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OZET

Bu c¢alismada, Astacus leptodactylus’un yemine farkli oranlarda ilave edilen
selenyumun pleopodal yumurta ve birinci devre yavru sayisi ile kas, hepatopankreas,
solunga¢ ve gonad dokularinda lipid peroksidasyon (MDA) ve rediikte glutatyon (GSH)
diizeyi, glutatyon peroksidaz (GSH-PX), glutatyon rediiktaz (GR), glutatyon S-transferaz
(GST), paraoksonaz (PON) ve arilesteraz (ARE) enzim aktivilerine etkisi arastirild.
Ayrica, kerevitlerin kas dokusunda selenyumun birikimi de incelendi.

Bu amagla, toplam selenyum diizeyi 0,30, 0,60, 0,90 ve 1,2 mg/kg yem olan
sirastyla; Kontrol (K), Deneme 1 (DI), Deneme 2 (D2) ve Deneme 3 (D3) yemleri
olusturuldu. Arastirma yemlerinin ham protein ve toplam enerji diizeyleri esitlendi.
Arastirmada ebatlar1 2 x 2 x 1 m olan 12 adet havuz kullanildi. Her bir havuza 75 disi- 25
erkek olacak sekilde toplam 1200 adet kerevit stoklandi. Ug tekrarli olarak vyiiriitiilen
calismada kerevitler glinde 2 6giin halinde olmak tizere 9 ay siireyle yemlendi.

Calisma sonucunda kontrol ve deneme yemleri ile beslenilen kerevitlerin hem
pleopodal yumurta hem de birinci devre yavru sayilart arasindaki farkin 6nemli oldugu
bulundu (P < 0,05). Pleopodal yumurta ve birinci devre yavru sayisi lizerine en iyi sonuglar
Deneme 3 grubundan elde edildi (P < 0,05). Bunu sirasiyla, Deneme 2, Deneme 1 ve
Kontrol gruplart izledi.

Kerevitlerden aylik olarak alinan kas, hepatopankreas, solunga¢ ve gonad
dokularinda MDA ve GSH diizeyleri ile GSH-Px, GR, GST, PON ve ARE enzim
aktivitelerinde istatistiksel olarak onemli farkliliklar bulundu (P < 0,05). Kerevitlerin
dokularinda iireme sezonu ve kulugka siiresi boyunca bir stres indikatorii olan MDA
diizeyi ve GST aktivitesinin yiikseldigi, 6te yandan GSH-Px, GR, PON ve ARE aktiviteleri
ile GSH diizeyinin ise diistiigii saptandi. Fakat selenyum uygulamasi ile MDA diizeyi ve
GST aktivitesinin diistiigii, GSH-Px, GR, PON ve ARE aktiviteleri ile GSH diizeyinin ise
arttig1 belirlendi (P < 0,05). Diger taraftan, deneme baslangicinda kas dokusu selenyum
diizeyinde gruplar arasinda bir fark olmadig goriildi (P > 0,05). Deneme sonunda ise kas
dokusundaki selenyum diizeyinin Kontrol grubuna kiyasla Deneme 1, Deneme 2 ve
Deneme 3 gruplarinda istatistiksel olarak farkli oldugu bulundu (P < 0,05).

Sonug olarak, A. leptodactylus’un yemine selenyum ilavesi bu tiirde pleopodal

yumurta ve birinci devre yavru sayisini istatistiksel olarak dnemli diizeyde artirmakta, ote
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yandan ¢iftlesme, yumurtlama ve kulugka siiresi boyunca olusan stresi ise istatistiksel
olarak onemli diizeyde azaltmaktadir. Bu durum A. leptodactylus’un yemine 0,9 - 1,2
mg/kg yem diizeyinde selenyum ilavesinin bu tlirde oksidatif stresi azaltarak ilireme

verimliligini artiracagini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kerevit, Astacus leptodactylus, selenyum, pleopodal yumurta, birinci
devre vyavru, oksidatif stres, antioksidan durum, glutatyon,
paraoksonaz, arilesteraz, yem
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SUMMARY

An Investigation on the Effects of Selenium Added to the Diet of Crayfish on the
Pleopodal Egg and Stage 1 Juvenile Numbers, Oxidative Stress and Some
Antioxidant Enzymes.

In this study, the effects of selenium added to the diets of Astacus leptodactylus at
different ratios on the number of pleopodal egg and stage | juvenile, lipid peroxidation
(MDA) and reduce glutathione (GSH) level, glutathione peroxidase (GSH-Px), glutathione
reductase (GR), glutathione S transferase (GST), paraoxonase (PON) and arylesterase
(ARE) enzyme activities in the muscle, hepatopancreas, gill and gonad tissues were
investigated. In addition, selenium accumulation in muscle tissue of crayfish was
examined.

For this purpose, control (K), trial 1 (D1), trial 2 (D2) and trial 3 (D3) were
prepared at the selenium levels of 0.3, 0.6, 0.9 and 1.2 mg/kg, respectively. The crude
protein and total energy levels of experimental diets were equalized. 12 pools in 2x2x1
dimensions were used. 75 female and 25 males crayfish were stocked in each pool (totally
1200). This study was carried out in triplicate. The crayfish were fed twice in a day during
9 months.

At the end of the trial, the results showed a statistically important difference in the
produced number of pleopodal egg and stage | juvenile between the crayfish fed D1, D2,
D3 and control diet. The best results for the number of pleopodal egg and stage | juvenile
number were obtained from the crayfish fed trial 3 (D3) diet. It was followed by the
crayfish fed trial 2 (D2), trial 1 (D1) and control diets, respectively.

Significant differences were observed in the MDA and GSH levels, GSH-Px, GR,
GST, PON and ARE enzyme activities in the muscle, hepatopancreas, gill and gonad
tissues taken monthly from the crayfish. The level of MDA, a oxidative stress indicator,
and the GST enzyme activity increased significantly (P < 0.05), whereas the GSH-Px, GR,
PON and ARE enzyme activities and the GSH level decreased significantly (P < 0.05) in
the crayfish tissues during the breeding season and incubation period. It was also found

that the selenium administration decreased the MDA level and GST activity, while the
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GSH-Px, GR, PON and ARE enzyme activities and the GSH level increased. On the other
hand, no statistically significant difference was found in the muscle selenium level of
groups at the beginning between the trial (P>0.05). At the end of the trial, it was
determined that the levels of selenium in the muscle of crayfish fed D1, D2 and D3 showed
a statistically significant difference compared to the crayfish fed control diet (P<0.05).

In conclusion, the inclusion of selenium to the diet of A.leptodactylus gives rise to a
significant increase in the number of produced pleopodal egg and stage one juvenile
number. In addition, it causes a significant decrease in the stress of crayfish during mating,
pleopodal egg laying and pleopodal egg carrying. This situation shows that the oxidative
stress in A.leptodactylus can be reduced, therefore, the reproductive efficiency of this

species can be improved by adding 0.9 — 1.2 mg selenium/kg diet to the diet.

Key Words: Crayfish, Astacus leptodactylus, selenium, pleopodal egg, stage | juvenile,
oxidative stress, antioxidant status, glutathione, paraoxonase, arylesterase,
diet.
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1. GIRIS

Tatlisu istakozu (kerevit) diinyanin bir¢ok iilkesinde nehir, gol ve baraj gollerinde
bulunan, ayrica kiiltiirii yapilabilen kabuklu su iirlinlerindendir. Kerevitin, basta Amerika
olmak iizere, Afrika disindaki biitiin kitalarda, dogal olarak 500’iin {izerinde tiirii
bulunmaktadir. En 6nemli cinsleri; Astacus, Pacifastacus, Procambarus, Orconectes,
Austropotamobius ve Cherax’tir (Holdich, 1993; Ackefors, 2000). Astacus leptodactylus
dogal kerevit tiirimiliz olup yurdumuzda genis bir dagilim alanina sahiptir (Harlioglu,
2008).

Diinyadaki kerevit istihsalinin biiyiikk bir kismimi dogadan avlanan kerevitler
olusturmaktadir. Bunun yani sira, son yillarda 6zellikle yar1 entansif metotla yapilan
kerevit yetistiriciliginde de 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir (Ackefors, 2000). Kerevit eti;
protein igeriginin yiliksek olusu, yapisinda 6nemli oranda vitamin ve mineralleri igermesi
nedeniyle oldukg¢a aranan bir besin kaynagidir (Erdemli, 1984; Goddard, 1988; Halver,
1989). Ayrica, kerevitler diinyanin bircok bolgesinde liiks bir gida maddesi olarak
tilketilmekte ve ekonomik degeri her gecen giin artmaktadir (Harlioglu ve Holdich, 2001).
Buna ragmen, bazi kerevit tiirlerinin populasyonlarinin sayisinda o6zellikle bilingsiz
avlanma, sulardaki kirlenme ve hastalik nedenleriyle azalmalar olmustur. Bu sebeple,
kerevitlerin populasyonlarimin desteklenmesi ve yeni kerevit {iretim alanlarinin
olusturulmasi i¢in bu canlilarin {iretim ve yetistiriciligini konu edinen arastirmalarin
yapilmasiin gerekliligi biiylik 6nem kazanmistir (Goddard, 1988; Koksal, 1988; Aydin,
1992; Harlioglu, 1996; Harlioglu vd., 2002; Harlioglu, 2004a; Harlioglu ve Barim, 2004;
Harlioglu, 2009).

Kerevit yetistiriciliginde olusturulacak karma yemlerin bilesimi ve igerigindeki
besin maddelerin yapisi ve miktar1 olduk¢a 6nemlidir. Beslemede kullanilan bu rasyonlarin
en 6nemli bilesenlerinden birisi iz elementler veya mineral maddelerdir. Bu maddeler
hayvansal organizmasinin yapisina katilan ve fonksiyonlar: i¢in gerekli olan esansiyel
kimyasal elementlerdir. Yetistiricilikteki en dnemli mineraller makro elementler ve mikro
elementlerdir. Makro elementlerin en 6nemlileri kalsiyum, fosfor, magnezyum, sodyum,
potasyum, kloriir ve kiikiirt iken, mikro elementlerin en onemlileri ise demir, iyot, bakir,
mangan, ¢inko, kobalt, flor ve selenyumdur (Sar1 ve Cakmak, 1994; Cetinkaya, 1995;
Gilindogdu, 2005; Kopriicii, 2008).



Selenyum, canlilarin ireme ve bilyiimeleri i¢in gerekli temel bir elementtir. Hem
toksik hem de esansiyel bir element olmasi, viicutta vitamin E ile beraber fizyolojik olarak
antioksidan 0Ozellik gosteren bazi enzimlerin yapisina girmesi, bagisiklik sisteminin
fonksiyonu icin gerekli olmasi gibi 6zellikleri nedeni ile yetistiricilikte biiyliik 6neme
sahiptir. Bu nedenle yetistiriciligi yapilan bir¢ok tiiriin biiyiimesi, toksisitesi, bagisiklik ve
antioksidan sistemi iizerine selenyumun etkisini arastiran ¢aligmalar son yillarda bir hayli
artmistir (Wang vd., 2007).

Bu calismada, rasyonlara farkli oranlarda ilave edilen selenyumun; A.
leptodactylus’da pleopodal yumurta ve birinci devre yavru sayisi ile bazi dokularda (kas,
hepatopankreas, solunga¢ ve gonad) lipid peroksidasyon ve rediikte glutatyon diizeyi,
glutatyon peroksidaz, glutatyon rediiktaz, glutatyon S-transferaz, paraoksonaz ve

arilesteraz enzim aktivilerine etkisi kas dokusundaki birikimi arastirildi.

Bu tez ¢alismasi; Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Yonetim Birimi

(FUBAP) tarafindan 1826 nolu proje olarak desteklenmistir.

1.1. Literatiir Bilgisi

1.1.1. Kerevit

I¢ sulardan elde edilen, ticari degeri yiiksek ihrag iiriinleri arasinda bulunan kerevit,
gerek igerdigi besin bilesenleri gerekse ekonomik degerleri agisindan su {iriinleri igersinde
0zel bir yere sahiptirler.

Yetistiriciligi yapilan o6nemli kerevit tiirleri ii¢ ayr1 familya igerisinde yer
almaktadir. Bunlarin Kuzey Yarim Kiiredeki {iyeleri Cambaridae ve Astacidae
familyalarinda, Giiney Yarim Kiiredeki iiyeleri ise Parastacidae familyasi iginde yer
almaktadirlar. Diinyada 500’ asan kerevit tiirii olmasina karsin, ticari anlamda genel
olarak on tiirii 6nemli goériilmektedir. Bunlarin, dort tiirti (Procambarus clarkii, P. acutus
acutus, P. zonangulus ve Orconectes immunis) Cambaridae familyasinda, tig tiirti (Astacus
astacus, A. leptodactylus, Pacifastacus leniusculus) Astacidae familyasinda ve ii¢ tiirli de
(Cherax quadricarinatus, C. tenuimanus ve C. destructor) Parastacidae familyasinda yer
almaktadir (Huner, 1994; 1995; Harlioglu, 2008).



1.1.1.1. Astacus leptodactylus’un Sistematikteki Yeri ve Cografik Dagilim

Astacus leptodactylus Avrupa tathi sularinin en popiiler ve en yaygin kerevit
tirlerinden biridir. Yurdumuzda da dogal yayilima sahip A. leptodactylus tiiriiniin, Manyas,
Ulubat, Egirdir, Civril, Beysehir, Aksehir, Eber, Iznik, Hotamis, Mogan, Sapanca, Terkos,
Cavuscu, Golciik, Apolyont golleri ile Dikilitag, Apa, Keban, Hirfanli, Mamasin, Ayranci,
Demirkoprii baraj gollerinde, Tunca Nehri, Gelemen ve Mili¢ Cayinda bulundugu
bildirilmistir (Geldiay ve Kocatas, 1970; Erdemli, 1983; Kalma, 1988; Kusat ve Bolat,
1995; Koksal vd., 2003; Balik vd., 2005; Harlioglu, 2008). A. leptodactylus’un
sistematikteki yeri asagidaki gibidir (Kumlu, 2001).

Sube: Arthropoda

Simif: Crustacea

Alt sinf: Malacostraca

Takim: Decapoda

Alttakim: Reptantia

Aile: Astacidae

Cins: Astacus

Tiir: Astacus leptodactylus

1.1.1.2. Morfolojisi

Kerevitlerde viicut sefalotoraks (bas+gogiis) ve abdomen olmak tizere iki boliimden
olusmustur. Sefalotoraksi sert bir kabuk (karapaks) ¢evrelemektedir. Karapaksin gozler
arasindan ileriye dogru uzanan g¢ikintisina rostrum adi verilir. Bu canlilarda 19 cift
ekstremite bulunur. Bu ekstremiteler: antennula (1. anten); anten (2. anten); mandibul;
birinci ve ikinci maksil; birinci, ikinci ve iiglincii maksilliped; bes yiirlime bacagi; bes
pleopod ve iiropod’tur. ilk 13 ¢ift ekstremite ve gozler sefalotoraksdan, geri kalan 6 ¢ift
ekstremite ise abdomenden ¢ikar (Atay, 1984; Holdich, 2002; Harlioglu, 2004b).

Kerevitlerin renkleri kirmizidan petrol yesiline kadar degisken olabilmektedir.
Dogal kerevit tiirimiiz olan A. leptodactylus’un rengi olduk¢a degisken olup, rengi
tizerinde daha ¢ok bulundugu ortamin (akarsu, gol, havuz, bataklik gibi) 6zellikleri ve

ortam1 etkileyen 6zel kosullar etkili olmaktadir. Genel olarak, bu tiirlin rengi petrol-yesili



olmakla birlikte, sarims1 renkten kahverengiye kadar degisebilmektedir (Koksal, 1988;
Harlioglu, 2004b).

1.1.1.3. Yasam Ortamlar ve Ekolojisi

A. leptodactylus gol, akarsu, bataklik ve acisu ortamlarinda, goletlerde ¢ogu kez
cakilli su diplerinde, yassi taslarin altlarinda bulunurlar. A. leptodactylus’un, Avrupa’nin
diger dogal kerevit tlirlerine gore oksijen ve su kalitesi istemi daha diistiktiir. Bu tlir zemini
camurlu, 6trofik ortamlarda bile uyum saglayabilmektedir.

A. leptodactylus, su sicakligr 4-32 °C, tuzlulugu %o 4-12 ve oksijeni en az 2 mg/L
olan ortamlarda yasayabilir. A. leptodactylus’un iginde bulundugu su ortaminda
tireyebilmesi icin su sicakliginin 4-13 °C, biiyiiyebilmesi i¢in 14-22 °C, pH’min 6,5-8,5
olmast ve kalsiyumun ise 5 mg/L’den az olmamasi gerekmektedir (Koksal, 1988;
Harlioglu, 1996; Skurdal ve Taugbol, 2002; Harlioglu, 2004b).

Genel olarak, tiim kerevit tiirleri gizlenmek i¢in barinaklara ihtiya¢ duyarlar. Eger
ortamda yeterli barinak yoksa kanibalizm artar ve Astacid tiirler kii¢iikk ve basit de olsa

kendilerine barinak bulmaya calisirlar (Skurdal ve Taugbol, 2002; Harlioglu, 2004b).

1.1.1.4. Beslenme Ahskanhklar:

Kerevitler omnivor canlilar olup, sucul ve yari-sucul bitkisel organizmalar, bentik
omurgasizlar ve ¢iirimekte olan bitkisel ve hayvansal organik maddeler (detritus) ile bu
islemde gorevi olan canlilar (bakteri, mantar, alg ve protozoon gibi) {izerinden beslenirler
(Momot, 1995; Harlioglu 2004b).

Kerevitler bir¢ok su ortaminda Onemli tiiketicilerdendir ve ortamda bulunan
omurgasiz canlilar {izerine dominant olabilirler. Kerevitler omnivor olmalarina ragmen
secici beslenicilerdir. Makrofitlerin zemine bagli olup-olmamas1 ve yapist kerevitler
tarafindan yenilebilir olmalarinda biiyiikk 6nem tasirken, omurgasizlar igerisinde ise
ozellikle salyangozlar bu canlilarin 6nemli yemleri arasindadir. Diger taraftan, mollusk
olmayan omurgasizlar ise kerevitlere nispeten daha az yem olmaktadirlar. ince kabuga
sahip canlilar kalin kabuga sahip olanlara gore kerevitler tarafindan daha fazla tercih

edilirler. Mollusk olmayan omurgasizlarin kerevitlere yem olma ihtimali ise; yiizme



yetenekleri, yogunluklari ve kerevitin aglik durumu ile yakindan ilgilidir (Harlioglu
2004Db).

A. leptodactylus’un ¢evre sartlarina diger Astacid’lerden daha kolay adapte olmasi,
onun yiiksek bir beslenme yogunluguna sahip olmasi ile agiklanmaktadir. Diger Astacid
tirler genellikle gece beslenmelerine ragmen bu tiir giin 151¢1nda da beslenebilmekte ve
diger tiirlerden daha hizli biiyiiyebilmektedir (Skurdal ve Taugbol, 2002; Harlioglu,
2004Db).

1.1.1.5. Ureme Ozellikleri

A. leptodactylus’un hem erkek hem de disileri genel olarak {iglincii yillarinda cinsi
olgunluga erisirlerse de, ikinci yasinda da cinsi olgunluga erisebilmektedirler. Cinsi
olgunluga erisme uzunlugu ise yaklasik 7,5-8,5 cm toplam uzunluk olup bu deger
populasyondan populasyona degisebilmektedir (Harlioglu, 2004b).

A. leptodactylus’larda iireme sezonu sonbaharda su sicakliginin diismesi ile baslar.
Ureme doneminin uzunlugu tiirlere, iklime ve ortamin &zelliklerine —gore
degisebilmektedir. Bu donemde ergin bireylerin aktivitelerinde gecenin karanlik
saatlerinde oldugu kadar giindiiziin aydinlik saatlerinde de artis olur. Bir erkek ayni
ciftlesme sezonunda birgok disiyle ciftlesebilir. Ciftlesme donemi genel olarak 2-3
haftadir. Yumurtalarin icerisine salgilandigi jelimsi sivinin (glair, mukus) salgilanmasi ve
yumurtlama c¢iftlesmeden sonra birkag saat ile yaklasik 6 hafta arasinda olabilir.
Yumurtlama genelde gece olur ve 2-3 saat siirebilir. Pleopodal yumurta sayisi ¢cogunlukla
200-400 arasinda olup yumurta ¢api embriyonik gelisme donemine bagli olarak 2,2-3,3
mm arasinda degismektedir. Yumurtalarin rengi ise, beslenmeye bagli olarak degismekte;
siyah, kahverengi veya turuncu olabilmektedir (Koksal, 1988; Harlioglu, 2004b; Harlioglu
vd., 2012d).

Astacid kerevitlerde dogal sartlarda yumurta kiitlesi disinin abdomeninin altinda
pleopodlara yapisik olarak 7-8 aya kadar varan bir siire tagiir. Kulugka siiresi; tlire ve
sicakliga baglh olarak degismekle birlikte Avrupa’nin kuzeyinde bulunan populasyonlarda
8 aya kadar uzayabilir. Kontrol altindaki ortamlarda sicakligin artirilmasi ile bu siire
diisiiriilebilinir. Iklimin kis aylarinda uzun siire soguk seyretmesi ise yavru olusumunu
geciktirir (Koksal, 1988; Skurdal ve Taugbol, 2002; Harlioglu, 1999; Harlioglu vd., 2002;
Harlioglu, 2004b).



1.1.1.6. Biiyiime ve Gelisme

Kerevitlerin boyca biiylimeleri ancak kabuk degisimi ile gergeklesir. Her kabuk
degisimindeki uzunluk artis1 (ergin bireyler i¢in 2-4 mm) ise Ozellikle tiirlere ve beslenme
kosullarma gore degisir. Disiler yilin biiyiikk bir bolimiinde yumurta tasidiklarindan
bliyime hizlart erkeklerden daha disiiktiir. Kabuk degisimi ilkbaharda havalarin
1sinmasiyla baslar ve sicak yaz aylarinda en fazla siklikla olur. Yeni dogan yavrular
(Astacid) ilk yillarinda su sicakligi ve beslenme durumuna bagh olarak birkag¢ kez (6-7)
kabuk degistirirler. Ergin bireyler ise (genelde 3 yas veya daha biiyiik bireyler) yilda 1
veya 2 kez kabuk degistirirler. Erkek bireylerin ilk kabuk degisimleri ilkbaharin ortalarinda
veya yaz baslarinda (sicakliga bagl olarak degismekle birlikte) olur ki bu donemde disiler
halen yumurta tasimaktadirlar. ikinci kabuk degisimleri ise yazin son aylarinda veya
sonbahar baglarinda olur ve ergin disiler de bu dénemde kabuk degistirirler (Skurdal ve
Taugbol, 2002; Harlioglu, 2004b).

1.1.7. Kerevit Yetistiriciligi

Kerevitler 1830’lu yillardan beri diinyada degeri giderek artan 6nemli bir ihrag
triinii durumundadir. 2002 verilerine gore toplam kabuklu su triinleri iiretimi 8 milyon
835 bin ton olup, bu miktar toplam su {iriinleri tiretiminin % 6.64’{inii olusturmaktadir.
Yetistiricilik yolu ile iiretilen kabuklu su {iriinleri miktar1 ise 2 milyon 130 bin tondur ve bu
miktarin 1 milyon 538 bin tonunu deniz karidesleri tiretimi olusturmustur. Toplam tatlisu
ve deniz karidesleri tiretim miktar1 4 milyon 271 bin ton civarinda olup bu miktar kabuklu
su Uriinleri tiretiminin ¢ogunlugunu olusturmaktadir. Tatlisu kabuklu canlilarinin yillik
toplam tiretim miktar1 2002 yili itibariyle 1 milyon 411 bin tondur. Yetistiricilik yolu ile
iretilen tatlisu kabuklu su {irlinlerinin toplam tiretim i¢indeki pay1 daha az olup bu miktar
592 bin tondur (Harlioglu, 2004b).

Tiirkiye’de kerevit iiretimini Astacus leptodactylus olusturur ve iiretimi avciliga
dayanmaktadir. Tiirkiye’de bu tiirlin avciliginin yapilip ihrag edilmesi yurt disinda kerevite
olan talebin arttigr 1960’11 yillarin sonlarina dayanmaktadir. 1970’lerde yillik kerevit
tretimimiz yaklasik 6.000 ton iken, liretimin maksimuma ulastig1 1984 yilinda bu miktar
8.000 ton olmustur. Ancak, kerevit vebasindan dolayr 1984 sonrasinda toplam kerevit

tiretimimizde ciddi bir azalma goriilmistiir. 1986 yilindaki tiretimimiz 2.000 tonun altina



diismiis olup, 1990’11 yillarda bu miktar daha da azalarak 500 tona kadar gerilemistir.
Kerevit iiretiminde 1995’den sonra bir artisin gézlenmesiyle birlikte hasat 2004 yilinda
2317 tona ulagsmistir. Fakat 2004 yilindan sonra kerevit iiretimimizde tekrar bir azalma
olmus ve hasat 2005 yilinda 809 tona ve 2006 yilinda ise 797 tona diismiistiir (Ackefors ve
Lindqvist, 1994; Harlioglu, 2008).

Kerevit yetistiriciligi giinlimiizde genel olarak iki yonde gelismektedir. Bunlardan
birincisi yumurtal1 disilerden yavru iiretimi, digeri ise bu yavrularin dogal sulara atilacak
boya ulasincaya kadar biiyiitiilmesidir. Kiiltiir sartlarinda {iretilen ve beslenen geng
yavrularin stoklamada kullanilmasit daha uygun goriilmektedir. Ergin kerevitlerle dogal
ortamin stoklanmasi ucuz ve teknik agidan kolay olmakla birlikte, hastalik tasiyabilmeleri
acisindan da sakincali goriinmektedir. Bu nedenle, dogal sulara ergin disi ve erkek,
yumurtali disi ve yavrularin yerine ilk yazini bitirmekte olan veya bitirmis bireylerin
stoklanmasimin daha uygun oldugu belirtilmektedir (Koksal vd., 1992; Kumlu, 2001).
Yumurtadan yeni ¢ikmis yavrularin dogal sulara stoklanmadan Once en az bir yazlik
oluncaya kadar biiyiitiilmesi verimi arttirmaktadir. Ciinkii dogal kosullarda genel olarak
ilkyaz yavrularin 6liim oran1 % 90’1 bulmaktadir. Dogal kosullarda 6liim oraninin yiiksek
olmasi da yapay kosullarda yavru iiretimini gerekli kilmis ve hizlandirmistir (Palaz, 1996).
Bu nedenle, dogal kaynaklarin stoklanmasinda yavru Kkerevitlerin kontrol altinda
iretimleri, yavrularin belli bir boya kadar biiyiitiildiikten sonra dogal sulara birakilmasi
veya goéletlerde pazarlanabilir biiyiikliige getirilmesi i¢in iiretim ve besleme tekniklerinin
gelistirilmesi ¢aligmalarinin yapilmasi gerekmektedir (Harlioglu vd, 2012a).

Ulkemizde kerevit ile ilgili bilimsel ¢alismalarin genellikle taksonomi, hastalik,
avcilik, biyolojik ve morfolojik ozellikler, et verimi ve ekoloji ana bagliklar1 altinda
yogunlagmis oldugu goriilmektedir (Harlioglu vd., 2001). Fakat yetistiricilik konusunda A.
leptodactylus tizerinde yapilmis ¢alismalar sinirhidir. Oysa kerevitin {ilkemiz i¢in énemli
bir ihrag {iriinii ve ayn1 zamanda da genis bir iiretim potansiyeline sahip olmasi, bu tiiriin
yetistiriciligini 6nemli kilmistir. Diinyanin bircok yerinde likks gida maddesi olarak
kullanilmast nedeniyle ekonomik degeri her gegen giin artan, fakat bilingsiz avlanma,
sulardaki kirlenme ve hastalik nedeniyle dogal stoklarinda hizli azalmalar goriilen
kerevitlerle ilgili olarak besleme ve iireme verimliliginin artirilmasini konu edinen

calismalarinin planlanip yiiriitiilmesine ihtiya¢ oldugu goriilmektedir.



1.1.2. Selenyum
1.1.2.1. Selenyumun Genel Ozellikleri

Selenyum ilk defa 1818 yilinda kimyaci Berzelius tarafindan siilfirik asit imalinde
calisan iscilerde zehirli bir madde olarak tespit edilmistir. Onceleri selen daha sonralari
selenyum olarak adlandirilan bu element dogada elementel selenyum (Se), selenid (Se™),
selenit (Se™), selenat (Se™®), olmak iizere dort sekilde bulunur (Atessahin, 1999).

Selenyum yer kabugunda diizensiz olarak bulunan bir elementtir. Yer kabugunun
ortalama selenyum igerigi 0,09 ppm olup cesitli kayalarda, volkanik materyallerde, fosil
yakitlarinda, toprak, bitkisel materyal ve suda bulunmaktadir. Kiikiirtle benzer kimyasal
ozelliklerine bagli olarak kristal yapida kiikiirdiin yerini almak sureti ile yogunlagmis halde
bulunur. Bu nedenle dogrudan iiretimi i¢in zengin selenyum kaynaklart mevcut degildir ve
selenyum, elektrolotik bakir aritimi ve siilfirik asit fabrikalarimin bir yan iriinii olarak
uretilir (Bati, 1991; Karadas, 2001).

Periyodik sistemin 6A grubunda bulunan selenyum o6zellikleri bakimindan kiikiirt
ve telliire benzer. Bu grupta artan atom numaralari ile birlikte metal 6zelligin artmast
sonucu, oksijen ve kikiirt yalitkan 6zellige sahip iken selenyum ve telliir yar iletken
ozellik gosterirler. Ancak selenyum ile kiikiirt arasindaki benzerlik daha fazladir.
Elementel selenyumun kristal yapisi fiziksel sartlara gore degisir. Karanlikta cok zayif bir
elektrik iletkeni iken 151k etkisiyle iletkenlik 1000 kat artar (Bati, 1991).

Selenyumun organik ve inorganik formlar1 vardir. Selenit, selenid ve selenat
inorganik selenyum bilesikleriyken, selenometionin, selenyum-metilselenometionin,
selenosistin ve selenosistein organik komplekslerdir (Ozmen, 1997; Jaromilla, 2006).

Selenyum oda sicakliginda dayanikli olmasina ragmen yiiksek sicaklikta yanar ve
kotii bir koku agiga ¢ikarir. Selenyumun holojen bilesikleri ve oksijenli bilesikleri oldukca
ucucudur. Selenat ve selenit yapilari suda kolaylikla ¢oziiniir. Oligodinamik ve ekzojen
nitelikle bir element olan selenyum canli biinyesinde birikim yapmakta ve daha ¢ok
bobrek, karaciger ve pankreasta, sistin ve selenometionin gibi bilesikler iizerinden
proteinlerin yapisina girmektedir (Ozmen, 1997).

Selenyumun en 6nemli kaynagini selenifer bitkiler olusturur. Bu bitkiler topraktaki
selenyumu alkali ortamlarda daha yiiksek oranda alirlar ve biinyelerindeki selenyum

diizeylerine gore 3 gruba ayrilirlar. Astragalus, Machaeranthera, Haplopapus ve Stanleya



gibi 1. grup selenifer bitkiler 100 ppm ve daha yiiksek; Aster, Atriplex, Castilleja, Gyria,
Comandra, Grindelia, Gutierrezia ve Mentzelia gibi 2. grup bitkiler 25-100 ppm; bugday,
misir, lahana ve sogan gibi 3. grup bitkiler 25 ppm’den daha az selenyum biriktirirler. En
onemli dogal selenyum kaynaklar1 arasinda, deniz tirlinleri, bobrek, karaciger gibi sakatat,
kirmizi ve beyaz et, bazi tahillar ile selenyum bakimindan yeterli topraklarda yetisen
sebzeler sayilabilir (Baker vd., 1989; Kumpulainen, 1993; Behne vd., 1996; Karadas,
2001).

1.1.2.2. Selenyumun Biyolojik Ozellikleri

Biyolojik olaylarda 6nemli bir iz element olan selenyumun canlilarda 6nemli
fizyolojik olaylarda gorev aldigi bilinmektedir. Selenyumun enzimler {izerine etkileri ve bu
etkilerin mekanizmalar1 tam olarak bilinmemesine karsin, glisin rediiktaz, format
dehidrogenaz ve glutatyon peroksidaz enzimleri ile ilgili oldugunu gosteren arastirmalar
mevcuttur. Selenyum, erotrisitleri hidrojen peroksit (H,O;) birikimine karsi koruyan ve
H,O,’nin  indirgenmesini katalizleyen glutatyon peroksidaz (GSH-Px) enziminin
tamamlayic1 bir bilesenidir (Bati, 1991; Lovell, 1998; Ustdal vd., 2003). Canlilarda
viicudun hidroperoksidaz oksidanlarindan korunmasinda iki yol vardir. Bunlar alfa-
tokoferol (E vitamini)’'un bu bilesenin olusumunu engellenmesi ve glutatyon
peroksidazlarin aktive olmasidir. Bu noktada selenyum hem bir E-vitamini tasiyicisidir,
hem de GSH-Px’in aktivasyonunu katalizler (Ozmen, 1997; Sézbilir ve Baysu, 2008).

Birgok arastirmaci canli eritrositlerinden elde edilen her bir mol GSH-Px enziminin
4 mol selenyum igerdigini ve selenyum eksikligi goriilen canlilarda bu enzimin
aktivitesinin diisiik oldugunu bildirmislerdir. Bu diislis peroksit konsantrasyonunun
artmasina ve canlilarda damar tikanmalarina neden olmaktadir. Ayrica selenyum viicattaki
kanserojen alanlarin temizlenmesinde gorev alir (Bati, 1991; Karadas, 2001). Ayni
zamanda selenyum, fosfolipit peroksidaz glutatyon peroksidaz (PLOOH-GSH-Px)
enziminin de temel bilesenidir. Bu enzim hidrojen peroksidin azalmasinda, hiicrenin ve
stoplazmik organellerin zararli metabolitlerden korunmasinda gorev almaktadir. Bu
elementin iyodotiranin deiyonizlar, selenoprotein P, selenoprotein W, tiyoredoksin
rediiktaz ve selenyum baglayan proteinlerin yapisinda bulundugu bildirilmistir (Tablo 1.1)
(Ozmen, 1997; Atessahin, 1999; Calder vd., 2002; Lin ve Shiau, 2007).



Viicudun hiicre =zar1 baglarinin  ve yapisinin  korunmasi, prostaglandin
metbolizmasiin diizenlenmesi, antikor sentezinin ve fagositozun arttirilmast gibi 6nemli
gorevleri yerine getirebilmesi i¢in selenyuma gereksinim duydugu bildirilmistir. Yapilan
arastirmalarda selenyumun serumdaki aspartat transaminaz, alanin transaminaz, alkalin
fosfataz, laktik dehidrogenaz ve kreatin fosfotokinaz gibi enzimlerle total glutamiltrans
peptidaz ve glikoz diizeyleriyle iliskisi ortaya konulmustur (Atessahin, 1999).

Selenyum E-vitaminini selenoprotein formunda tasimaktadir. Selenyum E-
vitamininin bozulmasinin 6nlenmesinde, absorpsiyonunda ve biyolojik aktivitesinin
artmasinda etkilidir. Selenyumla taginan E-vitamini ortamdaki hidrojen iyonlari ile peroksit
ve hidroperoksitleri doyurup, peroksit radikallerinin aktivitesini azaltarak viicudu zararl
radikallerden korumaktadir. Boylece oksidatif zararlara karsi selenyum ve E-vitamini
birbirlerini tamamlayici rol oynarlar. Vitamin E ve selenyum, viicudu enfeksiyonlara karsi
korumada da hayati bir rol oynamaktadir. Selenyum E vitamininin plazma iginde

tutulmasini saglar (Ozmen, 1997; Atessahin, 1999; Karadas, 2001; Jaromilla, 2006).

Tablo 1.1. Selenoproteinlerin 6zellikleri (Calder vd., 2002).

Selenoprotein Tiirii Bulundugu Yer Gorevi

Glutatyon peroksidaz Biitiin hiicreler Yag asitlerinin oksidasyonunu engeller ve

H,0, igeren hidroperoksitleri yok eder.

Iyodotronin deodinaz Karaciger, Bobrek, Troit hormonunun

Plazma, Beyin, Hipofiz metabolizmasindan sorumludur.
Selenoprotein P Ekstraseliiler Fonksiyon tam olarak bilinmiyor
Tiyoredoksin rediiktaz Biitiin dokular Biiyiime, Oksidatif olaylar
Selenoprotein W Beyin, kas, karaciger Antioksidant olarak

Selenyumun biyolojik fonksiyonlar1 selenoprotein fonksiyonlar1 olarak ifade
edilebilir. Cok sayida selenoprotein mevcut olmasina ragmen bunlardan sadece bazilarinin
biyolojik ve fizyolojik aktiviteleri saptanmistir (Tablo 1.1). Dolayisiyla selenoproteinler
selenyumun biyolojik aktivitelerinden sorumludurlar. Ornegin GSH-Px enzimi

selenosistein  igermektedir. Inorganik selenyum kaynaklarinin sentez isleminde
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kullanilabilmeleri icin éncelikle selenit (Se™) ve selenatin (Se*®) oksitlenerek selenidlere
(Se?) indirgenmesi gerekir (Karadas, 2001; Calder vd., 2002).

Selenometionin yemlerde en ¢ok bulunan selenoproteindir. Kimyasal olarak stabil
olup kolaylikla absorbe edilmektedir. Metabolizmada selenit, B grubu vitaminleri ve E
vitamini ile sinerjik etki gOstermekte, ayni zamanda selenosistein sentezinde de
kullanilabilmektedirler. Ayrica metionin kaynagi olarak kullanilmak iizere herhangi bir
doku tarafindan da degerlendirebilir. Selenosistein ise ekstraseliiler sivilarda glutatyon
peroksidaz enzim tiirlerinin olusumunda bioaktif rol alarak, karaciger ve diger dokularda
selenoproteinlerin sentezinde kullanilir (Karadas, 2001).

Selenoproteinlerin  diger o6nemli grubu 3-iyodotronin deodinaz enzimleri
olusturmaktadir. Bu enzimler inaktif troksini (Tj), aktif 3,5, triiyodotronin (T3) formuna
dontistiirlir.  Yetersizliginde troid hormonunun metabolizmasinda bozukluklar goriliir.
Viicuttaki en 6nemli fonksiyonlar1 doku oksidasyonu, dol verimi, yumurta ve siit liretimi
olan troit hormonunun aktivasyonu i¢in selenyum hayati derecede onemlidir (Karadas,
2001; Ozmen, 1997; Sari1 vd., 2008).

Selenoprotein P; plazmadaki selenyumun yaklasik % 60-80’nini olusturmaktadir.
Selenyumun bu formu bobrek dokusunun hiicre duvarinin biitiinliigiinti saglayarak, kan ve
idrarlarin bobreklerden saglikli bir sekilde siiziilmesine yardimci olmaktadir. Ayrica bu
proteinin selenyum tasiyict protein oldugu diisiiniilmektedir. Fakat fonksiyonlar1 kesin
olarak saptanmis degildir (Foster ve Sumar, 1997; Atessahin,1999; Karadas, 2001).

Selenoprotein Py; selenyumu dokulara tasiyict protein olarak kabul edilmektedir.
Bu protein ayrica oksidan 6zelliklere sahiptir. Yine bu proteinin antikanserojen olarak ilag
ve benzeri yabanci maddelere karsi, ksenobiotik metabolizmasinda gorev aldig
bildirilmistir (Karadas, 2001).

Selenoprotein W; kalp ve iskelet kaslarinin yapisina girerler ve antioksidan ozellige
sahiptir (Levander ve Whenger, 1996; Atessahin, 1999; Karadas, 2001).

Selenyum  hiicrelerinin  biitiinliigiinii  saglamada, erkeklik hormonlarinin
diizenlenmesinde, protein sentezinde, bagisiklik fonksiyonlarmi arttirmada, insanlarda
kardiovaskiiler rahatsizliklar, arteritis ve kadinlarda meme, erkeklerde kolon, prostat,
karaciger, akciger ve bazi deri gibi kanser tiirlerini dahi 6nlemede rol aldig1 saptanmistir.
(Atessahin, 1999; Karadas, 2001).

Selenyum glikoz metabolizmasinda bir kofaktor olarak gorev alir. Selenyum hem

kansere hem de kadmiyum, civa gibi maddelerle zehirlenmelere karsi koruyucu etkiye

11



sahiptir. Yeni yapilan ¢alismalarda selenyumun kanserin yani sira solunumla ilgili stres,
sendrom ve Parkison hastaligi iizerinde koruyucu etkisi ortaya c¢ikarilmistir. Selenyum
immun sistemin aktivasyonundan sorumlu bir iz elementtir. Selenyum eksikligi immun
sistemi zayiflatirken, yiiksek oranda selenyum alinimi da immun sistemi baskilamaktadir
(Ozmen, 1997; Mckenzie vd., 1998; Atessahin, 1999). Son 30 yildaki calismalarla yeteri
kadar selenyumun viicuda aliniminin hiicresel ve humoral bagisiklik igin gerekli oldugu
ortaya konulmustur. Selenyumun immunomodulotor etkisi {i¢ temel mekanizmayla
olmaktadir. Bunlar; selenoprotein veya selenyum igeren bilesiklerin anti-inflamator etkisi,
selenoenzim veya selenyum bilesiklerinin antioksidant o6zelligi ve selenyumun
antikanserojen etkisidir (Calder vd., 2002)

Solunum patlamasi aktivitesi ndtrofil, monosit ve makrofaj hiicrelerinde meydana
gelen mikrobiyal bir reaksiyondur. Bu hiicreler siiperoksit (O7’), hidrojen peroksit (H,O,)
ve diger reaktif oksijen tiirlerini bakterileri oldiirmek i¢in kullanirlar. Fakat bu islem
sirasinda olusan oksijen tiirlerinin daha sonra yok edilmesi gerekir. Aksi taktirde hiicreler
zarar goriirler. Bu reaktif tiirler siiperoksit dismutaz enzimiyle ortamdan kaldirilirlar. Bu
nedenle selenyumun eksikliginin hem siiperoksit dismutaz hem de solunum patlamasi
aktivitesinde yetersizliklere sebep oldugu bildirilmistir (Trenam vd., 1992).

Selenyum eksikligine bagli solunum patlamas1 aktivitesindeki yetersizlik
l6kositlerde granulama (aktive olmus fakat etkisiz 16kosit) olusumuna ve mikroplari
elimine etmede yetersizliklere sebep olur. Sonug¢ olarak makromolekiillere ve hiicre
membranlarina zarar veren genel metabolizmayla olugsmus oksitadif stresin yok edilmesi
i¢cin ve hiicresel immunite 6zellikle de solunum patlamasi aktivitesi i¢in selenyuma ihtiyag
vardir (Mckenzie, 2000; Calder vd., 2002).

Notrofillerin kemotaksisi i¢in dnemli LTB4 gibi 16kotirienler yangi olaylarinin bir
bilesenidirler. Selenyum eksikligi ile LTB,4 sentezi ve notrofillerin kemotaksisi azalir.
Ayrica selenyum eksikligiyle prostasiklinlerin sentezi de azalir (Cao vd., 2000). Bunun
yani sira selenyum lenfositlerin viriislere ve tiimorlere karsi sitotoksik etkiye sahip naturel
killer (NK) hiicrelerinin aktivasyonunu stimule eder. Protein yapisinin korunmasi kismen
selenyuma baglhidir. Protein yapisinin siirekliliginden sorumlu tiyoredoksin rediiktaz
enziminin aktivasyonu da yine selenyuma baglidir. T ve B lenfositleri ile NK hiicrelerinin
aktivasyonundan sorumlu interlokinler selenyumun immunostimulator etkisiyle aktive

olmaktadir (Kiremidjian ve Schumacher, 1996).
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Yapilan birgok arastirmada yalnizca selenyumun ve vitamin E ile
kombinasyonunun antikor iiretimini, komplement aktivasyonunu, hiicresel immuniteyi
arttirdigi  saptanmistir. Selenyum eksikligine bagli olarak parazit, virlis, mantar ve
bakterileri neden oldugu enfeksiyonlardan kaynaklanan mortalitede artis ifade edilmistir.
Selenyumla beslenen hayvanlarda biiyiimede ve hastaliga direngte artis belirlenmistir.
Selenyum bilesenlerinin adhezyon molekiilleri ile sitokinlerin aktivayonunu stimule ederek
immuniteyi arttirdigi bildirilmistir. Yine selenyumun karsinojenler ve oksidatif olaylara
karst deriyi korudugu belirtilmistir. Baz1 sitokinler vasitasiyla selenyumun tiimdrlerin
olusumunu ve gelisimini engelledigi ifade edilmistir (Dreher vd., 1997; Mckenzie vd.,

1998; Mckenzie, 2000; Calder vd., 2002).

1.1.2.3. Selenyumun Metabolizmasi

Selenyumun absorbsiyonu ince bagirsakta olur. Bitki ve organik selenyumun
yapisinda bulunan selenoproteinler 6zel aminoasit mekanizmasi yoluyla sindirilirken,
selenit ve selenat gibi inorganik selenyum ince bagirsaktan pasif diflizyon yoluyla absorbe
edilir (Karadas, 2001; Tinggi, 2003).

Selenyum plazma proteinlerine baglanarak kemik, sag, eritrosit, bobrek, karaciger,
kalp ve pankreas dokularina, hemoglobin ve 16kositlere tasinmaktadir. Ulastig1r dokularin
yapisina giren ve onun bileseni olan selenyum canli sistemde DNA sentezi ve hiicre
cogalmasinda inhibitor etki yapmaktadir. DNA ve RNA sentezinin ve hiicre membraninda
iyon degisiminin kontrolii, antikor sentezinin uyarilmasi gibi onemli hiicresel gorevler
selenyum varliginda miimkiindiir (Ozmen, 1997).

Diyetle organik yapida almman ya da organizmada organik forma donistiiriilen
selenyumun emilimi kolay oldugu gibi orani da yiiksektir. Seleniir ve selenat gibi organik
selenyum bilesikleri organizmadan hizla atilir veya selenyum kaynagi olan semete
dontisiir. Ayrica diyetteki A, C, E vitamini selenyum emilimini arttirict yonde etki gosterir.
Elementel haldeki selenyum, mide ve bagirsak sisteminde absorbe olmamaktadir. En
biiyiik konsantrasyonlari karaciger, sonra ise bobrekte mevcuttur (Ozmen, 1997).

Selenyum canli viicudunun biitiin dokular1 ve hiicrelerindeki olusumu, beslenme ve
bulundugu ortamdaki selenyumun kimyasal formu ve diizeyi ile degisiklik gosterir.
Genellikle karaciger ve bobrekte yiiksek diizeyde tasindigi, kemik kas ve kanda diisiik

diizeyde oldugu tespit edilmistir. Selenyum absorpsiyonu, viicutta dagilimi ve tutulmasi,
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aliman elementin beslenmedeki diizeylerine, kimyasal formlarina, ayrica bosaltimdaki
miktarina gore degisim gosterir. Ayrica selenyum metabolizmas1 canlilar arasinda da

farklidir (Ozmen, 1997).

1.1.2.4. Selenyumun Zararh Etkileri

Selenyum zehirlenmeleri akut, subakut ve kronik olarak ii¢ sekilde olmaktadir.
Akut selenyum zehirlenmelerinde siddetli semptomlar ortaya cikar. Bu zehirlenmeler
birkag saat ile bir iki giin icinde &liimle sonuglanir. Ornegin yiiksek diizeyde selenyum
iceren bitkileri veya protein yapisinda olmayan selanoaminoasitleri tiiketen canlilarda akut
zehirlenmelere bagl olarak solunum gii¢liigii, deri altinda 6dem, ishal, kalp ve karaciger
nekrozu, hemorajik kanamalar gibi semptomlar kendini gosterir (Ozmen, 1997; Karadas,
2001).

Subakut selenyum zehirlenmeleri, selenyum iceren bitkilerle uzun siire beslenen
canlilarda blind glasser adl1 beyin hastalig1 seklinde ortaya ¢ikar. Sonugcta istahsizlik, asiri
zayiflama, sinirsel bozukluklar, korliik, solunum giicliigii, dil ve bogazda deformasyonlar,
felg ve ileri durumlarda 6liim olay1 goriilebilir (Ozmen, 1997; Karadas, 2001).

Kronik zehirlenmeler ise diisiik oranda selenyum igeren tahil, ot, saman ve benzeri
bitkilerle beslenen canlilarda goriiliir. Hayvanlarda kil dokiilmesi, tirnaklarda katilagsma ve
catlama, eklemlerde sertlesme ve katilasma, anemi ve kisirlagsma, yasamsal faaliyetlerde
azalma ve ileri durumlarda durma gériiliir. Insanlarda depresyon, solgunluk, sinirlilik, bas
donmesi, bagirsak diizensizligi ve fazla terleme goriilen semptomlardir (Ozmen, 1997).

Organik selenyum bilesikleri inorganik selenyum bilesiklerinden daha toksiktir.
Selenodiasetik asit ve selenopropiyonik asit igeren bazi organik selenyum bilesikleri
selenitten daha az toksiktir. Sodyum selenatin insanlarda 0,2 graminin toksik, hayvanlarda
0,5 graminin Sldiiriicii oldugu belirlenmistir (Ozmen, 1997).

Yemde bulunan selenyumun kimyasal formu, yemdeki diger besin maddeleri,
selenyum bakimindan zengin bitkilerin sindirime dayanikliliklar1 zehirlenmeyi etkiler.
Karma yemlerde vitamin E’nin bulunmasi énemli diizeyde zehirlenmeleri engellemektedir.
Yapisinda yeteri kadar vitamin E olmayan ve selenyum igeren rasyonlarla beslenen
hayvanlarda biiylimede yavaslama saptanmistir (Fan ve Kizer, 1990; Karadas, 2001). Tiim
canli tiirleri i¢in kesin olmamakla beraber zehirli olan selenyum tiirleri en zehirliden en aza

dogru hidrojen selenit-selenometionin, selenit-selenometionin, selenat, elementer
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selenyum, metal selenitler, metil selenyum bilesikleri olarak siralanabilir (Irwin vd., 1997;

Karadasg, 2001).

1.1.2.5. Selenyumun Yetersizlik Semptomlari

Selenyumun canlilardaki yetersizlik semptomlarini inceleyen ¢ok sayida arastirma
yapilmis ve belirtileri agik bir sekilde saptanmistir. En yaygin olarak karsilasilan selenyum
yetersizlik semptomlari iskelet ve kas dejenerasyonu, GSH-Px enzim aktivitesinde diisme
ve sonucta damar tikanikligi, kas distrofisi ve koordinasyon bozukluklari, karaciger
nekrozu, kisirlik, biiyiimede gerileme, ilaglari metabolize eden enzimlerin
metabolizmasinda bozulma, insanlarda ruh ve beden sagliginin olumsuz etkilenmesi,
eksiidatif diatez (su toplama ve deri alt1 kanamalar1) ve beyaz kas hastaligi, tiroit hormonu
bozukluklar1 nedeniyle patojen mikroorganizmalara karsi immun yetersizlik, pankreas
dejenerasyonu, kansere karsi hassasiyet, ciltte kuruma, katarakt gelisimi, yorgunluk,
vitamin E’nin verimliliginin olumsuz etkilenmesi, insanlarda 6zellikle ¢ocuklarda akut ve
kronik kalp yetersizlikleri, kalpte biliylime ve hizli ¢arpint1 seklinde goriilmektedir (Bati,
1991; Foster ve Summer 1997; Watanabe vd., 1997; Karadas, 2001).

Arteritis, katarakt, kas distrofisi gibi problemlerde gidalara selenyum ilavesi tavsiye
edilirken, down sendromu, anemi, gece korliigii gibi insanlardaki birgok hastaliklarda
selenyum tiiketilmesi gerektigi savunulmaktadir (Foster ve Summer 1997).

Romatizmali hastalarda selenyum diizeyi diisiik ¢ikmistir. Yine Behget hastalarinin
kanlarindaki selenyum diizeyinin diisiik oldugu tespit edilmistir. Yine yapilan
arastirmalarda dis olusumu esnasinda, yetersiz selenyum almiminin dis c¢lriiklerinin
strekliligini  arttirdigr  saptanmistir.  Disiik selenyum olusumunun olusturacagi
olumsuzluklara karsin yiiksek selenyum igeren gidalarla beslenen canlilarda alkali hastaligi
gbzlenmistir (Bati, 1991).

Selenyum  yetersizlik  semptomlart1  ¢ogunlukla vitamin E ilavesiyle
giderilebilmektedir. Ancak vitamin E’nin etkisi selenyum yetersizliginin derecesine
baghdir. Ileri derecede selenyum yetersizliginde sindirim enzimlerinin aktivasyonunda
azalma dolayisiyla yag ve yagda eriyen vitaminlerde dahil, bir ¢ok besin maddesinin

sindiriminde azalma oldugu saptanmistir (Sar1 vd., 2008)
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1.1.2.6. Balik ve Kabuklu Su Uriinleri Yetistiriciliginde Selenyum ve Onemi

Biitiin canlilarda oldugu gibi baliklar ve kabuklularda normal yasamlari igin iz
elementlere ihtiya¢ duyarlar. Bu canlilar iz elementleri diyetlerden ve yasadiklar1 sulardan
temin ederler. Hiicreler ve dokulardaki metabolik aktivitelerin devamu i¢in siirekli olarak
belirli bir oranda viicutta bulunmalar1 gerekir. Mineraller iskelet sisteminin olusumu ve
devamui, kollaidal sistemin stirekliligi, asit-baz dengesinin diizenlenmesi ve bazi hormon ve
enzimlerin bileseni olmasi gibi bir ¢ok biyolojik olaylarda hayati 6neme sahiptir. Mineral
eksikligi biyokimyasal, yapisal ve fonksiyonel patolojilere sebep olabilir (Watanabe vd.,
1997).

Iz elementlerle ilgili olarak baliklarin ve kabuklularm besin gereksinimleri iizerine
bilgiler hala eksiktir. Ciinkii bu elementlerin ¢cok azina ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat bu
ihtiyaca ragmen, normal gelisim i¢in bu maddelere mutlaka ihtiya¢ vardir. Eger bu
elementler asirt bir sekilde viicuda alinir ve sindirilirse toksisiteye neden olabilir. Bu
nedenle iz elementlerin canlilarda alinimi, depolanmasi ve saliniminin diizeyinde siirekli
hassas bir denge vardir (Watanabe vd., 1997).

Su {irtinleri yetistiriciliginde en 6nemli iz elementlerden birisi selenyumdur. Diger
canlilar gibi baliklar ve kabuklular i¢inde esansiyeldir. GSH-Px’in bir bileseni olarak
karaciger ve plazmada bu enzimin diizeyi organizma ic¢in selenyum ihtiyacinin bir
gostergesidir. Bu enzim Hy0, ve hidroperoksitleri temizleyerek oksidatif zararlardan
membranlar1 ve hiicreleri korumaktadir. Baliklarda selenyum vitamin E ile beraber
muskular distrofiden viicudu korur. Yine selenyum, kadmiyum ve civa gibi agir metallerin
toksik etkilerini yok eder (Watanabe vd., 1997). Normal metabolik olaylarin yiiriitiilmesi
ve gelisme igin 6nemli bir iz elementtir (Poston vd., 1976; Gatlin ve Wilson, 1984; Bell
vd., 1986). Ayrica viicudun savunma mekanizmasinda da rol almaktadir (Durve ve Lowell,
1982; Li ve Lowell, 1985; Salte vd., 1988; Navarre ve Halver, 1989; Hardie vd, 1990;
Wise vd., 1993; Li vd., 1993; Kim vd., 2003; Ahmad vd., 2006; Jaromillo 2006)

Balik tiirlerinin yani1 sira, bazi kabuklu su firiinleri iiretim ve yetistiriciliginde
selenyumun Onemini arastiran c¢aligmalarda yapilmigtir. Macrobrachium amazonicum
tiirlerinin yemlerindeki optimum vitamin E ve selenyum diizeyini belirlemek i¢in 100, 200,
400 mg/kg vitamin E ve 0.5 ile 1 mg/kg selenyum yemlere katilmistir. Sonucta 30 giinliik
beslemeden sonra vitamin E ve selenyumun optimum diizeyleri sirasiyla 200 mg/kg

vitamin E ve 0.5 mg/kg selenyum olarak belirlenmistir. Bu dozlarin uygulandigi grupta en
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iyi agirlik kazanci elde edilmistir (Sampaio vd., 2004). Yuchuan ve Fayi (1993) ise
Penaeus chinesis diyetlerinde selenyumun artan diizeyine bagli olarak agirlik kazanci ve
GSH-Px aktivitesini kasta ve hepatopankreasta belirlemistir. Sonugta diyetlerde 20 mg/ kg
selenyum bulunmasi bu tiiriin bliylimesi i¢in optimum bulunmustur. GSH-Px aktivitesi en
iyi bu oranda selenyum igeren diyetlerle belirlenmistir. Procambarus clarkii’nin
diyetlerine 0.30 ve 1.21 mg/kg yem oraninda selenyum katilmis ve viicuttaki birikimi ile
antioksidan enzimlere etkisi arastirilmistir. Sonugta selenyumun yiiksek dozunun diisiik
dozuna gore en fazla hepatopankreas’da biriktigi, katalaz, glutatyon peroksidaz ve
glutatyon rediiktaz aktivitelerinin disi ve erkeklerde her iki dozda da azaldigi bulunmustur.
Yine bu caligmalarda disi ve erkek kerevitlerin selenyuma farkli duyarliliklar gosterdigi
bildirilmistir (Elia vd, 2007).

Yetistiricilikte kullanilan ticari diyetlerin ¢ogunda selenyum yeterli diizeyde
mevcuttur. Fakat hastalik ve stres durumunda selenyumun diizeyi yetersiz kalabilir.
Baliklarda da diger canlilarda oldugu gibi selenyum eksikligiyle GSH-Px aktivitesinde
diisme meydana gelir (Palace vd., 2004; Cotter, 2006). Selenyum eksikligiyle baliklarda
biliylimede gerileme, letarji, istahsizlik, kas yapisinda bozukluklar ve mortalite gézlenmistir
(Poston vd., 1976). Salmon baliklarinda selenyum ve vitamin E eksikliginin Hitra
hastaligina neden oldugu belirtilmistir (Fjoelsted ve Heyeraas 1985; Watanabe vd., 1997).
Muskular distrofi, miyokardiyal dejenerasyon, anemi, hemoraji, perikardiyumda ve
peritoneal boslukta sivi hitra hastalifinin semptomlar1 olup dolayisiyla selenyum
eksikliginde goriilebilecek semptomlardir. Bell vd. (1987) selenyuma bagli olarak oksidatif
olaylar1 Atlantik salmonlarda arastirmis, sonucta, selenyum ve vitamin E eksikliginde
diisiik hematokrit deger ve hemolitik oranda artma, GSH-Px aktivitesinde diisme, glutatyon
transferaz ve piruvat kinaz aktivitesinde artma belirlemistir.

Yetistiricilikte selenyumun yiiksek diizeyi baliklarda toksik etkiler gdsterir. Bu
etkiler biiylimede yavaslama, yetersiz beslenme ve mortalitede artma seklinde ortaya ¢ikar.
13-15 mg/ kg diyetten daha fazla selenyum igeren yemlerle beslenen baliklarda selenyum
toksik olabilir (Gatlin-Wilson 1984; Watanabe vd., 1997; Hamilton, 2003; Orun vd.,
2008). Asir1 selenyum baliklarin gonadinda birikir ve gelisip yeni organizmaya doniisecek
olan yumurtalarin azalmasina neden olur. Selenyumun asir1 tiikkenmesiyle proteinlerin
yapist bozulur, gelismekte olan larvalarda teratogenesis olusur. Bunun yaninda biiyiimede

yavaglama, tuzluluga direng, iireme veriminde azalma, dengesiz ylizme, karacigerde
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diskolarasyon, mortalite, eksoftalmus, 6dem, denge bozuklugu, abnormal eritrosit ve
karinda sisme gozlemlenen diger semptomlardir (Cotter, 2006).

Kerevitlerin iireme verimliliginin artirllmasi amaciyla o6zellikle yemlerine ilave
edilen vitamin ve iz elementlerin etkilerinin arastirilmasina yonelik bazi caligmalar
yiiriitiilmiistiir. Ornek olarak; Harlioglu vd. (2002) ve Harlioglu ve Barim, (2004) A.
leptodactylus rasyonlarina ilave edilen farkli dozlardaki vitamin E’nin pleopodal yumurta
sayisina etkisini arastirmislardir. Ayrica, Harlioglu vd., (2012b) A. leptodactylus’un
pleopodal yumurta ve birinci devre yavru sayisi iizerine yemlerde farkli oranlarda bulunan
n-3 serisi yag asitleri ilavesinin etkisini incelemislerdir. Rodriguez vd., (2006) ise Cherax
quadricarinatus’un iliremesi ve yumurta kalitesi lizerine diyetteki protein diizeylerinin
etkisini incelemislerdir. Yine baska bir ¢alismada Procambarus llamasi’nin olgunlasmasi
ve biiylimesi tlizerine diyetteki protein-lipid oraninin etkileri belirlenilmistir (Carmano-
Osalde vd., 2005).

Bazi kabuklu su {iiriinlerinin iretim ve yetistiriciliginde selenyumun &nemini
arastiran caligmalarda yapilmistir. Macrobrachium amazonicum (Sampaio vd., 2004),
Penaeus chinesis (Yuchuan ve Fayi , 1993) ve Procambarus clarkii (Elia vd., 2007; Dérr
vd., 2008) tiirlerinde selenyumun yemde bulunmasi gereken optimum diizeylerinin
belirlenmesi, agirlik kazanclari, viicuttaki birikimleri ve farkli enzim aktivitelerine etkisini
aragtiran c¢aligmalar yapilmistir. Fakat A. leptodactylus rasyonlarina ilave edilen
selenyumun pleopodal yumurta ve birinci devre yavru sayisi ile oksidatif stres ve farkl

enzim aktivitelerine etkisini aragtiran herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamastir.

1.1.3. Serbest Radikaller ve Antioksidan Savunma Mekanizmasi

1.1.3.1. Serbest Radikaller

Oksijen metabolizmasi sonucu olusan bir veya daha fazla eslesmemis elektrona
sahip, kisa omiirlii, kararsiz, molekiil agirhig: diisiik, ¢ok etkin aktif ara bilesikler, serbest
radikaller, oksidan molekiiller ya da reaktif oksijen partikiilleri olarak tanimlanmaktadir
(Delibas ve Ozcankaya, 1995; Benzer, 2001; Onat, vd., 2002; Abdollahi vd., 2003). Bu
radikellerin biiyiik bir kismi oksijen igerir ve reaktif oksijen tiirleri olarak adlandirilir.
Oksidanlar tek elektron eksiklikleri nedeni ile baska molekiiller ile kolayca elektron

aligverisi yapabilenler (radikaller) ve elektron eksiklikleri olmadig1 halde baska molekiiller
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ile radikallerden daha zayif bir sekilde birlesebilenler (non-radikaller) olmak tizere ikiye
ayrilirlar. Molekiiler oksijenden su olusuncaya kadar olusan radikaller; siiperoksid radikali
(O27), hidroksil radikali (HO®), alkoksil radikali (RO®) ve peroksil radikali (ROQO®)’ dir.
Non-radikaller ise hidrojen peroksit (H20,), lipid hidroperoksit (ROOH) ve hipoklordz asit
(HOCI)’ tir (Cheeseman ve Slater, 1993; Cochranc, 1991).

Eslesmemis elektron igeren atom, atom grubu veya molekiiller serbest radikal
olarak tanimlanirlar. Molekiiler oksijen (O;), paralel spin durumlu iki eslesmemis elektrona
sahiptir. Ancak Fe**, Cu®*, Mn?* ve Mo®" gibi gecis metalleri de eslesmemis elektronlara
sahip olduklar1 halde serbest radikal olarak kabul edilmezler, fakat serbest radikal
olusumunda 6nemli rol oynarlar. Serbest radikaller pozitif yiiklii (katyon), negatif yiikli
(anyon) veya elektriksel olarak noétral olabilirler. Serbest radikal tanimina gére molekiiler
oksijen biradikal (diradikal) olarak degerlendirilir. Biradikal oksijen, radikal olmayan
maddelerle yavas reaksiyona girdigi halde diger serbest radikallerle kolayca reaksiyona
girer. Biradikal oksijenin elektronlarindan birinin enerji alarak kendi spininin ters yoniinde
olan baska bir orbitalle yer degistirmesi sonucu singlet oksijen olusur. Singlet oksijen,
eslesmemis elektronu olmadigi i¢in radikal olmayan reaktif oksijen molekiiliidiir.
Molekiiler oksijenin canlilar i¢in 6nemli iki temel fonksiyonu vardir. Bunlar canl
organizmay1 olusturan molekiillerin yapisina katilmasi ve besin kaynagi olan maddelerin
yapisindaki ana elementlerden birisi olmasidir (Tekkes, 2006). Molekiiler oksijen kendi
basina hicbir canlida toksik etkili degildir, ancak hiicrede metabolize edilirken baz1 toksik ana
tiriinlere doniisiir. Oksijenin tek elektron ile tam olmayan indirgenmesi sonucu reaktif
tirleri olan oksijen radikalleri olusur ve bu radikaller oksijenin toksik etkilerinin
tamamindan sorumludur (Kiling, 1985; Tekkes, 2006; Yonar, 2008).

Hemen hemen tiim aerobik hiicrelerde oksijenin bir elektron alarak indirgenmesi
sonucu, siiperoksid radikali (O,") olusur. Siiperoksid radikalleri siiperoksid dismutaz adi
verilen bir enzimle inaktive edilirler. Mitokondrial elektron transport zinciri, fagositoz
yapan hiicreler (notrofil, eozonofil, makrofaj), ¢esitli enzimatik reaksiyonlar (ksantin
oksidaz), hiicre membranlarinin hasariyla agiga ¢ikan arasidonik asit vasitasiyla siiperoksid
radikalleri olusur. Ayrica indirgenmis ge¢is metallerinin otooksidasyonu sonucuda bu
radikaller meydana gelir (Mc Cord, 1983; Balik, 1986; Toker, 1990). Siiperoksid bir serbest
radikal olmakla beraber kendisi direk olarak fazla zarar vermez. Asil 6nemi hidrojen
peroksid (H0,) kaynagi olmasi ve gecis metalleri iyonlarmin indirgeyicisi olmasidir

(Cheeseman ve Slater, 1993; Benzer, 2001).
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Stiperoksit radikali in vivo olarak viicuttan uzaklastirilmalidir. Siiperoksit dismutaz
O, ’yi substrat olarak kullanan bir enzimdir. Aerob organizmalarin O, varhginda asir
DNA hasarina ugramadan biiyiiyebilmeleri i¢in gerekli olan bir antioksidandir. Stiperoksit
dismutaz O, ’nin H,O;’ye doniisiim tepkimesini yaklasik dort kat hizlandirir. Ortamdan
H,O’nin uzaklastirilmas: icin katalaz ve glutatyon peroksidaz gibi enzimlerle birlikte
calisirken O, ’nin uzaklastirilabilmesi i¢in 6nemli diizeyde H,0, iiretimine yol agar
(Cadenas, 1995; Halliwell ve Gutteridge, 1999).

Siiperoksid radikalinin fizyolojik bir serbest radikal olan nitrik oksit (NO") ile
birlesmesi sonucu reaktif bir oksijen tiirevi olan peroksinitrit meydana gelir. Boylece NO™
in normal etkisi inhibe edilir. Fakat, peroksinitritlerin dogrudan proteinlere zararli etkileri
vardir ve azot dioksit (NO2"), ‘OH ve nitronyum iyonu (NO,") gibi daha baska toksik
tiriinlere doniisiirler (Beckman ve Tsai, 1994).

Molekiiler oksijenin ¢evresindeki molekiillerden 2 elektron almasi veya siiperoksid
radikalinin bir elektron almasi sonucu peroksit olusur. Peroksit molekiilii 2 hidrojen atomu
ile birleserek hidrojen peroksid (H,0;)’i meydana getirir. H,O, membranlardan kolayca
gecebilen uzun Omiirli bir oksidandir. Biyolojik sistemlerde HO;’in asil iiretimi
stiperoksidin dismutasyonu ile olur. ki stiperoksid molekiilii iki proton alarak H,O; ve Oy’
1 olustururlar. Reaksiyon sonucunda radikal olmayan {riinler meydana geldiginden bu bir
dismutasyon reaksiyonu olarak bilinir. H,O, bir serbest radikal olmadigi halde reaktif
oksijen tiirleri igerisine girer ve serbest radikal biyokimyasinda onemli bir rol oynar.
Ciinkii HO, stiperoksid ile reaksiyona girerek en reaktif ve zararli serbest oksijen radikali
olan hidroksil radikali ('OH) olusturmak tizere kolaylikla yikilabilir (Halliwell ve
Gutteridge, 1999). Bu reaksiyona Haber-Weiss reaksiyonu denir. Bu reaksiyon ya katalizor
varliginda ya da katalizorsiiz meydana gelebilir. Katalizorsliz reaksiyon oldukg¢a yavas
ilerlerken demirle katalizlenen reaksiyon ¢ok hizlidir. Bu reaksiyonda once ferri demir
(Fe*®) siiperoksid radikali tarafindan ferro demire (Fe*?) indirgenir. Sonra bu ferro demir
kullanilarak Fenton Reaksiyonu ile H,O,’ den "OH {iretilir (Kehrer, 1993).

In vivo vyapilan c¢alismalarda "OH’in ¢esitli yollarla viicutta olusabilecegi
bildirilmistir. Normal sartlarda, ‘OH’nin metal bagh in vivo olusumu yalnizca Fe ile
gerceklesir. Fenton tepkimesi denilen H,O’nin ferro demire (Fe®") baglh ayrismasi ile
sonugta ‘OH olusur (Haber-Weiss Tepkimesi) (Kiling, 1985; Benzer, 2001).

Hidroksil radikali oldukg¢a reaktif bir bilesiktir ve tiretildigi yerde veya yakin olan
yerlerde hizla tepkimeye girer. Bir biyomolekiiliin ‘OH ile tepkimesi daha az reaktif olan
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radikallerin olusumunu saglar. Lipitlerden hidrojen ¢ikarilmasiyla lipit peroksidasyonunun
baslamasi ve peroksil radikallerin olusmasi bu duruma verilebilecek en iyi Ornektir
(Halliwell, 1992; Cadenas, 1995; Halliwell ve Gutteridge, 1999). Hidroksil radikali
enzimler ile elimine edilemez, etkili tek koruma olusumunun engellenmesidir. Bu O, ’nin
H.0,’ye ve H,0O, ’nin suya doniisiimlerinin birlestirilmesi ile yapilabilir (Sekil 1.1). Bu
tepkimelerin birincisi sitosol ve mitokondrilerde bulunan yiliksek kapasiteli siiperoksit
dismutaz enzimi ile Kkatalizlenir. ikinci tepkime sitosoldeki selenoenzim glutatyon
peroksidaz ve peroksizomlardaki katalaz ile katalizlenir. Peroksidazlar tarafindan iiretilen
serbest radikaller rediikte glutatyona elektron transferi ile de elimine edilir (Gregus ve

Klaassen, 1996). Selenyumun antioksidan aktivitedeki ©Onemi burada daha iyi

anlasilmaktadir.
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Sekil 1.1. Serbest radikallerin detoksifikasyonu (Gregus ve Klaassen, 1996).

Singlet oksijen (*O,) ise ortaklanmanus elektronu olmadig igin radikal olmayan
reaktif oksijen molekiiliidiir. Oksijenin elektronlarindan birinin enerji alarak kendi spininin ters
yonde olan baska bir orbitalle yer degistirmesi ile olusur. Serbest radikal reaksiyonlar1 sonucu
meydana geldigi gibi serbest radikal reaksiyonlarinin baslamasinada sebep olur (Kirsan,
2002). Singlet oksijen hiicre membranindaki poliansatiire yag asidleriyle dogrudan
reaksiyona girerek lipid peroksitlerin olusumuna yol acar. Singlet oksijen diger
molekiillerle etkilestiginde ya icerdigi enerjiyi transfer eder, ya da kovalent tepkimelere
girer. Ozellikle karbon-karbon cift baglari singlet oksijenin tepkimeye girdigi baglardir.

Doymamis yag asitleri ile de dogrudan tepkimeye girerek peroksi radikalini olusturur ve
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‘OH kadar etkin bir sekilde lipid peroksidasyonunu baslatabilir (Kose ve Dogan, 1992;
Benzer, 2001; Yonar, 2008).

1.1.3.1.1. Lipid Peroksid Radikali (LOO") ve Lipid Peroksidasyon

Hiicre zarinda bulunan yagli molekiiller serbest radikaller tarafindan hiicuma
ugradiginda hiicre zarindaki lipitlerden bir elektron alinir ve lipid peroksid radikali
meydana gelir (Benzer, 2001).

Biyomolekiillerin tiim biiyilik siniflar1 serbest radikaller tarafindan etkilenirler, fakat
lipidler en hassas olanlaridir. Lipid peroksidasyonu membranda bulunan fosfolipid,
glikolipid, gliserid ve sterol yapisinda yer alan poliansatiire yag asitlerinin (PUFA) serbest
oksijen radikalleri tarafindan peroksitler, alkoller, aldehitler, hidroksi yag asitleri, etan ve
pentan gibi ¢esitli tirtinlerle yikilmasi reaksiyonudur ve oldukga zararhidir. Ciinkii kendini
devam ettiren zincir reaksiyonu seklinde ilerler (Kose ve Dogan, 1992; Benzer, 2001).
Lipid peroksitlerin yikimi ile olusan ve biyolojik olarak aktif olan aldehitler hiicre
diizeyinde metabolize edilirler. Ug yada daha fazla ¢ift bag ihtiva eden yag asitlerinin
peroksidasyonunda tiyobarbitiirik asitle 6l¢iilebilen malondialdehit (MDA) meydana gelir.
Bu yontem lipid peroksit diizeylerinin dl¢iilmesinde siklikla kullanilir. MDA yag asidi
oksidasyonunun spesifik yada kantitatif bir indikatorii degildir, fakat lipid
peroksidasyonunun derecesiyle pozitif korelasyon gosterir (Benzer, 2001).

Lipid peroksidasyonu organizmada olusan bir serbest radikal etkisi ile membran
yapisinda bulunan PUFA zincirinden bir hidrojen atomu uzaklastirilmasi ile baslar. Bunun
sonucu yag asidi zinciri bir lipid radikali niteligi kazanir. Olusan lipid radikali (L)
dayaniksiz bir bilesiktir ve bir dizi degisiklige ugrar. Molekiil i¢i ¢ift baglarin
pozisyonlariin degismesi ile dien konjugantlari olusur ve daha sonra lipid radikalinin
molekiiler oksijenle etkilesimi sonucu lipid peroksit (LOO) radikali meydana gelir. Lipid
peroksit radikalleri membran yapisindaki diger PUFA’y1 etkileyerek yeni zincir
tepkimelerini baglatirken kendileride ag¢iga c¢ikan hidrojen atomlarini alarak lipid
hidroperoksidlerine (LOOH) doniisiirler. Boylece olay kendi kendine katalizlenerek devam
eder (Sekil 1.2). Lipid peroksidasyonu ya toplayicit reaksiyonlarla sonlandirilir ya da
otokatalitik yayilma reaksiyonlar1 ile devam eder. Lipid peroksidasyonu sonucu olusan
lipid hidroperoksitleri yikildiginda ¢ogu biyolojik olarak aktif olan aldehitler olusur. Bu

bilesikler ya hiicre diizeyinde metabolize edilirler ya da baslangictaki etki alanlarindan
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diffuze olup hiicrenin diger bdliimlerine hasar1 yayarlar. Lipid peroksidasyonu c¢ok zararlt
bir zincir reaksiyondur. Direkt olarak membran yapisina ve indirekt olarak reaktif
aldehitler iireterek diger hiicre bilesenlerine zarar verir. Boylece bir ¢cok hastaliga ve doku
hasarma sebep olur (Halliwell ve Gutteridge, 1999; Kose ve Dogan, 1992; Akkus, 1999;
Yanbeyi, 1999; Dikici, 1999; Benzer, 2001).

Cok doymamis
RH vag asidi (LH)

Lipid radikali (L.)

/ \ // ‘\/—\ Dien Konjugati
O,

0-O
/ \ // \ / \, Lipid peroksit
LH radikali (LOO.)
-O-H

STV

hidroperoksit
(LOOT)

Sekil 1.2. Lipid peroksidasyon ve par¢alanma tiriinleri (Halliwell ve Gutteridge, 1999).

Lipit peroksidasyon firiinleri biyolojik membranlarin akiskanhgint azaltip
gecirgenligini artirarak membranlarin fiziksel yapisini degistirirler. Membranda olusan
zararin tamiri i¢in bu triinlerin membrandan uzaklastirilmas: gerekmektedir. Hiicre
membranlarinin lipit peroksidasyonuna karsi korunmas: iki genis antioksidan sinifi ile

saglanabilir. Bunlar, lipid radikallerinin’nin olusum hizint diisiirerek lipit peroksidasyon
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zincir tepkimenin baslamasini engelleyen engelleyici antoksidanlar (katalaz ve glutatyon
peroksidaz enzimleri) ve hidroperoksit radikali ile baglanma ve temizleme yetenegine
sahip zincir kirict antioksidantlardir (askorbik asit, E vitamini ve tokoferoller) (Ahmad,
1995; Halliwell ve Gutteridge 1999).

1.1.3.2. Antioksidan Savunma Mekanizmasi

Reaktif oksijen tiirlerinin olusumunu ve bunlarin meydana getirdigi hasar1 6nlemek
icin viicutta bircok savunma mekanizmalari gelismistir. Bunlar antioksidan savunma
sistemleri veya antioksidanlar olarak bilinirler (Sekil 1.3). Antioksidanlar, peroksidasyon
zincir reaksiyonunu engelleyerek veya reaktif oksijen tiirlerini toplayarak lipid
peroksidasyonunu inhibe ederler.

Antioksidanlar endojen ve eksojen kaynakli antioksidanlar olmak {izere baslica iki
ana gruba ayrilabildigi gibi serbest radikallerin meydana gelisini Onleyenler ve mevcut
olanlar etkisiz hale getirenler seklinde de ikiye ayrilabilirler. Ayrica enzim ve enzim
olmayanlar seklinde de smiflandirilirlar. Hiicrelerin hem sivi hem de membran kisminda
bulunabilirler (Cheeseman ve Slater, 1993; Benzer, 2001). Antioksidan  sistemler  suda
¢oziinen askorbik asit, rediikte glutatyon (GSH), karotenler (6zellikle b-karoten) ve yagda
¢oziinen retinol (vitamin A), a-tokoferol (a-TOH, vitamin E) gibi diisiik molekiil agirhikl
serbest radikal temizleyiciler ve siiperoksid dismutaz, katalaz, glutatyon peroksidaz,
glutatyon rediiktaz, glutatyon S-transferaz ve NADPH bagimli DT-diaforaz (DT-d) gibi

antioksidan enzimleri icerirler (Livingstone, 2001).
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Oksijen
+ e-
O:- Siiperoksid
Siiperoksid Dismutaz
2H+ + e-
H,0;
Hidrojen Peroksit Katalaz
Haber-
Weiss
Tepkimesi \QH -
‘OH
2 GSH
Hidroksil Radikali \
H +e- Glutatyon
Peroksidaz
Su :

1.3.3.2.1. Glutatyon

Glutatyon (GSH), karacigerde genetik bilgiye ihtiya¢ olmadan sentezlenebilen
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Sekil 1.3. Reaktif oksijen tiirleri ve antioksidan enzimler (Livingstone, 2001).

glutamat (Glu), sistein (Cys) ve glisinden (Gly) meydana gelen bir tripeptitdir. Glu ile Cys
arasinda bir y-peptid bagi vardir ve bu bag glutatyonu peptidazlarin hidrolitik etkilerinden

korumaktadir. GSH; kan hiicreleri, plazma, beyin, bobrekler ve sindirim sistemi gibi bir¢ok




organ ve dokuda bulunur. Glutatyon serbest radikaller ve peroksitlerle reaksiyona girerek
hiicreleri oksidatif hasara karsi koruyan c¢ok onemli bir antioksidandir. Hemoglobinin
oksitlenerek methemoglobine doéniisiimiiniin  engellenmesinde rol alir. Ayrica
proteinlerdeki siilthidril (-SH) gruplarin1 rediikte halde tutar ve bu gruplar1 oksidasyona
kars1 korur, boylece fonksiyonel proteinlerin ve enzimlerin inaktivasyonunu engeller.
Glutatyon yabanci bilesiklerin detoksifikasyonu ve aminoasitlerin  membranlardan
transportunu da saglar (Sekil 1.4). Glutatyon eritrositleri, l6kositleri ve g6z lensini
oksidatif strese kars1 korumada hayati oneme sahiptir (Beutler vd., 1963, Piner, 2005).

Hiicrelerde iki formda bulunur, bunlardan aktif formu olan indirgenmis glutatyon
(GSH) hiicrelerde baskindir. Okside glutatyon (GSSG) ise okside kosullar altinda iki
molekiil GSH arasinda disiilfid bagi kurulmasiyla meydana gelir. Okside ve rediikte
glutatyonun yapisi Sekil 1.5” de goriilmektedir (Pena Llopis vd., 2001).

3,
)
XE

Protein

Monomeri GSH

\/ Protein oksidasyonu

Protein Gokelmesi ey . ROS ° =l | ipid peroksidasyonu

Membran akicihiginda " Y
Mitokondriyal fonksiyon bozukiugu duzensizlik Protein (P) konjugatian

Sekil 1.4. Oksidatif stresten korunmada GSH’mn antioksidan fonksiyonlarimin sematik gosterimi
(Bharath vd., 2002).
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v -Glu Cys Gly

= H CH, H
Rediikte Gulutatyon (GSH) SH
v-Glu — Cys — Gly
S
S

v-Glu — Cys — Gly

Okside Gulutatyon (GSSG)

Sekil 1.5. Rediikte ve okside glutatyonun yapisi (Halliwell and Gutteridge, 1999).

GSH gibi diisiik molekiiler agirlikli, siilfiir iceren bilesikler kolaylikla okside
edilebilir ve hizl1 bir sekilde rejenere edilebilirler. Bu 6zellikleri bu bilesiklerin birgok
biyokimyasal ve farmakolojik reaksiyonda onemli bir rol oynamalarini saglar. Hiicrede,
sitoplazma ve mitokondride olmak iizere iki GSH havuzu bulunmaktadir. Sitosolik GSH
havuzu hiicresel korumadaki gorevi ile karakterize edilir. Mitokondriyal GSH sitosolik
GSH’dan farkli bir havuz olarak fonksiyon yapar ve buradaki GSH derisimi sitosolik
GSH’dan daha yiiksektir. Mitokondriyal GSH havuzunun bu 6zelligi mitokondriyal
fonksiyonlarin korunmasinda ¢ok 6nemlidir (Piner, 2005).

Glutatyon, peroksidaz enzim ailesinin bir kofaktdrii olmasinin yanisira, askorbik
asit metabolizmasini, hiicreler arasi iletisimin siirdiiriilmesini saglayan ve genel olarak
proteinlerin stlfidril (-SH) gruplarinin okside olmasini ve ¢apraz baglanmasini engelleyen
diger bircok metabolik siirecte yer almaktadir. Ayrica hiicre i¢i bakir transportunda da islev
goriir. GSH bakir iyonlar ile selatlar olusturur ve bunlarin serbest radikal olusturma

kapasitelerini azaltir. GSH koruyucu bir ajan olarak l0koeritrin sentezinde yer alan
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enzimler ve glioksilazlar1 da iceren farkli metabolik yollarda ¢alisan bazi enzimler igin
kofaktor olarak rol oynar. GSH protein katlanmasinda ve insiilin gibi disiilfid baglar
tasiyan proteinlerin yikilmasinda da rol alir. Hiicre béliinmesinin diizenlenmesi, Sisteinin
tasinmasi ve depolanmasi, immiin yanitin diizenlenmesi gibi gorevlerinin yaninda, GSH’1n
prostaglandin metabolizmasinin diizenlenmesi ve DNA sentezi gibi ¢ok dnemli fizyolojik
gorevleri de bulunmaktadir (Halliwell ve Gutteridge, 1999; Piner, 2005). Tim bu
gorevlerinin yani sira GSH, GSH konjugatlar1 olusturmak iizere toksik bilesiklerle non-
enzimatik veya glutatyon S-transferaz (GST; EC 2.5.1.18) ile enzimatik olarak reaksiyona
girer (Anderson, 1998). Bu gorevlerinin yani Sira hiicre igersindeki tiyollerin %50’sini
olusturan GSH; E ve C vitaminleri gibi eksojen kaynakli antioksidantlarin
kullanilabilirligini de arttirmaktadir (Cinkiloglu, 2007).

1.3.3.2.2. Glutatyon Peroksidaz

Glutatyon peroksidaz  (glutatyon: H,O, oksidorediiktaz, EC 1.11.1.9),
hidroperoksitlerin indirgenmesinden sorumlu enzimdir. Glutatyon peroksidazlar (GSH-Px)
oksidatif strese karsi savunmada kritik rol oynarlar. GSH-Px’ler selenyum-bagimli GSH-
Px’ler ve selenyum-bagimsiz GSH-Px’ler olarak iki gruba ayrilabilir. Selenyum-bagimli
GSH-Px’ler H,O, ve organik hidroperoksitleri indirgeyebilir. Selenyum-bagimsiz olanlar
H.O, i¢in inaktif olup sadece organik hidroperoksitlerin indirgenmesini katalizlerler
(Cnubben vd, 2001). Sitosolik selenyum-bagimli GSH-Px sitotoksik hidroperoksitlerin
detoksifiye edilmesi i¢in onemli bir enzim olup, hiicrelerde mitokondri matriksinde ve
sitosolde bulunmaktadir. GSH-Px H,0O;’yi iki molekiil HoO ve bir molekiil membran
peroksitlerini (ROOH/LOOH) bir molekiil H,O ve alkole (ROH/LOH) indirger (Piner,
2005).

H202 +2GSH — ZHzo + GSSG
LOOH + 2GSH — H,0 + LOH +GSSG

Fosfolipit hidroperoksit glutatyon peroksidaz (PLGSH-Px) adi verilen bir enzim
monomerik yapidadir ve esas olarak membran fosfolipit hidroperoksitlerini alkollere
indirger. PLGSH-Px membrana bagli en o6nemli antioksidan olan vitamin E yetersiz

oldugunda membrani peroksidasyona karsi korur. GSH-Px'in fagositik hiicrelerde de
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onemli fonksiyonlar1 vardir. Diger antioksidanlarla birlikte GSH-Px, solunum patlamasi
sirasinda serbest radikal peroksidasyonu sonucu fagositik hiicrelerin zarar gérmesini dnler.

GSH-Px eritrositlerde oksidatif strese karsi en etkili antioksidandir.

1.3.3.2.3. Glutatyon Rediiktaz

Glutatyon disiilfid rediiktaz; sitoplazmaya lokalize olmustur ve molekiiler agirlig
48.772 kDa civarindadir. Simdiye kadar bir¢ok prokaryotik ve okaryotik kaynaktan izole
edilen enzim, tiim kosullarda aktif merkezinde molekiil basina bir adet flavinoid adenozin
diniikleotid (FAD) igeren dimerik bir flavoenzimdir (Patel vd., 1998).

Glutatyon rediiktaz (GR) aktivitesi hiicrenin redoks durumu tarafindan diizenlenir
ve hiicrenin oksidatif stres sirasindaki fizyolojik gereksinimlerini yansitir (Reed, 2001).
GR, sitosol GSH/GSSG oranini, 100’lin iizerinde tutmakla gorevlidir (Farber vd., 1998).
Normal hiicrelerde GSH/GSSG oran1 son derece yiiksektir ve GSSG’nin yeniden GSH’a
indirgenmesi gerekir. Enzimin katalizledigi reaksiyon sirasinda FAD, NADPH tarafindan
indirgenirken agiga ¢ikan elektronlar, aktif merkezdeki disiilfid bagina tasinir ve bu sekilde
GSSG, iki GSH molekiiliine indirgenmis olur (Halliwel ve Gutteridge, 1999).

1.3.3.2.4. Glutatyon S-Transferaz

Glutatyon S-transferaz’lar, GSH ile elektrofilik gruplar tasiyan bilesikler arasindaki
konjugasyonu katalizleyen, bircok farkli ksenobiyotik ve endojen bilesiklerin
detoksifikasyonu ve biyotransformasyonunda 6nemli rol oynayan ¢ok fonksiyonlu faz II
biyotransformasyon multigen enzim ailesinin {iyeleridir (Hamed vd., 2003). Bu
reaksiyonun sonucunda, bilesigin hidrofilitesi artar ve molekiiliin lipid tabakasi i¢erisindeki
dagilim: ile hiicre i¢i birikimi engellenmis olur. Enzimin suda ¢oziinebilir formlari
molekiiler agirligi 25 kDa olan alt {initelerden olusan dimerik yapili proteinlerdir. Dimerik
enzimin her alt {initesi farkli iki fonksiyonel bolge igeren bir aktif merkeze sahiptir.
Hidrofilik G bdlgesi fizyolojik substrat GSH’1 baglarken komsu H bdlgesi fakli yapidaki
elektrofilik substratlarin baglanabilmesi i¢in hidrofobik bir ortam saglar. G bolgesi yiiksek
GSH spesifitesi nedeniyle biitiin GST’lerde oldukga benzerdir. GST’ler arasinda tamamen
farkli yapida olan H bolgesinin substrat baglama kapasitesi ve cesitliligi son derece
degiskendir. GST’ler;
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GSH + R-X —-GSR + HX

seklinde ki genel bir reaksiyonu katalizlemektedirler.

Enzimin fonksiyonu: 1. Aktif merkezine hem GSH hem de elektrofilik substrati
baglayarak GSH ile substratin etkilesimi saglamak, 2. Glutatyonun siilfidril grubunu aktive
ederek GSH’1n elektrofilik substrat iizerindeki niikleofilik atagint saglamaktir (Armstrong,
1997). Substratlarin elektrofilik fonksiyonel merkezleri karbon, nitrojen veya siilfiir
olabilmektedir. GSH’1n sistein rezidiisii ile elektrofilik substrat arasinda kurulan tiyoeter
bagi genellikle daha az reaktif ve daha ¢ok suda daha ¢ok ¢6ziinebilir tirtinlerin olusumuyla
sonuglandig igin; GST reaksiyonlar1 genellikle detoksifikasyon mekanizmalaridir (Eaton
ve Bammler, 1999).

Glutatyon S-transferazlar; bitkiler ve hayvanlar alemi ile omurgalilar ve
omurgasizlar ve de bakterilerde bulunur. Detoksifikasyonun yogun olarak gerceklestigi
bolgelerde yiiksek aktivite gosterirler ve endoplazmik retikulum membrani ile niikleustaki
interkromatin bolgeye yerlesirler. Ancak; enzimin en bol bulunan formlari, homo ya da
heterodimerik yapidaki sitoplazmik GST’lerdir. GST’ler merkaptiirik asit biyosentezinin
baslangi¢ reaksiyonlarina aracilik etmektedirler. Merkaptiirik asit biyosentezi baslangigta
GSH konjugati ile baslayan ve sonra y-GT tarafindan glutamik asitin uzaklastiriimasi ile
sonuglanan, sisteinilglisin konjugatinin olusumu ile devam eden birkag basamaktan
olusmaktadir. Bu reaksiyonu glisinin uzaklastiriimasi ile sisteinil S- konjugatinin yani pre-
merkaptiirik asidin olusumu izler. N-asetiltransferazlar tarafindan sisteinil S-konjugatinin
asetilasyonu N-asetil tiirevi olan merkaptiirik asit olusumu ile sonuglanir (Leblanc ve
Dauterman, 2000).

Glutatyon S-transferazlar, ¢evre Kkirleticilerinden ilaglara, karsinojenlerden
pestisidlere kadar bir¢cok bilesigi metabolize edebilirler. GST ile reaksiyona girecek
ksenobiyotiklerin genel Ozellikleri; hidrofobik olmalari, elektrofilik bir atom c¢ekirdegi
icermeleri ve GSH ile enzimatik olmayan kosullarda reaksiyona girebilmeleridir.

Glutatyon S-transferazlarin diger bir fonksiyonu, lipid peroksitlerinin bozunma
tirtinleri ile GSH arasindaki konjugasyondaki antioksidan gorevidir. Baliklarda, organik
hidroperoksitlerin  detoksifikasyonlarinda GST’ler GSH-Px’ten ¢ok daha gereklidir
(Stephensen vd., 2002). GSH-Px’ten farkli olarak H,0, igin inaktif olan GST’ler; sadece
organik hidroperoksitleri indirger ve selenyumdan bagimsiz olarak is goriirler (Cnubben

vd., 2001; Sen ve Packer, 2000). Selenyum eksikligi durumunda; GST devreye girer ve
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kayip selenyuma bagimli GSH-Px aktivitesinin boslugunu doldurur. Selenyum varliginda

ise enzimin bu gorevi baskilanmaktadir (Leblanc ve Dauterman, 2000).

1.3.3.2.5. Paraoksonaz/Arilesteraz

Paraoksonaz ve arilesteraz, ayni gen tarafindan kodlanan ve aktif merkezleri benzer
olan esteraz grubundaki enzimlerdir. Paraoksonaz (PON1, E.C.3.1.8.1) enzimi ilk olarak
1953 yilinda Aldridge tarafindan insan serumunda bulunmustur (Mackness, vd., 1987).
1996 yilinda, paraoksonaz aktivitesinden sorumlu genin bir multigen ailesinin iiyesi oldugu
tespit edilmis ve sirasiyla PON1, PON2 ve PON3 olarak isimlendirilmistir. Paraoksonaz,
hem arilesteraz (E.C. 3.1.1.2) hem de paraoksonaz aktivitesine sahip, glikoprotein
yapisinda olan kalsiyum bagimli bir ester hidrolaz enzimidir (Gan vd., 1991; Li vd., 1993;
Mackness vd., 1996; Mackness vd., 1997; Azarsiz ve Sénmez, 2000; Giirsu ve Ozdin,
2002; Ozdin, 2003).

Paraoksonaz’in fizyolojik substrat(lar)’1 heniiz tanimlanmamustir; fakat insektisit ve
sinir gazi yapiminda yaygin olarak kullanilan organofosfat bilesiklerinin hidrolizini
katalizlemekte ve bu nedenle in vivo ksenobiyotik metabolizmasi ve toksikolojik
caligmalar i¢in biiyiik Onem tasimaktadir (Aldrige, 1953). Enzim, paration disinda
diizopropil florofosfat gibi organik fosforlu insektisitlerle, yine ayni kimyasal gruptan olan
sarin, tabun gibi sinir gazlarinin; gesitli karbamatlarin; fenilasetat, 4-nitrofenil asetat, 2-
naftil asetat gibi bircok aromatik karboksilik asit esterlerinin hidrolizini de katalize
etmektedir (Humbert vd., 1993).

Paraoksonaz, Aldridge siniflama sistemine gore A grubu arildialkilfosfataz smifi
ester hidrolaz enzimidir. Onceleri organofosfat bilesiklerini hidroliz etme 6zelligi nedeni
ile toksikoloji alaninda ¢alisilmis, son yillarda ise antioksidan etkileri nedeni ile koroner
kalp hastalig1 riskinden korunulabilecegi diisiiniilerek giincellik kazanmistir (Azarsiz ve
Sonmez, 2000). Uluslararas1 Biyokimya ve Molekiiler Biyoloji Birligi'nin (IUBMB) enzim
isimlendirmesinde paraoksonaz iki numaraya (EC 3.1.1.2 ve EC 3.1.8.1.) sahiptir. 1990'l
yillardan sonra, paraoksonazin arilesterazdan farkli olarak yalniz fenolik esterleri degil,
fosforik ve fosfinik asit esterlerini de hidroliz ettigi anlasilmis ve EC 3.1.8.1 ile
tanimlanmistir (Erdem, 2004). Paraoksonaz enziminin, A grubu arildialkilfosfataz sinifi bir

ester hidrolaz enzimi olmasi nedeniyle sistematik adi arildialkilfosfatazdir. A esteraz
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grubunda yer alan paraoksonaz enzimi, aktivitesinin Glglimiinde ilk olarak paraokson
substrat1 kullanildig1 i¢in paraoksonaz adin1 almigtir.
Paraokson (O, O-dietil-O-p-nitrofenil fosfat), paraoksonazin hem aril esteraz

aktivitesini hem de paroksonaz aktivitesini 6l¢gmede en sik kullanilan substrattir (Sekil 1.6).

QO
HgC—HzC—0. | O
>P_©_NOQ RN N OH— —
H3yC—HzC—0O HgC—H;C—Of/P_OH + NG5

parackson dietil fosfat p-nitrofencl

Sekil 1.6. Paraoksonazin paraoksonu hidrolizi (Baskol ve Kdse, 2004).

Fenil asetat ise sadece arilesteraz aktivitesini 0lgmede kullanilan bir substrattir.
PONT1 polimorfik dagilimi nedeniyle ayni substrata kars1 farkli aktivite gosterir (Baskol ve
Kose, 2004) (Sekil 1.7).

2 PO 1
~0-CoCHy —» _OH + CHO0D

Fenil asetat Fenol Asetat

Sekil 1.7. Paraoksonazin fenil asetati hidrolizi (Bagkol ve Kdse, 2004).

Paraoksonaz, high-density lipoprotein (HDL)'ye bagli, organofosfat ajanlar1 ve low-
density lipoprotein (LDL)" nin oksidasyonu ile lipit peroksitlerin olusumuna ve diger
radikallere kars1 koruyucu rol oynayan Onemli bir enzimdir. Paraoksonaz enzimi
detoksifikasyon ve antioksidan O6zellige sahip olup hidrojen peroksiti (H,0,) hidroliz
edebilir. Hidrojen peroksit, baglica reaktif oksijen tiiriidiir ve oksidatif stres altinda LDL
oksidasyonuna neden olan reaktif oksijen tiirline doniisiir. Dolayisiyla, paraoksonazin,
okside LDL’deki kolesteril linoleat hidroperoksitleri ve hidroksitleri indirgemesi nedeni ile
peroksidaz benzeri aktivitesi de oldugu bildirilmistir (Ozkan vd., 2004; Turk vd., 2004;
Miyamoto vd., 2005).
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2. MATERYAL ve METOT

2.1. Materyal

2.1.1. Calisma Alam

Arastirma, Firat Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Cip Balik Uretim ve Yetistirme
Tesisinde yiiriitiildii. Aragtirmanin yiiriitiilebilmesi icin 6 x 2 x 1 m boyutlarindaki dort
beton havuz tahtalarla bolinerek 2 x 2 x Im boyutlarinda toplam 12 adet havuz

olusturuldu.

2.1.2. Kerevit (Astacus leptodactylus)

Calismada kullanilmak tizere, Keban Baraj Golii Agm Yoresi Dirtimli Koyt
mevkii’nden (Sekil 2.1) balik¢1 tarafindan yakalanan kerevitlerden ortalama agirligl 29 +
0,5 g ve uzunlugu 10 £+ 0,5 cm olan toplam 1200 adet saglikl1 disi ve erkek kerevit (Ngisi=
900, Nerkek= 300) temin edildi (Sekil 2.2 ve Sekil 2.3).

2.1.3. Yem Bilesenleri

Arastirma yemlerinin hazirlanmasinda kullanilan balik unu, soya kiispesi, bugday
unu, musir gliiteni, antioksidan ve vitamin karmasi Siirsan Su Uriinleri Sanayi ve Ticaret
A.S.’den, sodyum fosfat, dikalsiyum fosfat ve mineral karmasi i¢in gerekli olan mineral
maddeler Ema-Grup Laboratuar Cihazlar1 I¢ ve Dis Tic. Ltd. Sti.’den, bitkisel yag ise

Karadenizbirlik Kooperatifleri Birligi’nden temin edildi.



Sekil 2.1. Arastirmada kullanilan kerevit 6rneklerinin toplandigi Keban Baraj Go6li Diirtimli K6yl mevkii

Sekil 2.2. Arastirmada kullanilan kerevit 6rneklerinin se¢ilmesi
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Sekil 2.3. Aragtirmada kullanilan Astacus leptodactylus 6rnegi

2.1.4. Selenyum

Arastirmada kullanilan selenyum (Sodyum Selenit (Na,SeO3)) ABCR’den araci

firma araciligiyla temin edildi.

2.1.5. Arastirmada Kullanilan Ara¢-Geregler ve Kimyasal Maddeler

Arastirmada kullanilan kimyasal maddeler Tablo 2.1°de, kullanilan arag¢ ve geregler

ise Tablo 2.2°de verilmistir.
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Tablo 2.1. Aragtirmada kullanilan kimyasal maddeler

Kimyasal Madde

Katalog Numarasi

Sodyum Selenit (Na,SeOs3)

Potasyum kloriir (KCL)

2-Thiobarbituric acid, (TBA)

Trikloroasetik asit (TCA)

Perklorik asit

Sodyum Kloriir (NaCl)

Metaphosphoric Acid

Disodyum etilendiamintetraasetik asit dihidrat (EDTA)
Disodyum hidrojen fosfat (Na,HPQO,)
5,5’-Dithiobis (2- nitrobenzoic acid)
Sodyum sitrat

Potasyum dihidrojen fosfat (KH,PO,)
Nikotinamid adenin diniikleotit fosfat (NADPH)
Sodyum azide (NaNs,)

Hidrojen peroksit (% 37)

Sodyum hidroksit (NaOH)

Sodyum karbonat (Na,CO3 )

Potasyum sodyum tartarat

Bakir-2-siilfat

Folin ciocalteu phenol

GSH (Rediikte glutatyon)

GSH rediiktaz

Amonyum siilfat (NH4),SOy,)

Nitrik asit (HNO3)

Dinitroklorobenzen (CDNB)

Paraoxon (Diethyl p-Nitrophenyl Phosphate)
Phenyl acetate

Kalsiyum Kloriir (CaCl,)

Trizma (Tris) (HOCH;)3(CNH),

Azot gazi1

Argon gazi

ABCR AB 203038
Merck 4936

Merck 1.08180.0025
Merck 807

Fluka 34288

Sigma —aldrich 13423
ABCR AB 125903
Sigma E5134

Merck 6580
AppliChem 69-78-3
Merck 1.06448.1000
Merck 4873

Sigma N1630

Riedel 35088

Merck 1.00314
Sigma S-0899
Merck 1.06398.1000
Merck 8085.1000
Merck 1.02787
Sigma F9252

Sigma G4251

Sigma G3664

Merck 1216

Merck 1.00443.2500
ABCR AB 114728
Sigma D9286
ABCR AB 134000
Sigma -aldrich 12022
Merck 1.08387.0500
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Tablo 2.2. Arastirmada kullanilan arag ve geregler

Kullanilan arag ve geregler

Balon joje (5, 10, 25, 50 ml)

Beher (25, 50, 100 ml)

Erlen (25, 50, 100, 250 ml)

Cam tiip (16x100 mm)

Muayene Eldiveni

Mavi ve sar1 pipet ucu

Mikro pipet (10-100, 100-1000 pl)
Spektrofotometre kiiveti (normal ve kuvartz)
Hassas terazi (0,01 g hassasiyetli)
Hassas terazi (0,001 g hassasiyetli)
Homojenizator

Bidistile su cihazi

Manyetik karistirict

Sogutmali santrifiij

-20°C sogutucu

Spektrofotometre

ICP-OES

Su banyosu

Vorteks

Isolab
Isolab
Isolab
Isolab
Nimo
BRAND
BRAND
Q-104

Shimadzu- UW 620 H
WiseStir HS-30E

NUVE NS 108

Colara Magnetomix

NUVE NF 800 R

Ugur Derin Dondurucu
Aguamete Spectronic Unicam
Optima 2000DV

Niive ST 402

Velp Scientifica 10.0176

2.1.6. Arastirmada Kullamlan Suyun Sicakhk, Coziinmiis Oksijen ve pH’sinin

Olciilmesi

Arastirma siiresince diizenli olarak, 0,1 hassasiyetli termometre ile suyun sicakligi,
0,003 hassasiyetli pH metre ile pH’s1 ve 0,01 hassasiyetli oksijenmetre ile ¢Ozlinmiis
oksijen miktar1 6l¢iildii. Bu amag i¢in dijital bir oksijenmetre ve termometre’den

yararlanildi.
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2.1.7. Orneklerin Alinmasi

Biyokimyasal incelemeler i¢in her aymn sonunda her bir havuzdan (K, D1, D, ve D3)
5 adet disi kerevit Oornegi rasgele secildi. Bu kerevit 6rneklerinden kas (abdomen eti),
hepatopankreas, solunga¢ ve gonad doku o6rnekleri alindi. Almman dokular MDA ve GSH
diizeyleri ile GSH-PX, GR, GST, PON, ARE ve protein dl¢limleri yapilincaya kadar -20
°C’ de muhafaza edildi. Ayrica, bu kerevitlerden haziran ay1 sonunda alinan kas dokusu
orneklerinde selenyum diizeyi de belirlendi.

Pleopodal yumurta sayis1 Ocak ay1 sonunda, birinci devre yavru sayisi ise Mayis

ay1 sonunda her bir havuzdan alinan 10 adet birey kullanilarak tespit edildi.
2.2. Metot
2.2.1. Denemenin Planlanmasi ve Uygulamasi

Arastirmanin deneysel asamasi Firat Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Cip Balik
Uretim ve Yetistirme Tesisinde Agustos 2009 - Haziran 2010 tarihleri arasinda 3 tekrarli
olarak yiriitiildii. Arastirmada 4 farkli deneme grubu olusturuldu. Bunlardan birincisi
Kontrol (K; 0,3 mg selenyum/kg yem), diger {igii ise Deneme 1 (D1; 0,6 mg selenyum/kg
yem), Deneme 2 (D2; 0,9 mg selenyum/kg yem) ve Deneme 3 (D3; 1,2 mg selenyum/kg
yem) gruplarindan olustu.

Agustos ayinda temin edilen kerevitler 2 x 2 x 1 m ebatlarindaki 12 adet beton
havuza 25 erkek - 75 disi (toplam 100 adet) olacak sekilde yerlestirildi (Sekil 2.4).
Havuzlarin tabanina kerevitlerin gizlenmesi igin plastik borular (¢ap: 7 cm, boy: 24-25 cm)
yerlestirildi ve 1 m? yiizey alani igin dakikada 1,5 litre su akisi saglandi. Kerevitler
havuzlara birakilmadan 6nce boy ve agirliklar1 6l¢iildii. Havuzlarin iizeri tel eleklerle
kapatildi (Sekil 2.5). Kerevitlerin bir ay siireyle ortama ve pelet yeme adaptasyonlari
saglandi. Daha sonra kerevitler 1 Ekim 2009 — 30 Haziran 2010 tarihine kadar giinde iki

0gilin olmak iizere 9 ay siireyle hazirlanan deneme yemleri ile yemlendi.
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Sekil 2.5. Kerevitlerin yerlestirildigi havuzlarin tel eleklerle ortiilmesi

2.2.2. Arastirma Yemlerinin Hazirlanmasi

Calismaya baglamadan 6nce kerevitlere uygulanacak yemlerin selenyum diizeyini
belirlemek ve buna gore selenyum ilavesini gergeklestirmek i¢in selenyum ilave

edilmeyen, % 42,85 oraninda ham protein, 3326 kcal/kg toplam enerji igeren bir kontrol
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yemi New (1976), Koksal (1988), Celada vd., (1989), Reigh vd., (1990), Ackefors vd.,
(1992), Ravi vd., (1999), Elia vd., (2007) ve Dorr vd., (2008)’e gore hazirlandi. Kontrol
yeminin diizenlenmesinde Hasimoglu ve Aksoy (1977) un bildirdigi rasyon hesaplama
metotlarindan  yararlanildi. Kontrol yeminde kullanilan yem hammaddelerinin
kompozisyonu Tablo 2.3’de goriilmektedir. Kontrol yemindeki selenyum diizeyi Firat
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi Boliimii' nde Perkin Elmer marka
ICP spektroskopisi ile analiz edildi ve 0,27 mg/kg yem olarak belirlendi. Bu yeme sirasiyla
0,03 mg (K; 0,3 mg selenyum/kg yem), 0,33 mg (D1; 0,6 mg selenyum/kg yem), 0,63 mg
(D2; 0,9 mg selenyum/kg yem) ve 0,93 mg (D3; 1,2 mg selenyum/kg yem) selenyum ilave
edilerek deneme yemleri olusturuldu (Tablo 2.4; Tablo 2.5).

Yemleri olusturan 6geler uygun bir karisimin saglanmasi icin dgiitiilerek uygun
partikiil biyiikliigiine (1-4 mm) getirildi. Yem &geleri tamamen homojen bir karigim halini
alincaya kadar karistirildi. Bu karisima 1/1 oraninda ilave edilen su ile hamur haline
getirildi. Hamur haline getirilen karisim kiyma makinesinden gegirilerek pelet haline
getirildi (Sekil 2.6). Hazirlanan peletler tepsilere yerlestirilip (Sekil 2.7), yem firininda 60
°C’ de 24 saat bekletilerek kurutuldu. Yemler sogutulduktan sonra, kullanilincaya kadar

plastik muhafaza kaplari igerisinde ve 4 °C’ de muhafaza edildi.

Tablo 2.3. Arastirma yemlerinde kullanilan yem 6gelerinin ham besin madde (kuru maddenin %’si olarak)
ve toplam enerji diizeyleri (kcal/kg).

Ham besin maddeleri (%) ve Soya Fasulyesi
toplam enerji (kcal/kg) Balik unu Kiispesi Bugday unu Masir gliiteni
Protein 64,3 44,0 12,90 60,4
Yag 7,6 1,1 1,70 1,8
Seliiloz 1,0 7,3 2,50 15
Kiil 14,3 6,3 1,65 2,1
Nem 8 10 12 9
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Tablo 2.4. Aragtirma yemlerinin 6geleri ve kullanim oranlari

Aragtirma yemleri
Yem 6geleri (%) Kontrol Deneme 1 Deneme 2 Deneme 3
Balik unu 25 25 25 25
Soya kiispesi 38 38 38 38
Bugday unu 18 18 18 18
Masir gliiteni 12,82 12,82 12,82 12,82
Bitkisel yag 4,00 4,00 4,00 4,00
Sodyum fosfat 1,00 1,00 1,00 1,00
Dikalsiyum fosfat 0,40 0,40 0,40 0,40
Antioksidan’ 0,1 0,1 0,1 0,1
Vitamin karmasi® 0,5 0,5 0,5 0,5
Mineral karmasr® 0,18 0,18 0,18 0,18
Selenyum® (mg/kg yem) | 0,03 0,33 0,63 0,93
Toplam 100 100 100 100

! Butilen Hidroksi Toluen (BHT); 125 000 mg/kg.

2 Vitamin Karmasi (Her 1 kg Rovimix 107°de aktif madde olarak); Vitamin A 250 000 IU, vitamin D3 240
000 IU, vitamin E 10 000 IU, vitamin K 3 000 mg, vitamin B; 1000 mg, vitamin B, 3000 mg, vitamin Bg
2000 mg, vitamin By, 4 mg, kolin Klorid 100 000 mg, vitamin C 6000 mg, niasin 30 000mg, kalsiyum
dpantothenat 10 000 mg, folik asit 600 mg, d-biotin 200 mg.

% Mineral Karmasi (New, 1987’e gore hazirlanmistir; mg/kg); Fe 50 000, Cu 3 000, Co 10, Mn 20 000, Zn 30
000, 1 100.

* Selenyum; Sodyum Selenit (Na,SeO5).

Tablo 2.5. Arastirma yemlerinin ham besin madde (kuru maddenin %’si olarak) ve toplam enerji diizeyleri

(kcal/kg).

Kimyasal Analizler (Kuru madde) %
Protein 42,85
Yag 6,86
Seliiloz 3,67
Kiil 6,54
Kuru madde 91,66
Toplam enerji 3326
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Sekil 2.6. Hamur haldeki yem materyalinin kiyma makinesinden gegirilerek pelet haline getirilmesi

Sekil 2.7. Hazirlanan peletlerin pisirme tepsilerine yerlestirilmesi
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2.2.3. Pleopodal Yumurta Sayisinin Belirlenmesi

Pleopodal yumurta sayisini belirlemek amaci ile Ocak (2010) ayinda her tekrardan
10 adet disi kerevit rasgele alindi. Pleopodal yumurtalar bir pens yardimi ile anaglardan

ayrild1 ve petri kutularina alinan yumurtalar ince uglu bir igne ile sayildi.

2.2.4. Birinci Devre Yavru Sayisinin Belirlenmesi

Mayis (2010) ay1 sonunda olusan birinci devre yavrularin sayisini belirlemek amaci
ile her tekrardan 10 adet disi kerevit rasgele alindi. Birinci devre yavrular bir pens yardimi
ile anaglardan ayrildi ve petri kutularina alinan yavrular ince uglu bir igne kullanilarak

sayild.

2.2.5. Biyokimyasal Analizler

2.2.5.1. Homojenatlarin Hazirlanmasi

Alinan doku orneklerinden homojenatlarin hazirlanmasi ic¢in ornekler 0,5 gram
tartild1. 1ki siizge¢ kagidi arasinda suyu alindiktan sonra % 1.15°lik KCI iginde 1:10
oraninda sulandirilarak homojenize edildi. Elde edilen homojenatlar 50 ml’lik propilen
tiiplerde sogutmali santrifiijde 3200 rpm’de +4 °C’ de 10 dakika kadar santrifiij edildikten

sonra siipernatantlar alind1 (Yonar, 2008).

2.2.5.2. Lipid Peroksidasyon (MDA) Diizeyinin Saptanmasi

Doku 6rneklerinde malondialdehid (MDA) diizeylerinde meydana gelen degisimler
Placer vd. (1966)’den modifiye edilen yonteme gore spektrofotometrik olarak 6l¢iildii. Ug
veya daha fazla ¢ift bag ihtiva eden yag asitlerinin peroksidasyonunda tiobarbitiirik asit
(TBA) ile olgiilebilen MDA meydana gelmektedir. Yag asidi peroksidasyonunun son
iriinii olan MDA, TBA ile reaksiyona girerek pembe renkli bir kompleks olusturur. Olusan
bu pembe renk 532 nm’de okunur. Buna gore, plazma ve doku homojenatlarindan 0,25 ml

alinarak iizerine 2.25 ml renk ayiract (TBA ve % 10’luk triklorasetik asit) ilave edildi.
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Karisgim 3000 rpm’de 5 dakika santrifiij edilerek 20 dakika kaynar su banyosunda
bekletildi ve 532 nm’ de spektrofotometrede kore karsi okundu.

2.2.5.3. Rediikte Glutatyon (GSH) Diizeyinin Saptanmasi

GSH tayini Elman (1959) tarafindan bildirilen metotla yapildi. GSH 5,5’-Ditiyo-bis
(2-Nitrobenzoik Asit) (DTNB), nikotinamid adenin diniikleotid fosfat (NADPH) ve
glutatyon rediiktaz varliginda enzimatik dongii prosediirii ile dl¢iilmektedir. GSH DTNB
tarafindan okside edilirken, ortamda bulunan okside glutatyon ve diger ¢oziiniir tiyol
bilesikleri ile GSH’m olusturdugu disiilfid baglanmalari glutatyon rediiktaz enzimi
varlifinda NADPH’1n indirgenmesi ile GSH’a déniistiiriilmektedir. Meydana gelen sari
renkli 2-nitro-5-tiyobenzoik asitin miktart 412 nm’de Ol¢iilmektedir. Doku ornekleri
¢Oktiiriicii soliisyonla (metafosforik asit, etilendiamintetraasetik asit (EDTA), sodyum
kloriir (NaCl)) coktiiriildii ve 3000 rpm’ de 20 dakika santrifiij edildi. Siipernatantlar
alinarak tizerine Elman ayiract ve disodyum hidrojen fosfat (Na,HPO,) ilave edilerek 412

nm’de kore kars1 okundu.

2.2.5.4. Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px) Aktivitesinin Olgiilmesi

Glutatyon peroksidaz, rediikte glutatyonu kullanarak H;O’nin suya doniigiimiini
katalizleyen bir enzimdir. Kas, hepatopankreas, solunga¢ ve gonad doku orneklerindeki
GSH-Px aktivitelerinin tayini Beutler (1975) tarafindan tarif edilen metoda gore yapildi.
Glutatyon peroksidaz, H,O; varliginda GSH’yi okside glutasyon (GSSG)’a doniismesini
katalize eder. H,O;’nin bulundugu ortamda GSH-Px’in olusturdugu GSSG, glutatyon
rediiktaz ve NADPH yardimiyla tekrar GSH’a dondstiiriilir. GSH-Px aktivitesi, deney
ortamindaki NADPH’in NADP+’ya ¢evrilmesi ile optik dansiditede meydana gelen 0. ve
3. dakikalardaki absorbans farkinin 340 nm’de spektrofotometrik olarak olgiilmesi ile

hesaplandi.

2.2.5.5. Glutatyon Rediiktaz (GR) Aktivitesinin Ol¢iilmesi

Nikotinamid adenin diniikleotid fosfat (NADPH) varliginda okside glutatyonun
(GSSG) GSH’a indirgenmesini katalizleyen glutatyon rediiktaz enzim aktivitesi,
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NADPH’in NADP"a vyiikseltgenmesi sirasindaki absorbans farkinin 340 nm dalga
boyunda okunmasi esasina dayanir (Carlberg ve Mannervik, 1975). Bu amagla NADPH ve
GSSG igeren giinliik tamponun 6rnekle karistirllmasindan sonra deney tiipleri ¢alkalanarak
inkiibe edilmeden 340 nm dalga boyunda kore kars1 0. ve 5. dakikalardaki absorbanslar1

okundu.

2.2.5.6. Glutatyon S-Transferaz (GST) Aktivitesinin Ol¢iilmesi

Glutatyon S-transferaz, elektrofilik bilesiklerin GSH’1n -SH grubu ile reaksiyonunu
katalizliyerek bu bilesiklerin detoksifikasyonunu saglar. GST aktivitesi, 1-kloro-2,4-
dinitrobenzenin (CDNB), GSH ile konjugasyonu sirasindaki 0. ve 2. dakikalardaki
absorbans farkinin 340 nm dalga boyunda okunmasi ile 6lgiildii (Habig vd., 1974).

2.2.5.7. Paraoksonaz (PON) ve Arilesteraz (ARE) Aktivitesinin Ol¢iilmesi

Paraoksonaz enzim aktivitesi spektrofotometrik olarak serum Orneklerinde tayin
edildi. Aktivite 6l¢iimii i¢in sirastyla, 850 pl Tris-HCI1 tamponu (100 mM, pH:8) + 100 pl
substrat ¢ozeltisi (2 mM paraokson + 2 mM koenzim CaCl, ) + 100 pl enzim ¢ozeltisi
karistirilip 412 nm ve 37 °C’de 1 dakikada absorbansta meydana gelen degisme okundu.
Boylelikle paraoksanin p-nitrofenole enzimatik doniigim hizi tespit edildi. Arilesteraz
enzim aktiviteside ayni prensiple oOl¢iildii fakat substrat olarak fenilasetat kullanildi

(Dubravka vd., 2001).

2.2.5.8. Protein Diizeyinin Belirlenmesi

Doku protein miktarlart GSH-Px, GST ve GR spesifik enzim aktiviteleri ile MDA
ve GSH diizeylerini hesaplamak amaciyla caligildi.

Siipernatantlardaki protein miktari tayini Lowry vd. (1951) tarafindan tarif edilen
yonteme gore Slciildii. Proteinler alkali bakir ayiracindaki Cu™" peptid baglari ile kompleks
yapmaktadir. Her 7 veya 8 aminoasit artigi 1 atom bakir baglamaktadir. Folin-Fenol
ayiraci, bakir ile muamele edilmis karisima ilave edildiginde mor-mavi bir renk sekillenir.

Olusan bu renk 650 nm’de okunur.
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2.2.6. Dokuda Selenyum Diizeyinin Belirlenmesi

Kas dokusundaki selenyum diizeyi Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi

Kimya Miihendisligi Boliimiinde Perkin Elmer marka ICP-OES (Optima 2000DV)
spektroskopisi ile belirlendi.

Haziran ay1 sonunda her tekrardan alinan kas dokusundan 1 g’lik 6rnekler alindi.

Ornekler, 1s1ya dayanikli kiigiik cam siseler icerisine konularak 5 ml derisik HNO3 ilave

edilerek 24 saat oda sicakliginda bekletildi. Daha sonra 6rnekler, 1s1 tablasi lizerinde g¢ok
diisiik 1sida, Orneklerin renkli buharlar1 kayboluncaya kadar yavas yavas isitilarak
orneklerin tamamen mineralize olmasi saglandi. Orneklerin renkli buharlari tamamen

kaybolduktan sonra 1 ml H_SO, ilave edildi. Coziinen 6rnekler 50 ml’lik balon jojelere

aktarildi ve deiyonize su ile 50 mlI’ye tamamlandi. C6ziinen 6rneklerin son hacmi %o 3’liik
HNO; ile tamamlanarak cesitli konsantrasyonlarda standart ¢ozeltiler hazirlandi. Cihaza
okutulan standart ¢ozeltiler ile bir kalibrasyon egrisi olusturuldu.

Kas dokusunu igeren ve asitle yakilmig analiz ¢ozeltileri uygun oranda seyreltildi
ve cihaza okutuldu. Elde edilen ppm seviyesindeki konsantrasyon degerleri mg/kg doku’ya

doniistiirildii.
2.2.7. istatistiksel Analizler

Denemede elde edilen sonuclarin istatistiksel analizleri SPSS 12.0 istatistik
programi kullanilarak gerceklestirildi. Kontrol ve deneme grubu kerevitlerin biyokimyasal
parametrelerinde meydana gelen degisimler tek yonlii varyans analizi (ONEWAY -
ANOVA) ile test edildi (Stimbiiloglu, 1998; Kocagaliskan ve Bingél, 2008; Kalayci,
2010).
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3. BULGULAR

Bu calismada rasyonlara farkli oranlarda ilave edilen selenyumun pleopodal
yumurta ve birinci devre yavru sayisi ile baz1 dokularda (kas, hepatopankreas, solungag ve
gonad) lipid peroksidasyon ve rediikte glutatyon diizeyi, glutatyon peroksidaz, glutatyon
rediiktaz, glutatyon S-transferaz, paraoksonaz ve arilesteraz enzim aktivitelerine etkisi ile
kas dokusundaki birikimi belirlendi.

Arastirma siiresince havuzlarda kullanilan suyun sicaklik, ¢oziinmiis oksijen, ve pH

degerleri Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Arastirma siiresince havuzlara gelen suyun sicaklik, ¢6zinmiis oksijen ve pH degerleri

(ortalamalar1 + standart sapma)

Aylar Sicakhk Coziinmiis Oksijen pH
O (mg/L)
Eyliil 19,50 + 0,65 5,90+ 0,15 7,10 £0,09
Ekim 13,42 + 0,84 6,65+ 0,32 7,85+0,12
Kasim 9,90 + 0,72 7,12+ 0,24 8,10+ 0,10
Aralik 7,70 + 0,67 7,75+ 0,16 8,05+0,17
Ocak 4,55+0,59 8,21+0,10 8,24+0,12
Subat 4,20 + 0,66 8,46+ 0,15 8,32+ 0,08
Mart 7,8 +£0,85 7,85+0,28 8,14 +0,10
Nisan 11,6 0,81 6,90 £ 0,25 8,24 +0,16
Mayi1s 17,8 £ 0,69 5,85+0,15 7,50+ 0,17
Haziran 18,4 +£0,71 5,35+0,12 7,12+0,12




Calisma baglangicinda deneme havuzlara yerlestirilen disi ve erkek kerevitlerin

ortalama canl1 agirliklari (g) ve ortalama toplam uzunluklari (cm) Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Deneme gruplarindaki disi ve erkek bireylerin baslangigdaki ortalama canli agirliklart (g),
ortalama toplam uzunluklar1 (cm) ile karapaks uzunluklari (cm) (+ standart sapma)

Deneme Gruplar1  Cinsiyet N Toplam Canh Agirhk (g) Toplam Uzunluk (cm)

Disi 300 29,15+0,85 9,93 £0,63

+ +
Kontrol (K) Erkek 75 29,3+ 1,25 9,74 £ 0,56
Ortalama 29,23 + 1,04 9,83 + 0,59
Disi 300 28,85+ 1,37 9,82 +0,57
Deneme 1 (D1) Erkek 75 29,25+ 1,26 10,08 = 0,59
Ortalama 29,18 £ 1,22 9,96 £ 0,58
Disi 300 29,25+ 1,43 9,81 +0,60

+ +
Deneme 2 (D2) Erkek 75 28,9+ 0,97 9,73 £0,52
Ortalama 29,08 + 1,21 9,77 £ 0,55
Disi 300 2895+1,32 9,87 + 0,49

+ +
Deneme 3 (D3) Erkek 75 29,3 +1,39 9,82+ 0,67
Ortalama 29,13 £ 1,33 9,85+ 0,58
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3.1. Pleopodal Yumurta Sayisi

Deneme havuzlarindaki kerevitlerde ¢iftlesme ve yumurta olusumu 30 Aralik 2009
tarihinde basladi. Disi kerevitlerde ciftlesme ve pleopodal yumurta olusumu tiim bireylerde
ayni giinde gerceklesmediginden, pleopodal yumurta tasiyan disi sayisinin artmasi igin
yaklagik 3 hafta beklenildi ve 13 Ocak 2010 tarihinde her bir tekrardan rasgele segilen 10
disi bireyin pleopodal yumurtalar1 (Sekil 3.1) pens yardimiyla alindi.

Ayrica, 13 Ocak 2011 tarihinde yapilan gozlemde tiim disi bireylerin ciftlestigi ve
pleopodal yumurta tasidigi goriildii. Erkek bireyler, kanibalizm ve disi bireylerin
yumurtalarina zarar vermemeleri amaci ile havuzlardan ¢ikarildu.

Tablo 3.3’de kontrol ve deneme yemleri ile beslenilen disi bireylerin ortalama

peopodal yumurta sayisi, canli agirliklari (g) ve toplam uzunluklari (cm) verilmistir.

Sekil 3.1. Pleopodal yumurtalar
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Tablo 3.3. Disi bireylerin ortalama peopodal yumurta sayisi, canli agirliklari (g) ve toplam uzunluklari (cm)
(+ standart sapma)

Deneme Gruplari

N K D1 D2 D3
Pleopodal yumurta
sayisi
1. Tekrar 10 153,6 + 17,15 176,2 + 20,61 202,6 + 24,11 209,9 + 28,17
2. Tekrar 10 1544 + 18,27 183,9 + 24,83 198.2 + 24,7 213,1 £20,20
3. Tekrar 10 156,4 + 18,19 180,3 + 26,21 1905 + 18,05 2152+ 21,85
Ortalama 154,8 17,29 180,13 £23,18°  197,1+22,29° 212,73 +£22,94°

Toplam canl

agirlik (g)
1. Tekrar 10 29,5+ 1,45 29,15 £1,56 28,95+ 1,14 29,45 £0,92
2. Tekrar 10 29,3+ 1,11 29,19 £0,97 29,1 £0,99 28,96 +1,38
3. Tekrar 10 29,13 £ 0,96 29,3 £1,25 29,52 +1,04 29,27 + 1,09
Ortalama 29,31+ 1,16 2921 £1,24 29,19+ 1,05 29,22 £1,13
Toplam uzunluk
(cm)
1. Tekrar 10 9,93 + 0,63 9,83 +£0,56 9,81 + 0,60 9,87 0,48
2. Tekrar 10 9,82+ 0,55 10,08 + 0,59 9,63 + 0,47 9,77 £ 0,65
3. Tekrar 10 9,92 + 0,45 9,59 + 0,41 9,73+ 0,61 9,72 + 0,60
Ortalama 9,89 +0,53 9,83 +£0,55 9,72 +0,51 9,74 £0,78

Not: Aymi satirda yer alan farkli harfler tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (P < 0,05).

Yapilan istatistiksel analizler sonucunda kontrol ve deneme yemleri (D1, D2 ve D3)
ile beslenilen kerevitlerin yumurta sayilari arasindaki farkin 6nemli oldugu belirlendi (P <

0,05). En diisiik yumurta veriminin 154,8 £ 17,29 yumurta ile 0,3 mg/kg yem igeren
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kontrol grubunda, en yiiksek yumurta veriminin ise 212,73 + 22,94 ile 1,2 mg/kg yem

iceren deneme 3 grubunda oldugu tespit edildi.

3.2. Birinci Devre Yavru Sayisi

Deneme havuzlarinda birinci devre yavru olusumu 26 Mayis 2010 tarihinde
basladi. Birinci devre yavru sayisinin belirlenmesi i¢in 31 Mayis 2010 tarihinde her
tekrardan 10 adet birinci devre yavru tasiyan (Sekil 3.2) disi birey alindi.

5 Haziran 2010 tarihinde birinci devre yavru olusumu tamamlandi. 14 Haziran 2010
tarihinde ikinci devre yavrular olusmaya basladi. Haziran ay1 sonunda alinan 6rneklerde ise
yavrularin anneyi terk ettigi belirlendi.

Tablo 3.4’de kontrol ve deneme yemleri ile beslenilen disi bireylerin ortalama

birinci devre yavru sayisi, canli agirliklar (g) ve toplam uzunluklart (cm) verilmistir.

Sekil 3.2. Birinci devre yavrular
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Tablo 3.4. Disi bireylerin ortalama birinci devre yavru sayisi, canli agirliklari (g) ve toplam uzunluklari (cm)

(+ standart sapma)

Deneme Gruplari

N K D1 D2 D3
Birici devre yavru
sayis1
1. Tekrar 10 148,4 + 17,37 173,9 + 13,64 183,6 £ 6,75 201,4 +£20,24
2. Tekrar 10 146,3 + 13,97 169,8 + 15,76 187,3+ 11,18 193,7 +£ 10,28
3. Tekrar 10 153,2+11,43 163,4 + 21,39 185,45 + 9,47 197, £+ 12,90
Ortalama 149,3 +14,26° 169,03 +17,21° 184,06 +9,33° 197,46 + 14,89
Canli agirlik
()]
1. Tekrar 10 29,05+ 1,09 29,5 £1,10 29,32+ 0,75 29,35 +£1,116
2. Tekrar 10 29,25 +1,53 29,35 +1,43 29,25+ 1,11 29,05 + 1,21
3. Tekrar 10 29,27 £ 0,96 28,97 +£1,07 28,95 +£1,36 29,40 +£1,29
Ortalama 29,19 £ 1,18 29,28 +1,19 29,17 £ 1,07 29,26 +1,18
Toplam uzunluk
(cm)
1. Tekrar 10 9,96 £0,58 9,66 +0,60 9,88 +£0,91 9,83 +£0,48
2. Tekrar 10 9,56 +0,84 9,58 +0,71 9,98 +0,82 9,65 +0,74
3. Tekrar 10 9,55 +0,48 9,76 +0,49 9,64 +0,47 9,82 +0,66
Ortalama 9,69 +0,66 9,67 +£0,59 9,83 +0,74 9,76 +0,62

Not: Aymi satirda yer alan farkli harfler tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli

bulunmustur (P < 0,05).

Calisma sonucunda yapilan karsilagtirmada kontrol ve deneme yemleri (D1, D2 ve

D3) ile beslenilen kerevitlerin birinci devre yavru sayilar1 arasindaki farkin énemli oldugu

tespit edildi (P < 0,05). En diisiik birinci devre yavru veriminin 149,3 + 14,26 yavru ile 0,3
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mg/kg yem igeren kontrol grubunda, en yiiksek birinci devre yavru veriminin ise 197,46 +

14,89 ile 1,2 mg/kg yem iceren deneme 3 grubunda oldugu belirlendi.

3.3. Biyokimyasal Degisimler

Arastirma siiresince, kontrol ve deneme gruplarindaki kerevitlerin bazi
dokularindaki biyokimyasal degisimleri belirlemek amaciyla deneme yemleri ile beslenilen
kerevitlerden her ayin sonunda (Ekim, Kasim, Aralik, Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayis ve
Haziran) disi kerevit Ornekleri alindi. Ayrica, kerevitlerin ortama ve pelet yeme
adaptasyonlarinin saglandigi Eyliil ay1 sonunda da havuzlardan disi kerevit Ornekleri
alindi. Kerevitlerden almman kas (abdomen), hepatopankreas, solunga¢c ve gonad
dokularinda lipid peroksidasyon ve rediikte glutatyon diizeyi ile glutatyon peroksidaz,
glutatyon rediiktaz, glutatyon S-transferaz, paraoksonaz ve arilesteraz enzim aktivileri

incelendi.

3.3.1. Lipid Peroksidasyon (MDA) Diizeyindeki Degisimler

Arastirma stiresince, kontrol ve deneme gruplarindaki kerevitlerin kas dokusundaki
MDA diizeylerinde belirlenen degisimler Tablo 3.5 ve Sekil 3.3’de, hepatopankreas
dokusundaki MDA diizeylerinde belirlenen degisimler Tablo 3.6 ve Sekil 3.4°de, solungag
dokusundaki MDA diizeylerinde belirlenen degisimler Tablo 3.7 ve Sekil 3.5’de ve gonad
dokusundaki MDA diizeylerinde belirlenen degisimler Tablo 3.8 ve Sekil 3.6’de
verilmistir.

Calismanin baslangici olan Eyliil ay1 sonunda kontrol, D1, D2 ve D3 gruplarinin
arasinda MDA diizeyleri arasindaki farkliligin istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu (P >
0,05) saptand1. Fakat, kerevitlerin 9 ay siireyle arastirma yemleri ile beslenmesi sonucunda
kontrol ve deneme gruplarinin kas, hepatopankreas, solunga¢ ve gonad dokularinda, Ekim,
Kasim, Aralik, Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayis ve Haziran aylarindaki MDA
diizeylerinde gruplara ve aylara gore istatistiksel olarak 6onemli degisimler tespit edildi (P <
0,05).

Deneysel gruplardaki kerevitlerin incelenen dokularindaki MDA diizeylerinin,
ciftlesme ve yumurtlama doneminin bagladigi Kasim ve Aralik aylarinda diger aylara

oranla istatistiksel olarak onemli bir oranda arttif1 belirlendi. Bu aylarda selenyumun
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nispeten yiiksek dozlart ile beslenen gruplardaki (D2 ve D3) kerevitlerin dokularindaki
MDA diizeylerinin kontrol grubuna gore istatistiksel olarak Onemli diizeyde diistiigi
gortldii (P < 0,05). Benzer sekilde birinci devre yavrularin olusmaya basladigt Mayis ve
Haziran aylarinda da MDA diizeylerinin ylikseldigi, ancak D2 ve D3 gruplarinda
kerevitlerin incelenen dokularindaki MDA diizeylerinin kontrol grubuna gore diistiigii
saptand1. Arastirma siiresince sadece Subat ayr MDA degerlerinin Eyliil ayma yakin
oldugu belirlendi.

Deneme siiresince kas, hepatopankreas, solunga¢ ve gonad dokulardaki MDA
diizeylerinin aylara gore farklilik gosterdigi, ozellikle ¢alismanin baslangict olan Eyliil
ayimna gore diger aylarda dokulardaki MDA diizeylerinin énemli oranda arttig1 fakat artan

selenyum miktari ile bu artisin azaldigi bulundu (P < 0,05).
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Tablo 3.5. Kontrol ve deneme grubu yemleri ile beslenen kerevitlerin kas dokusundaki MDA diizeyinin

zamana bagli degisimi (Ortalama + standart sapma, nmol/ g protein)

Deneme Gruplari

Aylar
N K D1 D2 D3
Eyliil 60 1,06 + 0,122 1,04+0,1172 1,18 £ 0,095° 1,12+0,1152
Ekim 60 2,05+ 0,297 1,45+ 0,215 1,19+ 0,105 °¢ 1,16 +0,175°¢
Kasim 60 12,3+ 1,01%° 9,88 + 0,92 P 7,89 +0,734°¢ 7,41 +0,68%°¢
Aralik 60 11,3+ 1,12%2 8,96+ 1,16™° 423 +0,64%° 4,32+0,56%°¢
Ocak 60 2,07 +0,18%2 1,62 +0,145° 1,18 +0,115°¢ 0,71 + 0,08 ¢
Subat 60 1,87 +0,09%2 0,57 +0,08%° 0,52 +0,077°¢ 0,45 +0,09%°
Mart 60 3,28+ 0,322 2,93 +0,34%2 2,77 + 0,232 1,48 + 0,257
Nisan 60 3,36 +0,48%2 2,00 +0,27°° 1,47 +0,19%°¢ 0,82 + 0,12 ¢
Mayis 60 7,26 + 0,705 2 4,65+ 0,39%° 3,72 +0,325°¢ 3,03 +0,52%¢
Haziran 60 3,34+ 0,652 2,71+0,21%° 1,33 +0,2280:¢ 1,58 + 0,337 ¢

abed Ayn satirda yer alan farkli harfler tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (P < 0,05).
ABCDEFRGH Avyni siitunda yer alan farkli harfler tagiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli
bulunmustur (P < 0,05).
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Tablo 3.6. Kontrol ve deneme grubu yemleri ile beslenen kerevitlerin hepatopankreas dokusundaki MDA
diizeyinin zamana bagl degisimi (Ortalama + standart sapma, nmol/ g protein)

Deneme Gruplari

Aylar
N K D1 D2 D3
Eyliil 60 2,42 40,3252 2,610,397 2,43+0,337 2,57 +0,4672
Ekim 60 42105772 3,12+0,805° 2,89 £0,795° 2,17+0,635°¢
Kasim 60 11,25+ 1,414°2 8,97+ 1,114° 8,62+ 1,09%° 7,83 +1,13%°
Aralik 60 10,21 + 1,28~2 8,73 + 1,26™ 2P 7,97 +0,98%° 5,65+0,95%°¢
Ocak 60 521+0,887F2 4,64+ 0,865 ° 2,90 + 0,725 ° 2,01 +£0,595°
Subat 60 4,15+0,9772 3,26 +0,81%° 2,01 +0,80%° 1,06 0,217 ¢
Mart 60 6,84 + 0,792 2 5,70 £ 0,74% 2 5,81+0,67%° 4,10 +0,73%°
Nisan 60 6,05 £ 0,79%P? 521+ 0,748¢20 4,64 +0,67%° 1,90 £ 0,735 ¢
Mayis 60 7,81+ 11,1082 6,12 +0,83%° 5,69 +0,635° 3,85+0,48%°¢
Haziran 60 5,73 +0,787® 4,61 +0,85%° 3,86+ 0,60°° 2,85+ 0,66 ¢

abed Ayn satirda yer alan farkli harfler tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (P < 0,05).
ABCDEFRGH Avyni siitunda yer alan farkli harfler tagiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli
bulunmustur (P < 0,05).
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Tablo 3.7. Kontrol ve deneme grubu yemleri ile beslenen kerevitlerin solungag dokusundaki MDA diizeyinin

zamana bagli degisimi (Ortalama + standart sapma, nmol/ g protein)

Deneme Gruplari

Aylar
N K D1 D2 D3
Eyliil 60 1,59+ 03072 1,52+0,1972 1,60 + 02952 1,64 +0,34PF2
Ekim 60 3,02 + 0,445 2,07 + 0,60°F° 1,89 + 0,145 P¢ 1,72 + 0,26°F¢
Kasim 60 11,94 + 1,224 7,67 £1,024° 6,84 + 1,09 ¢ 6,69 + 0,98 °
Aralik 60 837+ 1,162 6,92 + 0,974° 5,87+ 1,10%° 436+ 0,86%°¢
Ocak 60 3,56 + 0,695 2,30+ 0,335 1,46 +0,357¢ 1,36 + 0,465 ¢
Subat 60 1,38 +£ 0,542 1,15+ 0,40%° 0,88 +0,19%°¢ 0,59 + 0,09 ¢
Mart 60 4,84 +(,82°0:2 3,51 +0,85%°" 3,15+ 0,68%" 1,52+0,715°¢
Nisan 60 3,04 +0,7952 2,82 +0,39"2 1,93 +0,575° 1,36 + 0,29PF¢
Mayis 60 5,19 + 0,967 2 4,49 + (081520 3,84+ 0,51° 3,15+ 0,82%°¢
Haziran 60 4,47 +0,89¢P2 3,76 £ 0,765 2,78 £ 0,78 ¢ 1,99 +0,87°¢

400 Ayni satirda yer alan farkli harfler tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli

bulunmustur (P < 0,05).

ABCDEFRGH Avyni siitunda yer alan farkli harfler tagiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli

bulunmustur (P < 0,05).
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Tablo 3.8. Kontrol ve deneme grubu yemleri ile beslenen kerevitlerin gonad dokusundaki MDA diizeyinin

zamana bagli degisimi (Ortalama + standart sapma, nmol/ g protein)

Deneme Gruplari

Aylar
N K D1 D2 D3
Eyliil 60 1,10 + 0,0952 1,11+0,1272 1,10+0,107° L,L11+0,1152
Ekim 60 1,99 +0,25>2 1,42 +0,195° 1,21 +0,155FP¢ 1,15+ 0,135°¢
Kasim 60 12,33 + 1,102 9,97 +0,99"° 8,01+ 0,814 0¢ 7,36 £ 0,59 ¢
Aralik 60 10,98 + 1,022 9,01 + 1,09M° 427 +0,75%¢ 4,30 +0,39%°¢
Ocak 60 1,96 +0,17°2 1,59 +0,135° 1,09 +£0,107¢ 0,67 + 0,09%¢
Subat 60 1,79+ 0,117 0,46 +0,07%° 0,44 +0,08%° 0,39 + 0,06™°
Mart 60 3,47 +0,28%2 3,03 +0,29% 2P 2,81+0,23%° 1,53 +0,19%¢
Nisan 60 3,35+0,36%2 2,11 +£0,25%° 1,53 £0,155°¢ 0,94 +0,107¢
Mayis 60 7,15+ 0,695 2 473 +0,41%° 3,61 +0,44%°¢ 2,89+ 0,50 ¢
Haziran 60 3,22 +0,43%°2 2,54 +0,20%° 1,28 0,185 ¢ 1,27 +0,29PF¢

abed Ayn satirda yer alan farkli harfler tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (P < 0,05).
ABCDEFRGH Avyni siitunda yer alan farkli harfler tagiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli
bulunmustur (P < 0,05).
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Sekil 3.3. Farkli oranlarda selenyum iceren yemlerle beslenilen kerevitlerin kas dokusundaki MDA
diizeyinin zamana bagh degisimi (Kontrol: 0,3 mg kg™ Se, Deneme 1: 0,6 mg kg™ Se,
Deneme 2: 0,9 mg kg™ Se ve Deneme 3: 1,2 mg kg™ Se)
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Sekil 3.4. Farkli oranlarda selenyum iceren yemlerle beslenilen kerevitlerin hepatopankreas dokusundaki
MDA diizeyinin zamana bagli degisimi (Kontrol: 0,3 mg kg™ Se, Deneme 1: 0,6 mg kg™ Se,
Deneme 2: 0,9 mg kg™ Se ve Deneme 3: 1,2 mg kg™ Se)
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MDA (nmol/g protein)

Sekil 3.5.

MDA (nmol/g protein)
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Farkli oranlarda selenyum igeren yemlerle beslenilen kerevitlerin solunga¢ dokusundaki MDA
diizeyinin zamana bagl degisimi (Kontrol: 0,3 mg kg™ Se, Deneme 1: 0,6 mg kg™ Se, Deneme
2:0,9 mg kg™ Se ve Deneme 3: 1,2 mg kg™ Se)
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Sekil 3.6. Farkli oranlarda selenyum igeren yemlerle beslenilen kerevitlerin gonad dokusundaki MDA

diizeyinin zamana bagli degisimi (Kontrol: 0,3 mg kg™ Se, Deneme 1: 0,6 mg kg™ Se,
Deneme 2: 0,9 mg kg™ Se ve Deneme 3: 1,2 mg kg™ Se)
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3.3.2. Rediikte Glutatyon (GSH) Diizeyindeki Degisimler

Arastirma siiresince, deneysel gruplardaki kerevitlerin kas dokusundaki GSH
diizeylerinde belirlenen degisimler Tablo 3.9 ve Sekil 3.7°de, hepatopankreas dokusundaki
GSH diizeylerinde belirlenen degisimler Tablo 3.10 ve Sekil 3.8’de, solunga¢ dokusundaki
GSH diizeylerinde belirlenen degisimler Tablo 3.11 ve Sekil 3.9’da ve gonad dokusundaki
GSH diizeylerinde belirlenen degisimler Tablo 3.12 ve Sekil 3.10°da verilmistir.

Calismanin baslangici olan Eyliil ay1 sonunda kontrol, D1, D2 ve D3 gruplarinin
GSH diizeyleri arasindaki farkliligin istatistiksel olarak Onemsiz oldugu (P > 0,05)
saptand1. Kerevitlerin 9 ay siireyle arastirma yemleri ile beslenmesi sonucunda kontrol ve
deneme gruplarinin kas, hepatopankreas, solungag ve gonad dokularinda, Ekim, Kasim,
Aralik, Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayis ve Haziran aylarindaki GSH diizeylerinde
gruplara ve aylara gore istatistiksel olarak 6nemli degisimler tespit edildi (P < 0,05).

Deneysel gruplardaki kerevitlerin incelenen dokularindaki GSH diizeylerinin,
ciftlesme ve yumurtlama doneminin basladigi Kasim ve Aralik aylarinda diger aylara
oranla istatistiksel olarak 6nemli bir oranda arttig1 belirlendi. Bu aylarda selenyumun
yiikksek dozlar1 ile beslenen gruplardaki (D2 ve D3) kerevitlerin dokularindaki GSH
diizeylerinin kontrol grubuna gore istatistiksel olarak onemli diizeyde arttigi goriildi.
Benzer sekilde birinci devre yavrularin olugsmaya basladigi Mayis ve Haziran aylar i¢in de
GSH diizeylerinin yiikseldigi, ancak D2 ve D3 gruplarinda kerevitlerin incelenen
dokularindaki GSH diizeylerinin kontrol grubuna gore arttig1 saptandi. Arastirma siiresince
sadece Subat ay1 GSH degerlerinin Eyliil ayina yakin oldugu belirlendi.

Deneme stiresince kas, hepatopankreas, solungag ve gonad dokularindaki GSH
diizeylerinin aylara gore farklilik gosterdigi, ozellikle selenyumun artan dozuna baglh
olarak dokulardaki GSH diizeylerinin kontrol grubuna gore 6nemli oranda arttig1 tespit
edildi (P < 0,05).
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Tablo 3.9. Kontrol ve deneme grubu yemleri ile beslenen kerevitlerin kas dokusundaki GSH diizeyinin
zamana bagli degisimi (Ortalama + standart sapma, pmol/g protein)

Deneme Gruplari

Aylar
N K D1 D2 D3
Eyliil 60 18,81 + 2,882 17,96 + 2,435 16,87 +1,3772 18,62 + 2,812
Ekim 60 16,94 + 1,5652 18,82 +2,3552 24,86 + 3,845 35,16 +3,357°¢
Kasim 60 85,06 + 7,455%:2 115,07 +£10,53%° 143,63 £13,25%° 157,55 £ 12,488C¢
Aralik 60 5421 +7,19%2 57,84 + 6,155 78,66 + 7,53°P 85,03 + 6,475 °
Ocak 60 9,40 + 1,552 16,17 + 2,426 16,12 +2,9476b 24,72 +2,19%¢
Subat 60 7,98 +1,0472 9,88 + 0,962 13,00 +2,41%° 16,34 +2,57°¢
Mart 60 38,54 + 5,49°2 70,11 + 4,18°° 93,85 4+9,22¢0:¢ 104,31 +11,55%¢
Nisan 60 17,44 + 33052 33,80 + 4,89% P 103,15+ 11,74%° 134,62 + 14,85%¢
Mayis 60 154,72 £19,23%%  172,7+18,88%2° 17573 £16,53%*° 184,16 + 15,39™°
Haziran 60 89,32 + 14,56% 2 92,81 + 13,09%2 132,1 +17,11%° 162,39 + 17,23~8¢

400 Ayni satirda yer alan farkli harfler tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli

bulunmustur (P < 0,05).

ABCDEFRGH Avyni siitunda yer alan farkli harfler tagiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli

bulunmustur (P < 0,05).
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Tablo 3.10. Kontrol ve deneme grubu yemleri ile beslenen kerevitlerin hepatopankreas dokusundaki GSH
diizeyinin zamana bagli degisimi (Ortalama + standart sapma, umol/g protein)

Deneme Gruplari

Aylar
N K D1 D2 D3

Eyliil 60 17,97 £ 3,182 19,44 +3,58%2 19,25 £2,5572 18,36 £3,015?

Ekim 60 23,68 +4,12%°2 31,35+ 5,13F°P 45,81 +4,715¢ 54,39 + 6,92 ¢
Kasim 60 26,52 + 3,022 34,39 + 4,667 59,73 + 6,15°8:¢ 78,71 + 7,228:¢
Aralik 60 47,76 + 5,85%2 52,16 +5,11%2 66,22 + 7,53/ 0¢ 72,98 + 6,815¢

Ocak 60 14,12 + 2,815 19,82 + 3,555 25,46 +3,125°¢ 29,31 + 2,855 ¢
Subat 60 13,12+ 1,675 14,21 + 2,420 16,31 +2,7370¢ 17,54 +3,715°

Mart 60 4028 + 6,655% 43364527020 4927+ 7,190Pi¢ 51,15+ 6,10
Nisan 60 27,95 +3,26%° 38,95+ 5,02P5P 4941 £5116P¢ 5321 + 7,43%¢
Mayis 60 37,61 + 4,992 65,14 + 8,73"° 70,82 +9,574°¢ 106,57 + 11,80~ ¢
Haziran 60 41,05 £ 4,612 46,39+6,172%* 5379+ 6,828CP 73,17 +7,285¢

abed Ayn satirda yer alan farkli harfler tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (P < 0,05).
ABCDEFRGH Avyni siitunda yer alan farkli harfler tagiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli
bulunmustur (P < 0,05).
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Tablo 3.11. Kontrol ve deneme grubu yemleri ile beslenen kerevitlerin solunga¢ dokusundaki GSH
diizeyinin zamana bagli degisimi (Ortalama + standart sapma, umol/g protein)

Deneme Gruplari

Aylar
N K D1 D2 D3
Eyliil 60 5,44 +0,885° 6,16 £ 0,925 5,81 +1,027 5,64+ 0,687
Ekim 60 8,24 + 0,792 10,18 + 1,55 11,60 +2,11°° 15,51 + 1,67°°¢
Kasim 60 21,12 £ 3,552 29,08 + 2,49 38,05 + 6,44%°¢ 5424 + 821~
Aralik 60 19,70 +2,39%2 24,21 +2,035° 29,87 + 4,128°¢ 48,90 + 6,57°5:¢
Ocak 60 9,04 + 1,392 11,19 + 2,03 22,13 +4,12%°¢ 30,56 + 6,57 ¢
Subat 60 5,74 + 0,945 6,59 +0,7252P 7,25+ 1275 P 943 +1,115°¢
Mart 60 20,08 + 1,63%2 25,07 + 2,536 39,23 +428"°¢ 44,88 +3,175¢
Nisan 60 5,77 + 0,905 2 7,29 +0,895° 22,81 +2,73%°¢ 33,68 + 4,55%¢
Mayis 60 11,53 + 1,14%2 22,80+ 1,975° 31,7+436%°¢ 46,25+ 5,18AMB ¢
Haziran 60 6,03 + 0,745 2 18,13 £2,01° 27,94 +3,13%°¢ 32,38 +2,86% ¢

400 Ayni satirda yer alan farkli harfler tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli

bulunmustur (P < 0,05).

ABCDEFRGH Avyni siitunda yer alan farkli harfler tagiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli

bulunmustur (P < 0,05).
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Tablo 3.12. Kontrol ve deneme grubu yemleri ile beslenen Kkerevitlerin gonad dokusundaki GSH diizeyinin
zamana bagli degisimi (Ortalama + standart sapma, pmol/g protein)

Deneme Gruplari

Aylar
N K D1 D2 D3
Eyliil 60 17,56 £ 1,895 17,44 £2,0152 18,01 2,137 @ 17,87 £1,79%°2
Ekim 60 15,84+ 1,425 19,92 + 1,485 25,68 +2,655° 39,86 + 4,585 ¢
Kasim 60 80,41 £6,77%% 109,63 +11,69%" 137,85+ 14,51%° 172,23 +152%¢
Aralik 60 58,22 +6,31%° 63,99 + 5,72%° 77,09 + 8,03°° 86,05 + 8,41°°
Ocak 60 10,02 + 1,697 2 16,96 + 1,785 17,13 +£2,21%P 23,72 +2,67"°¢
Subat 60 8,18+ 1,10%? 10,12 +1,325° 13,57 £ 1,84%°¢ 17,81 +2,89%¢
Mart 60 36,24 +5,77%° 68,49 + 5,63° 89,19+8,79P¢ 107,47 £10,36%¢
Nisan 60 18,07 + 2,495 34,72 + 4,63P° 99,51 +10,11%° 129,43 +15,225¢
Mayis 60 139,25 +16,57%% 169,53 +17,28%° 177,84 £ 16217 186,33 + 18,96™ ¢
Haziran 60 92,63 +12,35%% 97,58 +11,08%° 128,63 +13,82%° 141,71 + 14,63%°

400 Ayni satirda yer alan farkli harfler tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli

bulunmustur (P < 0,05).

ABCDEFRGH Avyni siitunda yer alan farkli harfler tagiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli

bulunmustur (P < 0,05).
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Sekil 3.7. Farkli oranlarda selenyum igeren yemlerle beslenilen kerevitlerin kas dokusundaki GSH diizeyinin
zamana bagli degisimi (Kontrol: 0,3 mg kg™ Se, Deneme 1: 0,6 mg kg™ Se, Deneme 2: 0,9 mg kg’
! Se ve Deneme 3: 1,2 mg kg™ Se)
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Sekil 3.8. Farkli oranlarda selenyum igeren yemlerle beslenilen kerevitlerin hepatopankreas dokusundaki

GSH diizeyinin zamana bagh degisimi (Kontrol: 0,3 mg kg™ Se, Deneme 1: 0,6 mg kg™ Se,
Deneme 2: 0,9 mg kg™ Se ve Deneme 3: 1,2 mg kg™ Se)
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Sekil 3.9.  Farkli oranlarda selenyum igeren yemlerle beslenilen kerevitlerin solunga¢ dokusundaki GSH
diizeyinin zamana bagl degisimi (Kontrol: 0,3 mg kg™ Se, Deneme 1: 0,6 mg kg™ Se, Deneme
2:0,9 mg kg™ Se ve Deneme 3: 1,2 mg kg™ Se)

200 -
180 -
160 -
140 - EK

120 ~ o D1
100 -

80 B D2
60 oD3

GSH (umol/g protein)

Aylar

Sekil 3.10. Farkli oranlarda selenyum igeren yemlerle beslenilen kerevitlerin solunga¢ dokusundaki GSH
diizeyinin zamana bagl degisimi (Kontrol: 0,3 mg kg™ Se, Deneme 1: 0,6 mg kg™ Se, Deneme
2:0,9 mg kg™ Se ve Deneme 3: 1,2 mg kg™ Se)
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3.3.3. Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px) Aktivitesindeki Degisimler

Arastirma siiresince, deneysel gruplardaki kerevitlerin kas dokusundaki GSH-Px
aktivitesinde belirlenen degisimler Tablo 3.13 ve Sekil 3.11°de, hepatopankreas
dokusundaki GSH-Px aktivitesinde belirlenen degisimler Tablo 3.14 ve Sekil 3.12°de,
solunga¢ dokusundaki GSH-Px aktivitesinde belirlenen degisimler Tablo 3.15 ve Sekil
3.13’de ve gonad dokusundaki GSH-Px aktivitesinde belirlenen degisimler Tablo 3.16 ve
Sekil 3.14’de verilmistir.

Calismanin baglangici olan Eyliil ay1 sonunda kontrol, D1, D2 ve D3 gruplarinin
GSH-Px aktiviteleri arasindaki farkliligin istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu (P > 0,05)
saptand1. Ote yandan, kerevitlerin 9 ay siireyle arastirma yemleri ile beslenmesi sonucunda
kontrol ve deneme gruplarinin kas, hepatopankreas, solungag ve gonad dokularinda, Ekim,
Kasim, Aralik, Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayis ve Haziran aylarindaki GSH-Px
aktivitesinde gruplara ve aylara gore istatistiksel olarak onemli degisimler bulundu (P <
0,05).

Deneysel gruplardaki kerevitlerin incelenen dokularindaki GSH-Px aktivitesinin
ciftlesme ve yumurtlama doneminin basladigi Kasim ve Aralik aylarinda diger aylara
oranla istatistiksel olarak onemli bir oranda arttig1 belirlendi. Bu aylarda selenyumun
yiiksek dozlar1 ile beslenen gruplardaki (D2 ve D3) kerevitlerin dokularindaki GSH-Px
aktivitesinin kontrol grubuna gore istatistiksel olarak Onemli diizeyde arttig1 goriildi.
Benzer sekilde birinci devre yavrularin olusmaya basladigi Mayis ve Haziran aylari igin de
GSH-Px aktivitesinin yiikseldigi, ancak D2 ve D3 gruplarinda kerevitlerin incelenen
dokularindaki GSH-Px aktivitesinin kontrol grubuna gore arttig1 saptandi. Arastirma
stiresince sadece Subat ay1 GSH-Px aktivitesinin Eyliil ayina yakin oldugu belirlendi.

Deneme siiresince kas, hepatopankreas, solunga¢ ve gonad dokularindaki GSH-Px
aktivitesinin aylara gore farklilik gosterdigi, 6zellikle selenyumun artan dozuna bagl
olarak dokulardaki GSH-Px aktivitesinin kontrol grubuna gore énemli oranda arttig1 tespit
edildi (P <0,05).
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Tablo 3.13. Kontrol ve deneme grubu yemleri ile beslenen kerevitlerin kas dokusunda GSH-Px
aktivitesindeki zamana bagli degisimler (Ortalama + standart sapma, U/ mg protein)

Deneme Gruplari

Aylar
N K D1 D2 D3
Eyliil 60 0,24 +0,02%2 0,23 +0,02"° 0,23 +0,03%2 0,24 +0,02%2
Ekim 60 0,34 + 0,035 0,38 + 0,02 2P 0,44 +0,035° 0,53 + 0,045¢
Kasim 60 1,21 £0,174°2 1,73 £0,15%° 1,72 £0,124° 2,22 +£0,23~¢
Aralik 60 0,92+0,11%?2 1,13+0,145° 1,34 +0,21%°¢ 1,89 + 0,255 ¢
Ocak 60 0,23+ 0,025 0,26 + 0,047 2P 0,31+ 0,027 ¢ 0,35+ 0,037 ¢
Subat 60 0,17 +0,01%2 0,19 + 0,026 2P 0,21 +0,02%° 0,26 + 0,03%°
Mart 60 0,77 + 0,102 0,93 +0,20%° 1,07 £0,175° 1,26 +0,14%°¢
Nisan 60 0,63 +0,04%2 0,76 + 0,09° @° 0,89 + 0,10° ¢ 0,98 + 0,08 ¢
Mayis 60 0,96 + 0,1252 1,26 +0,17%° 1,58 +0,214°¢ 1,72 +0,20%°¢
Haziran 60 0,65 + 0,062 0,87 +0,07°°° 0,91 + 0,05P° 1,08 £0,11¢P:¢

abed Ayn satirda yer alan farkli harfler tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (P < 0,05).
ABCDEFRGH Avyni siitunda yer alan farkli harfler tagiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli
bulunmustur (P < 0,05).
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Tablo 3.14. Kontrol ve deneme grubu yemleri ile beslenen kerevitlerin hepatopankreas dokusunda GSH-Px

aktivitesindeki zamana bagli degisimler (Ortalama + standart sapma, U/mg protein)

Deneme Gruplari

Aylar
N K D1 D2 D3
Eyliil 60 0,14 +0,0252 0,14+ 0,035 0,15+0,0272 0,15+0,03"™2
Ekim 60 0,19 + 0,052 0,23 + 0,065%° 0,25 + 0,04 ¢ 0,29 + 0,05%¢
Kasim 60 0,61 +0,04™2 0,83 + 0,09"° 0,91 £ 0,124° 1,27 £ 0,09~ °¢
Aralik 60 0,54 + 0,112 0,66 + 0,065 " 0,75 + 0,065 " 1,08 +0,10%°¢
Ocak 60 0,21+ 0,032 0,26 + 0,055° 0,29 + 0,04°° 0,35+ 0,045 ¢
Subat 60 0,18 +0,02%2 0,19 +0,0472 0,22 + 0,035 2P 0,26 + 0,09%°
Mart 60 0,32 + 0,038 0,40 + 0,10°° 0,53 +0,08%°¢ 0,78 + 0,09%¢
Nisan 60 0,27 +0,02%2 0,36 + 0,05 0,49 + 0,065 ¢ 0,62 + 0,10°¢
Mayis 60 0,37 + 0,04%2 0,47 +0,07%° 0,65+ 0,09%° 0,82 +0,10%¢
Haziran 60 0,31 +0,03%? 0,38 +0,05°° 0,45 + 0,02 °¢ 0,51 £0,075°¢

abed Ayn satirda yer alan farkli harfler tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (P < 0,05).
ABCDEFRGH Avyni siitunda yer alan farkli harfler tagiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli
bulunmustur (P < 0,05).
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Tablo 3.15. Kontrol ve deneme grubu yemleri ile beslenen kerevitlerin solunga¢ dokusunda GSH-Px
aktivitesindeki zamana bagli degisimler (Ortalama + standart sapma, U/mg protein)

Deneme Gruplari

Aylar
N K D1 D2 D3
Eyliil 60 0,19+ 0,022 0,20 + 0,02%°2 0,20+ 0,02%2 0,19+ 0,032
Ekim 60 0,22 +0,026M2 0,23 +0,02 &2 0,29 + 0,025 0,31+ 0,035°
Kasim 60 0,81 +0,08"2 1,01 £0,18%° 1,24 £0,174°¢ 0,43 £0,11%¢
Aralik 60 0,67 + 0,052 0,91 +0,15"8° 1,08 + 0,1148° 1,32 + 0,13~
Ocak 60 0,27 + 0,035 0,31 +0,0352° 0,36 + 0,055° 0,49 + 0,03%¢
Subat 60 0,24 +0,037¢2 0,27 + 0,025F 2P 0,30 + 0,027 ¢ 0,35+ 0,045 °¢
Mart 60 0,38 +0,04%2 0,66 + 0,06 " 0,71 +0,09%° 0,91+0,11%°¢
Nisan 60 0,31 +0,05°F2 0,38 + 0,04 P 0,47 + 0,06 ¢ 0,66 + 0,03%¢
Mayis 60 0,73 + 0,042 0,88 +0,125° 1,01 +0,08%°¢ 1,27 +0,13~¢
Haziran 60 0,35 + 0,04°P:2 0,39 + 0,047 0,51 +0,06°° 0,68 +0,10%°

abed Ayn satirda yer alan farkli harfler tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (P < 0,05).
ABCDEFRGH Avyni siitunda yer alan farkli harfler tagiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli
bulunmustur (P < 0,05).
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Tablo 3.16. Kontrol ve deneme grubu yemleri ile beslenen kerevitlerin gonad dokusunda GSH-Px

aktivitesindeki zamana bagli degisimler (Ortalama + standart sapma, U/mg protein)

Deneme Gruplari

Aylar
N K D1 D2 D3
Eyliil 60 0,21 + 0,025 0,20 £ 0,022 0,20+ 0,035 0,21 +0,025°
Ekim 60 0,23 + 0,025 0,25+ 0,035 0,30 + 0,03 0,36 + 0,03%¢
Kasim 60 1,16 £ 0,122 1,24 £0,17%2 1,54 £0,18%° 1,73 £0,15%°¢
Aralik 60 0,93 +0,115?2 1,11+0,134° 1,38 + 0,097 ¢ 1,61 +0,19%¢
Ocak 60 0,24 +0,0252 0,27 0,03PF:2 0,33+ 0,02°° 0,41+ 0,057 ¢
Subat 60 0,20+ 0,037 2 0,23+ 0,035F2 0,29 0,02°° 0,36+ 0,05°°
Mart 60 0,65 + 0,072 0,78 + 0,065 " 0,94 +0,135°¢ 1,09 + 0,155 ¢
Nisan 60 0,44 + 0,052 0,53 +0,08%" 0,65 + 0,065 ¢ 0,80 + 0,06 ¢
Mayis 60 0,87 +0,07%2 1,10 + 0,097 1,31 £0,16%°¢ 1,48 + 1,134°¢
Haziran 60 0,39 + 0,032 0,59 + 0,065 0,72 +0,11%°¢ 0,84 +0,08%°

abed Ayn satirda yer alan farkli harfler tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (P < 0,05).
ABCDEFRGH Avyni siitunda yer alan farkli harfler tagiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli
bulunmustur (P < 0,05).
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Sekil 3.11.

Sekil 3.12.

GSH-Px (U/mg protein)
&
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Farkli oranlarda selenyum igeren yemlerle beslenilen kerevitlerin kas dokusunda GSH-Px
aktivitesinin zamana bagh degisimi (Kontrol: 0,3 mg kg™ Se, Deneme 1: 0,6 mg kg™ Se,

Deneme 2: 0,9 mg kg™ Se ve Deneme 3: 1,2 mg kg™ Se)
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Farkli oranlarda selenyum igeren yemlerle beslenilen kerevitlerin hepatopankreas dokusunda

GSH-Px aktivitesinin zamana bagli degisimi (Kontrol: 0,3 mg kg™ Se, Deneme 1: 0,6 mg kg°

Se, Deneme 2: 0,9 mg kg™ Se ve Deneme 3: 1,2 mg kg™ Se)
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Sekil 3.13. Farkli oranlarda selenyum igeren yemlerle beslenilen kerevitlerin solunga¢ dokusunda GSH-
Px aktivitesinin zamana bagli degisimi (Kontrol: 0,3 mg kg™ Se, Deneme 1: 0,6 mg kg™ Se,
Deneme 2: 0,9 mg kg™ Se ve Deneme 3: 1,2 mg kg™ Se)
2 -
— 1,8 1
c
S 1,6 A
2 1.4 1
5 . BK
o b
£ 1. 0 D1
=} 0.8 - m D2
‘;: 0,6 oD3
% 0.4
o 0,2 1
0 .
N N NI o & & L ¢ &
) o \{:b% ’b{b & %'\So & 0\6 6\{8\ ~<\(bq)k
Aylar
Sekil 3.14. Farkli oranlarda selenyum igeren yemlerle beslenilen kerevitlerin gonad dokusunda GSH-PX

aktivitesinin zamana bagl degisimi (Kontrol: 0,3 mg kg™ Se, Deneme 1: 0,6 mg kg™ Se,
Deneme 2: 0,9 mg kg™ Se ve Deneme 3: 1,2 mg kg™ Se)
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3.3.4. Glutatyon Rediiktaz (GR) Aktivitesindeki Degisimler

Arastirma siiresince, kontrol ve deneme grubundaki kerevitlerin kas dokusundaki
GR aktivitesinde belirlenen degisimler Tablo 3.17 ve Sekil 3.15’de, hepatopankreas
dokusundaki GR aktivitesinde belirlenen degisimler Tablo 3.18 ve Sekil 3.16°da, solungag
dokusundaki GR aktivitesinde belirlenen degisimler Tablo 3.19 ve Sekil 3.17°de ve gonad
dokusundaki GR aktivitesinde belirlenen degisimler Tablo 3.20 ve Sekil 3.18’de
verilmistir.

Calismanin baglangici olan Eyliil ay1 sonunda kontrol, D1, D2 ve D3 gruplarinin
GR aktivitesi arasindaki farkliligin istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu (P > 0,05) saptandi.
Kerevitlerin 9 ay siireyle arastirma yemleri ile beslenmesi sonucunda kontrol ve deneme
gruplariin kas, hepatopankreas, solunga¢ ve gonad dokularinda, Ekim, Kasim, Aralik,
Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayis ve Haziran aylarindaki GR aktivitesinde gruplara ve
aylara gore istatistiksel olarak 6nemli degisimler tespit edildi (P < 0,05).

Deneysel gruplardaki kerevitlerin incelenen dokularindaki GR aktivitesinin
ciftlesme ve yumurtlama doneminin basladigt Kasim ve Aralik aylarinda diger aylarla
karsilastirildiginda istatistiksel olarak dnemli bir oranda arttig1 belirlendi. Bununla birlikte,
bu aylarda selenyumun yiiksek dozlari ile beslenen gruplardaki (D2 ve D3) kerevitlerin
dokularindaki GR aktivitesinin kontrol grubuna gore istatistiksel olarak nemli diizeyde
arttigi gorildii. Benzer sekilde, birinci devre yavrularin olugsmaya bagladigi Mayis ve
Haziran aylar1 i¢in de GR aktivitesinin ylikseldigi, ancak D2 ve D3 gruplarinda kerevitlerin
incelenen dokularindaki GR aktivitesinin kontrol grubuna gore arttig1 saptandi. Arastirma
stiresince sadece Subat ay1 GR aktivitesinin Eyliil aymna yakin oldugu belirlendi.

Deneme siiresince Kkas, hepatopankreas, solunga¢ ve gonad dokularindaki GR
aktivitesinin aylara gore farklilik gosterdigi, ozellikle selenyumun artan dozuna baglh
olarak dokulardaki GR aktivitesinin kontrol grubuna gdére dnemli oranda arttigi tespit
edildi (P < 0,05).
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Tablo 3.17. Kontrol ve deneme grubu yemleri ile beslenen kerevitlerin kas dokusunda GR aktivitesindeki

zamana bagli degisimler (Ortalama + standart sapma, U/ mg protein)

Deneme Gruplari

Aylar
N K D1 D2 D3

Eyliil 60 0,11 +0,0252 0,11 +0,027 0,12+ 0,027 0,11+0,0372

Ekim 60 0,16 +0,02°2 0,18 + 0,03 2P 0,20 + 0,035° 0,27 +0,03%¢
Kasim 60 0,59 £ 0,472 0,82 +0,074° 0,86 £ 0,06™° 0,93 £ 0,124°
Aralik 60 0,43 +0,05%2 0,46 + 0,07 B° 0,55+ 0,09 ¢ 0,71 +0,135°¢

Ocak 60 0,11 +0,0252 0,12 +0,0372° 0,14 + 0,027 ¢ 0,16 + 0,035°¢
Subat 60 0,08 + 0,027 0,09 + 0,012 0,09 + 0,022 0,12 +0,02%°

Mart 60 0,29 + 0,032 0,38 +0,07°PP 0,47 + 0,050 ¢ 0,56 + 0,075 °¢
Nisan 60 0,27 + 0,032 0,43 + 0,045 0,44 + 0,04° ¢ 0,52 +0,05%°¢
Mayis 60 0,44 + 0,0452 0,46 + 0,03%° 0,71 + 0,065 ¢ 0,84 + 0,0378°
Haziran 60 0,31 +0,03%? 0,33 +0,04°° 0,43 +0,05°P¢ 0,49 +0,04%°

abed Ayn satirda yer alan farkli harfler tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (P < 0,05).
ABCDEFRGH Avyni siitunda yer alan farkli harfler tagiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli
bulunmustur (P < 0,05).
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Tablo 3.18. Kontrol ve deneme grubu yemleri ile beslenen kerevitlerin hepatopankreas dokusunda GR
aktivitesindeki zamana bagli degisimler (Ortalama + standart sapma, U/mg protein)

Deneme Gruplari

Aylar
N K D1 D2 D3
Eyliil 60 0,06+ 0,017 0,05+0,017 0,06 £ 0,025 0,06 £ 0,02%2
Ekim 60 0,07 + 0,025 0,08 + 0,0252 0,11 +0,02°%" 0,14 + 0,025 ¢
Kasim 60 0,29 +0,03~2 0,41 +0,05%° 0,43 £ 0,04™° 0,63 £ 0,07%°¢
Aralik 60 0,25 + 0,052 0,31 +0,03%° 0,34 +0,05%° 0,48 + 0,065 ¢
Ocak 60 0,08 + 0,03PF2 0,09 + 0,025 0,13 +0,01°%" 0,15 +0,02F°¢
Subat 60 0,070,015 0,08 +0,0252 0,11 +0,02%° 0,14 +0,02%°¢
Mart 60 0,07 + 0,025 0,18 + 0,03 0,24 +0,04%°¢ 0,34 + 0,05 ¢
Nisan 60 0,13+ 0,032 0,17 +0,02°° 0,23 +0,05%°¢ 0,31+ 0,032E¢
Mayis 60 0,16 + 0,0252 0,22 + 0,04%° 0,31+ 0,04%°¢ 0,39 + 0,06 ¢
Haziran 60 0,14 + 0,048 2 0,20 + 0,03%° 0,23 + 0,03 °¢ 0,27 +0,035°¢

400 Ayni satirda yer alan farkli harfler tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli

bulunmustur (P < 0,05).

ABCDEFRGH Avyni siitunda yer alan farkli harfler tagiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli

bulunmustur (P < 0,05).
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Tablo 3.19. Kontrol ve deneme grubu yemleri ile beslenen kerevitlerin solunga¢ dokusunda GR
aktivitesindeki zamana bagli degisimler (Ortalama + standart sapma, U/mg protein)

Deneme Gruplari

Aylar
N K D1 D2 D3
Eyliil 60 0,09+ 0,012 0,08 + 0,037 0,08 + 0,027 0,09 + 0,02%2
Ekim 60 0,11 +0,0352 0,14+ 0,02 Eb¢ 0,13 + 0,035 0,16 + 0,037 ¢
Kasim 60 0,38 £ 0,05™2 0,47 £ 0,07%° 0,56 + 0,08 ¢ 0,71 £ 0,08™¢
Aralik 60 0,31+ 0,035 0,38 + 0,045° 0,43 +0,09%° 0,54 + 0,095 ¢
Ocak 60 0,13 +0,02PF2 0,15+ 0,0252 0,16 + 0,025° 0,21 +0,025°¢
Subat 60 0,11+ 0,025 0,14 +0,035° 0,15+ 0,035° 0,18 + 0,025 ¢
Mart 60 0,18 + 0,032 0,29 + 0,04%° 0,32 +0,05° 0,41 +0,05%°¢
Nisan 60 0,15+ 0,032 0,18+ 0,03 P 0,23 +0,04%¢ 0,31 + 0,04%¢
Mayis 60 0,34 + 0,052 0,41 +0,47BP 0,49 +0,07%°¢ 0,63 + 0,05"8d
Haziran 60 0,17 +0,03%? 0,19 + 0,022 0,23 +0,03°° 0,34 + 0,06 ¢

abed Ayn satirda yer alan farkli harfler tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak onemli

bulunmustur (P < 0,05).

ABCDEFRGH Avyni siitunda yer alan farkli harfler tagiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli

bulunmustur (P < 0,05).
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Tablo 3.20. Kontrol ve deneme grubu yemleri ile beslenen kerevitlerin gonad dokusunda GR aktivitesindeki
zamana bagli degisimler (Ortalama =+ standart sapma, U/mg protein)

Deneme Gruplari

Aylar
N K D1 D2 D3
Eyliil 60 0,12+0,0352 0,11 +0,027 0,11 +0,0272 0,12+ 0,037
Ekim 60 0,11+0,015° 0,13 £ 0,027 ¢ 0,15+0,035" 0,19 +0,03%¢
Kasim 60 0,52+ 0,07%°2 0,57 + 0,06™ 2 0,73 + 0,09%° 0,99 +0,12%°
Aralik 60 0,48 + 0,065 2 0,52+ 0,0948:° 0,64 + 0,06™5° 0,77 £ 0,10"8¢
Ocak 60 0,13+ 0,035 0,16+ 0,025° 0,16+ 0,025° 0,19+ 0,035°
Subat 60 0,11+ 0,025 0,12 +0,02%° 0,15+ 0,035° 0,18 +0,025°¢
Mart 60 0,30 + 0,04%2 0,34 £ 0,04%° 0,45+ 0,08%° 0,51 + 0,06 ¢
Nisan 60 0,21 +0,03%2 0,26 + 0,03%° 0,32 +0,03%°¢ 0,43 £ 0,05 ¢
Mayis 60 0,42 + 0,065 2 0,47 + 0,055 20 0,55+ 0,065 B 0,68 +0,07% ¢
Haziran 60 0,19 +0,02°° 0,27 +0,03%° 0,33 +0,03%° 0,42 + 0,05 ¢

400 Ayni satirda yer alan farkli harfler tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli

bulunmustur (P < 0,05).

ABCDEFRGH Avyni siitunda yer alan farkli harfler tagiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli

bulunmustur (P < 0,05).
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Sekil 3.15. Farkli oranlarda selenyum igeren yemlerle beslenilen kerevitlerin kas dokusunda GR
aktivitesinin zamana bagh degisimi (Kontrol: 0,3 mg kg™ Se, Deneme 1: 0,6 mg kg™ Se,
Deneme 2: 0,9 mg kg™ Se ve Deneme 3: 1,2 mg kg™ Se)
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Sekil 3.16. Farkli oranlarda selenyum igeren yemlerle beslenilen kerevitlerin hepatopankreas dokusunda

GST aktivitesinin zamana bagli degisimi (Kontrol: 0,3 mg kg™ Se, Deneme 1: 0,6 mg kg™ Se,
Deneme 2: 0,9 mg kg™ Se ve Deneme 3: 1,2 mg kg™ Se)
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Sekil 3.17.  Farkli oranlarda selenyum iceren yemlerle beslenilen kerevitlerin solunga¢ dokusunda GR
aktivitesinin zamana bagh degisimi (Kontrol: 0,3 mg kg™ Se, Deneme 1: 0,6 mg kg™ Se,
Deneme 2: 0,9 mg kg™ Se ve Deneme 3: 1,2 mg kg™ Se)
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Sekil 3.18.  Farkli oranlarda selenyum igeren yemlerle beslenilen kerevitlerin gonad dokusunda GR

aktivitesinin zamana bagh degisimi (Kontrol: 0,3 mg kg™ Se, Deneme 1: 0,6 mg kg™ Se,
Deneme 2: 0,9 mg kg™ Se ve Deneme 3: 1,2 mg kg™ Se)
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3.3.5. Glutatyon S-Transferaz (GST) Aktivitesindeki Degisimler

Arastirma siiresince, deneysel gruplardaki kerevitlerin kas dokusundaki GST
aktivitesinde belirlenen degisimler Tablo 3.21 ve Sekil 3.19’da, hepatopankreas
dokusundaki GST aktivitesinde belirlenen degisimler Tablo 3.22 ve Sekil 3.20’de,
solunga¢ dokusundaki GST aktivitesinde belirlenen degisimler Tablo 3.23 ve Sekil 3.21°de
ve gonad dokusundaki GST aktivitesinde belirlenen degisimler Tablo 3.24 ve Sekil 3.22°de
verilmistir.

Calismanin baglangici olan Eyliil ay1 sonunda kontrol, D1, D2 ve D3 gruplarinin
GST aktivitesi arasindaki farkliligin istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu (P > 0,05)
saptandi. Kerevitlerin 9 ay siireyle aragtirma yemleri ile beslenmesi sonucunda kontrol ve
deneme gruplarinin kas, hepatopankreas, solungag ve gonad dokularinda, Ekim, Kasim,
Aralik, Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayis ve Haziran aylarindaki GST aktivitesinde
gruplara ve aylara gore istatistiksel olarak 6nemli degisimler tespit edildi (P < 0,05).

Deneysel gruplardaki kerevitlerin incelenen dokularindaki GST aktivitesinin
ciftlesme ve yumurtlama doneminin basladigi Kasim ve Aralik aylarinda diger aylara
oranla istatistiksel olarak Onemli bir oranda arttif1 belirlendi. Bu aylarda selenyumun
nispeten yiiksek dozlari ile beslenen gruplardaki (D2 ve D3) kerevitlerin dokularindaki
GST aktivitesinin kontrol grubuna gore istatistiksel olarak onemli diizeyde distiigii
goriildii. Benzer sekilde birinci devre yavrularin olusmaya basladigi Mayis ve Haziran
aylart i¢cin de GST aktivitesinin yiikseldigi, ancak D2 ve D3 gruplarinda kerevitlerin
incelenen dokularindaki GST aktivitesinin kontrol grubuna gore diistiigli saptandi.
Arastirma stiresince sadece Subat ay1 GST aktivitesinin degerlerinin Eyliil aymna yakin
oldugu belirlendi.

Deneme siiresince kas, hepatopankreas, solunga¢ ve gonad dokulardaki GST
aktivitesinin aylara gore farklilik gosterdigi, Ozellikle calismanin baglangici olan eyliil
ayma gore diger aylarda dokulardaki GST aktivitesinin 6nemli oranda arttig1 fakat artan

selenyum miktari ile bu artigin azaldig: tespit edildi (P < 0,05).
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Tablo 3.21. Kontrol ve deneme grubu yemleri ile beslenen kerevitlerin kas dokusunda GST aktivitesindeki
zamana bagli degisimler (Ortalama + standart sapma, pmol/dakika/mg protein)

Deneme Gruplari

Aylar
N K D1 D2 D3
Eyliil 60 20,14 + 2,407 2 20,49 + 2,432 20,17 £ 1,572 19,84 £ 1,6172
Ekim 60 45,68 + 4,085 40,52 + 5,34"° 29,8+ 3,615° 27,76 + 4,545
Kasim 60 1913+ 17,67%% 14555+ 1126%" 126,16+ 17,234°° 113,97 + 14,92%°¢
Aralik 60  146,27+16,48%%  9929+10,26%" 78,76 + 8,65% 56,49 + 6,025 ¢
Ocak 60 40,64 + 6,405 ° 28,18 +3,27%° 15,67 +2,55%¢ 11,62 + 1,68 ¢
Subat 60 38,87 +4,1652 28,48 £5,01%° 23,54 +£321%°¢ 19,15 £2,89%¢
Mart 60 129,42 +12,28%% 82,31 +7,4200° 52,65+ 6,77°¢ 37,66 + 3,76°¢
Nisan 60  107,15+12,65%%  73.41+637%"° 44,68 + 6,10°P¢ 30,06 + 2,795 ¢
Mayis 60 156,65+ 13,47%% 9578 +12,208%" 8330+ 10,31%° 46,70 + 5,32¢¢
Haziran 60 103,55 +10,43%% 61,14 +6,47°° 38,94 + 4,57°°¢ 27,78 + 3,225 ¢

abed Ayn satirda yer alan farkli harfler tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (P < 0,05).
ABCDEFRGH Avyni siitunda yer alan farkli harfler tagiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli
bulunmustur (P < 0,05).
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Tablo 3.22. Kontrol ve deneme grubu yemleri ile beslenen kerevitlerin hepatopankreas dokusunda GST
aktivitesindeki zamana bagli degisimler (Ortalama + standart sapma, pmol/dakika/mg protein)

Aylar

Deneme Gruplari

K

D1

D2

D3

Eyliil

Ekim

Kasim

Aralik

Ocak

Subat

Mart

Nisan

May1s

Haziran

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

15,36 + 1,44%2

28,56 + 2,247 2

148,87 + 12,64%2

106,60 + 16,0852

49,56 + 3,562

13,97 +2,63%2

61,56 + 7,372

49,38 + 4,052

108,03 + 12,2282

40,54 + 4,825

14,67 + 1,545

24,73 + 3,707 2

121,16 + 14,94%°

56,86 + 5,57°°

24,74 + 3,407 P

11,24 + 263420

41,09 + 3,07

33,25 +2,875°

89,02 + 10,615°

31,82 + 4,535 "

14,53 + 1,2372

20,45 + 1,535°

99,28 + 8,014°¢

45,07 + 6,29 °¢

16,64 + 2,145 ¢

10,67 + 1,73

35,25+ 5,91°°

29,62 +2,45°°

55,78 + 4,665 ¢

20,97 +2,985¢

15,42 + 1,705

17,42 +£2,375°¢

74,72 + 12,447 ¢

37,45 + 5,625 ¢

11,79 + 1,52F¢

9,97 + 1,45%°

25,62 +2,02°¢

22,48 +2,67°°

49,58 + 6,01%°¢

15,62 + 1,635 ¢

400 Ayni satirda yer alan farkli harfler tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli

bulunmustur (P < 0,05).

ABCDEFRGH Avyni siitunda yer alan farkli harfler tagiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli

bulunmustur (P < 0,05).
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Tablo 3.23. Kontrol ve deneme grubu yemleri ile beslenen kerevitlerin solunga¢ dokusunda GST
aktivitesindeki zamana bagli degisimler (Ortalama + standart sapma, pmol/dakika/mg protein)

Deneme Gruplari

Aylar
N K D1 D2 D3

Eyliil 60 30,02+ 13,9972 31,08 £ 3,622 30,14 + 2,607 ¢ 2982 £3,0172

Ekim 60 75,07+ 9,162 62,46+ 6,615° 37,37+ 4,84 ¢ 31,77 +3,545F ¢
Kasim 60 206,11 +19,39%% 192,56 £21,73%*° 171,26 £ 14477 116,37+ 11,33%°¢
Aralik 60 184,09 £ 15,9552 168,45+ 15,8352 139,51 £16,40%%" 97,13+ 12,64%°

Ocak 60 101,31 +10,5152 51,23 +5.31%° 43,06 +3,575%¢ 35,46 + 3,335 ¢
Subat 60 51,43 +6,51° 40,63 + 6,78%° 31,96 + 4,13H¢¢ 31,66 + 2,645F:¢

Mart 60 161,30 +17,77%% 127,51 +13,48%" 121,66+ 12,985 115,74 +15,98~°
Nisan 60 131,91 + 14,60° 2 95,72 +9,53%° 76,39 + 6,52°¢ 65,69 + 7,719
Mayis 60 175,88 £ 18,2752 156,37+ 15,06 144,82 +13,71%° 121,16 + 16,25"°¢
Haziran 60 63,65 + 5,49"2 59,64 + 6,455 2 48,11 £5,015° 46,34 + 4,43%°

abed Ayn satirda yer alan farkli harfler tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (P < 0,05).
ABCDEFRGH Avyni siitunda yer alan farkli harfler tagiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli
bulunmustur (P < 0,05).
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Tablo 3.24. Kontrol ve deneme grubu yemleri ile beslenen kerevitlerin gonad dokusunda GST
aktivitesindeki zamana bagli degisimler (Ortalama + standart sapma, pmol/dakika/mg protein)

Deneme Gruplari

Aylar
N K D1 D2 D3
Eyliil 60 19,84 +1,99%2 19,96 2,212 20,11+ 1,8872 20,33 £2,0972
Ekim 60 47,11 +5,1152 41,12 + 4,0772 28,56 +3,315° 25,44 + 3 455"
Kasim 60 180,32 + 18,2342 140,72 £ 12,47%° 125,46 +16,58%"° 110,55+ 15,79™°¢
Aralik 60 151,23 + 19,562 95,63 +9,875° 73,25 + 8,095%°¢ 49,22 + 5,045 ¢
Ocak 60 39,86 + 5,242 31,24+ 4,86%" 20,13 +1,977°¢ 19,66 + 2,06 ¢
Subat 60 33,65+ 5,78%2 27.85+3,59%° 21,24 +233%°¢ 18,56 +£2,14%°¢
Mart 60 120,24 + 14,08%° 80,13 £ 9,06°>° 49,29 + 5,89%°¢ 34,37 +5,21¢P¢
Nisan 60 101,99 + 11,122 69,84 + 7,858 P 41,27 +5225¢ 29,46 + 2,550 ¢
Mayis 60 148,53 + 116,3852 91,58 + 11,09%° 79,03 + 9,885:¢ 39,71 3,67 ¢
Haziran 60 98,35+ 11,235 58,27 + 6,22°° 36,05+ 5,16%° 26,10 + 2,945 ¢

400 Ayni satirda yer alan farkli harfler tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli

bulunmustur (P < 0,05).

ABCDEFRGH Avyni siitunda yer alan farkli harfler tagiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli

bulunmustur (P < 0,05).
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Sekil 3.19. Farkli oranlarda selenyum igeren yemlerle beslenilen kerevitlerin kas dokusunda GST
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Sekil 3.20.

aktivitesinin zamana bagli degisimi (Kontrol: 0,3 mg kg™ Se, Deneme 1: 0,6 mg kg™ Se,
Deneme 2: 0,9 mg kg™ Se ve Deneme 3: 1,2 mg kg™ Se)
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Farkli oranlarda selenyum igeren yemlerle beslenilen kerevitlerin hepatopankreas dokusunda
GST aktivitesinin zamana bagli degisimi (Kontrol: 0,3 mg kg™ Se, Deneme 1: 0,6 mg kg™ Se,
Deneme 2: 0,9 mg kg™ Se ve Deneme 3: 1,2 mg kg™ Se)
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Sekil 3.22.
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Farkli oranlarda selenyum iceren yemlerle beslenilen kerevitlerin solunga¢ dokusunda GST
aktivitesinin zamana bagli degisimi (Kontrol: 0,3 mg kg™ Se, Deneme 1: 0,6 mg kg™ Se,
Deneme 2: 0,9 mg kg™ Se ve Deneme 3: 1,2 mg kg™ Se)
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Farkli oranlarda selenyum igeren yemlerle beslenilen kerevitlerin gonad dokusunda GST

aktivitesinin zamana bagli degisimi (Kontrol: 0,3 mg kg™ Se, Deneme 1: 0,6 mg kg™ Se,
Deneme 2: 0,9 mg kg™ Se ve Deneme 3: 1,2 mg kg™ Se)
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3.3.6. Paraoksonaz (PON) Aktivitesindeki Degisimler

Arastirma siiresince, deneysel gruplardaki kerevitlerin kas dokusundaki PON
aktivitesinde belirlenen degisimler Tablo 3.25 ve Sekil 3.23’de, hepatopankreas
dokusundaki PON aktivitesinde belirlenen degisimler Tablo 3.26 ve Sekil 3.24’de,
solunga¢ dokusundaki PON aktivitesinde belirlenen degisimler Tablo 3.27 ve Sekil 3.25’de
ve gonad dokusundaki PON aktivitesinde belirlenen degisimler Tablo 3.28 ve Sekil
3.26°da verilmistir.

Calismanin baglangici olan Eyliil ay1 sonunda kontrol, D1, D2 ve D3 gruplarinin
PON aktivitesi arasindaki farkliligin istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu (P > 0,05)
saptandi. Kerevitlerin 9 ay siireyle aragtirma yemleri ile beslenmesi sonucunda kontrol ve
deneme gruplarinin kas, hepatopankreas, solungag ve gonad dokularinda, Ekim, Kasim,
Aralik, Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayis ve Haziran aylarindaki PON aktivitesinde
gruplara ve aylara gore istatistiksel olarak 6nemli degisimler tespit edildi (P < 0,05).

Deneysel gruplardaki kerevitlerin incelenen dokularindaki PON aktivitesinin
ciftlesme ve yumurtlama doneminin basladigi Kasim ve Aralik aylarinda diger aylara
oranla istatistiksel olarak Onemli bir oranda arttif1 belirlendi. Bu aylarda selenyumun
yiiksek dozlar1 ile beslenen gruplardaki (D2 ve D3) kerevitlerin dokularindaki PON
aktivitesinin kontrol grubuna gore istatistiksel olarak Onemli diizeyde arttigi goriildii.
Benzer sekilde birinci devre yavrularin olusmaya basladigi Mayis ve Haziran aylari igin de
PON aktivitesinin yiikseldigi, ancak D2 ve D3 gruplarinda kerevitlerin incelenen
dokularindaki PON aktivitesinin kontrol grubuna gore arttig1 saptandi. Arastirma siiresince
sadece Subat ay1 PON aktivitesinin Eyliil ayina yakin oldugu belirlendi.

Deneme siiresince kas, hepatopankreas, solunga¢ ve gonad dokularindaki PON
aktivitesinin aylara gore farklilik gosterdigi, ozellikle selenyumun artan dozuna bagh
olarak dokulardaki PON aktivitesinin kontrol grubuna gore onemli oranda arttif1 tespit
edildi (P < 0,05).
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Tablo 3.25. Kontrol ve deneme grubu yemleri ile beslenen kerevitlerin kas dokusunda PON aktivitesindeki
zamana baglh degisimler (Ortalama + standart sapma, U/g)

Deneme Gruplari

Aylar
N K D1 D2 D3
Eyliil 60 28,54 +3,22°F%  2830+3,08°"2 27,91 +4,0172 28,64 + 2,892
Ekim 60 24,06 +2,265%% 2824 +357°P 36,29 + 4,45%° 43,85 +5,11%°¢
Kasim 60 16,77 + 1,897 2 27,73 + 4,58°0:P 41,94 +333C¢ 54,65+ 7,825'¢
Aralik 60 17,16 + 5,145 28,55 + 3,49¢0:P 36,22 +3,915°¢ 43,85+ 6,171
Ocak 60 21,98 +2,74%0:@ 45,10 4,38~ 51,38 +4,03A8:PC 55,92 + 3,79%:¢
Subat 60 20,11 + 3,65°F2 21,55 + 4,1252 24,15 +3,342° 25,42 +2,88"°
Mart 60 24,01 + 3,965¢2 26,35+ 2,782 39,08 +6,51¢° 4436 +5,71°
Nisan 60 28,40 + 2,83"B:2 34,21 + 6,418 49,42 +7,77%°¢ 54,61 +6,18%°¢
Mayis 60 26,42 +4,1378% 31,17 +3,628%% 5346+ 52278 58,46 + 4,975°
Haziran 60 29,39 + 3,66™ 2 44,61 + 6,93%° 59,55 +4,16™° 78,11 + 5,95%°¢

abed Ayn satirda yer alan farkli harfler tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (P < 0,05).
ABCDEFRGH Avyni siitunda yer alan farkli harfler tagiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli
bulunmustur (P < 0,05).
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Tablo 3.26. Kontrol ve deneme grubu yemleri ile beslenen kerevitlerin hepatopankreas dokusunda PON
aktivitesindeki zamana bagli degisimler (Ortalama =+ standart sapma, U/g)

Deneme Gruplari

Aylar
N K D1 D2 D3

Eyliil 60 35,25 +4,02%° 34,64+ 5,522 34,52+ 47452 34,16 +3,51%°2

Ekim 60 30,85 421782 35 16+3,588C20 41 93 4+ 5 5700¢ 45,58 + 7,885 ¢
Kasim 60 28,16 + 22,4552 33,66 + 2,89 BC:2 43,85+ 6,37°" 46,17 +4,198°
Aralik 60 31,65 + 3,682 38,54 +5,365%" 51,41 +6,178¢°¢ 51,14 +5,415°¢

Ocak 60 34,24+ 57%2 50,63 + 3,994 61,00 + 8,23"°¢ 66,52 + 6,57¢

Subat 60 20,98 +2,16%° 21,20 + 2,482 24,17 +4,107° 27,63 +3,74°°

Mart 60 30,51 £4,18782 3341 +£3618%2° 39424 679PEPC 452944445
Nisan 60 32,41 +£320°82%  3564+£5828C20 417944420 49,85+ 7,71 5¢
Mayis 60 27,75 +2,5652 30,30 + 2,852 5528 + 8,51 ABP 61,33 + 5,28 AP
Haziran 60 34,25+ 3,362 45,71 + 424%° 60,99 + 6,69 ¢ 67,38 £ 8,33A¢

abed Ayn satirda yer alan farkli harfler tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (P < 0,05).
ABCDEFRGH Avyni siitunda yer alan farkli harfler tagiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli
bulunmustur (P < 0,05).
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Tablo 3.27. Kontrol ve deneme grubu yemleri ile beslenen kerevitlerin solungag

aktivitesindeki zamana bagh degisimler (Ortalama + standart sapma, U/g)

dokusunda PON

Aylar

Deneme Gruplari

K

D1

D2

D3

Eyliil

Ekim

Kasim

Aralik

Ocak

Subat

Mart

Nisan

May1s

Haziran

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

26,47 +2,24 752

24,39 + 33,5282

20,97 + 1,998P:2

22,87 + 3,585P:2

29,35+ 32748

20,69 + 3,652

25,16 + 2,742

26,47 + 3,438P:2

23,38 £2,08"2

28,40 + 4,66

26,33 £3,61°P2

2541+ 4,720F¢

24,78 +2.47PEP

29,43 + 4,09 P

38,94 + 62152

21,47 £2,57°P:2

27,87 +3,51%%2

30,76 + 2,974

38,59 + 5,478

40,53 £3,95

26,17 + 3,1372

33,48 + 3,89 DEP

30,51 + 3,355F¢

34,32 +3,17PEP

47,84+ 744 75¢

26,58 £ 4,16 PP

36,18 + 6,875C P

42,61 + 5,69"B¢

46,79 + 6,88"5:¢

5331 +4,47%°¢

27,41+3,0172

45,12 + 6,775 ¢

40,08 + 4,84 ¢

44,18 +5,52%°¢

51,02 +5,36%°¢

28,55 + 3,18%:°

45,73 + 5,665 ¢

48,29 +4.415°

53,47 + 4,178 ¢

62,75 +7,76™°¢

400 Ayni satirda yer alan farkli harfler tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli

bulunmustur (P < 0,05).

ABCDEFRGH Avyni siitunda yer alan farkli harfler tagiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli

bulunmustur (P < 0,05).
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Tablo 3.28. Kontrol ve deneme grubu yemleri ile beslenen kerevitlerin gonad dokusunda PON
aktivitesindeki zamana bagli degisimler (Ortalama =+ standart sapma, U/g)

Deneme Gruplari

Aylar
N K D1 D2 D3
Eyliil 60 29,17 + 4,472 29,76 +3,65°%2 2923 +3,1972 29,89 £2,67"2
Ekim 60 23,86 + 22552 27,84 +3,33BCDia 37,25 +5,71° 40,63 +4,16F°
Kasim 60 19,24 + 1,882 26,08 + 4,13 PP 36,16 +3,94%°¢ 39,70 + 4,855 °¢
Aralik 60 21,69 + 2,038 30,85 + 3,55 BCP 41,97 +6,96%%°¢ 4738 +480°0¢
Ocak 60 24,52 + 13,5752 39,54 + 4,497° 48,92 + 8,78"8¢ 52794+ 55]BC¢
Subat 60 21,172,228 2327+3,117° 24,80 +3,2752P 28,12 +2,58"°P
Mart 60 23,19+ 22052 26,19 + 4,062 42,68 +428C 46 73 +6,82°0P
Nisan 60 29,44 + 4,14%°2 40,98 +5274° 51,24 +7,78%°¢ 58,77 + 4,99 8¢
Mayis 60 24,36 + 3,392 32,04 +4,755° 49,86+ 6,24 °¢ 5521 +5,01%°¢
Haziran 60 29,64 + 3,10 45,52 +5,19°° 56,95+ 7,414°¢ 69,81 + 6,97 ¢

abed Ayn satirda yer alan farkli harfler tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (P < 0,05).
ABCDEFRGH Avyni siitunda yer alan farkli harfler tagiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli
bulunmustur (P < 0,05).
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Sekil

PON (U/g)
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3.23. Farkli oranlarda selenyum igeren yemlerle beslenilen kerevitlerin kas dokusunda PON
aktivitesinin zamana bagh degisimi (Kontrol: 0,3 mg kg™ Se, Deneme 1: 0,6 mg kg™ Se,
Deneme 2: 0,9 mg kg™ Se ve Deneme 3: 1,2 mg kg™ Se)
100
90
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70 +
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Aylar

Sekil 3.24. Farkli oranlarda selenyum iceren yemlerle beslenilen kerevitlerin hepatopankreas dokusunda

PON aktivitesinin zamana bagh degisimi (Kontrol: 0,3 mg kg™ Se, Deneme 1: 0,6 mg kg™
Se, Deneme 2: 0,9 mg kg™ Se ve Deneme 3: 1,2 mg kg™ Se)
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Sekil 3.25. Farkli oranlarda selenyum igeren yemlerle beslenilen kerevitlerin solunga¢ dokusunda PON
aktivitesinin zamana bagh degisimi (Kontrol: 0,3 mg kg™ Se, Deneme 1: 0,6 mg kg™ Se,
Deneme 2: 0,9 mg kg™ Se ve Deneme 3: 1,2 mg kg™ Se)
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Aylar
Sekil 3.26. Farkli oranlarda selenyum igeren yemlerle beslenilen kerevitlerin gonad dokusunda PON

aktivitesinin zamana bagh degisimi (Kontrol: 0,3 mg kg™ Se, Deneme 1: 0,6 mg kg™ Se,
Deneme 2: 0,9 mg kg™ Se ve Deneme 3: 1,2 mg kg™ Se)
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3.3.7. Arilesteraz (ARE) Aktivitesindeki Degisimler

Arastirma siiresince, deneysel gruplardaki kerevitlerin kas dokusundaki ARE
aktivitesinde belirlenen degisimler Tablo 3.29 ve Sekil 3.27’de, hepatopankreas
dokusundaki ARE aktivitesinde belirlenen degisimler Tablo 3.30 ve Sekil 3.28’de,
solunga¢ dokusundaki ARE aktivitesinde belirlenen degisimler Tablo 3.31 ve Sekil 3.29°da
ve gonad dokusundaki ARE aktivitesinde belirlenen degisimler Tablo 3.32 ve Sekil
3.30°da verilmistir.

Calismanin baglangici olan Eyliil ay1 sonunda kontrol, D1, D2 ve D3 gruplarinin
ARE aktivitesi arasindaki farklihigin istatistiksel olarak Onemsiz oldugu (P>0,05)
belirlendi. Kerevitlerin 9 ay siireyle farkli oranlarda selenyum igeren arastirma yemleri ile
beslenmesi sonucunda kontrol ve deneme gruplarinin kas, hepatopankreas, solungag ve
gonad dokularinda, Ekim, Kasim, Aralik, Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayis ve Haziran
aylarindaki ARE aktivitesinde gruplara ve aylara gore istatistiksel olarak 6nemli degisimler
tespit edildi (P < 0,05).

Deneysel gruplardaki kerevitlerin incelenen dokularindaki ARE aktivitesinin,
ciftlesme ve yumurtlama doneminin basladigi Kasim ve Aralik aylarinda diger aylara
oranla istatistiksel olarak 6nemli bir oranda arttig1 saptandi. Bu aylarda selenyumun yiiksek
dozlar ile beslenen gruplardaki (D2 ve D3) kerevitlerin dokularindaki ARE aktivitesinin
kontrol grubuna gore istatistiksel olarak 6nemli diizeyde arttig1 goriildii. Benzer sekilde
birinci devre yavrularin olugmaya basladigt Mayis ve Haziran aylar1 i¢in de ARE
aktivitesinin yiikseldigi, ancak D2 ve D3 gruplarinda kerevitlerin incelenen dokularindaki
ARE aktivitesinin kontrol grubuna gore arttig1 saptandi. Arastirma siiresince sadece Subat
ay1 ARE aktivitesinin Eyliil ayina yakin oldugu belirlendi.

Deneme siiresince kas, hepatopankreas, solunga¢ ve gonad dokularindaki ARE
aktivitesinin aylara gore farklilik gosterdigi, ozellikle selenyumun artan dozuna bagh
olarak dokulardaki ARE aktivitesinin kontrol grubuna gore onemli oranda arttig1 tespit

edildi (P < 0,05).
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Tablo 3.29. Kontrol ve deneme grubu yemleri ile beslenen kerevitlerin kas dokusunda ARE aktivitesindeki
zamana bagli degisimler (Ortalama + standart sapma, U/mg)

Aylar

Deneme Gruplari

K

D1

D2

D3

Eyliil

Ekim

Kasim

Aralik

Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

33,57 +5,11°2

26,24 + 2,865

40,10 + 5,498C2

4420+ 574852

42,36 + 4,78 B¢2

40,52 + 6,362

38,34 44,8502

46,76 +7,71 %2

41,57 +3,698C2

59,17+ 6,15%2

34,78 £ 4,177

33,43+4,77%°P

69,06 + 6,12 8¢

67,71 +£5,49C°P

5331+ 5,362

4457 + 5,082

60,89 + 7,15%P

65,91 +5,.87%°

80,07 + 7,44 48°

86,64 + 8,894

34,07 £3,9872

34,40 + 6,38 7P

96,69 + 12,22 4¢

81,92+ 8,14 B¢ ¢

66,04 + 7,22 PE©

62,61 +7,105°

72,82 + 4,18 PE:©

76,92 + 8,91 ©Pbe

89,93 + 9,20 ABbe

101,99 +10,104°

34,28+ 5467

40,51 +£3,215¢

116,03 + 10,48 ¢

92,64 + 11,09 8¢

77,51 + 8,99 PEd

72,22 + 8305

96,12 + 9,84 B¢ d

88,43 £ 10,16 ¢

104,94 + 11,39 A8:¢

108,84 +9,13 AB:P

400 Ayni satirda yer alan farkli harfler tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli

bulunmustur (P < 0,05).

ABCDEFRGH Avyni siitunda yer alan farkli harfler tagiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli

bulunmustur (P < 0,05).
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Tablo 3.30. Kontrol ve deneme grubu yemleri ile beslenen kerevitlerin hepatopankreas dokusunda ARE
aktivitesindeki zamana bagli degisimler (Ortalama =+ standart sapma, U/mg)

Aylar

Deneme Gruplari

K

D1

D2

D3

Eyliil

Ekim

Kasim

Aralik

Ocak

Subat

Mart

Nisan

May1s

Haziran

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

53,41+ 6,715

55,25 + 4,69 PE@

55,12+ 5,18 DE:2

57,37 + 3,99 P2

48,34 +5,84FF2

44,40 + 5,012

71,88 £9,69 52

87,79 + 9,632

86,92+ 7,114 2

82,75 + 6,59 B2

55,13 +3,48"72

57,08 + 3,98 EF:@

111,28 + 12,06 4"

69,06 + 7,09 ©P:P

66,57 + 5,91 PEP

57,09 + 6,20 EF:P

84,72 +7,958:2b

121,51 + 12,38 4P

117,53 £ 9,86 4°

106,99 + 13,024°

54,50 + 4,192

4835+ 6,432

146,41 + 17,78 4¢

92,54+ 8,125°¢

83,81 +7,655°¢

66,22 + 7,33 Cbe

90,24 + 10,18 &P

151,83 +18,09¢

145,63 + 14,457¢

138,81 + 12,76 ¢

53,54 +7,75>2

53,41 +5528

154,70 £ 16,41 ~¢

98,33 + 10,64 5°¢

102,61 +9,765¢

72,28 £7,125°¢

95,58 +£9,375"

162,09 + 16,23 ¢

154,70 £ 13,21 4°¢

144,97 + 11,74 %°¢

400 Ayni satirda yer alan farkli harfler tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli

bulunmustur (P < 0,05).

ABCDEFRGH Avyni siitunda yer alan farkli harfler tagiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli

bulunmustur (P < 0,05).
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Tablo 3.31. Kontrol ve deneme grubu yemleri ile beslenen kerevitlerin solunga¢ dokusunda ARE
aktivitesindeki zamana bagli degisimler (Ortalama =+ standart sapma, U/mg)

Aylar

Deneme Gruplari

K

D1

D2

D3

Eyliil

Ekim

Kasim

Aralik

Ocak

Subat

Mart

Nisan

May1s

Haziran

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

29,59 +4,125°2

27,62 +2,765°

30,53 + 5,16 F2

36,61 £4,355%2

35,78 + 3,90 ©P:2

41,78 +£5,218C2

50,36 + 7,132

47,86 + 3,99 482

52,75+ 6,632

53,16 + 4,692

29,54 +2,85%%

31,10 + 4,54 C20

78,44 £9,054°

51,32+ 6,675°

49,97 + 6,48 5P

43,57 +5,16%2

86,21 + 9,41 AP

83,11+ 6,54 P

92,08 + 8,88 AP

84,72 + 7,11 4"

30,62 +3,335°2

35,78 + 3,87 5P

91,16 + 8,44 8°

64,36 £5,14%°¢

58,59 + 6,71 ¢

4731 + 6,49 D3P

107,67 + 11,23 B¢

98,77 +10,07%°¢

126,77 + 14,10%¢

95,30 + 8,55 B:P¢

29,88 +3,0952

44,13 +£5255¢

116,17 £ 12,208°¢

81,41 £9,56%¢

69,04 + 8,265 ¢

51,64 + 6,89 P

118,77 £ 13,30 5°¢

104,58 + 9,46 ¢

141,26 + 15,78 4°¢

111,84 +12,36%°¢

400 Ayni satirda yer alan farkli harfler tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli

bulunmustur (P < 0,05).

ABCDEFRGH Avyni siitunda yer alan farkli harfler tagiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli

bulunmustur (P < 0,05).

99



Tablo 3.32. Kontrol ve deneme grubu yemleri ile beslenen Kkerevitlerin gonad dokusunda ARE
aktivitesindeki zamana bagli degisimler (Ortalama =+ standart sapma, U/mg)

Aylar

Deneme Gruplari

K

D1

D2

D3

Eyliil

Ekim

Kasim

Aralik

Ocak

Subat

Mart

Nisan

May1s

Haziran

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

32,78 £2,99 P2

30,27 + 5,330

42,08 +4,167B:2

42,43 £4,13/82

40,52 + 5,62 4B2

34,03 +£3,93¢0:a

39,76 + 4,41 BC2

41,92 + 439782

44,78 + 6,35 2812

4748 + 5,224

31,73 +4,78 52

32,39+3,175°2

73,20 + 8,97 AB:P

71,83 £9,22ABP

58,75+ 5,38 P

43,92 + 6,57°P

63,39 + 7,77 B8CP

58,84 £ 8,91%°

78,61 + 9,054

77,97 + 6,314°

31,97 +3,0172

35,31 +£4,39 2P

103,04 £ 11,364¢

79,88 + 7,08 BC:P

66,36 + 8,69 PEP

56,41 +7415°¢

75,67 + 7,08 ¢P:¢

71,60 + 8,89 CP:¢

93,64 + 11,24 ~B:¢

91,37 + 10,02 AB°

3328 +4,207°

39,88 = 4,24F5°

122,42 £ 10,62 4¢

98,80 + 9,405 ¢

81,61 +8,86%°¢

61,57 + 6,205 ¢

97,81 + 10,23 8¢

86,85 +9,17%¢

119,65 + 14,66 ¢

112,20 £ 9,97 AB:¢

400 Ayni satirda yer alan farkli harfler tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli

bulunmustur (P < 0,05).

ABCDEFRGH Avyni siitunda yer alan farkli harfler tagiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli

bulunmustur (P < 0,05).
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Sekil 3.27. Farkli oranlarda selenyum igeren yemlerle beslenilen kerevitlerin kas dokusunda ARE
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Sekil 3.28.

>
)

aktivitesinin zamana bagh degisimi (Kontrol: 0,3 mg kg™ Se, Deneme 1: 0,6 mg kg™ Se,
Deneme 2: 0,9 mg kg™ Se ve Deneme 3: 1,2 mg kg™ Se)
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Farkli oranlarda selenyum igeren yemlerle beslenilen kerevitlerin hepatopankreas dokusunda
ARE aktivitesinin zamana bagli degisimi (Kontrol: 0,3 mg kg™ Se, Deneme 1: 0,6 mg kg™
Se, Deneme 2: 0,9 mg kg™ Se ve Deneme 3: 1,2 mg kg™ Se)
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Sekil 3.29. Farkli oranlarda selenyum igeren yemlerle beslenilen kerevitlerin solunga¢ dokusunda ARE
aktivitesinin zamana bagh degisimi (Kontrol: 0,3 mg kg™ Se, Deneme 1: 0,6 mg kg™ Se,
Deneme 2: 0,9 mg kg™ Se ve Deneme 3: 1,2 mg kg™ Se)
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Aylar
Sekil 3.30. Farkli oranlarda selenyum iceren yemlerle beslenilen kerevitlerin gonad dokusunda ARE

aktivitesinin zamana bagh degisimi (Kontrol: 0,3 mg kg™ Se, Deneme 1: 0,6 mg kg™ Se,
Deneme 2: 0,9 mg kg™ Se ve Deneme 3: 1,2 mg kg™ Se)
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3.4. Kas Dokusunda Selenyum Diizeyindeki Degisimler

Farkli oranlarda selenyum igeren deneme yemleri ile 9 ay siire ile beslenilen
kerevitlerden ¢alismanin baslangici (Eyliil ay1 sonu) ve calisma sonunda (Haziran ayi
sonu) kas dokusu Ornekleri alindi. Yapilan analizler sonucunda deneme baslangicindaki
kas dokusu selenyum diizeyi ortalama olarak 0,023 + 0,002 bulundu. Deneme sonunda
aliman orneklerde ise selenyum diizeyi sirasi ile K, D1, D2 ve D3 gruplarinda 0,026 +
0,002, 0,028 + 0,002, 0,029 + 0,001 ve 0,030 + 0,002 oldugu tespit edildi (Tablo 3.33 ve
Sekil 3.31).

Tablo 3.33. Kerevitlerin deneme baglangict ve deneme sonu kas dokusundaki selenyum diizeyleri (Ortalama
+ standart sapma)

Selenyum Diizeyi (mg/g doku)

K D1 D2 D3
Deneme baslangici 0,023 £ 0,002 0,022 + 0,001 0,023 + 0,002 0,023 + 0,002
Deneme sonu 0,026 + 0,002° 0,028 + 0,0022 0,029 + 0,0012 0,030 + 0,002°
N 15 15 15 15

Not: Aymi satirda yer alan farkli harfler tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli
bulunmusgtur (P < 0,05).

0,04 -

)
< 0,035 -
o
o 0,03 A
£
£ 0,025 A
— @ Deneme baslangici
@ 0,02 - viang
N B Deneme sonu
Q 0,015 -
£
3, 0,01 1
o
< 0,005 -
7]

O _

kontrol Deneme 1 Deneme 2 Deneme 3

Deneme Gruplari

Sekil 3.31. Kerevitlerin deneme baslangici ve deneme sonu kas dokusundaki selenyum diizeyleri
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Arastirmada, deneme baglangicinda kas dokusundaki selenyum diizeyinde gruplar
arasinda bir fark olmadigi saptandi (P > 0,05). Deneme sonunda kas dokusundaki
selenyum diizeyinin Kontrol grubu ile D1, D2 ve D3 deneme gruplar1 arasindaki farkin
istatistiksel olarak 6nemli oldugu (P < 0,05), ancak D1, D2 ve D3 gruplari arasinda farkin
onemli diizeyde olmadig belirlendi (P > 0,05).
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calismada rasyonlara farkli oranlarda ilave edilen selenyumun pleopodal
yumurta ve birinci devre yavru sayisi ile baz1 dokularda (kas, hepatopankreas, solungag ve
gonad) lipid peroksidasyon ve rediikte glutatyon diizeyi, glutatyon peroksidaz, glutatyon
rediiktaz, glutatyon S-transferaz, paraoksonaz ve arilesteraz enzim aktivitelerine etkisi,
ayrica kas dokusunda selenyumun birikimi arastirildi.

Koksal (1988), Harlioglu (1999) ve Harlioglu (2004b) Astacus leptodactylus tiirti
kerevitlerin 7,5-8,5 cm uzunlugunda cinsi olgunluga eristigini bildirmislerdir. Bu
calismada ortalama agirligi 29 + 0,5 g ve uzunlugu 10 = 0,5 cm olan ergin kerevitler
kullanildi.

Koksal (1988), Skurdal ve Taugbol (2002) ve Harlioglu (2004b), A.
leptodactylus’un fiireyebilmesi i¢in su sicakliginin 4-13 °C, pH’inin 6,5-8,5 olmasi ve
oksijen diizeyinin en az 2 mg/L olmasi gerektigini bildirmislerdir. Bu g¢alismada da
ciftlesme ve lireme doneminde su sicaklig1 4,5-9,9 °C, pH 7,12-8,21 ve oksijen diizeyi 5,3-
8,5 mg/L olarak belirlenmistir. Bu sonuglar yukarida adi gecen arastirmacilarin sonuglari

ile paralellik gostermektedir.

4.1. Pleopodal Yumurta ve Birinci Devre Yavru Sayisi

Yurdumuzda kerevit liretimimizin artirtlmasi i¢in yapilmasi gereken g¢aligmalarin
basinda kontrol altindaki ortamlarda yavru {iretiminin saglanmasi, belirli bir biiyiikliige
kadar biiyiitiilmesi ve dogal su kaynaklarina stoklanmasi gelmektedir (Harlioglu vd.,
2012a). Diger taraftan, soguk suda yasayan bir tiir olarak kabul edilen A. leptodactylus’un
tliman-tropik tiirlerle karsilastirildiginda yumurta sayist daha diigiik kalmakta ve elde
edilmesinden pazara ulastirilmasina kadar gecen siire daha uzun olmaktadir (Wickins ve
Lee, 2002). Bu nedenle, dogal tiriimiiz A. leptodactylus’un iireme verimliliginin
tyilestirilmesi, yumurta ve yavru sayisinin artiritlmast konusunda yapilacak arastirmalar
biiylik 6nem tagimaktadir.

Bu c¢alismada, disi kerevitlerden elde edilen pleopodal yumurta sayisi 154,8 -
212,73, birinci devre yavu sayist ise 149,3 — 197,46 arasinda olup, bu degerler arasindaki
farliliklar istatistiksel olarak Onemli bulunmustur (P<0,05). Kerevitlerde selenyumun

pleopodal yumurta ile birinci devre yavru sayisi iizerine etkisini arastiran herhangi bir



calismaya rastlanilmamistir. Fakat bu tiirlin yurdumuzda farkli ortamlardan yakalanan
bireylerinin pleopodal yumurta sayisinin belirlenmesi iizerine yapilmis c¢aligmalar
bulunmaktadir.

Bu ¢alismalar sonucunda; Egirdir populasyonu igin 148, Aksehir i¢in 149, Apa igin
153, Beysehir i¢in 156, Eber i¢in 161, Seyhan i¢in 171 ve Mogan i¢in 175 yumurta rapor
edilmistir (Bolat, 2001). Ayrica, Koksal (1988) 50 mm karapaks uzunlugundaki yasayan
kerevitlerde yumurta sayisinin yaklasik 150 oldugunu bildirmistir. Bu c¢alismada ise
kontrol grubundaki kerevitlerin pleopodal yumurta sayisi ortalama 154,8 bulundu.

Bununla birlikte, farkli maddeler kullanilarak A. leptodactylus’un pleopodal
yumurta sayisindaki degisimleri arastiran bazi c¢alismalar da yapilmustir. Ornegin,
Harlioglu vd. (2002) ve Harlioglu ve Barim, (2004) A. leptodactylus rasyonlarina ilave
edilen farkli dozlardaki vitamin E’nin pleopodal yumurta sayisina etkisini arastirmislardir.
Sonugta Harlioglu vd. (2002) 80 ve 160 mg/kg E vitamini igeren yemle beslenen disi
kerevitlerde yumurta sayisini sirasi ile 239,20 ve 236,20 olarak bulmusglardir. Harlioglu ve
Barim, (2004) ise, A. leptodactylus yemlerine 66, 100, 150 ve 200 mg E vitamini ilave
etmis ve sirastyla pleopoldal yumurta sayisim 221,7, 300,7, 241,9 ve 221,3, birinci devre
yavru sayisini 125,13, 184,85, 121,08 ve 127,37 olarak belirlenmistir. Ayrica, Harlioglu
vd., (2012b) A. leptodactylus’un yemlerine n-3 serisi yag asitleri ilavesinin pleopodal
yumurta ve birinci devre yavru sayisi iizerine etkilerini arastirmis, n-3 serisi yag asidi
icermeyen ve yemde % 1, 2 ve 3 oraninda n-3 serisi yag asitleri ilave edilen 4 farkli rasyon
hazirlamiglardir. Sonugta sirasiyla pleopodal yumurta sayisint 177,61, 195,52, 209,95 ve
234,38, birinci devre yavru sayisini 167,71, 190,71, 201,28 ve 225,65 olarak bulmuslardir.
Yukarida belirtilen ¢alismalarda yemlere vitamin E ve n-3 serisi yag asitleri ilavesinin
pleopodal yumurta ve birinci devre yavru sayisin artirdigi bildirilmistir. Bu ¢alismada da,
selenyumun artan dozuna bagli olarak pleopodal yumurta ve birinci devre yavru sayisinin
arttig1 bulundu. Bu sonug, 6zellikle ciftlesme ve lireme donemi ile birinci devre yavrularin
olusmaya basladigi donemlerde selenyumun antioksidan etki gdstererek olusan oksidatif

stresi inhibe etmesi ile agiklanabilir.
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4.2. Biyokimyasal Degisimler

Kerevit ve diger krustaselerde yemlere ilave edilen selenyumun oksidatif stres ile
antioksidan sistem iizerine etkisini arastiran calismalar baslangi¢ asamasindadir. Diger
taraftan, selenyumun baliklardaki etkilerini arastiran galismalarda bu elementin yasamsal
fonksiyonlar i¢in 6nemi birgok arastirmaci tarafindan ortaya konulmustur (Bell vd., 1995;

Navarro vd., 1999; Hossu vd., 2003).

4.2.1. Lipid Peroksidasyon (MDA) Diizeyindeki Degisimler

Oksijenden tek elektronun indirgenmesiyle meydana gelen serbest radikaller
degisik bir¢ok reaksiyon sonucunda hiicre ve dokularda olusur. Bu radikallerin viicutta
asir1 iiretilmesi sonucu protein, lipit, karbonhidrat ve niikleik asitler yikima ugrar. Ayrica
DNA zarar goriir, enzimlerin aktivasyonu bozulur ve membran gegirgenligi olumsuz
etkilenir. Doymamis yag asitlerinin oksidatif yikimi olan lipit peroksidasyon, serbest
radikallerin uyardig1 hiicre yikiminda 6nemli bir mekanizmadir (Benzer, 2001; Piner,
2005).

Diger yiliksek omurgalilar ve baliklarda oldugu gibi kerevitlerde de lipit
peroksidasyonun bir {iriinii olan MDA hiicresel bilesenlerde meydana gelen oksidatif
zararin en onemli gostergesidir (Kandemir vd, 2011; Harlioglu vd., 2012¢). Bu ¢alismada
da farkli dokularda meydana gelen oksidatif stresin belirlenmesi i¢in MDA diizeyindeki
degisimler incelenmistir.

Hepatopankreasin krustaselerdeki oksijen radikallerinin iiretimi i¢in merkezi bir
organ oldugu kabul edilmektedir (Arun ve Subramanian, 1998). Bu arastirmada incelenen
kas, hepatopankreas, solungac ve gonad dokularinin MDA diizeylerinde O6nemli
degisiklikler belirlenmis, en yiiksek MDA degerleri hepatopankreasta bulunmustur. Bunun
nedeni ise bu organdaki doymamis yag asidinin yiiksek miktariyla iligkili olabilir.

Kerevitlerde selenyumun oksidatif stres iizerine etkisini arastiran herhangi bir
caligmaya rastlanilmamigstir. Diger taraftan, bazi krustase tiirlerinde vitamin E’nin lipit
peroksidasyona kars1 koruyucu etkileri arastirmacilarin ¢alisma konusu olmustur. Ornegin,
Barim (2005) kerevit yemlerine katilan vitamin E’nin kas ve hepatopankreastaki MDA
diizeylerine etkisini arastirmistir. Sonugta kas ve hepatopankreas i¢in kontrol grubu

kerevitlerinde MDA diizeylerini siras1 ile 11,91 + 1,83 ve 14,56 + 2,14 nmol/g olarak
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belirlemistir. Bu kerevitlerin yemlerine vitamin E’nin 100, 150 ve 200 mg/kg yem’lik
dozlar ilave edilmis ve her li¢ deneme grubu i¢in MDA degerleri kas ve hepatopankreasta
sirasi ile yaklasik 4 ve 6 nmol/g civarinda bulunmustur. He ve Lavrance (1993) tarafindan
yapilan diger bir ¢alismada ise Penaeus vannamei tiirii karideslerin yemlerinde bulunan
25-100 mg/kg yem dozundaki E vitamininin doku lipit peroksidasyon diizeylerini
diistirdiigii, 200-600 mg/kg E vitamini i¢eren yemlerin kas ve hepatopankreastaki lipit
peroksidasyon diizeylerine herhangi bir etkisinin olmadigi, vitamin E igcermeyen yemlerle
beslenen karideslerde ise lipit peroksidasyon diizeylerinin yiikseldigi saptanmistir.
Dandapat vd. (2000) 200, 400 ve 600 mg/ kg E vitamini igeren diyetlerle beslenen
Macrobranchium rosenbergii tiirii tatlisu karideslerinde hepatopankreas dokusundaki lipit
peroksidasyon diizeyinin diistiigiinii gdzlemlemislerdir. Ote yandan, baliklarda yapilan
calismalarda da benzer sonuglar bulunmus yemlere vitamin E ilavesi ile lipit
peroksidasyon diizeyinin azaldigi belirlenmistir (Tocher vd., 2002; Puangkaew vd., 2005).
Farkli oranlarda selenyum ilave edilerek yapilan bu ¢aligmada ise ¢iftlesme ve yumurtlama
doneminin basladig1 Kasim ve Aralik aylari ile birinci devre yavrularin olugsmaya bagladigi
Mayis ve Haziran aylarinda incelenen tiim dokularda MDA diizeylerinin arttig
goriilmustiir. Fakat bu artis selenyum uygulamasiyla inhibe edilmistir.

Bazi arastirmacilar tarafindan selenyumun antioksidan etkisi yemde yeterli diizeyde
bulunan vitamin E ile sinerjik etkilesimine baglanmistir (Poston vd., 1976; Gatlin ve
Wilson, 1984; Bell vd., 1985; Gatlin vd., 1986). Gatlin vd. (1986) fizyolojik ve
biyokimyasal fonksiyonlar i¢in selenyum ve vitamin E’nin farkli iki kimyasal madde
olmasina ragmen birbirlerini tamamlayici bilesenler olduklarini bildirmislerdir. Bu ¢alisma
sonucuna gore yemde artan selenyum diizeyi ile MDA seviyesi azalmistir. Bu sonug
yukarida adi gegen arastirmacilar ile uyumlu bir sekilde selenyum ve vitamin E arasindaki
sinerjik etkiye bagli olarak antioksidan aktivitenin artmasi ve bunun sonucunda okdidatif

stresin engellemesi ile agiklanabilir.

4.2.2. Rediikte Glutatyon (GSH) Diizeyindeki Degisimler

Rediikte glutatyon (GSH) serbest radikaller ve peroksitlerle reaksiyona girerek
hiicreleri oksidatif hasara karst koruyan ¢ok onemli bir antioksidandir. Genetik bilgiye

ithtiya¢ duyulmadan sentezlenebilen bir tripeptitdir (Piner, 2005). Glutatyon GST ve GSH-

Px enzimleri tarafindan substrat olarak kullanilarak okside glutatyon (GSSG)’a
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yiikseltgenir ve daha sonra NADPH’1 elektron kaynagi olarak kullanan GR enzimi ile
yeniden GSH’a indirgenir. GSH diizeyindeki degisimler canlinin detoksifikasyon
yeteneginin 6nemli bir indikatérii olabilir. Glutatyon oksijen radikali yakalayici olarak
antioksidan savunmada énemlidir (Durmaz Bekmezci, 2010).

GSH’1 substrat olarak kullanan GSH-Px’in aktivitesindeki azalmanin GSH
miktarindaki azalmaya bagli oldugu belirtilmistir (Piner, 2005). Ahmad vd. (2000) GSH-
Px aktivitesindeki azalmaya paralel olarak baliklarin bobrek ve solunga¢ dokularindaki
GSH diizeyinde azalma meydana geldigini bildirmislerdir. Bu calismada da GSH diizeyi
ile GSH-Px aktivitesi arasinda dogrusal bir iliski bulunmus, deneme siiresince her iki
parametrede belirlenen artma veya azalmalarin birbirine paralel oldugu gozlemlenmistir.

Balik ve krustaselerde glutatyon diizeyine selenyumun etkisini arastiran ¢alismalar
yapilmis ve farkli sonuglar elde edilmistir. Ornegin, Jovanovic vd. (1997) sazan (Cyrinus
carpio) yemlerine katilan inorganik selenyuma (sodium selenate) kiyasla organik
selenyumun (selenium yeast) antioksidan sistem iizerine daha etkili oldugunu belirlemis,
glutatyon diizeyinin inorganik selenyum uygulanan gruplarda kontrol grubuna yakin
oldugunu, bu degerin plazmada organik selenyum uygulamasiyla diistiigiinii tespit
etmiglerdir. Tilapia’lar {izerine yapilan diger bir ¢aligmada ise karaciger GSH igerigi akut
selenyum uygulamasiyla azalmig, 6te yandan kronik selenyum uygulamasiyla pek bir
degisiklik gostermemistir (Abbas ve Authman, 2009). Vidal vd. (2005) selenyum
uygulanan alabaliklarin GSH/GSSG oraninda herhangi bir degisiklik belirlemezken, Miller
vd. (2007) ve Schlenk vd. (2003) alabaliklarin karaciger glutatyon diizeyinde bir azalma
belirlemislerdir.

Benzer sekilde, total glutatyon igerigindeki azalma kerevitlerde de bulunmustur.
Dorr vd. (2008), yemlerine 0,3 ve 1,2 mg selenyum ilave edilen Procambarus clarkii erkek
ve disilerinin hepatopankreas dokusundaki total glutatyon iceriginin denemenin 30. ve 50.
giinlerinde diistiiglinii saptamislardir. Bu calismada ise selenyum, kerevitlerin kas,
hepatopankreas, solunga¢ ve gonad dokularinda glutatyon diizeyini degistirerek
antioksidan kapasiteyi arttirmistir. Benzer bir sonu¢ da Elia vd. (2011) tarafindan elde
edilmis yiiksek dozda selenyum (1 mg/kg yem) verilen sazanlarin karaciger ve bobrek
dokusunda total glutatyon diizeyinin arttig1 tespit edilmistir.

Han vd. (2011) yemlere ilave edilen 0,1, 0,25, 0,5, 1, 2,5 ve 5 mg selenyumun
Carassius auratus gibelio alt tiirii baliklarin serum GSH diizeyini 100. giiniin sonunda

disiirdiigiinii saptamiglardir. Bu sonucun aksine Pacini vd. (2012) kadife baliginin
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yemlerine ilave edilen 1 mg/ kg yem oranindaki selenyumun total glutayon diizeyini 0,25
mg/kg selenyum igeren yemlere gore arttirdigini gézlemlemislerdir. Sonug olarak; artan
glutatyon diizeyi karacigerdeki antioksidan kapasiteyi arttirmistir. Misra ve Niyogi (2009)
sodyum selenitin 50, 100 ve 200 umol’liik konsantrasyonlarini 24 saat siireyle alabaliklara
uygulamis, alabaliklarin hepatositlerinde GSH ve GSSG diizeylerinin arttigin1t GSH/GSSG
oraninin ise azaldigini belirlemislerdir. Bu arastirmacilar hiicre i¢i GSH diizeyine
selenyumun etkisini arastiran c¢alismalarda farkli sonuglar elde edildigini ve bunun
nedeninin canlinin tiirdi, hiicre tipi, selenyumun uygulama siiresi ve dozuna bagh olarak
degisebilecegini ifade etmislerdir.

Bu ¢aligmada ise dort farkli selenyum diizeyi (0,3, 0,6, 0,9 ve 1,2 mg/kg yem)
kullanilmis ve artan selenyum miktar1 ile paralel olarak Orneklemenin yapildigi tiim
aylarda GSH diizeyinin artti§1 bulunmugstur. Bu sonug¢ yukarida belirtilen bazi aragtirmalar
ile paralellik gosterirken, bazilariyla tezat olusturmaktadir. Bunun nedeni, Misra ve Niyogi
(2009)’nin belirttigi gibi, canlinin tiirii, selenyumun kullanilan formu, dozu ve siiresi gibi

cesitli faktorlerle ilgili olabilir.

4.2.3. Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px) Aktivitesindeki Degisimler

Stiperoksid, hidroksil ve hidrojen peroksit radikali gibi reaktif oksijen tiirleri
Ozellikle mitokondri membranlarindaki oksidatif olaylarin bir sonucu olarak normal
metabolizma sirasinda olusmaktadir. Fakat bu radikaller, viicuttaki ¢esitli antioksidanlarla
inhibe edilmektedirler. Bu antioksidanlarin en 6nemlilerinden biri glutatyon peroksidaz
(GSH-Px)’dir. Sitozolde yerlesik bir enzim olan GSH-Px, tetramer yapida 4 selenyum
atomu igeren bir enzimdir. GSH-Px hidrojen peroksit ve inorganik hidroperoksitlerin
indirgenmesini saglar (Piner, 2009).

Antioksidan enzimler iizerine selenyumun etkisi farkli krustase tiirlerinde
arastirlmistir. Ornegin, Chiu vd. (2010) M. rosenbergii yemlerine ilave edilen organik ve
inorganik selenyumun antioksidan etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda 0,5 ve 1 mg
oraninda inorganik selenyum iceren yemlerle beslenen bireylerde 75. giiniin sonunda daha
yiiksek bir GSH-Px aktivitesini gozlemlemislerdir. Yuchuan ve Fayi (1993) Penaeus
chinensis karideslerinin yemlerine ilave edilen selenyumun agirlik kazanci, GSH-Px
aktivitesi ile kas ve hepatopankreas dokusundaki selenyum diizeyine etkisini

aragtirmiglardir. Sonugta kg yeme katilan 20 mg selenyum bu karidesler i¢in optimal
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bulunmus ve diyetlerdeki selenyum diizeyi ile GSH-Px aktivitesi arasinda dogrusal bir
iliski belirlenmistir. Bu sonuglarin aksine Elia vd. (2007) P. clarkii yemlerine 1,21 mg
oraninda ilave edilen selenyumun 0,30 mg oranindaki selenyuma gore kerevitlerin
hepatopankreas dokusundaki GSH-Px aktivitesini 15. giin sonunda azalttigin1 bulmuslardir.
Dorr vd. (2008) tarafindan ayni tiir tizerine yapilan diger bir ¢alismada ise 0,3 ve 1,21 mg
diizeyindeki selenyumun hepatopankreastaki GSH-Px aktivitesini 30. ve 50. giinlerde
diistirdligii belirlenmistir.

Krustaselerden elde edilen sonuglara benzer sekilde baliklarda da selenyum ile
GSH-Px aktivitesi arasinda farkli sonuglar elde edilmistir (Abbas ve Authman, 2009;
Atencio vd., 2009; Javanovic vd., 1997, Lin ve Shiau, 2005; Orun vd., 2008; Monteiro vd.,
2009; Elia vd., 2011). Elia vd (2011) sazan diyetlerine 0,25 ve 1 mg/kg yem diizeyinde
selenyum ilave ederek 0, 30 ve 60. giin sonundaki biliylime, selenyum birikimi ve
antioksidan cevaptaki degisiklikleri arastirmiglardir. 60. gilinlin sonunda baliklarin
karaciger ve bobrek dokusundaki GSH-Px aktivitesinin selenyumun her iki dozuyla énemli
oranda arttigin1 bulmuglardir. Diger bir ¢alismada ise kg diyete 0,5 mg oraninda ilave
edilen selenometiyonin ve sodyum selenitin Carassius auratus gibelio tiirii baliklarin kas
dokusunda GSH-Px aktivitesini yiikselttigi tespit edilmistir (Wang vd., 2007). Han vd.
(2011) tarafindan ayni tiir lizerine yapilan bagka bir ¢aligmada da yeme katilan 0,1, 0,25,
0,5, 1, 2,5 ve 5 mg dozundaki selenyumun artan diizeyine paralel olarak hepatik GSH-Px
aktivitesinin 100. giiniin sonunda arttig1 bulunmustur. Benzer sekilde Lin ve Shiau (2005)
Epinephelus malabaricus tiirii baliklarin yemlerine 0, 0,5, 1, 2, 3, 5 mg/kg oraninda
selenyumu ilave etmis ve 8. haftanin sonunda baliklarin karacigerinde artan selenyum
diizeyi ile GSH-Px aktivitesinin arttigini agiklamiglardir. Gatlin vd. (1986) 19 hafta
boyunca 0,2 mg selenyumun verildigi kanal yaymn baliklarinda, selenyum icermeyen
yemlerle beslenen baliklara kiyasla karaciger GSH-Px aktivitesinin 6nemli oranda arttigini
tespit etmislerdir. Benzer bir sonug alabaliklarda bulunmus selenyum eksikligi ile GSH-Px
aktivitesinin diistiigli, yemlere yeterli diizeyde selenyum ilavesiyle bu olumsuzlugun
giderildigi gézlemlenmistir (Bell vd., 1986).

Ote yandan, yukarida siralanan arastirmacilarin elde ettigi bu bulgularin aksine
Pacini vd. (2012) kadife baliklarinda kg yeme katilan 1 mg selenyumun karaciger ve
bobrekteki selenyuma bagli GSH-Px aktivitesini 4. ve 8. haftalarda diisiirdiiglinti

bulmuslardir.
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Selenyuma bagli olarak GSH-Px aktivitesinde belirlenen bu farkliliklarin nedeni
canliin tiirii, selenyumun uygulama siiresi ve diizeyi, selenyumun formu, mevsimler ve
diger cevresel faktorler ile agiklanabilir (Elia vd., 2007; Elia vd., 2011; Pacini vd., 2012).
Diger taraftan, yukarida belirtilen ve selenyumla GSH-Px aktivitesi arasindaki pozitif
iliskiyi goOsteren arastirmalarla uyumlu bir sekilde bu c¢alismada da artan selenyum
miktariyla GSH-Px aktivitesinin arttig1 belirlenmistir. Bunun nedeni Elia vd. (2011)

tarafindan da belirtildigi gibi selenyumun antioksidan kapasiteyi arttirmasi ile agiklanabilir.

4.4.4. Glutatyon Rediiktaz (GR) Aktivitesindeki Degisimler

Glutatyon rediiktaz (GR) NADPH varliginda okside glutatyon (GSSG)’u rediikte
glutatyon (GSH)’a indirgeyerek hiicre i¢i GSH degisiminin dengelenmesinde rol oynayan
bir enzimdir (Pena-Llopis vd., 2001).

Selenyumun kerevitlerin farkli dokularindaki GR enzim aktivitesine etkisi cesitli
calismalarla arastirilmistir. Ornek olarak, Elia vd. (2007) standart bir diyetle (0,3 mg/kg
Se) beslenen P. clarkii tiirii kerevitlerin hepatopankreas dokusundaki GR aktivitesinin
yiikksek diizeyde selenyumla (1,21 mg Se) beslenen kerevitlerle karsilagtirildiginda 15
giinliik beslenme sonunda daha yiiksek oldugunu, bir baska ifadeyle selenyumun artan
dozuyla GR aktivitesinin azaldigin1 gézlemlemislerdir. Ayni tiir lizerine yapilan baska bir
calismada da benzer sonuglar bulunmus 0,3 mg selenyuma kiyasla 1,2 mg oranindaki
selenyumun 30. ve 50. giinlerdeki GR aktivitesini hem erkek hem disi bireylerin
hepatopankreasinda diisiirdiigii bulunmustur (Do6rr vd., 2008). Bu sonuclarin aksine 0,5 ve
1 mg diizeyinde organik ve inorganik selenyumun uygulandigi M. rosenbergii’lerde GR
aktivitesinin kontrol grubu kerevitlerine gore biitiin deneme gruplarinda 75. giiniin sonunda
arttigi, bu artisin en fazla 1 mg diizeyinde inorganik selenyumun (sodyum selenat)
uygulandig1 gruplarda gerceklestigi belirlenmistir. GR enziminin yani sira SOD, CAT ve
GSH-Px enzim aktivitelerinin de arttigi saptanmis, selenyumun Debaryomyces hansenii
patojenine kars1 viicudun hastalik direncini ve antioksidan kapasitesini arttirdig
bulunmustur (Chiu vd., 2010).

Kerevitlerin yani sira baliklarda da bazi1 ¢alismalar yapilmistir. Ornegin, 0,5, 1, 2, 3
ve 5 mg oraninda selenyumun yemle uygulandigi E. malabaricus tiirii baliklarda 8. hafta
sonundaki GR enzim aktivitesinin diistiigli belirlenmistir (Lin ve Shiau, 2005). Elia vd.

(2011), sazanlarda 0,25 ve 1 mg oranindaki selenyumun karacigerdeki GR aktivitesini
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denemenin 30. ve 60. giinlerinde diisiirdiigiinii gozlemlemislerdir. Benzer bir sonu¢ Pacini
vd. (2011) tarafindan elde edilmis, 1 mg selenyumun 8. hafta sonunda karaciger ve bobrek
GR aktivitesini diisiirdiigli saptanmistir. Abbas ve Authman (2009) ise 0,432 mg/L
konsantrasyonundaki kronik selenyum uygulamasi ile 8. hafta sonundaki GR aktivitesinin
Tilapia’larda azaldigini tespit etmislerdir.

GR okside glutatyonu (GSSG) rediikte glutatyona (GSH) doniistiiriir. Boylece
GSH/GSSG oranini sabit tutarak hiicrelerin antioksidan kapasitesini arttirir (Lin ve Shiau,
2005). Farkli oranlarda selenyum uygulanan bu ¢alismada da deneme siiresince 6zellikle
ciftlesme ve lireme donemi olan Kasim ve Aralik aylari ile birinci devre yavrularin
olugmaya basladigi Mayis ve Haziran aylarinda selenyumun artan dozu ile incelenen tiim
dokularda GR aktivitesinin arttigi belirlenmistir. Oksidatif stresi engellemek amaciyla
GSH’mn kullanilmasi ile agiga ¢cikan GSSG’nin tekrar GSH’a doniistiiriilmesi i¢in GR’nin

yiiksek aktivite gdstermesinin bu duruma neden oldugu diistiniilmektedir.

4.4.5. Glutatyon S-Transferaz (GST) Aktivitesindeki Degisimler

Glutatyon S-transferaz (GST) substrat olarak GSH’1 kullanan, elektrofilik
bilesiklerin ve GSH-Px ile benzer sekilde lipit hidroperoksitlerin detoksifiye edilmesinde
rol alan bir enzimdir (Piner, 2009).

Farkli krustase tiirlerinde dokulardaki spesifik GST enzim aktivitesinin
belirlenmesine yonelik birka¢ ¢alisma yapilmistir. Orconectes limosus tiirii kerevitlerde
solungac ve kas dokusuna kiyasla en yiiksek GST aktivitesi hepatopankreasta bulunmustur
(Barkovic vd., 2008). Arun ve Subramanian (1998) Macrobranchium malcolmsonii
tiriinde GST aktivitesini en yiliksek hepatopankreasta en diigiik ise kas dokusunda
bulmuslardir. Bu ¢aligmada ise deneme yemleri uygulanmadan dnce ¢alismanin baslangici
olan Eyliill ayr sonunda alinan doku oOrneklerinde en yliksek GST aktivitesi solungag
dokusunda en diisiik ise hepatopankreas dokusunda belirlenmistir.

Bazi krustase tiirlerinde selenyumun GST enzim aktivitesine etkisini arastiran
caligmalar yapilmistir. Chiu vd. (2010) M. rosenbergii tiirii karideslerin yemlerine 0,5 ve 1
mg/kg yem diizeyinde organik (seleno-L-metiyonin) ve inorganik (sodyum selenat)
selenyumu ayr ayr katarak farkli yemler olusturmuslardir. Kontrol yemlerine kiyasla 75
giin boyunca uygulanan bu deneme yemlerinin hepatopankreas dokusundaki GST

aktivitesini arttirdigini, bu artisinda en yiliksek inorganik selenyum igeren yemlerle
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saglandigint bulmuslardir. P. clarkii tiirii kerevitler lizerine yapilan diger bir ¢alismada
diisiik diizeyde (0,30 mg/kg yem) selenyum igeren yemlerle beslenen kerevitlere kiyasla,
yiiksek oranda (1,21 mg/kg yem) selenyum igeren yemlerle beslenen disi kerevitlerde 30.
ve 50. giin sonundaki GST aktivitesinin artti§1 saptanmistir (Dorr vd., 2008). Dort farkl
diizeyde (0,3, 0,6, 0,9 ve 1,2 mg/kg yem) selenyumun uygulandigi bu ¢alismada ise Dorr
vd. (2008)’in elde ettigi sonuglarin aksine arastirma siiresince artan selenyum miktari ile
GST aktivitesinin azaldig1 belirlenmistir. GSH-Px’den farkli olarak selenyumdan bagimsiz
aktivite gosteren GST’ler (Cnubben vd., 2001; Sen ve Packer, 2000) selenyum eksikligi
durumunda devreye girerek GSH-Px’in eksikligini doldururlar. Selenyumun varliginda ise
GST enziminin bu aktivitesi baskilanir (Leblanc ve Dauterman, 2000). Bu ¢aligmada da
0,3 mg oraninda selenyum uygulanan kerevitlerde belirlenen yiiksek GST aktivitesinin
nedeni, selenyumun diisiik dozuna bagli olarak GSH-Px aktivitesinin oksidatif stresi
engellemek icin yetersiz kalmasi ve GST’nin devreye girmesi olabilir. Yiiksek diizeyde
selenyum uygulamasi ile GSH-Px aktivitesindeki artis ve GST aktivitesindeki azalma bu
sonuclar1 dogrular niteliktedir.

Diger taraftan yiiksek GST aktivitesinin MDA diizeyindeki artistan
kaynaklanabilecegi ifade edilmistir (Piner, 2005). Yine bu c¢alismada da diisiik oranda
selenyum uygulanan gruplarda yiiksek MDA diizeyiyle paralel olarak oksidatif stresi
engellemek amaciyla GST aktivitesinin arttig1 goriilmiistiir.

Krustaselerin yani sira baliklarda da selenyum ve GST aktivitesi arasindaki iliskiyi
aragtiran calismalar yapilmistir. Ornegin, kadife baliklarinda deneme baslangicina gore kg
yeme 0,25 mg oraninda katilan selenyumun karaciger ve bobrekteki GST aktivitesini 4. ve
8. haftalarda diisiirdiigli, fakat kg yeme 1 mg oraninda katilan selenyumun bu diisiisii
inhibe ettigi belirlenmistir (Pacini vd., 2012). Elia vd. (2011) tarafindan ayni dozlar
kullanilarak sazanlarda yapilan diger bir c¢alismada ise kg yeme katilan 1 mg’lik
selenyumun 0,25 mg selenyuma gore karaciger ve bobrek dokusundaki GST aktivitesini
arttirdi@1 saptanmistir. Selenyum icermeyen yemlere kiyasla kg yemde 0,2 mg diizeyinde
bulunan selenyumun yaymn baliklarinda karaciger GST aktivitesini  digiirdiigi
gbzlemlenmistir (Gatlin vd., 1986). Benzer sekilde alabaliklar iizerine ger¢eklestirilen bir
calismada 1,022 mg selenyum igeren yemlere kiyasla yetersiz diizeyde selenyumla (0,025
mg/kg yem) beslenen baliklarin karaciger ve plazma GSH-Px aktivitesi diigmiis, GST
aktivitesi ise ylikselmistir (Bell vd., 1986). Bu calismada da diisik dozda (0,3 mg)

selenyum uygulanan gruplarla karsilastirildiginda selenyumun artan dozu ile birlikte
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kerevitlerin dokularindaki GST aktivitesinin azaldigimin belirlenmis olmasi Gatlin vd.

(1986) ve Bell vd. (1986)’nin sonuglart ile paralellik gostermektedir.

4.2.6. Paraoksanaz (PON) ve Arilesteraz (ARE) Aktivitesindeki Degisimler

Paraoksonaz, yiiksek dansiteli lipoprotein (HDL)'ye bagli, organofosfat ajanlar1 ve
diisiik dansiteli lipoprotein (LDL)'in oksidasyonu ile lipit peroksitlerin olusumuna ve diger
radikallere karsi koruyucu rol oynayan oOnemli bir enzimdir. Paraoksonaz enzimi
detoksifikasyon ve antioksidan ozellige sahip olup hidrojen peroksiti (H0,) hidroliz
edebilir. Hidrojen peroksit, baslica reaktif oksijen tiirlidiir ve oksidatif stres altinda LDL
oksidasyonuna neden olan reaktif oksijen tiirline doniisiir. Dolayisiyla, paraoksonazin,
okside LDL’deki kolesteril linoleat hidroperoksitleri ve hidroksitleri indirgemesi nedeni ile
peroksidaz benzeri aktivitesi de oldugu bildirilmistir (Ozkan vd., 2004; Turk vd., 2004;
Miyamoto vd., 2005).

Kerevitlerde paraoksonaz ve arilesteraz enzim aktivitesi tizerine yapilmis herhangi
bir calismaya rastlanilmamistir. Bunun yani sira baliklarda paraoksonaz ve arilesteraz
enzim aktivitesi ile ilgili farkli teoriler vardir. Bazi arastirmacilar baliklarda bu enzim
aktivitelerinin olmadigini iddia ederken (Mackness vd., 1996; Durrington vd., 2001;
Baskol ve Kose, 2004) bazi arastirmacilar ise bu enzim aktivitelerinin baliklarda
goriildiigiinii ifade etmislerdir (Bastos vd., 1998a, b; Folly vd., 2001; Beyaztas vd., 2007,
Altinok vd., 2012; Karatas ve Kocaman, 2012; Yonar vd., 2012). Bu c¢alismalar da
genellikle baliklardaki enzimlerin yalnizca saflastirmasi ve diizeyinin belirlenmesi
yoniinde olmustur. Ornegin, Beyaztas vd. (2007) sazanlara kadmiyum, bakir, civa ve
kobalt gibi agir metalleri uygulamis, bu maddelerin paraoksonaz enzimini farkl
diizeylerde inhibe ettigini bulmuslardir. Alabaliklarda yapilan baska bir ¢aligmada normal
ve albino gokkusagi alabaliklarinda serum PON aktivitesinin diizeyi karsilastirilmis ve
sonugta albino tiirlerde PON aktivitesi daha yiiksek bulunmustur (Karatas ve Kocaman,
2012). Aym balik tiirtinde yapilan diger bir ¢aligmada ise, bir pestisit olan carbosulfan’in
plazma PON aktivitesini istatistiksel olarak onemsiz bir diizeyde azalttigi belirlenmistir
(Altinok vd., 2012). Yonar vd. (2012) sazanlara krom uygulamasiyla serumdaki PON ve
ARE aktivitesinin azaldigim1 fakat bu azalmanin propolis uygulamasiyla engellendigini

belirlemislerdir.
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Son yillarda insan ve ratlar iizerine yapilan ¢alismalarda paraoksonaz diizeyi ile
oksidatif stres arasinda karsilikli bir iligki oldugu ileri siirtilmiis fakat bu mekanizma tam
olarak aydinlatilamamistir (Aviram ve dig., 1999). Bu calismada da 6zellikle ¢iftlesme ve
tireme donemi ile birinci devre yavrularin olustugu aylarda dokulardaki PON ve ARE
enzim aktivitelerinin diistiigli, bu diislisiin selenyumun artan dozu ile engellendigi
belirlendi. Diisiik dozda selenyum verilen kerevitlerin incelenen dokularinda tespit edilen
PON ve ARE enzim aktivitesindeki diisiisiin nedeni oksidatif strese baglanabilir. Fakat
artan selenyum diizeyi ile bu enzim aktivitelerinin yiikselmesi selenyumun antioksidan

ozelligi ile aciklanabilir.

4.3. Kas Dokusunda Selenyum Diizeyindeki Degisimler

Farkli balik ve krustase tlirlerinde selenyum gereksiniminin yani sira biiyiime,
bagisiklik, oksidatif stres ve antioksidan durum fizerine selenyumun etkisini aragtiran
calismalarin hemen hemen tamaminda dokulardaki selenyum birikimi de incelenmistir.
Ornegin, Dorr vd. (2008) P. clarkii tiirii kerevitlere 50 giin siireyle 1,2 mg oraninda
selenyumun yemle verilmesinden sonra hem erkek hem de disi bireylerin hepatopankreas
dokusundaki selenyum konsantrasyonunun 0,3 mg oraninda verilenlere gore arttiginm
belirlemiglerdir. Aymi tiirler {iizerine yapilan diger bir c¢alismada ise selenyumla
zenginlestirilmis (1,21 mg) yemle beslenen kerevitlerin kontrol grubu kerevitlerine (0,3
mg) kiyasla hepatopankreas dokusundaki selenyum diizeyi yiliksek bulunmus, erkeklerde
bu artisin daha fazla oldugu belirlenmistir (Elia vd., 2007). Kiiclikbay vd. (2009) tarafindan
alabaliklarda yapilan bir calismada, 0,15 ve 0,30 mg oraninda sodyum selenit ve
selenometiyonin 12 hafta siireyle baliklara yemle verilmis sonucta yemdeki selenyum
diizeyiyle serum ve kas dokusundaki selenyum diizeyinin dogrusal bir sekilde artti1
gbzlemlenmistir. Bu sonuca paralel olarak bazal diyetle beslenen Carassius auartus gibelio
tiiri baliklarin kasindaki selenyum diizeyi, selenyum kaynagi olarak sodyum selenit ve
selenometiyonin ile beslenen baliklara gore daha disiik bulunmustur (Wang vd., 2007).

E. malabaricus tiirii baliklarda yapilan diger bir ¢alismada da yemlere 0,5; 1; 2; 3
ve 5 mg selenometiyonin ilave edilmis yemdeki artan selenyum oranina bagli olarak
hepatik dokudaki selenyum diizeyinin arttigi tespit edilmistir. Kontrol baliklar1 igin
selenyum diizeyi 0,64 pg/g doku bulunurken, 0,5; 1; 2; 3 ve 5 mg selenyum uygulanan
baliklarda bu diizey sirastyla; 0,92; 1,17; 1,80; 1,90 ve 2,19 pg/g doku olarak bulunmustur
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(Lin ve Shiau, 2005). Sazanlarda yapilan diger bir ¢alismada ise diisiik dozda (0,25 mg)
selenyum igeren yemlerle beslenen baliklara gore yiiksek dozda (1 mg) selenyum verilen
baliklarda 60. giin sonunda doku selenyum diizeyleri yiiksekten alcaga dogru bobrek,
karaciger ve kas seklinde belirlenmis, yiiksek dozda selenyum verilen gruplarin
dokularindaki selenyum diizeyi diisiikk diizeyde verilenlere gore daha yiiksek bulunmustur
(Elia vd., 2011).

Bu calismada da deneme baslangicinda kas dokusunda belirlenen selenyum
diizeyinin gruplar arasinda herhangi bir farklilik gostermedigi ancak deneme sonunda
yemde artan selenyum diizeyine paralel olarak kastaki selenyum diizeyinin de arttigi
belirlendi. Bu sonu¢ yemde artan selenyum diizeyine bagli olarak dokularda belirlenen
selenyum diizeyindeki dogrusal artist gosteren yukaridaki ¢aligmalarla uyum igindedir.
Bununla birlikte, yemde selenyumun artan oranina kiyasla kas dokusundaki selenyum
diizeyinde belitlenen artis daha smirli olmustur. Ornegin calisma baslangicinda kas
dokusundaki selenyum diizeyi ortalama olarak hemen hemen tiim gruplarda 0,023 mg/g
doku olarak bulunurken, deneme sonunda kontrol, deneme 1, deneme 2 ve deneme 3
gruplarinda sirastyla; 0,026; 0,028; 0,029 ve 0,030 mg/g doku olarak belirlenmistir. Bu
sonug, yukaridaki antioksidan parametrelerden elde edilen sonuglardan da anlasilacagi

gibi, selenyumun viicut tarafindan antioksidan aktivite i¢in kullanildigin1 géstermektedir.
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5. ONERILER

1. Giliniimiizde bir¢ok iilkede kerevit yetistiriciligi baslica iki amagla yapilmaktadir.
Bunlardan birincisi yumurtali disilerin kulugkasi ve yavru iiretimi, digeri ise bu yavrularin
dogal sulara stoklanacak boya ulasincaya kadar biiyiitiilmesidir. Bunlarla birlikte, son
yillarda baz tiirlerden yavru elde edilmesi ve bu yavrularin market boyuna ulastirilincaya
kadar yogun stoklama ile biyiitiilmesi c¢alismalarinda da bir artis bulunmaktadir.
Yetistiriciligi yapilacak tiiriin se¢imini etkileyen faktorlerin basinda ise yumurta ve yavru
sayis1 gelmektedir. A. leptodactylus diger Astacid tiirlerle karsilastirildiginda nispeten daha
yiikksek yumurta verimine sahip tiirler arasinda kabul edilmektedir. Bununla birlikte, bu
calisma sonucunda elde edilen bulgular selenyum ilave edilerek diizenlenmis yemlerle
beslenilen A. leptodactylus’larin iireme verimliliginin (pleopodal yumurta ve birinci devre
yavru sayisi) artirilabilinecegini gostermektedir. Dolayisiyla, A. leptodactylus ozellikle
yurdumuzda kerevit iiretim ve yetistiriciligi yapmak isteyen girisimcilere Onerilebilinecek

bir tiir konumunda goériinmektedir.

2. Dogal kerevit tliriimiiz olan A.leptodactylus’ un ekonomik degerinin her gecen giin
artmasina ragmen ¢esitli faktorlerle dogal stoklarinda hizli azalmalar goriilmektedir. Bu
nedenle stoklarin korunmasina yonelik yiritilecek tiretim ve yetistiricilikle ilgili
caligmalar biiyiilk onem tasimaktadir. Kerevitlerin yemleri ve beslenmeleri, kerevit
yetistiriciliginde yem formiilasyonu ve diizenlenmesi, yemlerin imalati ve saklanmasi,
beslenmeden kaynaklanabilecek hastalik ve kayiplarin Oniine gegilmesi, antioksidan
kapasitenin arttirilarak stresin azaltilmasi, bagisiklik sisteminin giliglendirilmesi, yiiksek
miktarda pleopodal yumurta ve yavru elde edilmesini konu edinen besleme ile ilgili
aragtirmalarin iyi planlanip yiiriitiilmesi ve sonuclarin saglikli bir sekilde analiz edilmesi
yetistiricilikle ilgili bu calismalarin 6nemli bir ayagini olusturmaktadir. Bu baglamda,
dogal tirimiiz olan A. leptodactylus’un iireme verimliliginin beslenme yoluyla
artirilabilinecegi ¢alismamiz sonucunda belirlenmistir. Bu nedenle, dogal tiirlimiiziin
tiretim ve yetistiriciliginin yapilmast ve bunun besleme caligmalar1 ile desteklenmesi

Onerilmektedir.
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3. Kerevit yeminde 0,9 — 1,2 mg/kg selenyum bulunmasi 4. leptodactylus’dan daha fazla
pleopodal yumurta ve birinci devre yavru elde edilmesini sagladigi igin kerevit
liretimimizin artirilmasina olumlu yonde katkida bulunacaktir. Bunun sonucunda da liiks
bir gida maddesi olarak tliketilen ve iiretiminin biiylik cogunlugu doviz karsiligr bazi
Avrupa ve Iskandinavya iilkelerine ihra¢ edilen kerevitin verimliliginin artmastyla ulusal
ekonomiye olumlu yonde katkida bulunulacagindan iilkemizde A. leptodactylus’un iiretim

ve yetistiriciliginin yapilmasi 6nerilmektedir.

4. Selenyum c¢iftlesme ve yumurtlama doneminin basladigi Kasim ve Aralik aylar ile
birinci devre yavrularin olusmaya basladigt Mayis ve Haziran aylarinda oksidatif stresi
inhibe ederek antioksidan kapasiteyi arttirdigindan 06zellikle bu donemlerde kerevit

yemlerine yukarida belirtilen dozlarda selenyum ilave edilmesi 6nerilmektedir.
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