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Oz

Bu arastirmada su tiriinleri yetistiriciligi a¢isindan ¢ok énemli bir balik tiirii olan gokkusagi alabaligi yemine %0, % 0,01, % 0,05, %
0,10 ve % 0,20 oranlarinda bor ilave edilmis ve 90 giin boyunca besleme yapilmistir. Borik asit olarak ilave edilen borun, gokkusagi
alabaliginin yag asidi profili {izerine etkileri arastirilmistir. Arastirma baslangicinda yaklasik 90 gram olan alabaliklar, 295 gram agirliga
kadar beslenmis ve hasat edilerek analize hazirlanmistir. Baliklarin filetolar1 ¢ikartildiktan sonra baligin dorsal kisminda bulunan kaslar
almarak homojenize edilmistir. Aragtirmada balik kas dokusunun temel doymus yag asitlerini (DYA); laurik asit (C12:0), miristik asit
(C14:0), palmitik asit (C16:0), margaric asit (C17:0), stearik asit (C18:0), arachidic acid (C20:0) ve lignoceric asit (C24:0)
olusturmaktadir. Gokkusagi alabaligi kas dokusunun temel tekli doymamis yag asitlerini (TDYA); myristoleic acid (C14:1), palmitoleic
acid (C16:1), oleic acid (C18:1 n9), vaccenic acid (C18:1 n7), eicosenoic acid (C20:1) ve erucic acid (C22:1n9) olusturmustur.
Baliketinden ekstrakte edilen balik yaginin temel goklu doymamis yag asitlerini (CDYA) ise; linoleic acid (C18:2 n6), a-linolenic acid
(C18:3 n3), eicosadienoic acid (C20:2) arachidonic acid (C20:4 n6), eicosapentaenoic acid (C20:5 n3) ve docosahexaenoic acid C22:6
n3) olusturmustur. Aragtirma sonucunda; en yiiksek DYA ve TDYA orani kontrol gurubunda goriiliirken en diisiik DYA ve TDYA orant
en fazla bor uygulanan grupta goriilmiistiir. Balik yemlerine ilave edilen borun baliketinin CDYA oranlarinda artis sagladigi
goriilmektedir. Yem kaynakli borun yag asidi profilini etkiledigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gokkusagi alabaligi, Yag asidi, Bor.

Effect of Dietary Boron on Fatty Acid Profile of Rainbow Trout
(Oncorhynchus mykiss)

Abstract

In this study, 0.00%, 0.01%, 0.05%, 0.10%, and 0.20% of boron were added to rainbow trout feed as a very important fish species in
aquaculture. After 90 days of the feeding trial, effect of boron on fatty acid profile of rainbow trout were determined. During the feeding
trial average approximately 90 g of rainbow trouts were fed up to average approximately 295 g, and then harvested. After the fish were
filleted, their muscles in the dorsal part of the fish were removed and homogenized. Basic saturated fatty acids of fish muscle tissue
were Lauric acid (C12:0), myristic acid (C14:0), palmitic acid (C16:0), Margaric acid (C17:0), Stearic acid (C18:0), Arachidic acid
(C20:0) and Lignoceric acid (C24:0) while essential monounsaturated fatty acids of muscle tissue were Myristoleic acid (C14:1),
Palmitoleic acid (C16:1), Oleic acid (C18: n9), Vaccenic acid (C18:1 n7), Eicosenoic acid (C20:1) and Erucic acid (C22:1n9). The basic
polyunsaturated fatty acids of our fish meat were Linoleic acid (C18:2 n6), a-Linolenic acid (C18:3 n3), eicosadienoic acid (C20:2)
Arachidonic acid (C20:4 n6), Eicosapentaenoic acid (C20:5 n3) and Docosahexaenoic acid C22:6 n3). As a result, while the highest
SFA and MUFA ratios were found in control group, the lowest SFA and MUFA ratios were observed in dietary boron groups. It has
been observed that boron added to feeds increased the PUFA ratios of fish meat. It was concluded that feed-borne boron acid affected
the fatty acid profile of fish meat.
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1. Giris

Baliklar ve diger su iirlinleri iyi bir protein kaynagi olmasinin
yaninda onemli bir yag kaynagidir ve dokosaheksaenoik asit
22:6n-3), eikosapentaenoik asit (20:5n-3) ve alfa-linolenik asit
gibi bir¢ok ¢oklu doymamis omega (®)-3 yag asidini igerir. ©-3
PUFA'nin insan sagligi ve insan gelisimi iizerinde olumlu ve
koruyucu etkileri vardir (Ugak ve ark., 2019; Isik ve ark., 1999).
Yapilan bir¢ok arastirmada ®-3 PUFA'nin meme, kolon, prostat,
karaciger ve pankreas kanseri dahil olmak iizere ¢ogu kanser
gelisimini baskilamada olumlu bir rol oynadigi bildirilmistir.
Yagli baliklar EPA ve DHA'nin en oOnemli dogal kaynagi
oldugundan, son yillarda balik tiiketiminde 6nemli talep artislar
olmustur (Ugak ve ark., 2019).

Dogal stoklarin azalmasi ve asirt avcilik baskist gibi
sebeplerle avciliktan gelen iriiniin artirilmasindaki problemler, su
triinleri yetistiricilik sektoriini daha da 6nemli bir konuma
getirmistir. Su {irlinleri yetistiriciligi biitiin diinyada ¢ok énemli
bir meslek kolu haline gelmektedir. Diinya niifusunun artmasi ve
buna bagli olarak protein ihtiyacinin artmasi su iriinlerinin
degerini daha da arttirmustir. Ozellikle suan icinde bulundugumuz
kiiresel covid-19 salgini bagisiklik sistemini destekleyen su
iiriinleri gibi gidalar1 ¢cok daha dnemli bir hale getirmektedir.

Tirkiye gibi tamamen karnivor tiirlere dayali bir
yetistiricilik modeline sahip olan {ilkelerin su {iriinleri
sektoriindeki biiyiimeyi siirdiiriilebilir halde tutabilmesi i¢in ya
yetistirilen mevcut tiirleri gdzden gecirmesi gerekmekte (Oz ve
Ustiiner, 2021) ya da mevcut tiirleri beslemede kullandiklar1 yem
iceriklerini yenileyerek yemden yararlanmay1 arttirmalari
gerekmektedir.

Yetistiricilik agisindan yatirrm maliyetlerinin yiiksekligi,
iretim silirecinin uzunlugu ve yetistiricilik teknolojilerinin
gereksinimlerinin yiiksekligi birgok tiiriin yetistiriciligini zor hale
getirmekte hatta bu durumun gelecekte ciddi kisitlamalar
yaratmasi beklenmektedir (Dikel, 2021).

Son yillarda yapilan c¢aligmalarda arastirmacilar birgok
maddenin balik yemlerinde yem katki maddesi olarak
kullanilabilirligini arastirnuslardir (Inanan ve ark., 2021; Oz, M.,
2018; Acar ve ark., 2021; Acar ve ark., 2019; Oz ve ark., 2018a).
Borik asit te bu arastirmalara konu olan maddelerden biridir.
Ozellikle alabalik yemlerine ilave edilerek biiyiime performansi
(Oz ve ark., 2018b; Oz ve ark., 2017), balik etinin besinsel
kompozisyonu (Oz ve ark., 2021) ve uzun siireli beslemelerde
olusturabilecegi olumsuz etkileri arastirilmistir (Oz ve ark.,
2020a; Oz ve ark., 2020b). Fakat bir maddenin balik yemleri i¢in
yem katki maddesi olarak Onerilebilmesi i¢in ¢ok kapsamli
arastirmalara gereksinim duyulmaktadir. Sadece bir balik tiiriiniin
bir boy grubu iizerine yapilan arastirmalar yeterli gelmeyebilir.
Kesin bir degerlendirme yapabilmek ig¢in, farkli boy ve yas
gruplari, farkli cinsiyet, farkli su sicakliklari, farkli mevsimler ve
farkl siirelerde arastirmalar yapmak gerekir. Ayrica elde edilen
sonuclar biiylime parametreleri agisindan dnemli olsa da baligin
besin igerigi, et kalitesi {izerine olast etkilerinin belirlenmesi
gerekmektedir.

Bu aragtirmada, gokkusagi alabaliginin  biiyiime
parametreleri iizerine olumlu etkileri oldugu bildirilen borik asit
ilaveli yemle gokkusagi alabaligi 90 giin beslenmis ve baligin en
faydali kisimlarindan olan yag asitleri {izerine olan olas1 etkileri
arastirilmusgtir.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Baliklar

Bu calisma Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulun tarafindan
onaylanmistir (no. 3-2/2016, Adana). Besleme denemesi 90 giin
boyunca stirmiistiir ve beton havuzlar igerisine yerlestirilen 1 m x
1 m cerceve Olgiisti ve 1,5 m derinlige sahip ag kafeslerde 1
metrelik seviyesine kadar su doldurularak yapilmigtir. Aragtirma
baslangicinda ortalama yaklasik 90 gram agirliga sahip olan
gokkusagi alabaligi arastirma sonunda ortalama yaklasik 295
gram canl agirhiga ulasmis ve hasat edilerek laboratuvara
getirilmistir.

2.2. Deney Gruplari ve Yemler

Besleme denemesi oOncesi baliklar 2 hafta boyunca
adaptasyon siiresi gegirmisler ve bu siire boyunca ticari alabalik
yemi ile beslenmigtir (Skretting, Stavanger, Norveg). Bu ticari
yemin besinsel degerleri Tablo 1 de gosterilmektedir. Adaptasyon
sonrasi, 4 farkli miktarda (% 0,01, % 0,05, % 0,10 ve % 0,20) bor
igeren yemler hazirlanmis olup, bor ilave edilmeyen yem, kontrol
gurubunun yemi olarak kullanilmistir. Yemdeki bor oranlari, borik
asit (Sigma—Aldrich, Steinheim, Almanya) ile ayarlanmistir. Bu
caligmadaki bor miktarlarina dnceki ¢aligmalarda kullanilan bor
miktarlar1 dikkate alinarak karar verilmistir (Oz ve ark., 2021; Oz
ve ark., 2018; Ardo ve ark., 2007).

Tablo 1. Calismada kullanilan ticari alabalik yemine ait besinsel

degerler.
icerik Miktar (%)

Ham Protein 45
Yag 20

Ham seliiloz 2.0
Ham Kiil 10

Makro elementler

Fosfor 1.10
Kalsiyum 1.90
Sodyum 0.30

2.3. Yag Asidi Analizi

Yaglar temel olarak Folch ve ark., (1957) tarafindan
belirlenen prosediire gore ekstrakte edilmistir. Yaglarin
ekstraksiyonu sonrasi, yag asidi metil esterleri (YAME) Metcalfe
ve Schmitz (1961) tarafindan tanimlanan sekilde hazirlanmig ve
Czesny ve Dabrowski 1998 tarafindan 6nerilen metoda uygun bir
sekilde analiz edilmistir. Metot kisaca su sekilde &zetlenebilir;
elde edilen YAME, Agilent 6820 A model alev Iyonizasyon
Dedektorlii ve DB 23 kapiler kolonlu (60 m x 0.25 mm i.d. x 0.25
um) gaz kromotografi cihazi ile ayrilmistir. Gaz kromotografisi
caligma sartlar1 su sekildedir; enjetor sicakligr 35 dakika 190 °C
olup, sonrasinda dakikada 30 °C hizla 220 °C ¢ikartilmig ve bu
sicaklikta 5 dakika tutulmustur. Tasiyic1 gaz olarak hidrojen (2
ml/dak ve split oran1 30:1 olarak) kullanilmistir. Her bir yag asidi,
yag asitleri karigik standardindan (Supelco 37 component FAME
mix) elde edilen alikonma zamanlar1 ile karsilagtirilarak tayin
edilmistir.
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2.4. istatistiksel Analiz

Elde edilen yag asitlerinin gruplar arasindaki anlamli
farklarin gosterilmesinde tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ve
sonrasinda ikili karsilastirmalar icin post-hoc Tukey testi

uygulanmistir. Istatistiksel analizlerde SPSS 15.0 programi
kullanilmustir. Alinan sonuglar, P < 0,05 6nemlilik derecesine gore
degerlendirilmigtir

Tablo 2. Farkli oranlarda bor ilave edilmis yemlerle beslenen gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) 'min yag asidi profilleri.

Yag asitleri 0.00 % 0.01 % 0.05 % 0.10 % 0.20 %
C12:0 2,5240,06° 1,81+0,02° 1,62+0,03¢ 1,29+0,094 1,20+0,024
C14:0 2,71+0,02¢ 2,99+0,034 3,21+0,04¢ 3,46+0,05° 3,64+0,06*
C14:1 0,82+0,03° 0,65+0,02° 0,61+0,04° 0,45+0,02¢ 0,45+0,04¢
C15:0 1,02+0,039 1,41+0,05¢ 1,55+0,07° 1,89+0,022 1,98+0,032
C16:0 11,89+0,232 10,25+0,38° 8,98+0,08¢ 8,08+0,034 7,5040,234
C16:1 0,52+0,052 0,38+0,01° 0,34+0,01° 0,32+0,02° 0,25+0,02¢
C17:0 1,05+0,02° 0,90+0,03° 0,63+0,03¢ 0,44+0,04¢ 0,39+0,03¢
C17:1 0,27+0,029 0,35+0,01¢ 0,43+0,02% 0,48+0,03° 0,61+0,06*
C18:0 1,82+0,04¢ 2,18+0,044 2,39+0,04¢ 2,54+0,06° 2,73+0,062

C18:1 n9 21,44+0,612 19,65+0,47° 18,30+0,22¢ 17,10+0,114 14,18+0,34¢
C18:1n7 2,75+0,10% 2,33+0,09° 2,21+0,12% 2,04+0,03¢ 1,89+0,094
C18:2 n6 11,77+0,47¢ 12,1240,13¢ 12,4740,03%¢ 12,93+0,08" 14,58+0,432
C18:3n3 3,19+0,06° 3,60+0,06¢ 4,11£0,02¢ 4,5420,02° 4,75+0,14
C20:0 2,570,049 2,85+0,05¢ 2,95+0,04¢ 3,08+0,03° 3,5240,042
C20:1 1,2240,03° 1,0240,03° 0,87+0,02¢ 0,730,044 0,43+0,03¢
C20:2 0,89+0,09¢ 1,15+0,02¢ 1,28+0,03¢ 1,45+0,02° 1,64+0,06°
C20:3n6 0,23+0,02¢ 0,41+0,07¢ 0,52+0,03¢ 0,64+0,01° 0,92+0,04?
C20:4 n6 0,81+0,02° 0,86+0,06° 0,86+0,08* 0,91+0,03* 0,86+0,06°
C20:5 n3 3,42+0,11¢ 3,87+0,05¢ 4,29+0,08" 5,19+0,06* 5,19+0,16*
C22:1n9 0,43+0,07¢ 0,88+0,81° 0,94+0,07° 1,23+0,02° 1,3140,022
C22:2 0,27+0,04¢ 0,28+0,04¢ 0,71=0,02¢ 0,87+0,06° 1,14+0,06°
C23:0 0,32+0,04° 0,32+0,01° 0,35+0,05% 0,36+0,06* 0,46+0,06°
C24:0 0,97+0,11¢ 1,11£0,02¢ 1,45+0,03° 1,72+0,10° 1,76+0,08°
C22:6 n3 9,58+0,23¢ 10,71+0,18° 11,28+0,06" 11,75+0,19° 12,37+0,19°
DYA 24,88+0,23* 23,81+0,22° 23,14+0,04¢ 22,87+0,12¢ 23,18+0,09¢
TDYA 27,43+0,25° 2525+0,27° 23,69+0,15¢ 22,36+0,024 18,98+0,31¢
CDYA 30,15+0,45¢ 33,00+0,074 35,52+0,07¢ 38,28+0,04° 41,45+0,29%

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Besleme periyodu sonrasinda hasat edilen baliklarimizdan
alman kas 6rneklerinin yag asidi profiline bakilmis ve sonuglar
Tablo 2’de sunulmustur.

Bu arastirmada baliketinden alinan numunelerde toplam 24
adet yag asidi tanimlanmistir. Tanimlanabilen bu yag asitlerinin 9
DYA'nin yaklagik %50'sini olugturmustur.

Ozellikle CDYA ve TDYA’lerinin insan saghigi ve gelisimi
iizerinde yararli ve koruyucu etkileri vardir. Yapilan birgok
arastirmada yag asitlerinin cogu kanser gelisimini baskilamada ve

e-ISSN: 2148-2683

tanesi doymus (DYA), 7 tanesi tekli doymamis (TDYA) ve 8
tanesi ise ¢coklu doymamis yag asitlerindendir (CDYA).

Baliketindeki DYA, yeme ilave edilen borik asit miktari
arttikca artig gostermis fakat %0.05, %0.10 ve %0.20 borik asit
ilave edilen gruplar arasinda istatiksel olarak fark olusmamuistir.
Arastirmamizda palmitik asit, hem borik asit ilaveli gruplarda
hemde kontrol grubunda en baskin DYA olmus ve toplam

kardiyovaskiiler hastalik riskini azaltmada gii¢lii bir rol oynadig
bildirilmistir. Ozellikle uzun zincirli n-3 serisi yag asitlerinin ana
kaynagi baliklardir. Saglik bilinci yiiksek tiiketiciler hangi baligin
hangi mevsimde hangi yag asitlerince zengin oldugunu takip
etmekte ve tiiketimini buna gore sekillendirmektedir. Bu yiizden
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baliklarda yag asitlerinin belirlenmesi oldukga Onemli bir
konudur.

Gokkusagr alabaliginin palmitik asit oranint %15.98-18.41
arasinda oldugu bildirilmistir (Dernekbasi ve ark., 2011). Bagka
bir aragtirmada da teleostlarda palmitik asitin hemen hemen tim
balik dokularinda baskin oldugu rapor edilmistir (Aras ve ark.,
2003).

Tekli doymamuis yag asitleri incelendiginde kontrol grubunda
27,4340,25 olan toplam degerimiz borik asit ilavesi arttikca diisiis
gostermis ve % 0,20 borik asit ilaveli grupta 18,98+0,3’¢
diismiistiir.

Arastirmada en baskin tekli doymamis yag asidi oleik asit
olmustur. Bu sonuca benzer bir sekilde, Dernekbasi ve ark. (2011)
Gokkusagr alabaligmin en baskin tekli doymamis yag asidini
oleik asit ve palmitoleik asit olarak bildirmistir. Baliklarda
yumurta ve gonad gelisimi i¢in ihtiya¢ duyulan metabolik enerji
TDYA’lardan saglandigindan baliketinde en ¢ok depolanabilen
yag asitleri TDYA’lardir (Sargent, 1995).

Toplam DYA ve TDYA degerlerinin aksine borik asit ilaveli
gruplarimizin toplam CDYA miktarlarinda artis goriilmiistiir ve
elde edilen degerlerimiz sirastyla; 30.18, 33.00, 35.52, 38.28 ve
41.45 bulunmustur.

Insan saglig1 agisindan &nemli bir yere sahip olan EPA (20:5
®-3; 3.42-5.19) ve DHA(22:6 ®-3; 9.58-12.37) miktar1 borik asit
ilaveli yemle beslenen gruplarda daha yiiksek bulunmustur. Afridi
ve ark. (2019) yaptig1 arastirmada bakirin rohu (Labeo rohita) ve
mrigal'in (Cirrhinus mrigala) kas yag asidi profilleri iizerindeki
toksik etkilerini incelemisler. Arastirma sonucunda bakira maruz
birakilan rohu ve mrigal'in EPA miktarlarinda artis oldugunu
bildirmistir. Ayrica rohuun DHA miktarinin azaldigini ve
mrigal'in DHA miktarlarinda artis oldugunu bildirmistir.

Nil tilapiasi {izerine yapilan bir arastirmada karaciger ve
solunga¢ dokularindan alinan &rneklerde phospholipid alt
smiflarmin  yag asidi profiline deltametrinin toksik etkisi
incelenmigtir. Aragtirmada DYA ve TDYA’larda azalma
goriildiigic. ve  CDYA miktarlarinda ise artis oldugu rapor
edilmistir (Cengiz ve ark., 2017).

Balik yag1 yerine bitkisel yaglarin gokkusagi alabaliginin
biliylime performansi ve yag asidi profili iizerindeki etkilerinin
arastirildigr bagka bir arastirmada yem rasyonunun igeriginin
baligin yag asidi profilini énemli 6lglide etkiledigi bildirilmistir
(Yildiz ve ark., 2018).

Baliklarin yag asidi profilindeki tiirler icindeki ve tiirler
arasindaki ~ varyasyon, baliklarin  beslendigi  yemlerin
rasyonlarindaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir (Sargent ve
ark., 1995; Ahigren ve ark., 1996 ). Bu arastirmada da balik
yemine ilave edilen borik asit, gruplarimizin yag asitlerinin
farklilagmasina sebep olmustur.

4. Sonug¢

Arastirma sonucunda; en yiksek DYA ve TDYA oram
kontrol gurubunda goriiliirken en diisitk DYA ve TDYA orani en
fazla bor uygulanan grupta goriilmiistiir. Balik yemlerine ilave
edilen bor mineralinin baliketinin CDYA oranlarinda artig
sagladigr goriilmektedir. Alabalik yemine ilave edilen borun
baliketinin toplam DYA ve TDYA oraninda diisiise, toplam CDYA
oraninda ise artisa sebep oldugu sonucuna vartlmistir.
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