik
asit (18:2 n-6)’i AA’ya dontstiiriirler (Kanazawa et al. 1979; Sargent et al. 2002). 18:3
n-3 ve 18:2 n-6 baliklarinda igerisinde bulundugu omurgalilar tarafindan viicutta
sentezlenemezler, dolayisiyla esansiyel yag asitleri olarak adlandirilir. Bu esansiyel

yag asitlerinin desaturasyon ve elongasyonu alternatif zincirler vasitasiyla HUFA’ya
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doniistiiriilebilir. Bu iki iiretim yag asitlerinin elongasyonu ardindan desaturasyon
vasitasiyla AA ve EPA’ya donisiir (Sargent et al. 2002; Nakamura and Nara 2004).
DHA, daha ileriki elongasyon ve desaturasyonla ve kisa zincirli tepkimelerle iiretilir
(Sprecher et al. 1995). Ayrica baliklarda 18:2 n-6 ve 18:3 n-3’{in miktarinin artmasi ile
HUFA’larin iiretimi i¢in desaturasyon aktivitesinde artis oldugu belirlenmistir (Tocher
et al. 2002; Zhang et al. 2004; Ling et al. 2006). Ancak bu ¢aligmada kas dokusunda
n-3 PUFA miktar1 bakimindan zengin olan %100 balik yagi grubunda fabp3 gen
ekspresyon miktar1 diisiik, fabp6 gen ekspresyon miktar1 ise yiiksek bulunmustur.
Calismamizda, yag asidi metabolizmasinda dnemli rolleri bulunan fabp3 ve fabp6’nin
kas ve karaciger doku ekspresyonlar incelendiginde; fabp6 gen ekspresyonunun hem
balik yagi grubunda (%25,07+£0,52) hemde ketencik tohumu yagi grubunda
(%25,15+£0,46) en yiiksek karaciger dokusunda oldugu belirlenirken, fabp3 gen
ekspresyonunun en yiiksek degerinin balik yagi grubunun karaciger dokusunda
(%24,46+0,67), ketencik tohumu yagi grubunun ise kas dokusunda (%23,76+1,81)
oldugu belirlenmistir. Yag asidi metabolizmasinda son derecede aktif dokularda
bulunan yag asidi-baglayici proteinler (Fabp), lipit alimina ve tasinmasina, genel lipit
homeostazina katilmiglardir. Bayir et al. (2015), niikleotid dizisi veritabanlarinin
arastirilmasinda, gokkusagi alabaligindaki (Oncorhynchus mykiss) 14 farkli yag asidi
baglama proteini (fabp) geni tarafindan kodlanan mRNA transkriptlerini belirlemis ve
bu yedi farkli fabpl geninden (fabpl, 2, 3, 6, 7, 10 ve 11) bugiine kadar olan genleri
teleost baliklarinda kesfedilmis oldugunu bildirmislerdir. Filogenetik analizler,
gokkusag1 alabaligindaki bu mevcut fabp genlerinin ¢ogunun, teleosta 0zgii tiim
genom duplikasyonu (WGD) nedeniyle varsayilan olarak ortaya ¢ikan cogalticilar
olarak var oldugunu gostermistir; multigen fabp geni (fabp2a.1 / fabp2a.2, fabp7b.1 /
fabp7b2 ve fabplOa.l / fabpl0a.2) muhtemelen teleosta spesifik WGD'den sonra
salmonid spesifik WGD tarafindan {iretilmis ve fabp3 ve fabp6, gokkusagi alabalik
genomunda tekli kopya genleri olarak bulunmustur. Bununla birlikte kararli durum
transkript seviyeleri, fabp genleri arasinda ve bazi durumlarda 30 x 10 kat daha fazla
farklilik gbstermis, bazi fabp transkriptleri bircok dokuda yaygin olarak bulunurken
digerleri bir veya birka¢ dokuyla sinirli kalmis Burada tarif edilen fabp genleri, lipit
igerigi, ozellikle bitki yaginin kullanimi farkli diyetlerde bulunan kiiltiir baliklarinda

yag asitlerinin aliminda, tasinmasinda ve depolanmasinda yagli asit baglayict
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proteinlerin roliinii aragtirmanin temelini olusturmustur. Besin takviyeleri, yiiksek lipit
seviyelerine yol acarak, lipit homeostazina ve dolayisiyla fabp genlerinin uygun

transkripsiyonel kontroliiniin aracilik ettigi balik ekinlerinin sagligina neden olmustur.

Calismamizda ketencik tohumu yag1 diyetlerinde baliklarda fabp3 ve fabp6
ekspresyon miktarlar1 balik yag1 diyeti ile 6nemli derecede yakin degerler olup kas ve
karacigerdeki yag asidi metabolizmasinda herhangi bir olumsuz etkiye

rastlanmamuistir.

5.2. Genel Sonuglar ve Oneriler

Gokkusagi alabaligindaki toplam yag asitlerinin %70-72’sinin  doymamis yag
asitlerden olugmasi, insan sagligi agisindan 6nemli yeri olan omega-3 yag asitlerinden
DHA ve EPA’nin yliksek oranda bulunmasi, esansiyel yag asidi olan linoleik asit ile
linolenik asit bakimindan da zengin bir gida olmasi tiiketilmesini gerekli ve dnemli

kilmaktadir.

Genel olarak gokkusag: alabaligmin tiim viicudundaki baskin yag asitlerinin 16:0,

18:0, 18:1 n9, 18:2 n-6 ve 22:6 n-3 oldugu belirlenmistir.

Ketencik tohumu yagi ile beslenen baliklarin tiim viicudunda miktar olarak ilk sirada

SFA, ikinci sirada MUFA ve tigiincii sirada PUFA nin yer aldig: tespit edilmistir.

Ketencik tohumu yagi beslemeleri ile balik yagi beslemeleri fabp3 ve fabp6
ekspresyon degerleri 6nemli derecede birbirine yakin bulunmustur. Bu benzerlik balik
yagina alternatif olarak ketencik tohumu yag: ile balik beslemelerinde 6nemli yere

sahip olmaktadir.
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Calisma sonunda baliklarda aglik durumunda dokulardaki depo lipit kaynaklarina ve
lipit metabolizmasia molekiiler etkilerinin belirlenmesiyle literatiire katki saglayacagi

kanaatine varilmustir.

Balik yag1 yalnizca balik yemlerinde degil, insan tiiketimi ve karasal hayvan
yemlerinde de kullanilmasindan dolayi, yem iiretim maliyetlerinde 6nemli artislara yol
acmaktadir. Siirdiiriilebilir ve ekonomik bir yem sanayinin olusturulabilmesi i¢in balik
yagina alternatif, saghikli ve baligin yag asidi ihtiyacim1 karsilayabilecek lipit
kaynaklar1 bulmak, balik¢ilik endiistrinin gelecegini garanti altina almak anlamini da
tasimaktadir. Bitkisel yaglar, fiyatlarinin uygun olusu ve kolay temin edilebilmeleri
nedenleriyle balik yaginin yerini alabilecek en iyi adaylar arasinda yer almaktadir.
Balik yag1 yerine kullanilabilecek bitkisel yaglarin bulunmasi hem balik yagina olan
bagimlilig1 ortadan kaldiracak hem de yem maliyetini diisiirecektir (Mourente and Bell
2006). Bu nedenle son yillarda balik besleme lizerine yapilan ¢aligsmalarda, temini
kolay, ekonomik ve yag asitlerince zengin bitkisel yag kaynaklarinin degerlendirilmesi
izerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu amagla, ¢alismamizda balik yagina alternatif
olarak kullanilabilecek balik yagina gore daha ketencik tohumu yagi, balik yemlerinde
kullanilabilirligi arastirllmis ve ketencik tohumu yaginin gokkusagi alabaliginda

bliylimeyi ve yem degerlendirme oranini artirdig tespit edilmistir.
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