FARKLI BESIN ORTAMLARININ
(Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus, Saccharomyces
cerevisiae), CHIRONOMIDAE TURLERININ (Chironomus
plumosus (L., 1758), Chironomus anthracinus Zett., 1860 ve
Halocladius (H.) fucicola (Edw., 1926)) GELISIM SURESI VE
BIYOKIMYASAL OZELLIKLERINE ETKISI

Tuba KARA
Doktora Tezi
Biyoloji Anabilim Dah
Damsman: Dog. Dr. Ayda TELLIOGLU
TEMMUZ-2012



T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

FARKLI BESIN ORTAMLARININ (Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus,
Saccharomyces cerevisiae) CHIRONOMIDAE TURLERININ (Chironomus plumosus
(L., 1758), Chironomus anthracinus Zett., 1860 ve Halocladius (H.) fucicola (Edw.,
1926)) GELISIM SURESI VE BiYOKIMYASAL OZELLIKLERINE ETKISi

DOKTORA TEZi
Tuba KARA
(07210201)

Anabilim Dali: Biyoloji

Programi: Zooloji

Tez Damismani: Do¢. Dr. Ayda TELLIOGLU

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 13 Haziran 2012

TEMMUZ-2012



T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

FARKLI BESIN ORTAMLARININ (Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus,
Saccharomyces cerevisiae), CHIRONOMIDAE TURLERININ (Chironomus plumosus
(L., 1758), Chironomus anthracinus Zett., 1860 ve Halocladius (H.) fucicola (Edw.,
1926)) GELISIM SURESI VE BiYOKIMYASAL OZELLIKLERINE ETKIiSi

DOKTORA TEZi
Tuba KARA
(07210201)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 13 Haziran 2012
Tezin Savunuldugu Tarih : 10 Temmuz 2012

Tez Damsmani : Do¢. Dr. Ayda TELLIOGLU (F.U)
Diger Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. A. Kadri CETIN (F.U)
Prof. Dr. Okkes YILMAZ (F.U)
Yrd. Dog. Dr. Serap SALER (F.U)
Yrd. Dog. Dr. A. Dilek OZSAHIN KiRECCI (B.E.U)

TEMMUZ-2012



ONSOZ

Diptera takiminin Nematocera alt takimi igerisinde yer alan ve yaygin isimleri
“titrek sinekler” olan Chironomidae familyas: diinya ¢apinda c¢ok genis bir dagilima
sahiptir. Tatlisu bentik omurgasizlari arasinda yer alan Chironomidae larvalari ekolojik
olarak farkli yerlerde ve dominant olarak bulunan organizmalardir. 10.000°den fazla tiire
sahip olan Chironomidae larvalar1 genel bentoz ekonomisinde 6nemli bir role sahiptir.
Basta protein (% 48) olmak {izere dnemli besin unsurlarini yiiksek oranda icermeleri ve
kolay sindirilmelerinden dolay1 baliklarin vazgecilmez besin kaynaklar1 arasinda yer
almaktadirlar. Ayrica, biyoturbasyon ozellikleri sayesinde tabanda purifikasyonu biiyiik
Olciide oOnlemeleri, fotosentez igin gerekli primer maddeleri saglamalar1 ve madde
¢evrimini olumlu yonde etkilemis olmalar1 Onemlerini daha da arttirmaktadir.
Chironomidae familyasiyla ilgili toksikolojik ve g¢esitli biyokimyasal 0Ozelliklerinin
arastirilmasi konusunda yapilan ¢alismalar son yillarda artis géstermektedir.

Bu caligmada Chironomidae familyasina ait bazi tiirlerin laboratuvar ortaminda
belirli besin gruplariyla beslenerek yetistirilmesi ve daha sonra bu besin gruplarinin
Chironomidae larvalarinin yasam siiresi ve biyokimyasal &zelliklerine etkisinin
arastirilmast amaglanmustir.

Doktora tezimin; planlanmasi, yiiriitiilmesi ve yazilmasi sirasinda ¢ok biiyiik emegi
gecen, degerli fikirlerini hicbir zaman benden esirgemeyen danisman hocam Dog. Dr.
Ayda TELLIOGLU’na en igten tesekkiirlerimi sunarim. Tez ¢alismamda biyokimyasal
analizlerin yiiriitilmesi ve istatistiksel degerlendirme konusunda bilgi ve tecriibelerini
esirgemeyen sayin hocam Prof. Dr. Okkes YILMAZ’a, biyoloji boliimiiniin laboratuvar
imkanlarindan yararlanmami saglayan biyoloji boliimii baskani Prof. Dr. Harun EVREN’e,
laboratuvar ¢alismamda yardimlarini esirgemeyen, degerli arkadaslarim Ars. Gor. Seving
AYDIN ve Zehra GOKCE’ye, calismanin vyiiriitiilmesi i¢in maddi imkan saglayan Firat
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Yonetim Birimine (FF.11.08 nolu proje), ayrica
tez calismam boyunca maddi ve manevi destek olan aileme yiirekten tesekkiirlerimi
sunarim.

Tuba KARA
ELAZIG-2012
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OZET

Doktora Tezi

Tuba KARA
Firat Universitesi
Biyoloji Anabilim Dali
2012, Sayfa:136

Bu calismada; Chironomidae familyasindan Chironomus plumosus, Chironomus
anthracinus ve Halocladius (H.) fucicola larvalar1 laboratuvar ortaminda farkli besinler
(Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae) kullanilarak
yetistirildi. Yetistirilen bu chironomid larvalarinin tiim yasam evreleri gozlendikten sonra,
larvalar biyokimyasal islemlere tabi tutularak, vitamin (A, D, E, K), sterol, yag asidi, total
protein, glutatyon ve lipit peroksidasyon analizleri yapildi. Calisma sonuglarina gore,
Chironomidae larvalarinin farkli besin ortamlarinda gelisim siirelerinin farklilik gosterdigi
saptandi. Tiim besin ortamlarinda larvalarin gelisimlerini bagariyla tamamladiklar1 ve S.
cerevisiae ile beslenen larva gruplarinda gelisimin daha uzun siirdiigii gozlendi.
Biyokimyasal analizlerin sonucunda ise, a-tokoferol (E vitamini) ile kolesteroliin tiim larva
gruplarinda 6nemli diizeyde oldugu belirlendi (p<0.001). Larva gruplarinin hepsinde
PUFA diizeyinin MUFA’dan daha yiiksek oldugu gozlendi. S. cerevisiae ile beslenen tim
larva gruplarinda total protein ve glutatyon miktarlarinin daha fazla oldugu, lipit
peroksidasyon seviyelerinin ise Chironomidae tiirleri ve besin gruplari arasinda
degiskenlik gosterdigi belirlendi.

Sonug olarak; Chironomidae larvalari alg kiiltiiriiyle beslendiginde gelisimlerinin
daha hizli oldugu, biyokimyasal analizlerde ise tiirler ve besin gruplari arasinda farklilik
gosterdigi ve S. cerevisiae ile beslenenlerde protein seviyesinin daha yiiksek oldugu

belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Chironomidae kiiltiirii, Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus,
Saccharomyces cerevisiae, yag asidi, vitamin, sterol



SUMMARY

PhD Thesis

Effect of Different Feeding Environments (Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus and
Saccharomyces cerevisiae) to Growth Duration and Biochemical Feature of
Chironomidae Species (Chironomus plumosus (L., 1758), Chironomus anthracinus
Zett., 1860 and Halocladius (H.) fucicola (Edw., 1926))

Tuba KARA
Firat University, Department of Biology
2012, Page: 136

In this study, Chironomidae family larvae Chironomus plumosus, Chironomus
anthracinus and Halocladius (H.) fucicola were grown in laboratory environment by
feeding with different food (Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus and Saccharomyces
cerevisiae). After the life stage of these chironomid larvae were observed, larvae were
taken into biochemical processes and vitamin (A, D, E, K), sterol, fatty acid, total protein,
glutathione and lipid peroxidation were analyzed. It was determined that the larvae of
Chironomidae showed differences in the duration of the development of different
nutritional environments with regard to the result of the study. It was observed that
successfully completed development of the larvae in all food environments, and duration
of the development of larvae groups were longer by feeding with S. cerevisiae. As a result
of biochemical analysis, a-tocopherol (vitamin E) and cholesterol were defined at
significant level in all larvae groups (p<0.001). It has been observed that PUFA level is
higher than MUFA in all larvae groups. It was defined that the total protein and glutathione
was at high level in all larvae groups which were fed with S. cerevisiae, and that lipid
peroxidation levels also varied between groups of food and species of Chironomidae.

In conclusion, it was identified that Chironomidae larvae grew faster when fed with
algal culture, that they showed varities between species and feeding groups according to
the results of the biochemical analysis, and that the protein level was higher in the groups

fed with S. cerevisiae.

Key Words: Chironomidae culture, Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus,
Saccharomyces cerevisiae, fatty acid, vitamin, sterol
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1.GIRIS

Ic sularda bentik fauna ile ilgili calismalar, limnolojik arastirmalarin énemli
boliimlerinden birini olusturmaktadir. Bentik faunayi olusturan gruplar, bu gruplara ait
dagilimlar ve bu dagilima etki eden c¢esitli faktorlerin arastirilmasi, bu kapsamda ele alinan
caligma konularidir. G6l ekosisteminde yasayan bentik omurgasiz organizmalar, goldeki
besin zincirinin fitoplanktonik ve zooplanktonik organizmalardan sonraki {li¢lincli halkasini
olusturmakta ve gdliin biyolojik verimliliginde etken organizmalar olarak 6nem
kazanmaktadir.

Bentik omurgasiz organizmalar, tiir kompozisyonlari, biyomas degerleri ve
mevsimsel degisimleri gollerin ekolojik yapilarinin belirlenmesinde, su kalitesinin ve
kirliliginin saptanmasinda 6énemli indikator olarak yer almaktadir [1].

I¢ sular faunasinda bentik omurgasiz organizmalar olduk¢a nemli bir yer tutmakta
ve Ozellikle Chironomidae larvalarinin ayr1 bir 6neme sahip olduklar1 bilinmektedir. Pek
cok arastirma Chironomidae larvalarinin, basta protein olmak {izere, besin degeri
bakimindan yiiksek olmakla beraber baliklarin vazgecilmez bir besini oldugunu ortaya
koymustur. Chironomidae larvalar1 yi1l boyunca bol bulunmakla birlikte, 6zellikle bentik
faunanin az oldugu kis mevsiminde bol bulunmalar1 bunlarin 6nemini bir kat daha
arttirmaktadir. Yapilan aragtirmalar, bu organizmalarin baliklar tarafindan kolayca
sindirilebildiklerini ve dolayisiyla baliklarin birinci derecede tiikettikleri canli besinler
arasinda yer aldiklarini gostermektedir.

Chironomidae larvalari, bulunduklar1 sularda dip ¢camurunun havalandirilmasin
sagladiklar1 ve taban materyali i¢ine oksijen ilettikleri i¢in, bu bolgede oksijenli solunumu
olumlu yonde etkilemektedirler. Dolayisiyla mineralizasyon olumlu yonde etkilenmis olup,
tabandaki kokusma engellenmekte ve fotosentez igin gerekli ham maddeler saglanmis
olmaktadir. Chironomidae larvalar1 suyun verimliligini yiikselttikleri i¢in, birgok arastirici
tarafindan biyoindikator olarak kabul edilmekte ve kullanilmaktadirlar [2-7].

Chironomidae larvalari, hem dip yiizeyinin birim alanindaki ¢okluk durumlar1 hem
de tiir kompozisyonlart ile bulunduklari rezervuarin biyolojik siniflandirilmasinda en
onemli gostergelerinden biridir [8]. Cesitli arastiricilar, bentik faunanin nitel ve nicel

durumunu esas alip, golleri canli iiretkenligi yOniinden siniflandirmislar ve biyolojik



Ozelliklerinin  gostergesi olarak Chironomidae larvalarmin ilk siray1r aldiklarim
belirtmislerdir [9]. Chironomid larvalart genellikle oksijence fakir sularda yasamakta ve
bentik alglerle beslenmektedirler. Bu larvalarin yapisinda oksijen tasimmimi ve
depolanmasinda rol alan 12 farkli tipte hemoglobin tespit edilmistir [10].

Chironomidler, otrofik gollerin bentozlarinda yasayan tipik liyelerdir. Beslenme,
sindirim, bosaltim ve salgilama yollariyla, biyo-turbasyon ve sediment siispansiyonu ile
bentozu etkileyen canli gruplaridir [11, 12]. Chironomidler U seklindeki evciklerinin igine
su girisini saglayarak, kendileri i¢in oksijen ve fitoplankton saglamaktadirlar [13].

Chironomid larvalart mitkemmel protein, lipit, vitamin ve mineral kaynagidirlar
[14, 15]. Su kiiltiiri uygulamalarinda, Chironomidae larvalari ile beslenen balik ve
karidesler i¢in mineral destegi olmaktadirlar [16].

Chironomidae larvalari igin, bentik yesil algler biiyiik bir besin kaynagidir. Brook
[17], Chironomidae larvalarinin, kum-filtreli zeminde sadece filamentli mavi-yesil algler
ve filamentli diatomeleri besin olarak sindirdigini gozlemlemistir.

Chironomid larvalart su kiiltiiriinde, yasayan canlilar igin zengin protein kaynagidir
[18]. Cesitli balik tiirlerinde 6zellikle karnivor akvaryum baliklarinda mitkemmel bir
besindir [19]. Chironomid larvalari, tatli su baliklarinda da kilo kazanimini ve biiylime
oranini diizenlemektedir [20]. Ayrica balik larvalarinin ilk besini olmasi bakimidan ¢ok
onemlidir [21].

Sugden [22]’in, Chironomidlerin besin degerleri iizerine yapmis oldugu bir
caligmada, Chironomidlerin %56 oraninda protein igerdigini rapor etmistir.
Chironomidlerin yiiksek protein igerigiyle iligkili olarak %73,6 oraninda yiiksek
sindirilebilirlik gosterdikleri De La Noue ve Choubert [14] tarafindan belirtilmistir. Yine
balik ve kabuklularin beslenmesinde biiyiimeyi destekleyici olarak, kiigiik miktarlarda belli
islevlerinin olmasi, pek ¢ok organizma icin, Chironomid larvalarini zengin besin kaynagi
yapmaktadir [23].

Rasmussen [24], iki chironomid tiiriiniin (Chironomus riparius ve Chironomus
paripes) gelisimlerine, zengin organik madde artiginin etkilerini ¢alismistir. Kiigiik su
goletlerinde 25 giinliik deney siirecinde, organik madde yogunlugunun, Chironomid
tiirlerinin bliylimelerini 6nemli derecede etkiledigini ortaya koymustur.

Chironomidae tiirlerinin biiyiik ¢ogunlugunun yasam dongiisti stratejisi, dordiincii
larval sathada enerji kazanimini maksimuma c¢ikararak ve yetiskin evrede minimuma

indirerek, tiretilen enerjinin diizenlenmesi olarak goriilebilir [25]. Cogu laboratuvar ve alan



caligmalar1 larval Chironomidlerin, beslenmesi, ekolojisi, biiylime ve gelismesiyle ilgilidir.
Son larval safha, larva evresinin ¢ogunu isgal etmektedir. Bu bakimdan g¢alismalarin ¢ogu
son larval safhaya odaklanmaktadir [26].

Chironomidae larvalarinin gelisimine sicaklik, besin niteligi ve niceligi, besin
kaynaklarinda tiir i¢i ve tiirler arasi rekabet ve avlanma gibi faktorler etki etmektedir [26-
31]. Bu faktorler disinda arazi ¢alismalarinda, larva biiylime ve gelismesine, oksijen, pH,
toksik maddeler ve su akintilar1 gibi faktorlerin de etkili oldugu bulunmustur [25]. Pek ¢ok
Chironomid tiirii igin, beslenme tarzlar1 esneklik gOstermekte olup, sediment
bilesiklerindeki degisiklikler beslenme tarzlarini etkilemektedir (6rnegin, Chironomus
plumosus) [32].

Johnson [33], Chironomus plumosus ve Chironomus anthracinus’un beslenme
etkinligini incelemis ve bu iki Chironomid tiiriiniin azot ve karbon absorbsiyon veriminin,
profundal zonda dominant oldugunu tespit etmistir. Yine Johnson [34], Chironomus
plumosus ve Chironomus anthracinus’un beslenmede mevsimsel varyasyonlarini incelemis
ve Chironomus plumosus ‘un daha biiylik mevsimsel varyasyon gosterdigini belirtmistir.

Michailova [35], Orthocladiinae alt familyasindaki tiirlerin sitotaksonomik
ozelliklerini incelemistir. Laboratuvar kosullarinda yetistirilen tiirlerin larva, pupa ve ergin
donemlerindeki karakteristik 6zelliklerini incelemenin yani sira, politen kromozomlarinin
ozellikleri (nucleolus organizator bolge (NOR) ve sentromer bolgesinin morfolojik
ozellikleri) ile ilgili ¢aligmalar da yapmustir.

Habib ve ark. [36], yapmis oldugu calismada, Chironomidae larvalari, hurma
yaginin  Ogitilmis atigiyla ve alg kiltiriiyle (Chlorella vulgaris) beslenerek
yetistirilmistir. Daha sonra besin degerlerine bakilarak, protein, lipit, yag asidi, toplam
karoten, aminoasit (histidin, arginin, methionin vb.) ve 23 mineralin analizini
yapmiglardir.

Sucul organizmalar i¢in uygun ve yiiksek kaliteli besin olarak birgok mikroalg tiirii
belirlenmis olup, iiretimde en ¢ok kullanilan mikroalglerden biri Chlorella vulgaris
olmustur [37-40].

Habashy [41]’1n farkli beslenme sistemleri altinda Chironomidae larva kiiltiiriiyle
ilgili yapmis oldugu calismada, Chironomidae larvalarini laboratuvar sartlari altinda
yetistirmistir. Chironomidae larvalarimi yetistirmede, ticari balik yemi Tetramin Flaked, bir
alg tlirii Scenedesmus sp. ve ekmek mayasi olmak iizere ii¢ tip besin kullanmistir. Bu

besinlerin, Chironomidae larvalarinin boy ve agirlik degerlerini 6nemli 6l¢iide etkiledigini



tespit etmistir. Hem organik madde icerigi olarak hem de enerji igerigi olarak (kj/g) en
yiiksek degeri, alg ile beslenenlerde (Scenedesmus sp.) saptamistir. Diger biyokimyasal
analizlerin sonucunda en yiiksek protein degerini, Tetramin Flaked ile beslenenlerde; en
yiiksek lipit degerini ise, ekmek mayasi ile beslenenlerde tespit etmistir.

Frouz ve ark. [42], Glyptotendipes paripes (Chironomidae: Diptera) larvasin1 6 alg
tirtiyle (Botryococcus braunii, Scenedesmus quadricauda, Chlorella keslerii, Microcystis
sp., Anabaena flos-aquae, Lyngbia cf. aeruginosa) besleyerek, larval gelisim, biiyiime,
hayatta kalma, erginlesme ve besin sindirimi {izerine arastirma yapmislardir. Nath ve ark.
[43] ise, Chironomus ramosus’u (Chironomidae) laboratuvar sartlarinda yetistirmede
uygun bir model olusturma amaciyla bir ¢alisma yapmislardir. Calismada Chironomus
ramosus Un yumurtadan ergine kadar olan toplam yasam dongiisiinii incelemislerdir.

Evangelista ve ark. [44], Asya yayin balig1 (Clarias macrocephalus) larvasini bazi
canli organizmalarla ve suni besinlerle besleyerek, besinlerin baligin gelisimine ve
biyokimyasal ozelliklerine etkisini aragtirmiglardir. Calismalarinda besin olarak canli
organizmalardan Artemia, Brachionus calyciflorus, Chironomus plumosus, Moina
macrocopa ve Tubifex sp. larvalarmi kullanmislardir. Protein analizi sonucunda, balik
larvasinda en yiiksek protein degerini Chironomus plumosus larvasiyla beslenen grupta
tespit etmislerdir. Chironomidae larvalarinin su kiiltiiriindeki pek c¢ok organizma igin
zengin bir protein kaynagi oldugu bir¢ok ¢alismada bildirilmistir [45, 46].

Chironomidlerin yasam dongiisiiniin hizli olmasi ve takip edilmesinin kolay olmasi
sebebiyle, laboratuvar ortaminda ¢esitli biyokimyasal analizlerde ve sediment toksik

testlerinde yaygin olarak kullanilan organizmalardir [47-54].



1.1. Chironomidae Yasam Evreleri

Chironomidae familyasi, Diptera takimmin Nematocera alt takimina ait, “titrek
sinekler” olarak bilinen canli grubudur. Chironomidlere “kor sinekler” de denmektedir.
Bazen de “tiiy gibi uzantili” olarak adlandirilirlar, ¢iinkii erkekleri tiiysii (plumose)
antenlere sahiptir. Bu sucul sinekler ¢evre sartlarina genis toleranslidir. Chironomidler hizli
akan ve yavas akan sularda, durgun sularda ve organik materyalce zengin g6l ve géletlerde
bulunurlar [55].

Chironomidae familyast mensuplart tam bagkalagim geciren sineklerdir. Ergin
donemleri su disinda, larva ve pupa asamalar ise su iginde gegmektedir. Bu hayvanlarin
hayat devrinde en uzun evre larva evresidir. Tiim i¢ sularda her zaman Chironomidae
larvalarina rastlamak miimkiindiir. Chironomid sineklerinin varligi, su kalitesinin
belirleyicisi olarak 6nemlidir.

Chironomidae sineklerinin yasam dongiisiinde dért evre vardir. ilk evrede olusan
yumurtalar jelatinimsi bir kitle i¢inde bulunurlar. Her bir jelatinimsi yumurta kitlesi 20-
3000 arast yumurta icermektedir. Jelatinimsi kitle yumurtalari mekanik etkilerden,
kurumaktan, ani sicaklik degisikliklerinden ve avcilarda korumaktadir. Ayrica bitki, tas vs.
yapismalarini saglamaktadir. Yumurtalar birkag giin kulugkada beklemekte ve daha sonra
yumurta Kitlesinden spiral seklinde kivrilmig larvalar ¢ikmaktadir. Daha sonra larvalar,
yasamlarini siirdiirmek amaciyla ¢amur i¢inde oyuklar veya kiigiik tiipler olusturmaktadir.
Larvalar, kendi tiiplerini gelisimleri igin genisletirler. Su ve ¢amur iginde askida organik
maddeler, gelismekte olan larvalar tarafindan gida olarak kullanirlar. Larvalar biiytidiikten
sonra genellikle pembe renk alir ve gittikge kirmizi renge dontisiirler. Sonugta yetiskin
larvalar “kirmizi solucanlar” olarak adlandirilirlar. Kirmiz1 renk, hemoglobindeki demir
iceriginden  kaynaklanmaktadir. Hemoglobin, c¢amurun dibinde diisiik oksijen
konsantrasyonunda solunuma yardimei olmaktadir [56-58].

Larval safha, su sicakligina bagli olarak 2 ile 7 hafta arasindadir. Larvalar, kendi
olusturduklari tiipler igerisinde pupa safhasma gecerler. Ug giin sonra, pupa, su yiizeyinde
aktif olarak yiizmeye baslamaktadir Pupa sathasinda ya pupa evciklerinde kalmakta ya da
su ylizeyinde aktif ylizmektedir. Evcik ekstrem g¢evre kosullarina karst Chironomidleri
koruyan bir yapidir. Kumlarin, bitki artiklarinin veya ¢camurun igine ag seklinde jelatinden
evcik olustururlar. En basit evcik ¢amura ya da kuma goémiilii iki tarafi acik bir borudur.

Evcigin esas materyali yapiskan ve jel halindeki tiikriik salgisidir. En gelismis evcikler
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Chironomus cinsinde goriilen, yarim daire seklinde kivrilmig, serbest uglart ¢amur bir
koninin i¢inde sonlanmis evcik tipleridir. Evciklerde kalanlar trake solungaglariyla, su
yiizeyinde yiizenler ise soluk borusu uzantilariyla serbest havayi almak suretiyle trake
solunumu yapmaktadir. Evciklerde bulunanlar, erginlesmeden kisa bir siire 6nce evcigi
terk etmekte ve yiizerek su yiizeyine ¢ikmaktadir. Pupa evresi birka¢ giin stirmektedir.
Daha sonra pupa Ortiilerini ¢ikararak ergin hale gelmektedirler [56-58].

Chironomidlerin erginleri ¢ok narin ve yumusak yapilidir. Genellikle uguk renkli
ya da yesilimsidir. Fir¢a seklinde antenlere sahiptirler ve agiz parcalar1 korelmistir. Siiri
halinde ucan titrek sinekler olarak tanimnirlar. Beslenmedikleri i¢in {i¢ veya bes giin
yasayabilirler [58].

Chironomidler, yazin yumurtadan yetiskine kadar olan yasam evresini iki ile {i¢
haftada tamamlamaktadir. Sonbaharda larvalar pupaya doniismez, fakat gelisimlerine
devam ederler ve kis aylarin1 olgun larvalar olarak gegirirler. Pupalasma ve yetiskinlerin
ortaya ¢ikisi, ilkbaharda mart ayr sonlarinda ya da nisan ay:r baslarinda meydana
gelmektedir. Chironomid jenerasyonu yaz boyunca iiretilmekte ve ¢ok sayida yetiskinler
ortaya ¢ikmaktadir. Her nesilde, yetigskinler karakteristik olarak birka¢ hafta iginde
olusmakta ve biiyiik sayilara ulasmaktadir [56, 57].

1.2. Besin Ortamm Olarak Alglerin Onemi

Sucul ortamda algler ¢ok zengin biyolojik cesitlilige sahiptir ve olduk¢a dnemli bir
yere sahiptir. Tatli ve tuzlu sularda, makro ve mikro formlarda, ¢ok ¢esitli yap1 ve
sekillerde olabilen bu canlilar, yeryiiziinde yasamin siirdiiriilebilmesinde anahtar rol
oynamaktadirlar. Algler, en basta klorofil olmak iizere gesitli fotosentetik pigment maddesi
sayesinde primer iiretimi gerceklestirerek, mikroskobik canlilardan baliklara ve oradan da
insana kadar uzanan, besin zincirinin ilk basamagini olusturmaktadir. Diinyanin ddrtte tigii
sularla kapli oldugundan, yeryiiziindeki organik madde ve oksijen iiretiminde alglerin
oldukga 6nemli bir yeri vardir [59].

Akuatik ortamlarin primer iireticisi olan fitoplankterler besin zincirinin temelini
olusturmasi yani sira, sucul ekosistemde meydana gelen degismelerden ilk dnce ve en fazla
etkilenen gruptur. Bu da biyolojik olarak indikator olmasi bakimindan oldukga 6nemlidir.

Fitoplankterler ¢evre kirliliginin ve 6trofikasyonun gostericisi olarak kabul edilmektedir
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[60]. Fitoplaktonun besin zincirindeki temel fonksiyonu, primer tiiketicilerden olan
zooplanktona protein, karbonhidrat, yag, vitamin ve mineral tuzlar1 saglamaktir.
Atmosferdeki % 21 oranindaki oksijenin % 70’den fazlasini algler tiretmektedir [61].

Sucul ortamin verimliligi dogrudan besin zincirinin ilk basamagini olusturan
fitoplanktona baghdir. Giliniimiizde bunun bilincinde olan yetistiricilik isletmeleri
biyoteknolojik olarak &zel kosullarda biiylik titizlikle fitoplankton {dretilmekte ve
yetistiricilik yapilan su ortaminin verimliliginin arttirilmasinda kullanilmaktadir [59].

Fitoplankton ve zooplankterlerin besin igerigi bakimindan zengin olmasi nedeniyle,
larvalar, protein ve uzun zincirli yag asitleri gereksinimlerini karsilamaktadir. Diger
yandan plankterlerin canli olmalar1 nedeniyle, suda uzun siire asili kalmaktadirlar.
Larvalarin agiz biiyiikliigiine uygun o6l¢iilerde olmalar1 sebebiyle larva asamasinda canl
yem kaynaginin vazgeg¢ilmez organizmalarini olusturmaktadirlar [62].

Larval donemdeki aquatik canlilar i¢in besin kaynagi olarak fitoplanktonik ile
zooplanktonik organizmalarin iiretilmesi olduk¢a 6nemlidir. Su iiriinlerinden yararlanmak
icin larval {iretim yapilan tesislerde, alg kiiltiir iiniteleri sistemin 6nemli bir basamagin
olusturmaktadir. Bu {initedeki basari, su ortamindaki besin zincirinin diger halkalarim
olusturan zooplankton T{retimine ve larvalarin verimliligine yansimaktadir. Su
ekosisteminde beslenme aktivitesi, besin zincirindeki madde ve enerjinin diisiik seviyeden
yiiksek seviyeye transferinde 6nemli rol oynamaktadir [63].

Protein kaynagi olarak basvurulan kaynaklardan mikroskobik tatli su algleri, basit
besiyerlerinde hizla ¢ogalmalari, fotosentez yetenekleri ve yiiksek protein igerikleri ile
dikkatleri tizerlerinde toplamaktadirlar. Algler, tatli sularda, sentetik besiyerlerinde kolay
tiremektedirler. Ureme kosullarina bagli olarak igerdikleri maddelerin oram degisik olup,
%16-70 oraninda protein icermektedirler. Yiiksek protein igermeleri nedeniyle insan ve
hayvan besini olarak kullanilmaktadirlar [64].

Algler icerdikleri yiiksek protein miktarlar1 ile insan ve hayvan besini olarak
kullanilmalarinin yani sira tabii giibre yapimi ve dogal vitamin elde edilmesi ile ilgili
caligmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Alglerin giiniimiizde {izerinde en ¢ok calisilan
organizma gruplari arasinda yer almasmmin diger nedeni kolay ve ucuz olarak
tiretilmeleridir [65].

Sucul organizmalarin populasyon artisini etkileyen 6nemli faktorlerden birisi besin
cesidi ve miktaridir. Cesitli arastiricilar, organizmalarin yetistiriciliginde ¢esitli dogal ve

yapay yemleri kullanmiglardir. Ancak tek hiicreli yesil alglerin en nitelikli besin kaynag:



oldugu vurgulanmstir [66, 67]. Bu amagla genellikle Chlorella vulgaris, Scenedesmus
acutus, Scenedesmus dimorphus, Scenedesmus obliquus gibi tek hiicreli yesil alg tiirleri
kullanilmistir [68].

Tez calismamiz siiresince yetistirdigimiz alg gruplar1 ise Chlorella vulgaris ve

Scenedesmus acutus’dur.

1.2.1. Chlorella vulgaris

Chlorella vulgaris, Chlorophyta (Yesil algler) subesinden yer alan, 2-10
mikrometre boyutunda, tek hiicreli, kiire bi¢iminde, kamg¢isiz yesil tatli su yosunudur.
Kloroplastlarinda klorofil-a ve klorofil-b tasimakta olup fotosentez yapmaktadirlar [69].

Chlorella vulgaris’in tek hiicreli yapisi, vitaminler, proteinler (aminoasit, niikleik
asit ve enzim), temel yag asitleri, mineraller ve karotenoidlerin bir kaynagi olmasina biiyiik
bir avantaj saglamaktadir. Chlorella vulgaris bu besinleri saf, katkisiz ve dogal olarak
miikemmel bir denge igerisinde barindirir ve tek basina bile tam bir besindir. Chlorella
vulgaris, 20'den fazla vitamin ve mineralin yan1 sira bol miktarda dogal beta-karoten'de
icermekte ve % 50-60 oraninda proteinden olugmakta olup klorofilin dogada bilinen en
yiiksek oranli kaynagidir. Sigir karacigerinin igermekte oldugu B, vitamininden daha
fazlasin1 icermektedir. Ayrica demir, iyot, ¢inko, magnezyum, fosfor ve kalsiyum da
icermektedir. Ilag sanayisinde, Chlorellin denilen antibiyotik Chlorella vulgaris’den elde
edilmektedir [70].

Chlorella vulgaris, hiicre seviyesindeki viicut fonksiyonlarinin dengeli ve kararli
olmasma yardim eder. Sadece viicudun gereksinim duydugu besinleri en iist seviyede
saglamakla kalmaz ayni zamanda viicudu zararli maddelerden de temizler. Chlorella
vulgaris bilinen en zengin klorofil kaynaklarindandir. Klorofil, o6zellikle sindirim
sisteminde kotii koku yaratan bakterileri yok ederek sindirim sistemine yardimci
olmaktadir. Ayrica klorofil hemoglobine c¢ok benzer bir yapida olup, kan yapimim
arttirmaktadir [70].

Chlorella vulgaris’in igerisindeki niikleik asitler (RNA ve DNA), bu tek hiicreli
canlmin ¢ok hizli bir sekilde c¢ogalmasini ve onun kendine 6zgli hiicrelerinin
genglestirilmesini saglamaktadir. Chlorella vulgaris igerisindeki niikleik asitler, viicut

enzimleri, protein ve enerji iiretimini diizenlemektedirler. Bu niikleik asitler ayn1 zamanda
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proteinlerin pargalanarak aminoasitlere doniismesine de yardim etmektedir. Chlorella
vulgaris’daki bilesiklerin hiicreleri g¢esitli toksik maddelerin etkilerine karsi detoksifiye
ettigi bulunmustur. Bu etkinin 6zellikle igerigindeki enzimler ve aminoasitlerden geldigi
diistiniilmektedir. Ayrica arastirmalar gostermistir ki; Chlorella vulgaris’in seliilloz ¢eperi
sindirim sistemindeki agir metallere (kursun, civa, kadmiyum gibi) ve zararli kimyasal
maddelere yapisarak onlarin viicuttan atilmasini saglamaktadir [70].

Kurutulmus Chlorella vulgaris igerigine bakildiginda, % 4,6 su, % 58,4 protein,
%09,3 toplam lipit, % 23,2 karbonhidrat, % 0,3 1if ve % 4,2’sinin kiil oldugu tespit
edilmistir. Chlorella vulgaris’in mineral igerigi incelendiginde, 100 gram mineral
icerisinde; 895 mg fosfor, 315 mg magnezyum, 221 mg kalsiyum, 130 mg demir, 71 mg
¢inko ve 0,4 mg iyot oldugu tespit edilmistir. Vitamin gesitlerinden 10,4 mg C vitamini,
23,8 mg Niasin (B3 vitamini), 0,2 mg Biotin (B; veya Vitamin H), 1,1 mg Pantotenik asit
(Bs vitamini), 7 mg B; vitamini, 4,3 mg B, vitamini, 1,4 mg Bg vitamini, 0,13 mg B,
(siyanokobalamin) vitamini, 94 mcg Folat 51,300 IU A vitamini ve 1,5 mg’dan fazla E
vitamini belirlenmistir. Chlorella vulgaris’in lipit analizinde, temel yag asitleri, 6zellikle
gamma linoleik asit (GLA) i¢erdigi saptanmustir [71].

Aminoasit degerleri incelendiginde, 0,5 g Triptofan (Tryptophane), 2,4 g Treonin
(Threonine), 2,3 g Izoldsin, 4,7 g Lésin, 3 g Lizin, 1,3 g Metiyonin (Methionin), 0,7 g
Sistin, 2,777 g Fenilalanin, 2,6 g Tirozin, 3,2 g Valin, 3,3 g Arjinin, 1,1 g Histidin, 4,3 g
Alanin, 4,7g Aspartik asit, 5,8 g Glutamik asit, 3,1 g Glisin, 2,4 g Prolin, 2 g Serin, 2,5 ¢

Prolin ve 11,4 g ise diger aminoasitler oldugu belirlenmistir [71].

1.2.2. Scenedesmus acutus

Chlorophyta (Yesil algler) subesinde yer alan, hiicreleri mekik seklinde, tek olarak
ya da 2, 4, 8 veya 16’11 koloniler halinde yasayan tatli su yosunudur. Tiirlere gore yeri ve
sayis1 degisen, boynuza benzer ¢ikintilari bulunur. Tatli sularda yayilis gosterirler. Zengin
protein igerdiginden son yillarda kiiltiirii yapilmaktadir [72].

Scenedesmus acutus karotenoyitce ¢ok zengin olup, kuru maddede 2500 mg/kg

liitein, 500mg/kg zeaksantin ve 520 mg/kg astaksantin igermektedir [73].



1.3. Besin Ortam Olarak Mayanin Onemi

Saccharomyces cerevisiae, mantarlar aleminde maya mantarlari olarak adlandirilan
ve tomurcuklanarak boliinen bir maya tiiriidiir. Boyutlar1 bakterilerden daha biiyliik, tek
hiicreli, genellikle elips seklinde, uzunluklar1 10-30 pum ve genislikleri 2-6 um arasinda
degisen canlilardir. Okaryot canli oldugundan hayvan ve bitkilerin karmasik hiicre igi
yapilarina sahiptir. Hiicre dongiisliniin arastirilmasinda siklikla kullanilmaktadir. Cilinkii
kiltiriiniin  elde edilmesi olduk¢a kolaydir. Ekmek veya bira mayas:1 olarak da
isimlendirilmektedir [74]. Hayvanlarin besini olarak ¢ok tercih edilen besin kaynagidir.
Kolay ulasilabilir ve besin degerinin yiiksek olmasindan dolay1 tercih edilmektedir. Ayrica
enfeksiyonlara karsi dayaniklidir, igerdigi maddeler bagisikligini artirmaktadir [75].

Insan biyolojisinde 6nemli olan pek ¢ok protein 6nce mayada bulunan
karsiliklarinin arastirilmast sonucunda kesfedilmistir. Bunlarin arasinda hiicre dongiisii
proteinleri, sinyalleme proteinleri ve protein isleme proteinleri sayilabilir.

Saccharomyces cerevisiae, hayvanlar i¢in iyi bir protein kaynagi olmasi yani sira,
karakteristik olarak iyi bir aminoasit dengeleyicidir (6zellikle Lizin ve Methionin
aminoasitleri i¢in). Yine vitamin B komplexi bakimindan 6zellikle, Thiamin, Riboflavin,
Niasin, Pantotenik asit (Bs vitamini) ve Inositol (B; vitamini) bakimindan zengindir. Hatta
sterol yapici D vitamini bakimindan iyi bir besin kaynagidir [75].

Saccharomyces cerevisiae, canli veya kuru olarak, %20-40 oraninda karbonhidrat
icermektedir. Bilylik ¢cogunlugu maya hiicre duvarinda bulunan, Beta-glukan ve Mannan
polisakkaritlerini bulundurmast bakimindan 6nemlidir. Clinkii bu polisakkaritler bagisiklik
sisteminde ve sindirim sisteminde patojenik bakterilerin olusumunu onlemede etkilidir
[75].

Yiiksek protein igerdikleri saptandiktan sonra, mayalarin protein kaynagi olarak
kullanima ait ¢alismalar yogunlagmistir. Genel olarak bilesiminde %50’den fazla protein
igeren mayalarin yalniz hayvanlar i¢in degil, insanlar i¢in de zengin protein kaynagi
oldugu deneylerle kanitlanmigtir [76]. Maya proteinlerinin sindirim ve emilimleri %80-90

arasindadir. Ayrica Lizin aminoasit miktar1 oldukga yiiksektir [77].
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1.4. Organizmalarin Biyokimyasal Ozellikleri

Boceklerin, yasama ve tlireme faaliyetlerini gerceklestirebilmeleri ig¢in, belirli
miktarlarda karbonhidrat, protein ve lipide ihtiyaglar1 vardir [78, 79]. Bu gereksinim biiyiik
oranda alinan besinlerden karsilanmaktadir. Gerekli besinler, larva ve pupa evresinde
depolanabilir veya erginler tarafindan iliskili onciill maddelerin disaridan alinmasiyla
sentezlenebilir [80].

Boceklerde protein, lipit ve karbonhidrat metabolizmasi i¢in viicuda alinan besin
maddelerinin miktarina, cinsiyet [81, 82], yas [83-85], gelisim evreleri [86, 88], diyapoz
[88], besin kalite ve miktar1 [78, 79, 83, 89-91], mevsimsel durum [82, 92], sicaklik [93,
94], fotoperiyot [95], eseysel aktivite [96] ve insektisit uygulamalari [97] gibi birgok faktor
etki etmektedir.

Bocekler yag doku, lipit, protein, glikojen ve serbest karbonhidratlar gibi enerjice
zengin molekiilleri sentezler ve depolarlar. Bu maddelerden lipit ve proteinler yag dokunun
en bliyiik bilesenleridir [98]. Lipitler, boceklerde yumurta iiretiminde ve bdcegin enerji
ithtiyaglarin1 gidermede kullanilmaktadir. Lipitlerin disilerde yliksek yumurta verimi igin
cok gerekli oldugu, buna karsilik erkeklerde de esey feromonlarinin iiretiminde kullanildigi
saptanmustir [99, 100]. Ergin donem siiresince kullanilan lipit ihtiyaci, ergin oncesi gelisim
stiresince depolanan lipitlerden, besinle alinan lipitlerden ya da lipogenesis ile yeni
sentezlenen lipitlerden karsilanir [99].

Yag hiicrelerindeki protein yeni deri olusumunda ve yumurta olusumunda
(yumurtanm besin dokusunu olusturmak icin) hemolenfe verilmeye baslanir. Ozellikle yeni
prokutikulanin protein yigilimini saglar. Erginlerde madde gereksinimi ¢ogunlukla daha
degisiktir. Bu nedenle metamorfoz sirasinda yag doku genellikle degisime ugramaktadir.
Boceklerde yaglarin ve proteinlerin sentezlenme ve yikilma tepkimeleri yiiksek
organizasyonlu canlilarda oldugu gibidir [101].

Calismamizda, Chironomidae larvalarinin vitamin (A, D, E, K vitamini), sterol,

yag asidi, total protein, glutatyon ve lipit peroksidasyon (MDA) analizleri yapilmistir.
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1.4.1. Proteinler

Proteinler, hiicrenin yapisinda yer alan en 6nemli organik bilesiklerdendir. Canlilik
olaylarinin siirdiiriilmesi i¢in kesinlikle gereklidir. Hiicrelerde yap1 malzemesi olarak ve
metabolizma faaliyetlerinin siirdiiriilmesinde gorev alirlar. Biiyilk molekiillii olan bu
bilesikler, hiicre zarimin, organellerin, enzimlerin, antikorlarin ve hormonlarin yapisin
olusturmaktadir.

Proteinler, diger organik bilesiklerden farkli olarak karbon, hidrojen ve oksijenin
yaninda daima azot elementini bulundurur. Proteinlerin yap1 tasglar1 aminoasitlerdir. Bir
aminoasidin yapisinda bir amino grubu (NH,), bir karboksil grubu (-COOH) ve R ile
gosterilen bir yan grup (radikal grup) vardir (Sekil 1). R grubunun farkli olmasi
aminoasitlerin gesitliligini saglar [102-104].

Radikal grup
R
0
AN
N—C—C
ol o
H
Armina grubu Karbaksil grubu

Sekil 1. Proteinin genel yapisi

Aminoasitler birbirleriyle, 6nce gelen aminoasidin karboksil grubu, sonra gelen
aminoasidin amino grubuna 1 mol su ¢ikacak sekilde baglanir. Bu sekilde kurulan baga
peptit bagi denir. Cok sayida aminoasidin birlesmesiyle polipeptit olusur. Dogada protein
sentezinde gorevli 20 c¢esit aminoasit vardir. Proteinlerin 6zellikleri, icerdikleri
aminoasitlerin sayisina, c¢esidine ve polipeptit zincirinde siralaniglarina baghdir.
Aminoasitlerin siralanis1 kalitsal olarak DNA tarafindan belirlenir. Insan viicudu tarafindan
sentezlenemeyen aminoasitlere esansiyel aminoasitler denir [102-104].

Proteinlerin, yapisal, savunma, depo ve tasima gibi ¢esitli goérevleri vardir.
Chironomidlerin kaninda oksijen tasimayla gorevli tasiyici protein olan hemoglobin
bulunmaktadir. Hemoglobin, eritrositlerin igerisinde bulunur. Oksijeni +2 degerlikli demir

iceren hem molekiilleri ile baglamaktadir. Boceklerde prokutikula, kitin ve proteinden
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olusan kompleks bir glikoprotein yapidadir. Yine bocek dis iskeletinde yapisal olarak
gorev yapan sklerotin denen protein de bulunmaktadir [105, 106].

1.4.2. Glutatyon

Glutatyon (GSH), L-sistein, L-glutamat ve L-glisin aminoasitlerinden olusan bir
tripeptiddir. Hiicrelerde suda ¢o6ziinebilir formlarda bulunan, diisiik molekiil agirlikli
antioksidan bir molekiildiir. Glutamat ile sistein aminoasitleri arasinda y-peptid bagi
bulunmakta ve bu bag GSH’1 peptidazlarin hidrolitik etkilerinden korumaktadir. Glutatyon
genellikle tiim hiicrelerde milimolar (mM) diizeylerde bulunmakta ve hiicre i¢i GSH
derisimi hiicre tipine baglh olarak 0,5-10 mM arasinda degismektedir [107, 108].

Glutatyon, serbest radikallerin yikici etkilerini dnleyen veya azaltan transferazlar,
peroksidazlar gibi bir¢ok enzimin substrati olarak gérev yapmaktadir. Suda ¢oziinebilen bir
tiyol olan ve bir¢ok hiicrede ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda bulunan glutatyon, biyolojik
membranlart lipit peroksidasyonuna karst korumaktadir. Bu koruma enzimatik olarak
gergeklesmektedir [109]. Glutatyon ayni zamanda hiicre iginde tekli oksijen (O3°),
siiperoksit anyonu (O*%), hidroksil (OH®) radikalleri gibi bircok zararli oksidanla enzim
katalizi olmaksizin da reaksiyona girmektedir [110].

GSH’1n sentez reaksiyonlar1 iki basamakta ger¢eklesmektedir. Birinci basamakta,
y-glutamilsistein sentetaz enzimi GSH’in Glutamat ve Sisteinden, y-glutamilsisteinin
olusumunu Kkatalizlemektedir. Ikinci basamakta ise, Glutatyon sentetaz, Glisin ve y-
glutamil-sisteinden Glutatyonu olusturmaktadir (Sekil 2). GSH negatif feed-back ile
glutamilsistein olusum hizin1 ve boylelikle kendi sentezini de denetler. Bu sentezde bir

molekiil GSH i¢in 2 molekiil ATP’nin hidrolizi gerekir [111, 112].
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(¥- Glutamil-sisteiril- glisin)

Sekil 2. Glutatyon’un (GSH) yapist; L-y-glutamil-L-sisteinilglisin

Glutatyon biitiin canli hiicrelerin temel bilesiklerinden biridir. Glutatyonun en
onemli 6zelligi indirgeyici 6zelligidir. Bu 6zellik yapisindaki sistein aminoasidi tarafindan
saglanan siilfhidril (tiyol) grubu vasitasiyla gosterilir. Dokularda indirgenmis (rediikte) ve
yiikseltgenmis (okside) olmak iizere iki sekilde bulunur. Indirgenmis (rediikte) glutatyon
GSH seklinde, ylikseltgenmis (okside) glutatyon ise GSSG seklinde gosterilir. Hiicrelerde,
total glutatyonun %95’ GSH, kalan %5’lik kismi ise okside glutatyon (GSSG) seklinde
bulunur. Glutatyon, bir bilesigi indirgediginde kendisi oksitlenmektedir (Sekil 3) [112].

Indirgenmis glutatyon (GSH) igerdigi tiyol grubu araciligi ile hiicre iginde redoks
potansiyeli yiiksek bir ortam saglayarak, hiicreyi oksidatif hasarlara karsi korumaktadir.
Glutatyon peroksidaz (GPx) isimli enzimin kofaktorliigiinii yaparak, hidrojen peroksidi
metabolize etmektedir. GSH’in, DNA ve protein sentezi, enzim aktivitelerinin
diizenlenmesi, hiicre i¢i ve dig1 transport gibi hiicresel fonksiyonlar: bulunmaktadir. Ayrica
antioksidan olarak da hiicre savunmasinda gorev yapmaktadir [113-118].

Chironomidae larvalar1 kanlarinda hemoglobin molekiiliinii tagimaktadir. Bu
molekiil de yapisinda Fe elementini bulundurmaktadir. Glutatyonun bu canlilar i¢in 6nemli
olan bir 6zelligi de, hidrojen peroksidi etkisiz hale getirmesidir. Bu olay kisaca sdyle
gerceklesmektedir: Oksijen, bulundugu ortamdaki molekiillerden tek degerli elektronlar
alabilmekte ve stabil (kararli) olmayan molekiillerin meydana gelmesine sebep olmaktadir.
Bunlardan biri de hidrojen peroksittir (H20,). Bu molekiil hiicre zarindan kolayca gegerek
hiicreye yayilmaktadir. Burada bulunan kirmizi kan hiicrelerindeki (hemoglobin) iki
degerli demir (Fe+2) iyonlariyla reaksiyona girmektedir. Bu sirada Fe*? iyonlari Fe*

iyonlarma yiikseltgenerek hemoglobin Met hemoglobine doniismektedir. Hemoglobin bu
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haliyle oksijen baglama kabiliyetini kaybetmekte ve oksijen tasima vazifesini
yapamamaktadir.

Fe*? + H,0,— Fe™ + OH® + "OH seklinde meydana gelen bu reaksiyonla ayni
zamanda hidroksil radikali (OH®) de agiga ¢ikmaktadir. Bu molekiil oldukga aktif bir
molekiildiir. Hiicrede otokatalitik olarak zincir reaksiyonlarina yol agmakta ve hiicrede ¢ok
sayida radikal molekiillerin olusmasina sebep olmaktadir. Glutatyon, hiicrede hidrojen
peroksit (H,0,) meydana gelir gelmez onu su (H,0O) molekiiliine doniistiirerek kandaki +2
degerli demiri koruma gorevi yapmaktadir.

Bu reaksiyon 2GSH + H,0, — GSSG + 2H,0 seklinde gergeklesmektedir. Bu
reaksiyon sirasinda glutatyon molekiiliiniin -SH grubundaki hidrojenleri,  hidrojen
perokside aktarilarak kendisi yiikseltgenirken, hidrojen peroksit de suya indirgenmektedir.
Hiicre i¢inde bulunan enzimlerden glutatyon rediiktaz ile yiikseltgenmis olan glutatyon
(GSSG) molekiilii yeniden eski haline (GSH) doniistiirmektedir [119-121].

Viicutta olusan toksik peroksitlerin etkisizlestirilmesini saglayan reaksiyonu
glutatyon peroksidaz katalizler. Bu reaksiyon sonucunda olusan yiikseltgenmis glutatyon,
glutatyon rediiktaz etkisiyle indirgenir ve tekrar kullanilabilir hale gelir (Sekil 3).

indirgenmis glutatyon

ho, 65H NADP*
Glutatven
E|u1'ﬂ1_'}"ﬂl'l Rediiktaz
Peroksidaz
(GR)
(6Px)
2H,0 G556 NADPH

(Glutatyon disiilfid)
yiikseltgenmis glutatyon

Sekil 3. GSH-GSSG dongiisii
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1.4.3. Yaglar (Lipitler)

Yapilarinda karbon, hidrojen ve oksijen elementlerini igceren organik bilesiklerdir.
Suda ¢oziinmezler. Bu nedenle yaglarin sindirimi oluk¢a uzun zaman alir. Yaglar, diger
organik bilesiklere gore daha fazla hidrojen atomu kapsadiklari i¢in en yiiksek enerji veren
organik bilesiklerdir [122].

Cesitli molekiillerle bilesik olusturarak hiicre zarinin yapisina katilmasi (fosfolipit,
glikolipit vb.), yedek besin deposu olarak gorev yapmasi, viicudu mekanik etkilere karsi
korumasi, oksijenli solunumda enerji elde etmek icin pargalandiklarinda bol miktarda
metabolik su acgiga ¢ikarmasi ve hayvanlarda deri altinda viicut 1sisin1 korumasi gibi
ozellikleri bakimindan 6nemli organik bilesiklerdir [122].

Yaglar, yag asidi ve gliseroliin birlesmesiyle olusmaktadir. Yag asitleri uzun bir
karbon zincirinden olusmustur. Zincirin bir ucunda karboksil (-COOH) grubu bulunur.
Gliserol molekiiline bazen gliserin de denir. Her biri bir hidroksil grubu tasiyan {i¢
karbonlu bir iskelete sahiptir. Yag molekiiliiniin ¢esidi tasidigi yag asitleriyle
belirlenmektedir, ¢iinkii gliserol molekiilii tiim yag cesitlerinde aynidir. Ug molekiil yag
asidinin bir molekiil gliserolle ester baglar1 araciligiyla birlesmesinden yaglar olusmaktadir
(Sekil 4). Yaglarin oksidasyonu sonucunda da malondialdehit denen bilesikler

olugsmaktadir [122].

0 H O T

I | I
R—C—OH + HO—C—H R—C—-0—-C—H

0 0

] |
R,—C—OH + HO—C—H —— R,—C—0—C—H +3H,0

O O
Fi3—li|3|r—DH + HO—C—H Rs— (!—D—G—H
; !
3Yag asidi + Glisersl ———— Yaj + 3HQO

Sekil 4. Yag sentez reaksiyonu (Ry, R,, Rz yag asitlerinin uzun karbon zincirlerini simgeler)
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1.4.3.1. Yag Asitleri

Yag asitleri genelikle uzun zincirli karboksilik asitlerdir. Diiz zincirli, ¢ift karbon
sayil1 molekiiller olup doymus (saturated) ve doymamis (unsaturated) yag asitleri olmak
tizere 2 grup altinda incelenirler. Doymus yag asitleri, karbon-karbon atomlar1 arasinda tek
bir kovalent bagdan (-C-C-) olusan ve oda sicakliginda genelde kati olan yag asitleri
doymus yag asitleri olarak adlandirilir. Bu tip yag asitleri karbonhidrat metabolizmas ile
olusan molekiillerden sentez edilebilir, 2 C’ludan 24 C’luya kadar bulunabilirler. Doymus
yag asitlerinde karbon atomlarinin hepsi hidrojenlerle doyurulmustur. Hayvansal kaynakli
yag asitleri doymus yaglardir. Yag asitleri tam okside edildiklerinde karbonhidrat ve
proteinlere gore daha fazla enerji verirler. Bunun sebebi yag asitlerinin daha fazla
indirgenmis olmasidir [123-125].

Doymamis yag asitleri, karbon zinciri tizerinde gesitli konumlarda, karbon-karbon
arasinda bir veya daha fazla kovalent ¢ift bag igeren yag asitleri doymamis yag asitleri
olarak isimlendirilir. Yapilarindaki ¢ift baglar nedeniyle, doymamis yag asitleri doymus
yag asitlerine gore daha reaktiftir. Bu reaktivite yag asidi zincirindeki ¢ift bag sayisina gore
artmaktadir [124].

Canlilarda iki farkli yag asidi metabolizmas: olmaktadir. Bunlardan ilki,
karbonhidrat ve aminoasit onciillerinden de nove olarak sentezlenen palmitik, palmitoleik,
stearik, oleik, eikosenoik, dokosanoik ve lignoserik asit ile nervonik asitlerdir. Bunlar doku
fosfolipidlerinde ve depo lipitlerinde yer almaktadir. Ikincisi ise linoleik (18:2 n-6) ve
linolenik asitler (18:3 n-3) ile baslayan esansiyel yag asidi metabolizmasi olarak bilinir.
Ciinkii bu metabolizmanin baslamasi igin gerekli olan linoleik (18:2 n-6) ve linoleik asit
(18:3 n-3), ozellikle karasal ortamda yasayan organizmalar igin A™? desaturaz ve AP
desaturaz enzimleri bulunmadigi i¢in de nove olarak sentezlenemezler, ancak besin yoluyla
viicuda alinmasi gerekmektedir [126-128].

Esansiyel yag asitleri (linoleik, linolenik ve arasidonik asit), yapilarinda ¢ift bag
iceren ve viicutta sentezlenmeyip, besinlerle disaridan aliman yag asitleridir (Tablo 1).
Hayvanlar icin esansiyel Oneme sahiptirler. Eksikliklerinde deri epitel hiicrelerinde
bozukluklar, gelismede yavaslama, verim diisiikliigii ve kisirlik goriilmektedir. Boceklerde

linoleik asit eksikligi kanat bozukluklarina neden olmaktadir. Ayrica mumlarin,
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feromonlarin ve ¢oklu doymamis yag asitlerinden bazi hormonlarin (eikosanoid)
biyosentezinde oncii rol oynamaktadir [129].

Yag asitlerinin, tiim organizmalarda bir¢ok biyolojik fonksiyonlar1 vardir. Hiicre ve
organel zarlarinin yapisina girerler, biyolojik enerji igin depo ve transfer maddesi olarak
kullanilirlar [129]. Besinlerle alinan karbonhidratlar glikolitik yolda ve sitrik asit
dongiistiinde yikilmakta ve enerji elde edilmektedir. Karbonhidratlarin ¢ok az bir kismi
glikojen olarak depo edilirken bliyiik kismi asetil-CoA’ ya donistiiriilerek yag asidi
sentezinde kullanilmaktadir. Yag asitleri de triagilgliserollere doniiserek yag dokularinda
kullanilmaktadir [130].

Biyolojik membranlardaki yag asidi kompozisyonunu 6zellikle ¢oklu doymamis
yag asitleri icermekte olup, membran proteinlerinin fonksiyonlar1 (reseptorler, iyon
kanallar1, enzimler, tasiyicilar), membran kalinlig1 ve akiskanlik gibi membran 6zelliklerini
etkilemektedir. 20 karbonlu eikosatrienoik asit (20:3 n-6), arasidonik asit (20:4 n-6),
eikosapentaenoik asit (20:5 n-3) gibi yag asitleri eikosanoid sentezi igin substrat
olusturmaktadir [131].

Bocekler yiiksek yapili hayvanlar gibi doymus ve tekli doymamis yag asitlerini
benzer sentez yoluyla sentezleyebilmektedir [132]. Bocegin yasi, cinsiyeti, sicaklik, ergin
beslenmesi ve aktivitenin siiresi gibi biyolojik faktorler yag asidi bilesimini etkilemektedir
[133]. Boceklerin yag rezervlerinin bir kismi bitkisel yaglarin asimilasyonu ile bir kismi da
besinde bulunan karbonhidratlardan sentezlenerek karsilanmaktadir [134]. Boceklerin
kalitatif yag asidi igerigi birbirine benzerse de kantitatif bakimdan bazi istisnalar vardir.
Ornegin Diptera’da palmitoleik asit (%40) diger bocek gruplarina oranla yag asidi

profilinde anormal derecede yiiksek miktarda bulunmustur [135, 136].

Tablo 1. Bazi yag asitlerinin kimyasal yapis1

Karbon
iskeleti

Palmitaleik Asit G161 7 | CH (CHy s CH=CH(CH, »COOH

Yai Asidi Yap1 Formiilii

Oleik Asit C18:1w 3| CH3(CHy» CH=CH(CH:»COOH

Linoleik Asit  |C18:2 wb | OHy (CHyyCH=CHCH; CH=CH(CH, » COOH

Linolenik asit | ©18:3w3 | 01, OH, CH=CHCH,CH=CHC H,CH=CH(CH; »COOH

Aragidonik Asit |C 204wk | CHz(CHyw CH=CHCH, CH=CHCH; CH=CHCH; CH=CH{CH; »C OCOH
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1.4.3.2. Lipit peroksidasyonu ve Malondialdehit (MDA)

Lipit peroksidasyon olay1 baslica doymamis yag asitlerinin molekiiler oksijen veya
diger reaktif oksijen tiirleriyle meydana getirdigi bir serbest radikal reaksiyonudur. Bu olay
sonunda yag asidi zincirinden H® atomlar1 koparilir ve bu sekilde yag asidi zinciri
bozularak lipit peroksit molekiillerinin olusumuna neden olur. Yag asidi zinciri doymamis
cift bag iceriyorsa ¢ift bag sayisi fazla ise, hidrojen atomlarinin koparilmasi kolaylasir ve
peroksitlerin miktar1 artar. Bundan dolay1 6zellikle hiicre zar1 ve organellerin yapisinda
yiiksek miktarda bulunan doymamis yag asitleri reaktif oksijen molekiillerinin ilk tercihleri
arasinda yer almaktadir [137].

MDA (Malondialdehit), biyolojik sistemde lipitlerin oksidasyonu sonucunda
olusmaktadir. MDA o6l¢timii ile lipit peroksidasyonu (LPO) degerlendirilmesi
yapilmaktadir. Lipit peroksidasyonunda, hiicre membranindaki doymamis yag asitleri,
serbest oksijen radikalleri tarafindan alkoller, aldehitler, hidroksi yag asitleri, etan ve
pentan gibi ¢esitli tirlinlere yikilmaktadir. Bu doymamis yag asitleri; linoleik asit, linolenik
asit, arasidonik asit ve oleik asittir. Serbest radikaller ozellikleri nedeniyle, lipitler,
proteinler ve niikleik asitler ile etkileserek hiicreye zarar verirler. Cesitli patolojik durumlar
sirasinda bir¢ok hiicre tipinde oksijenin rediiksiyonundan olusan tiirlerin iiretimiyle
oksidatif stres meydana gelir. Bunun sonucunda hiicre yapisindaki lipitlerde bozulmalar
olmaktadir [138]. LPO reaksiyonu ya toplayict antioksidan reaksiyonlarla sonlandirilir
Veya otokatalitik yayilma reaksiyonlari ile devam etmektedir [139, 140].

Lipit peroksidasyonu, Sekil 5°te gosterildigi gibi, baslangig, ilerleme ve sonug
asamalarindan olusmaktadir. Peroksidasyonun baslangi¢ asamasinda, baslatic1 bir radikal
(X)) ile yag asidi (LH) substratinin reaksiyonu sonucu H atomu transferi yoluyla bir lipit
radikali (L") olugmaktadir [141]. Yani allil grubundan (CH,-CH=CH-CH,) bir hidrojenin
ayrilmast ve aktif radikal olusmasidir. Hidrojen oncelikle ¢ift bagin bitisigindeki C
atomundan ayrilmaktadir [142].

flerleme asamasinda, olusan L radikaline oksijen eklenmesiyle peroksi radikali
(LOO’) meydana gelmekte ve bu peroksi radikali, diger bir yag asidi (L’H) molekiilinden
ayrilan bir hidrojen atomu ile birleserek tekrar hidroperoksitlere ve yeni lipit radikallerine

doniismektedir [141]. Burada, peroksit olusumu i¢in yag molekiilii oksijen baglamakta ve
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bu oksijenin ¢6ziinmiis formda bulunmas: gerekmektedir. Hidroperoksit olusumu igin ise
peroksit, hidrojen baglamaktadir. Bu hidrojen diger bir yag molekiiliinden alindigi i¢in, o
yag molekiilinde de aktif radikal olusmakta ve boylece olay otokatalitik bir nitelik
kazanmaktadir [142].

Sonu¢ asamasinda ise olusan radikaller birbiriyle reaksiyona girerek radikal
olmayan ester, eter, aldehit, keton ve alkol gibi stabil bozunma firiinlerine déniismektedir
[140]. Bu basamagi bakir, demir, kobalt gibi iyonlar hizlandirmaktadir. Peroksit sayisi,
yagda peroksit formunda bagli oksijen miktarin1 gdstermektedir ve oksidasyon diizeyi
hakkinda fikir vermektedir. Ancak oksidasyon diizeyinin belirlenmesinde, ayrica iigiincii
basamakta peroksit ve hidroperoksitlerden olusan karbonilli bilesik miktarinin da (karbonil
sayisi, aldehit sayisi, TBA sayisi gibi) dikkate alinmasi gereklidir. LPO sonucunda ortaya
c¢ikan cesitli aldehitlerden en iyi bilinenleri MDA (Malondialdehit)’dir [142].

HoalH = XH + L BASLAMNGIC

L'+ Oy — LOO
LOO+LH — LOOH + L

ILERLEME

L+L — Radikal almayan SONUC
L'+ LOO — stabil Urinler
LOO + LOO —

Sekil 5. Lipit peroksidasyonu

1.4.3.3. Steroller

Fitosteroller triterpen familyasindandirlar. Triterpenler 100 farkli fitosterol ve
4000°den fazla diger tip triterpenler icermektedir. Triterpenler bitki hiicre zarinin 6nemli
yapisal bilesenleridir [143, 144]. Steroller, asetil koenzim-A’dan sentezlenen amfipatik
lipitler olup, hem hayvansal hem de bitkisel yaglarda bulunmaktadirlar [122].
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Steroller; hiicre zar1 i¢in ¢ok gerekli bilesenlerdir ve hem hayvan hem de bitkiler
tarafindan tretilmektedir. Dogal olarak; bitkisel yaglar, yagl tohumlar, bitki tohumlari,
tahillar ve tanelerde bulunmaktadir. Bitkilerde en ¢ok bulunan steroller; en basta [-
sitosterol (%80 olmak iizere), stigmasterol, kampesterol ve ergosteroldiir. Hayvansal
kaynakl1 yaglarda bulunan steroller ise kolesterol, kaprosterol ve allosteroldiir [145].

Sterollerin yaglardaki karakteristik 6zelliklerinden dolayi, fitosteroller genellikle

karisik yaglarin degerlendirilmesinde belirleyici olarak kullanilmaktadir [146].

1.4.3.3.1. Fitosteroller

Fitosteroller dogada serbest halde veya yag asitleri, fenolik asitler veya
glikosidlerle esterlesmis hallerde bulunurlar [147]. Fitosteroller 28 veya 29 C’lu
sterollerdir. Hayvansal bir sterol olan kolesterol ise 27 C’ludur. Kolesterolde yan zincir 8
C’lu iken ¢ogu fitosterol 9-10 C’lu yan zincire sahiptir. Kimyasal olarak fitosteroller
kolesterolle aymi temel yapiya sahiptir. Ornegin, stigmasterol (Co9Hsg0) ile kolesterol
(C27H460) yapisal olarak karsilastirildiginda, stigmasterol yapisinda farkli olarak yan
zincirde fazladan bir etil grubu ve bir ¢ift bag vardir [148].

Genel olarak bitkisel sterol olarak adlandirilan fitosteroller yap1 olarak kolesterole
benzediklerinden, bagirsak emilimi i¢in diyet ve safra kolesterolii ile yarisarak LDL-
kolesterol diizeylerinin diisiiriilmesini saglarlar [145].

Fitosterollerin tanimlanmasinda karbon 4’deki metil grubu esas alinmaktadir. Buna
gore karbon 4’de bir metil grubu icerenler 4- monometilsteroller, 2 metil grubu icerenler 4-
dimetilsteroller ve hi¢c metil grubu icermeyenler 4-desmetilsteroller olarak adlandirilir. -
sitosterol ve stigmasterol 29 karbonlu 4-desmetilsteroller grubunda, kampesterol ve
ergosterol ise 28 karbonlu 4-desmetilsteroller grubunda yer almaktadir [149]. B-sitosterol,
kampesterol, stigmasterol ve ergosterol bitki sterollerinin ¢ogunlugunu olusturur ve
bunlarin her biri sterol ¢ekirdeginin B-halkasinda, C 5-6’da ¢ift bag igerirler [150] (Sekil
6).
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Sekil 6. Fitosterollerin kimyasal yapist

1.4.3.3.2. Kolesterol

Kolesterol, hiicre zarinda bulunan bir lipittir. Hiicre zarimin ve hiicre zarindaki
lipoproteinlerinin  yapitaglarindan  biridir. Kolesterol, sadece hayvansal yaglarda
bulunmaktadir. Adrenal korteks ve esey hormonlarinin, D vitamininin, yaglarin
sindiriminde gorevli safra asitlerinin 6nciil maddesi olarak gorev yapmaktadir. Bu islemler
icin kanda ¢ok az miktarda kolesterol bulunmasi yeterlidir. Eger kanda fazla miktarda
kolesterol varsa, bu kan damarlarinda birikerek kan damarlarimin sertlesmesine ve
daralmasina (arteriyoskleroz) yol agar [151, 152] (Sekil 7).

Kolesterol kan i¢inde lipoproteinlerle tasinmaktadir. Yogunluklarina degisik tipte
lipoproteinler vardir:

Silomikronlar: En biiyiik yogunluktaki lipoproteinlerdir. %98-99 lipit ve %1-2
protein icermektedir.

Yiiksek yogunluklu lipoproteinler (HDL; High Density Lipoprotein = a
lipoprotein): Iyi huylu kolesterol olarak bilinmektedir. Lipit oran1, 1,21-1,25g/ml

Diistik yogunluklu lipoproteinler (LDL; Low Density Lipoprotein, = 3 lipoprotein):
Kotii huylu kolesterol olarak bilinmektedir. Lipit orani, 1,019-1,063g/ml
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Orta yogunluklu lipoproteinler (IDL; Intermediate Density Lipoprotein): Lipit
orani 1,006-1,019g/ml

Cok diisiik yogunluklu lipoproteinler (VLDL; Very Low Density Lipoprotein = pre
B lipoprotein): Lipit orani, 0,95-1,006g/ml [151,152].

NV AN
CH CH, CH
CH D

7 "H\': \]/
HQ/L,"’ Sy

Sekil 7. Kolesteroliin kimyasal yapisi

1.4.4 Vitaminler

Genel olarak basit organik bilesiklerdir. Sindirime ugramazlar ve enerji elde etmek
amaciyla kullanilmazlar. Biiyiilk boliimii, biyokimyasal reaksiyonlar1 katalizleyen
enzimlerin yapisina katilarak enzimlerin koenzim kisimlarini olustururlar.

Vitaminler, viicudun normal fonksiyonlarini yerine getirebilmesi igin gerekli olan
organik maddelerdir. Kalori igermezler. Viicutta sentezlenmeleri azdir ya da hig
sentezlenmezler. Bu nedenle disaridan besinler yoluyla temin edilirler. Viicudun vitamin
ihtiyact mg gibi kiigiik degerlerdedir [153].

Vitaminler gerekli miktarlarin altinda alindiklarima metabolizma faaliyetlerinde
bozukluklar meydana gelir. Hastaliklara karsi bagisiklik sisteminin direngli olunmasini
saglar. Yagda ve suda eriyen vitaminler olmak iizere iki gruba ayrilirlar. A, D, E ve K
vitaminleri yagda eriyen, B grubu ve C vitaminleri suda eriyen vitaminlerdir [153].

Caligmamizda, Chironomidae larvalarinin beslenmesinde, yagda eriyen A, D, E ve

K vitaminlerinin analizleri yapilmistir.
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1.4.4.1. A Vitamini

A vitamini hayvansal ve bitkisel kaynakli olarak iki farkli sekilde meydana gelen
yagda eriyen bir vitamindir. Bunlardan ilki, hayvansal kaynakli gidalarda bulunan retinol,
retinoik asid ve retinaldir. Retinol, A vitamininin tiim aktivitesini gosterirken, digerleri, A
vitamininin fonksiyonlarindan bazilarimi yerine getirirler. Digeri, f-karoten olarak bilinen
pro-vitamin seklindedir. Bitkilerde A vitaminini, karbon zincirlerinin aldehit ucunda 2
molekiil retinalin birlesmesinden ibaret olan, sar1 renkli, B-karoten formunda provitamin
olarak bulunur. Vitamin A kaynagi olarak etkinligi retinolden azdir [153] (Sekil 8).

A vitamini, epitel hiicrelerinin ve enfeksiyonlara karsi derinin korunmasinda
etkilidir. Retinoid ve karotenlerin antikanserojen etkileri vardir. Ayrica, dokularin bakim
ve onarimi, yeni hiicrelerin gelismesi ve viicudun biiyiimesi icin gereklidir. Yag
depolanmasina yardimci olur ve antioksidan olarak da faaliyet yapar. Viicut agisindan bir

diger 6nemi de proteinlerin A vitamini olmadan kullanilamamasidir [153, 154].

HC  CH, CH, CH;

> XXX
OH

CH,

Sekil 8. A vitamininin kimyasal yapist
1.4.4.2. D Vitamini

D vitamini steroid bir prohormondur. Kalsiyum ve fosforun sindirim yollarinda
emilimi ve depo edilmesi i¢in gerekli bir vitamindir. D vitamininin 6n maddesi
(provitaminD) bitkisel ve hayvansal besinlerle viicuda alinmaktadir. D vitamini giines
isinlarinm - UV aginlarinin - etkisiyle  ergosterol  (bitki) ve  7-dehidrokolesterol
provitaminlerinden olugsmaktadir. Giinesin ultraviyole 1sinlar1 her iki bilesigin B halkasini
parcalamakta ve bdylece ergokalsiferol (D, vitamini) ve kolekalsiferol (D3 vitamini)
olusmaktadir [153, 155] (Sekil 9).
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D, (ergokalsiferol) ve D3 (kolekalsiferol) vitaminlerinin molekiil yapisi steroidlerle
aynidir. Dy nin kaynagi deridir. Derideki 7-dehidrokolesterol, mor &tesi 1sinlarin etkisiyle
vitamin Dj3’e¢ donlismektedir. D vitamini hayvanlarda yiiksek miktarda bulunmaktadir
[155].

Sekil 9. D vitamininin kimyasal yapisi

1.4.4.3. E Vitamini

E vitamini yagda ¢oziinen onemli bir antioksidan olup &zellikle hiicre zarlari ve
lipoproteinlerde 6nemli antioksidan islevler gérmektedir. A vitamini ile birlikte bityiimede
etkilidir. E vitamini sinir sisteminin, kaslarin, hipofiz gibi endokrin bezlerin ve iireme
organlarinin fonksiyonlari i¢in 6nemlidir. Ayrica niikleik asit metabolizmasi, askorbik asit
sentezi ve kikiirtlii aminoasit metabolizmasinda rol oynar. Mitokondrilerdeki lipidin
oksidatif par¢alanmasini dnleyen Vitamin E Keratin fosfat, adenozin trifosfat gibi yiiksek
enerjili fosfat bilesiklerinde fosforilasyon islevini diizenler [121, 156] (Sekil 10).

Cok gii¢lii bir antioksidan olan E vitamini, hiicre membran fosfolipidlerinde
bulunan poliansatiire yag asitlerinin serbest radikal etkisinden koruyan ilk savunma hattini
olusturmaktadir. Bir molekiil alfa-tokoferol 100 molekiil PUFA’nin (poliansatiire yag
asidi) peroksidasyonunu engellemektedir. E vitamini stiperoksit, hidroksil ve lipit peroksi
radikali ile singlet oksijeni indirgemektedir. Glutatyon peroksidaz ile E vitamini serbest
radikallere kars1 birbirlerinin tamamlayici etki gosterirler [157].

E vitamini doymamis yag asitlerinin oksidasyonunu azaltarak hiicre zar1 olusumuna
yardimer olmaktadir. Lipit zarlarinin ve doymamis yag asitlerinin oksijenin etkisiyle
yikilmasint Onlemektedir. Enzim sistemleri ve DNA’nin dayanikliligini artirmaktadir.
Oksidasyondan etkilenen A vitamininin biyolojik aktivitesine yardimci olmaktadir.

Anormal hiicre bolinmelerini durdurmakta, alyuvar =zarlarinin par¢alanmasini ve
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trombositlerin  birbirlerine yapigsmasin1  engellemekte ve damar i¢i pihtilasmayi
onlemektedir [158].

E vitaminin, degisik dort farkli tipi olmasina ragmen, en fazla koruyucu etkiye
sahip olan1 alfa-tokoferol molekiiliidiir. Bu molekiil antioksidan etkiye sahip bir¢ok enzim
ve molekiille birlikte ¢calismaktadir [159-163].

Sekil 10. E vitamininin kimyasal yapisi

1.4.4.4. K Vitamini

Kan pihtilasmasinda goérev alan, lipofilik bir vitamindir. Asil ad1 Naftakinondur.
Dogada K-1 ve K-2 olarak iki sekilde bulunur. K-1 vitamini bitkilerde olan, iki form
halinde, Filokinon ve Fitomenadion olarak adlandirilan cinsidir. K-2 ise bagirsaklardaki
bakteriler tarafindan da firetilen, bir¢ok ¢esidi bulunan bir grup Menakinon denen organik
bilesenlerdir. Sentetik olarak iiretilen cinsine de K-3 Menadion denilir ve dogal olanlardan
2 kat daha gii¢liidiir. Yagda eriyen bir vitamin olmasi sebebi ile bagirsaklardan yaglarla
emilerek karacigere gelir. Isiya dayaniklidir. Alkali, kuvvetli asitler, radyasyon ve okside
edici ajanlar tarafindan etkisizlesir. Fazla E vitamini alinmasi, K vitaminin emilimini

bozar. Bagirsak bakterilerinin aleyhine olan antibiyotikler K vitamini tretimini engeller
[164] (Sekil 11).

0
CH,
I
o) CH, CH, CH;

Sekil 11. K vitamininin kimyasal yapisi
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Chironomidae Kiiltiiri

Chironomidae larvalari, Elazig ilinin 10 km batisinda Cip Baraj Goli yakinlarinda
bulunan Biiyiik Cay’dan toplanarak, igerisinde su bulunan plastik siselerle laboratuvara
getirildi. Laboratuvarda oncelikle akvaryum diizenegi hazirlandi. Akvaryuma, otoklavda
steril edilmis kum, deklorinasyon edilmis su ve hava akimi i¢in havalandirici motor
konuldu. Araziden getirilen Chironomidae larvalarinin ilk gelisimlerini tamamlamalari
saglandi. ilk sinekler ugtuktan sonra, yeni olusan larvalarm tiirlere gore teshisleri yapilds.
Oncelikle larvalarin morfolojik dzelikleri binokiiler mikroskop altinda incelendi ve daha
sonra ilgili kaynaga gore teshisleri yapildi [165]. ilk olarak Chironomus plumosus larvalar
3 ayn1 akvaryuma (her akvaryum igin 50 larva) yerlestirildi. 1. akvaryuma Chlorella
vulgaris, 2. akvaryuma Scenedesmus acutus ve 3. akvaryuma ise Saccharomyces
cerevisiae konularak larvalarin gelisimleri saglandi. Daha sonra sirasiyla Chironomus
anthracinus ve Halocladius (H.) fucicola larvalari ti¢ ayr1 akvaryumda Chlorella vulgaris,
Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile beslenerek yetistirildi. Yetistirilen
chironomidler ergin hale gelmeye basladiktan sonra akvaryumlarin tizeri kapatilarak,
yumurta birakmalart saglandi. Daha sonra yumurta, larva, pupa ve ergin donemleri
incelenerek, gelisim siireleri kaydedildi. Bu ii¢ besin ortaminda beslenen larvalar petri
kutularmma alinip etiketlenerek, biyokimyasal analizler i¢in derin dondurucuda bekletildi
(Sekil 12).

Chironomidae tiirlerinin beslenmesi i¢in Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve
Saccharomyces cerevisiae’nin de kiiltiirleri yapildi. Beslenme sirasinda Chironomidae
tiirlerinin bu canli gruplariyla esit olarak karsilagsmalar1 saglandi. Bu amagla besin olarak
kullanilacak canli gruplarin hiicre yogunluklar1 géz Oniine alinarak; Scenedesmus acutus
icin 50x10* hiicre/ml; Saccharomyces cerevisiae icin 150x10 hiicre/ml; Chlorella vulgaris
icin 200x10* hiicre/ml olacak sekilde (1:3:4) oraninda besin ortamlart olusturuldu. Daha
sonra bu besin ortamlari her akvaryum i¢in 1000 ml olacak sekilde diizenlenip

Chironomidae tiirlerinin gelisimleri saglandi.



Biyokimyasal analizlerde, larvalarin yag asidi, vitamin, sterol, glutatyon, total
protein ve lipit peroksidasyon degerleri tespit edildi. Daha sonra bilgisayarda SPSS

istatistik programinda veriler degerlendirilerek ve gerekli tablo ve grafikler olusturuldu.

Sekil 12. Chironomidae larvalarinin laboratuvar ortaminda yetistirilmesi

2.2. Alg Kiiltiirii

Arastirmada kullanilan Chlorella vulgaris and Scenedesmus acutus tiirleri
Cukurova Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi’nden temin edildi. Alg iiretilen iklim dolabi
tiiriin optimum gelisimini saglayacak sekilde 25 °C’de 16 L:8 D (~ 800 Liix, giin 15181 tipi
floresans lamba) diizenlendi [62, 166]. Alglerin kiiltiirii i¢in besin ortami olarak Jaworski
besi ortami [167] kullanildi (Tablo 2).

Jaworski besi ortamini hazirlamak igin, oncelikle gerekli kimyasal maddeler ve
vitaminler 200 ml. saf suda ¢oziilerek ¢ozeltiler hazirlandi. Daha sonra her bir ¢ozeltiden

I’er ml alinarak, 1 It saf suya ilave edildi. Hazirlanan Jaworski ¢ozeltisi, 1000 ml’lik
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erlenler igerisinde otoklava birakildi. Otoklavdan ¢ikarilan Jaworski ¢ozeltisi, 50 ve 100
ml’lik cam balonlara alindi.

Besiyeri hazirlandiktan sonra, besin olarak kullanilan fitoplankton tiirleri (Chlorella
vulgaris, Scenedesmus acutus) ilk olarak yatik agarda gelistirildi. Sonra yatik agardan bir
0ze yardimiyla cam balonlardaki Jaworski besi ortamina aktarildi. Chlorella vulgaris ve
Scenedesmus acutus’un bulundugu balonlar iklim dolabina alind1 (Sekil 13).

Algler 1 ve 2 litrelik steril balon jojelerde yari siirekli yetistiricilik yontemiyle
iretildi. Bu yonteme gore, her giin iiretimin {igte birlik kismi1 hasat edilerek alglerin canlilik
siireleri korundu. Uretim logaritmik dénemde tutulmaya ¢alisild1 [168].

Alg Kkiiltiirleri, glinde bir defa karistirilarak dibe ¢okmesi engellendi. Boylece
alglerin besin maddelerinden esit olarak yararlanmasi, 15181n tiim organizmalara ulagmasi

ve gaz aligverisinin kolaylagmasi saglandi.

Sekil 13. Iklim dolabinda yetistirilen Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus
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Tablo 2. Caligmada kullanilan Jaworski besi ortami

Stok Soliisyonlar 200 ml i¢in (g)
Ca(NO3),.4H,0 (Kalsiyum nitrat tetrahidrat) 49
KH,PO, (Potasyum dihidrojen fosfat) 2,48 g
MgSQO,4.7H,0 (Magnezyum siilfat heptahidrat) 109
NaHCO; (Sodyum bikarbonat) 3,18 ¢
H3;BO;3 (Borik asit) 0,496 g
MnCl;.4H,0 (Mangan(II) kloriir tetrahidrat) 0,278 g
(NH4)6.M07.024.4H,0 (Amonyum heptamolibdat tetrahidrat) 0,2 g
NaNO; (Sodyum nitrat) 169
Na;HPO,. 12H,0 (Disodyum hidrojenfosfat dodekahidrat) 7,290
EDTA FeNa 0,45 g
EDTA Na, 0,45 g
Vitamin B;, (Cyanocobalamin) 0,008 g
Vitamin B; Thiamine HCI 0,008 g
Biotin 0,008 g

2.3. Maya Kiiltiirii

Calismada kullanilan Saccharomyces cerevisiae Firat Universitesi Biyoloji Boliimii
Mikrobiyoloji Laboratuvari’ndan temin edildi. Saccharomyces cerevisiae’nin gelisimi i¢in
oncelikle besiyeri hazirlandi.

In vitro ortamda yapilan standart mikrobiyolojik analizlerde 6zellikle maya ve
kiiflerin kiiltiirlerinin gelistirilmesi i¢in kullanilan sivi besiyeri olan Malt ekstrakt broth
tercih edildi. Bu besiyeri proteince zengin, dogal bir aroma ve renklendiricidir. Biranin
fermantasyonu sirasinda mayanin beslenmesi i¢in gerekli olan basit sekerleri ve
aminoasitleri igermektedir [169].

Besiyeri hazirlamak i¢in Malt Ekstrat Broth’dan 15 gr almip 1 It saf suya ilave
edilerek agz1 kapakli erlen i¢inde otoklava birakildi. Besiyeri otoklavdan ¢ikarildiktan
sonra, etiivde 25 °C’de 48 saat bekletildi. Daha sonra 50 ve 100 ml’lik agz1 kapali erlenler

icerisine alindi. Mayalarin gelisimi saglandiktan sonra, buzdolabina birakildi (Sekil 14).
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Sekil 14. Laboratuvarda yetistirilen Saccharomyces cerevisiae

2.4. Biyokimyasal Analizler

Biyokimyasal analizler i¢in Oncelikle Chironomus plumosus, Chironomus
anthracinus ve Halocladius (H.) fucicola larvalarinin agirliklar hassas terazide tartildi ve
plastik falcon tiipler igerisine alindi. Oncelikle parcalayici tampon hazirlanarak, diger
biyokimyasal islemler i¢in hazirlik yapildi.

Parcalayic1 Tampon:

0,42 gr Trisbase

1,43 gr Tris HCI

1,86 gr EDTA

Trisbase, Tris HCI ve EDTA 250 ml saf suda ¢oziilerek Tris tamponu (pargalayici
tampon) hazirlandi. Larvalar {izerine 3 ml Tris tamponu ilave edilerek homojenizatorde
parcalandi. Daha sonra +4 °C’de 5 dk. 5000 rpm’de 6rnekler santrifiij edildi. Santrifiij
sonrasi, stipernatant kisim deney tiiplerine alinarak total protein, GSH (rediikte glutatyon)
ve MDA-TBA analizlerinde kullanildi. Geri kalan homojenat peleti ise yag asidi, vitamin
ve sterollerin analizlerinde kullanilmak tizere 3/2 (v/v) oraninda n-hekzan+izopropanol
karisimi ile tekrar homojenize edilerek ayr1 ayr1 deney tiiplerine alind1 [170]. Analizlerde

cesitli kimyasal maddeler ve ¢oziiciiler kullanildi (Tablo 3).
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Calismamizda kullanilan yardim alet ve cihazlar; homojenizatér, gaz
kromatografisi, HPLC cihazi, etiiv, UV spektrofotometre, vorteks, derin dondurucu, hassas

terazi, santrifiij cihazi, otoklav, otomatik pipetler, vialler ve deney tiipleridir.

Tablo 3. Analizlerde kullanilan kimyasal maddeler ve organik ¢éziiciiler

Tris-base HCI

Tris-base HCI NaCl

EDTA (Titriplex I1I) 2-propanol

2- Thiobarbitiirik asit (TBA) n-biitanol

Siilfosalisilik asit n-hekzan

Folin (FCR) Methanol

Asetonitril Sodyum karbonat (NaCO3)
Disodyum hidrojen fosfat (Na;HPQOy,) Sodyum hidroksit (NaOH)
Monopotasyum fosfat (KH,PQOy) Potasyum hidroksit (KOH)
Potasyum bikarbonat (KHCO3) Albumin

Bakr siilfat ¢ozeltisi (CuSOg4. 5H,0) Yag asidi standart karigimi
Siilfirik asit (H2SO4) Vitamin standartlar
Sodyum sitrat ( CgHsNazO-) Sodyum potasyum tartarat
Butilhidroksitoluen (BHT) Potasyum kloriir (KCI)
1,1,3,3-Tetraethoksipropan (TEP) MDA | 5,5'ditiyobis 2-nitrobenzoik asit
standarti (DTNB)

2.4.1. Glutatyon Ol¢iimii

Orneklerden 1 ml siipernatant kisim almarak, iizerine 1ml % 10’luk siilfosalisilik
asit ilave edilip, 5 dakika +4 °C’de 4500 rpm’de santrifiij edildi. Daha sonra ¢dken protein
kismu atildi. Proteinler ¢oktiiriildiikten sonra iist slipernatant kisim baska bir deney tiipiine
alind1 ve GSH miktarin1 6l¢gmek i¢in asagidaki islemler yapildi.

Stipernatant kisim tizerine % 0,03’liikk 1 ml DTNB ¢o6zeltisi (DTNB + sodyum

sitrat) ve 2 ml 0,3 M NayHPO, ¢ozeltisi ilave edilerek karistirildi. 5-10 saniye sonra olusan

32



sart rengin absorbanst 412 nm’de spektrofotometre cihazinda 6lgiildii. Absorbans
degerlerini pg degerlerine doniistiirmek icin 20 pg, 40 pg, 60 pg, 80 pg ve 100 pg standart
konsantrasyon bulunan degerlerin absorbanslarindan kalibrasyon egrisi olusturularak
hesaplama yapild1 [171].

Glutatyon kalibrasyon egrisinin olusturulmasi i¢in 6rneklerdeki GSH miktar tayini,
saf GSH standardindan (Merck) hazirlanan kalibrasyon egrisine gore hesaplandi. Bunun
i¢in; saf glutatyondan 10 ml i¢in 0,002 g olacak sekilde hazirlandiktan sonra asagidaki
sekilde gruplar olusturuldu:

S1— 20 pul GSH + 2 ml Na;HPO,+ 1 ml DTNB

S2— 40 pul GSH + 2 ml Na;HPO,+ 1 ml DTNB

S3— 60 ul GSH + 2 ml Na;HPO,+ 1 ml DTNB

S4— 80 ul GSH + 2 ml Na;HPO,+ 1 mI DTNB

S5— 100 ul GSH + 2 ml Na;HPO4+ 1 ml DTNB

Gruplar stabil hale geldikten sonra 412 nm’de blank’a karsi1 okundu ve okunan
degerlere gore Sekil 15°deki kalibrasyon egrisi olusturuldu. GSH miktar1 mg/g pellet

olarak hesaplandi.
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Sekil 15. Glutatyon kalibrasyon egrisi
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2.4.2. Total Protein Miktarmn Olciilmesi

Orneklerin total protein miktarlarinin dlgiimii Lowry ydntemine gore yapildi [172].

Bu amagla asagidaki ¢ozeltiler hazirlandi:

A= %1 Bakir siilfat (CuSO4.5H,0) ¢ozeltisi 10 ml saf suda 0,1 gr
B= %2 Potasyum sodyum tartarat (KNaC4H4O¢ .4H,0) 10 ml saf suda 0,2 gr
C=0,2M Sodyum hidroksit (NaOH) 50 ml saf suda 0,4 gr
D=%4  Sodyum karbonat (NaCO3) 50 ml saf suda 2 gr

% 50 Folin ¢6zeltisi 10 ml saf suda 10 mi
Albumin 10 ml saf suda 0,003 gr

Protein ile ilgili deney yapilacagi zaman 49 ml C reaktifi tizerine 49 ml D reaktifi
ilave edildi, daha sonra 1 ml A ve 1 ml B reaktifinden ilave edildi. Bu ¢ozeltilerin
karisimindan hazirlanan reaktife E soliisyonu adi verildi. Daha sonra protein ¢ozeltisinden
deney tiipiine alind1 ve 6rnek lizerine 4 ml E reaktifinden ilave edilerek karigtirildi. 10
dakika oda sicakliginda bekletildi. Bekleme siiresi sonunda 500 ul Folin ¢dzeltisinden
eklenerek 30 dakika tekrar oda sicakliginda bekletildi ve sonra 750 nm’de blank’a kars1
spekrofotometrede okundu.

Total protein Gl¢iimiinde proteinler ¢oktiiriildiikten sonra elde edilen pelete 1ml
distile su ilave edilip vortekslendi. Tekrar santrifiij edilerek olusan siipernatanttan 6l¢im
yapildi [172].

Protein kalibrasyon egrisinin olusturulmasi i¢in, saf haldeki albuminden 10 ml i¢in
0,003 g olacak sekilde hazirlandiktan sonra standart gruplari asagidaki sekilde hazirlandi:

S1— 100 pl albumin + 4 ml E ¢6zeltisi + 0,5 ml Folin

S2— 200 pl albumin + 4 ml E ¢o6zeltisi + 0,5 ml Folin

S3— 300 ul albumin + 4 ml E ¢ozeltisi + 0,5 ml Folin

S4— 400 pl albumin + 4 ml E ¢ozeltisi + 0,5 ml Folin

S5— 500 pl albumin + 4 ml E ¢ozeltisi + 0,5 ml Folin

Gruplar 750 nm’de blank’a kars1 okundu ve okunan degerlere gore Sekil 16’daki
kalibrasyon egrisi olusturuldu. Orneklerin protein miktarlar1 elde edilen bu kalibrasyon

egrisindeki denklem vasitasiyla hesaplandi.
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Sekil 16. Protein kalibrasyon egrisi

2.4.3. Lipit Peroksidasyonunun (LPO) HPLC Cihaz ile Analizi

1 ml 6rneklerden alindiktan sonra, stipernatant tizerine 1 ml %0,6’lik TBA ¢ozeltisi
ve 1 ml % 0,3’liik HCI ilave edildi. 90 °C’de 2,5 saat etiive birakildi. Etiivde sonra,
reaksiyon sonucu olusan pembe renkli (MDA-TBA) komplekse 2 ml n-biitanol ilave edilip
santrifiij ile ekstrakte edildi. Santrifiij sonunda elde edilen siipernatant kismin yogunlugu
HPLC cihazinda floresans dedektorle 6l¢iildii [173].

Olgiim icin RF floresans dedektdr kullanildi. Dedektorde dlgiim araligi olarak
eksitasyon katsayisi 515 ve emission katsayist 553 olarak belirlendi. Olgiim igin Supelcosil
TM LC 18 HPLC kolonu ve mobil faz olarak da %75 ACN/30 mM KH,PO, (pH= 5)
karisimi1 kullanildi. Mobil fazin akis hizi 1 ml/dk olarak ayarlandi ve kolon firmi sicakligi
40 °C’de tutuldu. Analiz suresi 5 dakika olarak belirlendi. Standart olarak 1,1,3,3-
Tetraethoxypropane (TEP) kullanildi. Biitlin 6rnekler analiz siiresince otosampler cihazinin

ornek konuldugu kisimda +4 °C’de tutularak, sonuglar nmol/ul olarak belirlendi [174].
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2.4.4. ADEK Vitaminleri ve Sterollerin HPLC Cihaz ile Analizi

Pelet kismini igeren Ornekler tizerine 10 ml BHT’li hekzan izopropil alkol ilave
edildi. Santrifiij edildikten sonra, siipernatant kismindan 3 ml alindi. Bu siipernatant kisim
25ml’lik agz1 kapakli tiipler i¢ine alinarak, tizerine 5 ml metanolik KOH ¢ozeltisi (10 gr
KOH+100 ml metanol) ilave edildi. Vortekslendikten sonra etiivde 90 °C’de 20-30 dk.
beklendi. Tipler ¢ikartildiktan sonra oda sicakligina kadar sogutuldu ve 5 ml saf su ilave
edilip karistirildi. Daha sonra 10 ml BHT’siz hekzan izopropil alkol ilave edildi. Faz
ayrimin1  bekledikten sonra {ist faz almip ugmaya birakildi. Uctuktan sonra &rnek
kalintilarinin oldugu deney tiiplerine 1 ml asetonitril (ACN)/metanol karisimu ilave edildi.
Vortekslendikten sonra 1 ml otosampler viallerine alind1 ve analiz edildi [175].

Analiz, Shimadzu marka HPLC cihazi ile yapildi. Cihazda pompa olarak LC-10
ADVP UV-visible detector olarak SPD-10AVP, kolon firim1 olarak CTO-10ASVP,
otosampler olarak SIL-10ADVP, degasser tinitesi olarak DGU-14A ve Class VP software
(Shimadzu, Kyoto Japan) kullanildi. Mobil faz olarak asetonitril/metanol (%60+%40, v/v)
karisimi kullanildi. Mobil faz akis hizi Iml olarak belirlendi. Analiz i¢cin UV dedektor
kullanildi. Kolon olarak da Siipelcosil LC 18 (15x4,6 cm, 5 um; Sigma, USA) kolonu
kullanildi. A vitamini i¢in dedeksiyon dalga boyu 326 nm, E vitamini i¢in 202 nm, D ve K
vitaminleri i¢in 265 nm kullanildi [175].

2.4.5. Yag Asitlerinin Gaz Kromatografisi ile Analizi

Lipitler i¢cinde bulunan yag asitlerinin gaz kromatogafik analizinin yapilabilmesi
icin polar olmayan ugucu ve kararli yapiya sahip olan metil esterleri gibi tiirevlerine
doniistiiriilmesi gerekir. Lipitler icindeki yag asitlerini, metil esteri gibi tiirevlerine
doniistiriillmesinde degisik metodlar kullanilmasina ragmen, Christie [176] nin uygulamasi
pratik ve verimi yiiksek olan asit katalizli esterlestirme yontemi kullanildi.

Bu yonteme gore metil esteri hazirlamak i¢in hekzan/izopropanol fazi i¢indeki lipit
ekstrakti 30 ml’lik sizdirma yapmayan deney tiiplerine alindi. 20 gr metanolik siilfirik asit
1000 ml saf suda karistirilarak %2’lik metanolik stilfiirik asit ¢ozeltisi hazirlanip, bu
cozeltiden 5 ml ilave edildi ve vortex ile iyice karismalari saglandi. Bu karisim 55 °C’lik

etlivde 15 saat siire ile metillesmeye birakildi. 15 saatlik silire sonunda, tiipler etiivden
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cikarilarak oda sicakligina kadar sogutuldu. 5 ml %5’lik sodyum kloriir (NaCl) ilave
edilerek iyice karistirildi. Tiipler i¢inde olusan yag asidi metil esterleri {izerine 5 ml hekzan
ilave edilerek tiipler alt-iist edildi. Oda sicakliginda 3 saat beklenildi. Daha sonra olusan
hekzan fazi istten pipetle alinarak, tiiplere 5 ml %2’lik KHCO3 ¢ozeltisi ilave edildi.
Etiivde 40 °C’de 4 saat ugmaya birakildi. Ugma meydana geldikten sonra ornek
kalintilarinin oldugu deney tiiplerine 1 ml hekzan ilave edildikten sonra vortekslendi.
Ornekler 2 mI’lik agz1 kapakli otosampler vialleri igine alinarak gaz kromatografisinde
analiz edildi [176].

Lipit ekstrakti i¢indeki yag asitleri metil esterlerine doniistiiriildiikten sonra
SHIMADZU GC 17 gaz kromatografisi ile analiz edildi. Bu analiz i¢in 25 m uzunlugunda,
0,25 um i¢ ¢apinda ve PERMABOND 25 mikron film kalinligina sahip Machery-Nagel
(Germany) kapiller kolon kullanildi.

Analiz sirasinda kolon sicakligi 120-220 °C, enjeksiyon sicakligi 240 °C ve
dedektor sicakligr 280 °C olarak tutuldu. Kolon sicaklik programi 120 °C’den 220 °C’ye
kadar ayarlandi. Sicaklik artis1 200 °C’ye kadar 5 °C/dk ve 200 °C’den 220 °C’ye kadar 4
°Cl/dk olarak belirlendi. 220 °C’de 8 dakika tutuldu ve toplam siire 35 dk olarak belirlendi.
Tastyic1 gaz olarak azot gazi kullanildi. Analiz sirasinda 6rneklere ait yag asidi metil
esterlerinin analizinden Once, standart yag asidi metil esterlerine ait karigimlar enjekte
edilerek, her bir yag asidinin alikonma siireleri belirlendi. Bu islemden sonra gerekli

programlama yapilarak ornekler ait yag asidi metil esterleri karigimlarinin analizi yapildi

[176].

2.5. istatistiksel Analiz

Istatistiksel analiz i¢in, SPSS 10.0 software programi kullanildi. Deneysel gruplar
arasindaki karsilastirma varyans analizi (ANOVA) ve LSD testleri kullanilarak yapildi.
Sonuglar mean+SEM olarak verildi. Gruplar arasindaki farkliliklarda p<0.05, p<0.01 ve
p<0.001 degerleri kullanildi.
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3. BULGULAR

3.1. Chironomidae Larvalarimin Farkh Besin Ortamlarinda Gelisim Siireleri

Chironomidae familyasi {iyeleri tam bagkalagim geciren sineklerdir. Chironomidae
tiirlerinin yasam dongiisiinde en uzun evre larva sathasidir. Larva sathasi ¢alismamizda 10-
14 giin arasinda degisen araliklarda tespit edilmistir. Bu safthada larvalar, su igerisinde aktif
olarak yiizerken, bir kismi kendisine ¢amurdan tiip seklinde evcik denen yapilar
olusturmustur. Cogunlukla su dibine ¢okiip, camurun i¢ini eseleyerek ve bir arada topluluk
olusturarak yasamlarim siirdiirmiislerdir. Bir kismi ise su igerisinde, arka {iyeleri tizerinde
dik olarak durmuslar ve bu sekilde kendini zeminde bir noktada sabitlemislerdir. Bu
sekilde hem su akimma karst koymuslar hem de camurun yardimiyla kendilerine tiip
seklinde evcikler olusturmuslardir. Larvalar gelisimlerinin biliylik kismini bu sekilde
zeminde gecirmislerdir.

Bu ¢alismada pupa sathasina gelindiginde larvalar siyah renge doniismiis ve bas
kisimlarinda bir siskinlik olusmustur. Pupalar cok hareketli olup, su yiizeyinde aktif
ylizmiislerdir. Larva sathasindaki anal, ventral ve lateral solungacglar yerine, pupa
sathasinda thorax solunum organi basin arkasinda olusmaya baslamistir. Pupa sathasi 3
veya 4 giin slirmiistiir. Daha sonra erginler olusmaya baslamistir. Erginler olustuktan sonra,
su lizerinde ugan Chironomidae sinekleri goriilmeye baslamistir. Erginlerin 3 veya 5 giin
arasinda degisen siirelerde yasamlarini siirdiirdiikleri gézlenmistir.

Chironomidae larvalar1 (Chironomus plumosus (L., 1758), Chironomus anthracinus
Zett., 1860 ve Halocladius (H.) fucicola (Edw., 1926)), Chlorella vulgaris, Scenedesmus
acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile beslenmislerdir. Bu beslenme sirasinda
Chironomidae tiirlerinin yumurtadan larvaya, larvadan pupa safhasina ve oradan da ergin
safhaya erisinceye kadar gecen siire gozlenerek, Chironomidae tiirleri ve besin gruplar
arasinda degisiklik gosterdikleri tespit edilmistir.

Chironomus plumosus’un farkli besin ortamlarinda gelisim siireleri incelendigi
zaman, yumurta safhast en kisa Chlorella vulgaris ile beslenen grupta gézlenmistir.
Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile beslenenlerde bu siire 1 giin daha

fazla olup 3’er glin siirmiigtiir. Chironomus pl/umosus 'un larval sathasinin yine Chlorella



vulgaris ile beslenen grupta en kisa siirdiigii tespit edilmistir (10 giin). Scenedesmus acutus
ve Saccharomyces cerevisiae ile beslenen gruplarda ise larval sathanin daha uzun siirdiigi
gozlenmistir ve sirasiyla 11 ve 13 giin olarak saptanmistir. Pupa safhasinin,
Saccharomyces cerevisiae ile beslenen grupta en uzun siirdiigi tespit edilmistir (4 giin).
Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus ile beslenen gruplarda ise 3’er giin siirdiigii
gozlenmistir. Chironomus plumosus’un ergin doneminde besin gruplarinin etkili olmadigi
saptanmistir. Bu safhanin, Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus ve Saccharomyces
cerevisiae ile beslenen tiim gruplarda 3-5 giin siirdiigii gozlenmistir. Chironomus
plumosus 'un en uzun gelisim siiresi Saccharomyces cerevisiae ile beslenen grupta oldugu
tespit edilmistir (25 giin). Bu siire Chlorella vulgaris ile beslenen grupta 20 giin,

Scenedesmus acutus ile beslenen grupta ise 22 giin olarak saptanmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Chironomus plumosus (L., 1758)’un farkl besin ortamlarinda geligim siiresi

Geligim Evreleri C. vulgaris S. acutus S. cerevisiae
Yumurta 2 glin 3 gilin 3 gilin
Larva 10 giin 11 giin 13 giin
Pupa 3 giin 3 giin 4 gilin
Ergin 3-5 gilin 3-5 gilin 3-5 giin
Toplam 20 giin 22 giin 25 giin

Chironomus anthracinus’un farkli besin ortamlarinda gelisim  siireleri
incelendiginde, Chironomus plumosustan farkli olarak yumurta sathasinin tiim besin
gruplarinda ayni siirdiigii tespit edilmis olup, 3 giin olarak saptanmistir. Chironomus
anthracinus’un gelisiminde en bariz fark larval sathada gozlenmistir. Saccharomyces
cerevisiae ile beslenen grupta larval safhanin 14 giin siirdiigii, Chlorella vulgaris ve
Scenedesmus acutus ile beslenen gruplarda ise 12 giin siirdiigii tespit edilmistir. Pupa
sathasinin, Chironomus plumosus’ta oldugu gibi, Chironomus anthracinus’un
Saccharomyces cerevisiae ile beslenen grubunda en uzun siirdiigii (4 giin), Chlorella
vulgarisve Scenedesmus acutus ile beslenen gruplarda ise 3’er giin siirdiigii saptanmustir.
Ergin safhaya bakildiginda yine besin gruplarinin etkili olmadigi ve bu safhanin
Chironomus anthracinus’un tiim besin gruplarinda 3-5 giin siirdigii belirlenmistir.

Chironomus anthracinus’un en uzun gelisim siiresi, Chironomus plumosus’a benzer
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sekilde Saccharomyces cerevisiae ile beslenen grupta tespit edilmis olup, 26 giin
stirmiistiir. Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus ile beslenen gruplarinda ise toplam

gelisim siiresi 23 giin olarak saptanmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Chironomus anthracinus Zett., 1860 *un farkli besin ortamlarinda gelisim siiresi

Geligim Evreleri C. vulgaris S. acutus S. cerevisiae
Yumurta 3 giin 3 gilin 3 gilin
Larva 12 giin 12 giin 14 giin
Pupa 3 giin 3 giin 4 giin
Ergin 3-5 gilin 3-5 gilin 3-5 gilin
Toplam 23 giin 23 giin 26 giin

Halocladius (H.) fucicola’nin Chironomus anthracinus’a benzer sekilde, Chlorella
vulgaris, Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile beslenen gruplarda yumurta
sathasinin 3’er gilin siirdiigii tespit edilmistir. Chironomus plumosus ve Chironomus
anthracinus tiirlerinde oldugu gibi, Halocladius (H.) fucicola tiiriinde de larval sathanin
Saccharomyces cerevisiae ile beslenen grupta en uzun siirdiigii gézlenmistir (13 giin).
Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus ile beslenen gruplarda ise larval satha 11 giin
olarak belirlenmistir. Pupa safhasi1 ise Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve
Saccharomyces cerevisiae ile beslenen gruplarin hepsinde 4’er giin olarak tespit edilmistir.
Ergin sathasmna bakildiginda yine besin gruplart arasinda farklihik go6zlenmemistir.
Halocladius (H.) fucicola’nin tiim besin gruplarinda ergin sathasinin 3 veya 5 giin siirdiigii
saptanmistir. Halocladius (H.) fucicola’nin en uzun gelisim stiresi Chironomus plumosus
ve Chironomus anthracinus tiirlerinde oldugu gibi yine Saccharomyces cerevisiae ile
beslenen grupta tespit edilmistir (25 giin). Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus ile

beslenen gruplarin ise toplam gelisim stirelerinin ayn1 oldugu gézlenmistir (23 giin) (Tablo
6).
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Tablo 6. Halocladius (H.) fucicola (Edw., 1926)’nin farkli besin ortamlarinda gelisim siiresi

Gelisim Evreleri C. vulgaris S. acutus S. cerevisiae
Yumurta 3 glin 3 giin 3 giin
Larva 11 giin 11 giin 13 giin
Pupa 4 giin 4 giin 4 giin
Ergin 3-5 giin 3-5 giin 3-5 giin
Toplam 23 giin 23 gilin 25 glin

3.2. Biyokimyasal Bulgular

3.2.1. Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile

Beslenen Chironomidae Larvalarmin Vitamin ve Sterol Icerigi

Chironomidae larvalarmin vitamin analizi sonuglarina gore, Chlorella vulgaris,
Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile beslenen tiim Chironomidae larva
gruplarinda a tokoferol, & tokoferol, Kj, Ky, Do, D3, retinol (A vitamini) ve retinol asetat
vitaminleri tespit edilmistir. Sterol analizi sonuglar1 incelendiginde ise, Chlorella vulgaris,
Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile beslenen tiim Chironomidae larva

gruplarinda ergosterol, kolesterol, stigmasterol ve -sitosterol bulundugu tespit edilmistir.

3.2.1.1. Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile
Beslenen Chironomus plumosus (L., 1758) Larvalarmmin Vitamin ve

Sterol icerigi

Chironomus plumosus larvalarinin Chlorella vulgaris ile beslenen larva grubunun
Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile beslenen gruplara kiyasla & tokoferol
ve K; vitaminini daha yiiksek miktarda icerdigi tespit edilmistir (p<0.001). D3 vitamini

bakimindan da yine Chlorella vulgaris ile beslenen Chironomus plumosus larvalarinin
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Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva gruplarina gére daha
fazla miktarda bu vitamini igerdigi saptanmistir (p<0.05) (Sekil 17, 18).

D, ve K; vitamini igerigi bakimindan, Scenedesmus acutus ile beslenen
Chironomus plumosus larvalarinin, Chlorella vulgaris ve Saccharomyces cerevisiae ile
beslenen gruplara gore daha yiiksek oranda bu vitaminleri igerdigi gozlenmistir (D, vit.,
p<0.001; K; vit., p<0.05) (Sekil 19).

a tokoferol, retinol ve retinol asetat vitaminleri bakimindan Chlorella vulgaris,
Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile beslenen Chironomus plumosus larva
gruplar1 karsilastirildiginda, Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva grubunun daha
fazla oranda bu vitaminleri icerdigi tespit edilmistir (o tokoferol ve retinol vit., p<0.001;
retinol asetat vit., p<0.01) (Sekil 20, 21).

Chironomus plumosus larvalarinin sterol igerigine bakildiginda, Saccharomyces
cerevisiae ile beslenen larva grubunda ergosterol, kolesterol ve stigmasterol miktarinin,
Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus ile beslenen larva gruplarina kiyasla daha fazla
oldugu tespit edilmistir (p<0.001) (Tablo 7).

B-sitosterol igerigi bakimindan Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve
Saccharomyces cerevisiae ile beslenen Chironomus plumosus larva gruplar
kiyaslandiginda ise, Chlorella vulgaris ile beslenen larva grubunun bu sterolii daha fazla

oranda igerdigi gozlenmistir (p<0.001) (Tablo 7).
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Tablo 7. C. vulgaris, S. acutus ve S. cerevisiae ile beslenen Chironomus plumosus (L.,

larvalarinin vitamin ve sterol igerigi (ug/g hiicre peleti)

1758)

Vitamin ve steroller C. vulgaris S. acutus S. cerevisiae
o tokoferol vitamini 44,25+1,28 52,31+1,35 121,74:I:5,35d
3 tokoferol vitamini 17,25+0,76° 0,85+0,27 1,25+0,37
K1 vitamini 1,3440,22 1,36+0,20° 1,30+0,02
K, vitamini 14,16+1,08° 2,08+0,20 6,89+0,31
D, vitamini 0,200,001 20,24+1,14° 0,360,004
D; vitamini 0,110,02° 0,08+0,02 0,09+0,02
Retinol vitamini 2,87+0,004 5,61+0,33 72,40+2,74°
Retinol asetat vitamini 1,10+0,30 1,01+0,02 1,18+0,41°
Ergosterol 1,10+0,007 4,00+£0,37 14,24+0,44°
Kolesterol 114,34+1,26 255,85+3,29 508,11+19,15°
Stigmasterol 227,66+1,36 258,85+1,67 546,56:l:64,91d
[3-sitosterol 19,911:0,65d 1,83+0,29 2,90+0,31
d: p<0.001 c: p<0.01 b:p<0.05
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Sekil 17. C. vulgaris ile beslenen Chironomus plumosus (L., 1758) larvalarinin vitamin ve sterol
kromatogrami (1) A=202nm
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Sekil 18. C. vulgaris ile beslenen Chironomus plumosus (L., 1758) larvalarimin vitamin ve sterol

kromatogrami (2) A=326nm

. [ B o0 & - 1 (202 1y D ctor & -20{3260mM )

I} R Tok 0,008 ug

SCEN 3CEN
0,6 Nanwe
ESTD cofwefdratinn
Unit
0,5
04
= 0,3
(=} H
= ¥
0,2 = =
E =
i 2
0,1 ; E =
w i
f ey )\ 2
0,0 - il o
1] 2 4 B

g D2 0,059 iy

=

: 3

3g S

53
= E =
M

o= &5
10 12

Minutes

K1 00718 ug

Oy Kolesterol 43T g

"y Stigrmasterol 0,439 g

16

18

j‘»ﬂsﬁmsm'm 0079 1y

20

Sekil 19. S. acutus ile beslenen Chironomus plumosus (L., 1758) larvalariimn vitamin ve sterol kromatogrami

A=202nm, A=326nm
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Sekil 20. S. cerevisiae ile beslenen Chironomus plumosus (L., 1758) larvalarmin vitamin ve sterol
kromatogrami (1) A=202nm
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Sekil 21. S. cerevisiae ile beslenen Chironomus plumosus (L., 1758) larvalarinin vitamin ve sterol
kromatogrami (2) A=326nm
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3.2.1.2. Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile
Beslenen Chironomus anthracinus Zett., 1860 Larvalarmin Vitamin ve

Sterol Icerigi

Scenedesmus acutus ile beslenen Chironomus anthracinus larvalarinin, Chlorella
vulgaris ve Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva gruplarma kiyasla, & tokoferol
vitaminini daha yiiksek oranda ig¢erdigi belirlenmistir (p<0.01). D3 ve retinol asetat vitamin
igerigi bakimindan yine Scenedesmus acutus ile beslenen larva grubunun, Chlorella
vulgaris ve Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva gruplarina gore belirgin oranda bu
vitaminleri igerdigi saptanmistir (p<0.001) (Tablo 8).

Retinol vitamini bakimindan Saccharomyces cerevisiae ve Scenedesmus acutus ile
beslenen larva gruplarinin, Chlorella vulgaris ile beslenen larva grubuna goére daha fazla
retinol vitamini icerdikleri gézlenmistir (p<0.001) (Sekil 23, 25, 27).

a tokoferol, K, ve D, vitamin igerigi bakimindan Saccharomyces cerevisiae ile
beslenen larva grubunun, Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus ile beslenen larva
gruplarina kiyasla bu vitaminleri daha belirgin oranda igerdigi tespit edilmistir (p<<0.001).
K; vitamini i¢erigine gore de yine Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva grubunun,
Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus ile beslenen larva gruplarina gore daha yiiksek
oranda bu vitamini igerdigi saptanmisgtir (p<0.05) (Sekil 26).

Chironomus anthracinus larvalariin sterol igeriklerine bakildiginda, Scenedesmus
acutus ile beslenen larva grubunun, Chlorella vulgaris ve Saccharomyces cerevisiae ile
beslenen larva gruplarina kiyasla ergosterolii daha yiiksek oranda igerdigi tespit edilmistir
(p<0.001) (Sekil 22, 24, 26).

Kolesterol ve stigmasterol bakimindan yine Chlorella vulgaris, Scenedesmus
acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile beslenen Chironomus anthracinus larva gruplari
karsilastirildiginda, Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva grubunun daha belirgin
oranda bu sterolleri igerdigi belirlenmistir (p<0.001). B-sitosterol igerigine gore de
Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva grubunun daha yiiksek oranda bu steroli

icerdigi gézlenmistir (p<<0.05) (Tablo 8).
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Tablo 8. C. vulgaris, S. acutus ve S. cerevisiae ile beslenen Chironomus anthracinus Zett., 1860
larvalarinin vitamin ve sterol igerigi (1g/g hiicre peleti)

Vitamin ve steroller C. vulgaris S. acutus S. cerevisiae
o tokoferol 36,04+1,62 63,24+2,50 413,34+7,26°
§ tokoferol 1,28+0,07 1,36+0,33° 1,30+0,20
K vitamini 1,22+0,33 1,20£0,30 2,80+0,66°
K vitamini 2,86+0,29 4,24+0,44 37,56+2,24°
D, vitamini 10,99+0,72 7,11£0,76 36,34+1,85°
D3 vitamini 0,36+0,22 1,24+0,38° 0,40+£0,30
Retinol vitamini 3,64+0,56 23,24+3,10° 37,0+5,13°
Retinol asetat vitamini 1,28+0,31 2,66+0,44° 1,24+0,22
Ergosterol 1,12+0,27 19,90+1,90° 5,60+£0,70
Kolesterol 82,36+2,28 192,0+4,76 380,66+9,93¢
Stigmasterol 199,26+17,06 593,5+5,07 1207,241:171,16d
B-sitosterol 2,70+1,73 3,40+0,49 5,34+0,88"

d: p<0.001 c: p<0.01 b:p<0.05
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Sekil 22. C. vulgaris ile beslenen Chironomus anthracinus Zett., 1860 larvalarmin vitamin ve sterol
kromatogrami (1) A=202nm
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Sekil 23. C. vulgaris ile beslenen Chironomus anthracinus Zett., 1860 larvalariin vitamin ve sterol
kromatogrami (2) A=326nm
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Sekil 24. S. acutus ile beslenen Chironomus anthracinus Zett.,, 1860 larvalarimin vitamin ve sterol
kromatogrami (1) A=202nm
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Sekil 25. S. acutus ile beslenen Chironomus anthracinus Zett.,, 1860 larvalarinin vitamin ve sterol
kromatogrami (2) A=326nm
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Sekil 26. S. cerevisiae ile beslenen Chironomus anthracinus Zett.,, 1860 larvalarinin vitamin ve sterol
kromatogrami (1) A=202nm
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Sekil 27. S. cerevisiae ile beslenen Chironomus anthracinus Zett., 1860 larvalarinin vitamin ve sterol
kromatogrami (2) A=326nm
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3.2.1.3. Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile
Beslenen Halocladius (h.) fucicola (Edw., 1926) Larvalarimin Vitamin

ve Sterol icerigi

K; ve K; vitamini igerigi bakimindan Halocladius (H.) fucicola larva gruplari
karsilagtirildiginda, Chlorella vulgaris ve Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva
gruplarinin, Scenedesmus acutus ile beslenen larva grubuna kiyasla bu vitaminleri daha
yiiksek oranda igerdikleri tespit edilmistir (K; vit., p<0.01; K; vit., p<0.05) (Sekil 28, 30,
32).

D, vitamini bakimindan Scenedesmus acutus sp. ile beslenen Halocladius (H.)
fucicola larva grubunun, Chlorella vulgaris ve Saccharomyces cerevisiae ile beslenen
larva gruplarina kiyasla bu vitamini daha belirgin oranda igerdigi saptanmistir (p<0.001). &
tokoferol vitamini bakimindan Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve Saccharomyces
cerevisiae ile beslenen larva gruplar karsilagtirildiginda, Scenedesmus acutus ile beslenen
larva grubunun bu vitamini daha yiiksek oranda igerdigi tespit edilmistir (p<0.05) (Sekil
30).

o tokoferol ve retinol vitaminleri bakimindan Saccharomyces cerevisiae ile
beslenen larva grubunun, Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus ile beslenen larva
gruplarina gore daha belirgin oranda bu vitamini igerdigi gézlenmistir (p<0.001). D3 ve
retinol asetat vitaminleri bakimindan yine Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva
grubunun, Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus ile beslenen larva gruplarina kiyasla
daha yiiksek oranda bu vitamini igerdigi belirlenmistir (p<0.05) (Sekil 28-33).

Sterol igeriklerine gore Halocladius (H.) fucicola larvalari incelendiginde,
Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus ile beslenen larva gruplarmin Saccharomyces
cerevisiae ile beslenen larva grubuna gore daha yiiksek oranda ergosterol igerdikleri
gozlenmistir (p<0.001) (Tablo 9).

Kolesterol ve stigmasterol igerigi bakimindan ise Saccharomyces cerevisiae ile
beslenen larva grubunun, Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus ile beslenen larva
gruplarina kiyasla daha belirgin oranda bu sterolleri igerdigi tespit edilmistir (p<0.001).

[-sitosterol igerigine gére de Scenedesmus acutus ile beslenen larva grubunun,
Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus ile beslenen larva gruplarina kiyasla, bu sterolii

daha yiiksek miktarda igerdigi saptanmistir (p<0.001) (Tablo 9).
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Tablo 9. C. vulgaris, S. acutus ve S. cerevisiae ile beslenen Halocladius (H.) fucicola (Edw., 1926)
larvalarinin vitamin ve sterol igerigi (pg/g hiicre peleti)

Vitamin ve steroller C. vulgaris S. acutus S. cerevisiae
o tokoferol 86,45+1,90 63,34+2,16 204,0+5,56°
8 tokoferol 0,08+0,24 1,13+0,28" 1,10+£0,22
K1 vitamini 3,40:£0,49° 1,45+0,33 3,56+0,97°
K, vitamini 4,51+0,69" 2,300,60 4,00+0,57°
D, vitamini 29,78+2,51 53,91+5,41° 30,24+2,69
D; vitamini 0,10+0,03 0,11+0,03 0,130,04°
Retinol vitamini 3,40+0,49 1,41+0,28 21,36+1,62°
Retinol asetat vitamini 1,20+0,22 1,24+0,22 1,26+0,28°
Ergosterol 28,5+2,88° 22,34+1,96° 4,24+1,53
Kolesterol 192,11+5,01 226,62+5,78 320,66+13,86°
Stigmasterol 329,74+16,03 152,61+3,67 576,8+32,84°
[-sitosterol 10,56+2,27 54,78+2,51° 4,24+1,53

d: p<0.001 c: p<0.01 b:p<0.05
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Sekil 28. C. vulgaris ile beslenen Halocladius (H.) fucicola (Edw., 1926) larvalarinin vitamin ve sterol
kromatogrami (1) A=202nm
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Sekil 29. C. vulgaris ile beslenen Halocladius (H.) fucicola (Edw., 1926) larvalarinin vitamin ve sterol
kromatogrami (2) A=326nm
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Sekil 30. S. acutus ile beslenen Halocladius (H.) fucicola (Edw., 1926) larvalarinin vitamin ve sterol

kromatogrami (1) A=202nm
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Sekil 31. S. acutus ile beslenen Halocladius (H.) fucicola (Edw., 1926) larvalarinin vitamin ve sterol

kromatogrami (2) A=326nm
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Sekil 32. S. cerevisiae ile beslenen Halocladius (H.) fucicola (Edw., 1926) larvalarmin vitamin ve sterol

kromatogrami (1) A=202nm
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Sekil 33. S. cerevisiae ile beslenen Halocladius (H.) fucicola (Edw., 1926) larvalarinin vitamin ve sterol

kromatogrami (2) A=326nm
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3.2.2. Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile

Beslenen Chironomidae Larvalarinin Yag Asidi Icerigi

Miristik asit (14:0), palmitik asit (16:0), palmitoleik asit (16:1 n7), margarik asit
(17:0), stearik asit (18:0), oleik asit (18:1 n9), linoleik asit (18:2 n6t ve 18:2 n6c), linolenik
asit (18:3 n3), arasidonik asit (20:4 n6) ve eikosapentaenoik asit (20:5 n3) yag asitleri
Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile beslenen tiim
Chironomidae larva gruplarinda tespit edilmistir. Miristoleik asit (14:1), pentadekanoik asit
(15:0) ve margaroleik asit (17:1) sadece Chironomus plumosus larvalarinda; behenik asit
(22:0) ise sadece Halocladius (H.) fucicola larvalarinda saptanmistir. Ayrica arasidik asit
(20:0) her iki Chironomidae tiiriinde de tespit edilmistir. Dokosaheksaenoik asit (DHA,
22:6 n3) ise Chironomus plumosus ve Chironomus anthracinus larva gruplarinda

gozlenmistir.

3.2.2.1. Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile
Beslenen Chironomus plumosus (L., 1758) Larvalarnmn Yag Asidi

fcerigi

Chironomus plumosus larvalarinda Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve
Saccharomyces cerevisiae ile beslenen gruplart yag asidi igerigine gore kiyaslandiginda,
Chlorella vulgaris ile beslenen larva grubunun miristoleik asit (14:1), pentadekanoik asit
(15:0), palmitoleik asit (16:1 n7), margarik asit (17:0), margaroleik asit (17:1), linoleik asit
(18:2 n6t), linolenik asit (18:3 n3) ve arasidik asit (20:0) yag asitlerini olduk¢a belirgin
oranda igerdigi goézlenmistir (p<0.001). Yine Chlorella vulgaris ile beslenen larva
grubunun, linoleik asit (18:2 n6c) ve eikosapentaenoik asit (EPA, 20:5 n3) yag asitlerini
diger besin gruplarina gore daha yiiksek diizeyde igerdigi saptanmistir (linoleik asit,
p<0.01; EPA, p<0.05) (Sekil 34-36).

Oleik asit (18:1 n9) igerigi bakimindan Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve
Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva gruplan kiyaslandiginda, Chlorella vulgaris
ve Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva gruplarmin daha yiiksek oranda bu yag
asidini igerdikleri tespit edilmistir (p<0.001) (Tablo 10).
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Arasidonik asit (20:4 n6) ve DHA (22:6 n3) yag asitleri bakimindan Scenedesmus
acutus sp. ile beslenen larva grubunun, Chlorella vulgaris ve Saccharomyces cerevisiae ile
beslenen larva gruplarina gore daha yiikksek miktarda bu yag asitlerini igerdigi
belirlenmistir (Arasidonik asit, p<0.001; DHA, p<0.01).

Stearik asit (18:0) yag asidi igerigine gore Scenedesmus acutus ve Saccharomyces
cerevisiae ile beslenen larva gruplarmin, Chlorella vulgaris ile beslenen larva grubuna
kiyasla bu yag asidini daha yiiksek diizeyde icerdikleri gozlenmistir (p<0.001).

Miristik asit (14:0) ve palmitik asit (16:0) yag asitleri bakimindan Saccharomyces
cerevisiae ile beslenen larva grubunun, Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus ile
beslenen larva gruplarina gére bu yag asitlerini daha yiiksek oranda igerdigi tespit
edilmistir (p<0.001) (Tablo 10).

Chironomus plumosus larvalarinin toplam yag asidi igerigine bakildiginda, toplam
coklu doymamis yag asidi (PUFA) oraninin en yiiksek Scenedesmus acutus ile beslenen
larva grubunda oldugu tespit edilmistir. Tekli doymamis yag asidi (MUFA) orani ise en
yiiksek Chlorella vulgaris ile beslenen larva grubunda saptanmistir. Toplam doymus yag
asidi (SFA) diizeyinin Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva grubunda daha yiiksek

oldugu gozlenmistir (Tablo 10).
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Tablo 10. C. vulgaris, S.acutus ve S. cerevisiae ile beslenen Chironomus plumosus (L., 1758)
larvalarinin yag asidi igerigi (%)

Yag asitleri C. vulgaris S. acutus S. cerevisiae
Miristik asit (14:0) 1,70+0,004 1,31+0,004 1,94+0,005°
Miristoleik asit (14:1) 0,410,002 | 0,004+0,001 0,003+0,001
Pentadekanoik asit (15:0) 0,43+0,002 ¢ 0,003+0,001 0,002+0,001
Palmitik asit (16:0) 18,07+0,11 19,24+0,17 23,03+0,50°
Palmitoleik asit (16:1 n7) 8,41:I:0,008d 3,59+0,009 2,74+0,23
Margarik asit (17:0) 0,71ﬂ:0,15d 0,001+0,001 0,00140,001
Margaroleik asit (17:1) 0,451:0,005d 0,008+0,001 0,007+0,001
Stearik asit (18:0) 9,32+0,004 16,8420,16° 15,93+0,15°
Oleik asit (18:1 n9) 23,42+0,39¢ 15,39+0,15 20,4420,009°
Linoleik asit (18:2 n6t) 1,65+0,004° 1,20+0,002 1,10+0,002
Linoleik asit (18:2 n6c) 25,05+0,25° 23,30+0,17 23,58+0,24
a-linolenik asit (18:3 n3) 3,05+0,001° 1,88+0,001 1,47+0,003
Arasidik asit (20:0) 0,57+0,001¢ 0,07+0,001 0,09+0,001
Arasidonik asit (20:4 n6) 2,20+0,002 9,09:|:0,18d 4,03+0,12
EPA (20:5 n3) 1,66+0,004° 1,430,003 1,51+0,14
DHA (22:6 n3) 0,02+0,001 2,64+0,002° 0,88+0,12
Y PUFA 33,6+0,26 39,5+0,35 32,5+0,62
> MUFA 32,7+0,40 18,9+0,16 23,2+0,24
> SFA 30,8+0,27 37,4+0,34 40,9+0,65
Diger 2,940,001 4,240,002 3,440,001

d: p<0.001 c: p<0.01 b:p<0.05
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Sekil 34. C. vulgaris ile beslenen Chironomus plumosus (L., 1758) larvalarinin yag asidi kromatogrami
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Sekil 35. S. acutus ile beslenen Chironomus plumosus (L., 1758) larvalarinin yag asidi kromatogrami
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Sekil 36. S. cerevisiae ile beslenen Chironomus plumosus (L., 1758) larvalarinin yag asidi kromatogrami

3.2.2.2. Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile
Beslenen Chironomus anthracinus Zett., 1860 Larvalarimin Yag Asidi

Icerigi

Chironomus anthracinus larvalarinin Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve
Saccharomyces cerevisiae ile beslenen gruplart yag asidi igerigine gore kiyaslandiginda,
Chlorella vulgaris ile beslenen larva grubunun Scenedesmus acutus ve Saccharomyces
cerevisiae ile beslenen larva gruplarina gore, daha yiiksek miktarda palmitoleik asit (16:1
n7) ve oleik asit (18:1 n9) igerdigi tespit edilmistir (palmitoleik asit, p<0.001; oleik asit,
p<0.05) (Sekil 37-39).

Palmitik asit (16:0) ve EPA (20:5 n3) yag asitlerinin Chlorella vulgaris ve
Scenedesmus acutus ile beslenen larva gruplarinda, Saccharomyces cerevisiae ile beslenen
larva grubuna kiyasla daha yiiksek diizeyde bulundugu saptanmistir (palmitik asit, p<0.05;
EPA, p<0.001).

Miristik asit (14:0), linoleik asit (18:2 n6c) ve a-linolenik asit (18:3 n3) igerigi
bakimindan Chironomus anthracinus larva gruplar1 karsilastirildiginda, Chlorella vulgaris
ve Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva gruplarimin daha yiiksek oranda bu yag

asitlerini igerdikleri tespit edilmistir (p<0.001).
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Stearik asit (18:0), linoleik asit (18:2 n6t), arasidonik asit (20:4 n6) ve DHA (22:6
n3) yag asitleri icerigi bakimindan Scenedesmus acutus ile beslenen larva grubunun, bu
yag asitlerini daha yiiksek diizeyde igerdigi gbzlenmistir (p<0.001). Margarik asit (17:0)
igerigine gore Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva grubunun, Chlorella vulgaris
ve Scenedesmus acutus ile beslenen gruplara gore bu yag asidini daha belirgin oranda
icerdigi tespit edilmistir (p<0.001) (Tablo 11).

Chironomus anthracinus larvalarinin toplam yag asidi igerigine bakildiginda,
PUFA orani en yiiksek Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva grubunda saptanmustir.
MUFA diizeyinin Chlorella vulgaris ile beslenen grupta, SFA diizeyinin ise Scenedesmus
acutus ile beslenen larva grubunda en yiiksek oldugu gézlenmistir (Tablo 11).

Tablo 11. C. vulgaris, S.acutus ve S. cerevisiae ile beslenen Chironomus anthracinus Zett., 1860 larvalarinin

yag asidi icerigi (%)

Yag asitleri C. vulgaris S. acutus S. cerevisiae
Miristik asit (14:0) 1,63+0,005° 1,320,002 1,66+0,002°
Palmitik asit (16:0) 18,15+0,18° 18,29:0,24° 17,81+0,23
Palmitoleik asit (16:1 n7) 8,61+0,11° 2,240,004 2,72+0,34

Margarik asit (17:0) 0,03+0,002 0,06+0,001 0,45+0,001°
Stearik asit (18:0) 9,15+0,15 19,9+0,36° 12,87+0,12
Oleik asit (18:1 n9) 22,620,55° 21,8+0,32 21,7+0,37

Linoleik asit (18:2 nét) 1,600,002 1,99+0,003° 1,27+0,001
Linoleik asit (18:2 néc) 27,5+0,37° 20,01+0,36 30,12+0,24°
a-linolenik asit (18:3 n3) 4,19+0,15° 2,24+0,003 5,64:0,007°
Arasidonik asit (20:4 n6) 1,710,002 5,12+0,13° 2,36+0,004
EPA (20:5 n3) 1,81+0,005¢ 1,55+0,007° 0,200,002
DHA (22:6 n3) 0,22+0,002 0,76=0,004° 0,150,002
S PUFA 37+0,53 31,6+0,5 39,7+0,25

> MUFA 31,2 0,66 24+0,32 24.4+0,71

SSFA 28,9+0,33 39,5+0,63 32,840,35

Diger 2,9+0,004 4,940,001 3,140,002

d: p<0.001 c: p<0.01 b:p<0.05
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Sekil 37. C. vulgaris ile beslenen Chironomus anthracinus Zett., 1860 larvalarinin yag asidi
kromatogrami
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Sekil 38. S. acutus ile beslenen Chironomus anthracinus Zett., 1860 larvalarinin yag asidi kromatogrami
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Sekil 39. S. cerevisiae ile beslenen Chironomus anthracinus Zett., 1860 larvalarinin yag asidi
kromatogrami

3.2.2.3. Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile
Beslenen Halocladius (H.) fucicola (Edw., 1926) Larvalarinin Yag

Asidi Icerigi

Halocladius (H.) fucicola larvalarinin Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve
Saccharomyces cerevisiae ile beslenen gruplart yag asidi igerigine gore kiyaslandiginda,
miristik asit (14:0), palmitoleik asit (16:1 n7), margarik asit (17:0), linoleik asit (18:2 n6t),
a-linolenik asit (18:3 n3), arasidik asit (20:0) ve EPA (20:5 n3) yag asitlerinin Chlorella
vulgaris ile beslenen larva grubunda daha yiiksek diizeyde bulundugu tespit edilmistir
(p<0.001) (Sekil 40-42).

Stearik asit icerigi bakimindan Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus ile
beslenen larva gruplarinin, Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva grubuna kiyasla bu
yag asidini daha yiiksek diizeyde igerdikleri saptanmistir (p<0.001).

Oleik asit (18:1 n9), linoleik asit (18:2 n6c¢) ve arasidonik asit (20:4 n6) bakimindan
Halocladius (H.) fucicola larva gruplar arasinda kiyaslandiginda, Scenedesmus acutus ile
beslenen larva grubunun bu yag asitlerini daha yiiksek diizeyde icerdigi gozlenmistir
(p<0.001) (Tablo 12).
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Palmitik asit (16:0) ve behenik asit (22:0) igerigine gore larva gruplari
karsilagtirildiginda, Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva grubunun, Chlorella
vulgaris ve Scenedesmus acutus ile beslenen larva gruplarina kiyasla daha belirgin oranda
bu yag asitlerini igerdigi tespit edilmistir (p<0.001) (Tablo 12).

Halocladius (H.) fucicola larvalarmin toplam yag asidi igerigi incelendiginde,
toplam ¢oklu doymamis yag asidi (PUFA), Scenedesmus acutus ile beslenen larva
grubunda en yiiksek diizeyde saptanmistir. Toplam tekli doymamis yag asidi (MUFA) ve

toplam doymus yag asidi (SFA) diizeyinin, Chlorella vulgaris ile beslenen larva grubunda

daha yiiksek oldugu gézlenmistir (Tablo 12).

Tablo 12. C. vulgaris, S.acutus ve S. cerevisiae ile beslenen Halocladius (H.) fucicola (Edw., 1926)
larvalarinin yag asidi igerigi (%)

Yag asitleri C. vulgaris S. acutus S. cerevisiae
Miristik asit (14:0) 1,72+0,002° 0,080,001 0,200,001
Palmitik asit (16:0) 18,13+0,18 13,9+0,28 22,93+0,37°
Palmitoleik asit (16:1 n7) 8,06+0,009° 1,18+0,003 2,30+0,002
Margarik asit (17:0) 0,40+0,002° 0,03+0,001 0,050,001
Stearik asit (18:0) 13,96+0,11° 15,4+0,27° 3,40+0,002
Oleik asit (18:1 n9) 24,06+0,16 29,1+1,80° 21,88+0,15
Linoleik asit (18:2 nét) 1,75+2,60° 0,10+0,003 0,160,002
Linoleik asit (18:2 n6c) 24,140,57 30,82+0,27° 26,110,006
a-linolenik asit (18:3 n3) 2,58+4,17° 0,05+0,003 0,09+0,002
Arasidik asit (20:0) 0,800,009° 0,010,002 0,100,001
Arasidonik asit (20:4 n6) 2,51+0,002 9,53+0,005° 0,820,001
EPA (20:5 n3) 1,59+1,15° 0,10+0,004 0,180,003
Behenik asit (22:0) 0,22 +0,003 0,14+0,004 7,50+0,12°
SPUFA 32,5+8.9 40,6+0,28 27,36+0,01
YMUFA 32,10,17 30,2+1,80 24,18+0,15
Y'SFA 35,2+0,31 29,5+0,55 34,18+0,50
Diger 0,240,001 0 14,2+0,08

d: p<0.001 c: p<0.01 b:p<0.05
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Sekil 40. C. vulgaris ile beslenen Halocladius (H.) fucicola (Edw., 1926) larvalarinin yag asidi
kromatogrami
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Sekil 41. S. acutus ile beslenen Halocladius (H.) fucicola (Edw., 1926) larvalarimin yag asidi
kromatogrami
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Sekil 42. S. cerevisiae ile beslenen Halocladius (H.) fucicola (Edw., 1926) larvalarinin yag asidi
kromatogrami

3.2.3. Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile

Beslenen Chironomidae Larvalarimin Total Protein Miktar:

Chironomidae larvalarinin total protein miktar1 incelendiginde Saccharomyces
cerevisiae ile beslenen Chironomidae larvalarinda total protein miktarinin daha yiiksek
oldugu gozlenmistir. Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus ile beslenen larva
gruplarinda ise total protein miktarinin hem tiirler hem de besin gruplari arasinda

degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir.

3.2.3.1. Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile
Beslenen Chironomus plumosus (L., 1758) Larvalarimin Total Protein
Miktari

Chironomus plumosus larvalarmin Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve
Saccharomyces cerevisiae ile beslenen gruplarn total protein igeriklerine gore
kiyaslandiginda, Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva grubunda total protein

miktarinin, Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ile beslenen larva gruplarina gére daha
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yiiksek diizeyde oldugu tespit edilmistir (p<0.01). Chlorella vulgaris ile beslenen larva
grubunun ise Scenedesmus acutus ile beslenen larva grubuna gore kismen daha yiiksek

miktarda total protein i¢erdigi saptanmustir (Sekil 43).
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ile beslenen ile beslenen ile beslenen

Sekil 43. C. vulgaris, S. acutus ve S. cerevisiae ile beslenen Chironomus plumosus (L., 1758)
larvalarinin total protein miktar1 d: p<0.001 c: p<0.01 b:p<0.05

3.2.3.2. Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile
Beslenen Chironomus anthracinus Zett., 1860 Larvalarinin Total

Protein Miktari

Chironomus anthracinus larvalariin Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve
Saccharomyces cerevisiae ile beslenen gruplari total protein igeriklerine gore
kiyaslandiginda, Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva grubunun, Chlorella
vulgaris, Scenedesmus acutus ile beslenen larva gruplarina gore daha yiiksek diizeyde total
protein igerdigi tespit edilmistir (p<<0.001). Chlorella vulgaris ile beslenen larva grubunun
ise Scenedesmus acutus ile beslenen larva grubuna gore daha yiiksek miktarda total protein

icerdigi gozlenmistir (Sekil 44).
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Sekil 44. C. vulgaris, S. acutus ve S. cerevisiae ile beslenen Chironomus anthracinus Zett., 1860
larvalarinin total protein miktar1 d: p<0.001 c¢: p<0.01 b:p<0.05

3.2.3.3. Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile
Beslenen Halocladius (H.) fucicola (Edw., 1926) Larvalarmn Total

Protein Miktari

Halocladius (H.) fucicola’nin Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva
grubunun, Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus ile beslenen larva gruplarina kiyasla,
total protein miktarmin daha yiiksek diizeyde oldugu tespit edilmistir (p<0.001).
Scenedesmus acutus ile beslenen larva grubunun Chlorella vulgaris ile beslenen larva

grubuna gore daha yiiksek oranda total protein i¢erdigi saptanmistir (Sekil 45).
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Sekil 45. C. vulgaris, S. acutus ve S. cerevisiae ile beslenen Halocladius (H.) fucicola (Edw., 1926)
larvalarinin total protein miktar1 d: p<0.001 c: p<0.01 b: p<0.05

3.2.4. Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile

Beslenen Chironomidae Larvalarinin Glutatyon Miktari

Glutatyon miktar1 bakimindan Chironomus plumosus, Chironomus anthracinus ve
Halocladius (H.) fucicola larvalari incelendiginde Saccharomyces cerevisiae ile beslenen
larva gruplarinin daha yiiksek diizeyde glutatyon igerdikleri saptanmistir. Chlorella
vulgaris ve Scenedesmus acutus ile beslenen larvalarda ise glutatyon miktarinin

degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir.

3.2.4.1. Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile
Beslenen Chironomus plumosus (L., 1758) Larvalarmmn Glutatyon
Miktan

Chironomus  plumosus’un  Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve
Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva gruplarinin glutatyon miktarlar
karsilagtirildiginda, Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva grubunun Chlorella
vulgaris, Scenedesmus acutus ile beslenen larva gruplarina kiyasla daha fazla glutatyon

icerdigi tespit edilmistir (p<0.01). Chlorella vulgaris ile beslenen larva grubunun ise
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Scenedesmus acutus ile beslenen larva grubuna gore kismen daha yiiksek miktarda

glutatyon icerdigi gozlenmistir (Sekil 46).
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Sekil 46. C. vulgaris, S. acutus ve S. cerevisiae ile beslenen Chironomus plumosus (L., 1758)
larvalarinin glutatyon miktar1 d: p<0.001 c: p<0.01 b: p<0.05

3.2.4.2. Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile
Beslenen Chironomus anthracinus Zett., 1860 Larvalarimin Glutatyon
Miktan

Chironomus anthracinus’un Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva grubunun
Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus ile beslenen larva gruplarina kiyasla daha
belirgin oranda glutatyon igerdigi tespit edilmistir (p<0.001). Scenedesmus acutus ile
beslenen Chironomus anthracinus larva grubunun Chlorella vulgaris ile beslenen larva

grubuna gore daha yiiksek miktarda glutatyon i¢erdigi gézlenmistir (Sekil 47).
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Sekil 47. C. vulgaris, S. acutus ve S. cerevisiae ile beslenen Chironomus anthracinus Zett., 1860
larvalarinin glutatyon miktari d: p<0.001 c: p<0.01 b: p<0.05

3.2.4.3. Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile
Beslenen Halocladius (H.) fucicola (Edw., 1926) Larvalarmin
Glutatyon Miktari

Halocladius (H.) fucicola’nin Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve
Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva gruplart glutatyon miktarlart bakimindan
kiyaslandiginda, Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva grubunun Chlorella vulgaris,
Scenedesmus acutus ile beslenen larva gruplarina kiyasla daha fazla glutatyon icerdigi
tespit edilmistir (p<0.01). Scenedesmus acutus ile beslenen larva grubunun Chlorella
vulgaris ile beslenen larva grubuna gore daha yiiksek miktarda glutatyon igerdigi
belirlenmistir (Sekil 48).
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Sekil 48. C. vulgaris, S. acutus ve S. cerevisiae ile beslenen Halocladius (H.) fucicola (Edw., 1926)
larvalarinin glutatyon miktar1 d: p<0.001 c: p<0.01 b:p<0.05

3.2.5. Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile
Beslenen Chironomidae Larvalarinda Lipit Peroksidasyon (LPO)
Miktar

Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile beslenen
Chironomidae larva gruplarinin lipit peroksidasyon (LPO) miktarlarina bakildiginda, hem
tirler hem de besin gruplar arasinda LPO miktarmin degiskenlik gosterdigi tespit

edilmistir.

3.2.5.1. Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile
Beslenen Chironomus plumosus (L., 1758) Larvalarmmin Lipit
Peroksidasyon (LPO) Miktari

Chironomus plumosus’un Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva grubunun
Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus ile beslenen larva gruplarina kiyasla daha
belirgin oranda lipit peroksidasyon (LPO) icerdigi tespit edilmistir (p<0.001). Chlorella
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vulgaris ile beslenen larva grubunun Scenedesmus acutus ile beslenen larva grubuna gore

daha yiiksek diizeyde LPO igerdigi saptanmistir (Sekil 49).

] [N e i y] ]
[ = = = ]
L L 1 '

(=8

MDA-TBA seviyesi (nmol/ml)
=

L]

. wulgaris 5. aoutus 5. cerevisiae
ile beslenen  ile heslenen  ile beslenen

Sekil 49. C. vulgaris, S. acutus ve S. cerevisiae ile beslenen Chironomus plumosus (L., 1758)
larvalarinin lipit peroksidasyon miktari d: p<0.001 c: p<0.01 b: p<0.05

3.2.5.2. Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile
Beslenen Chironomus anthracinus Zett., 1860 Larvalarmn Lipit
Peroksidasyon (LPO) Miktari

Chironomus anthracinus’un Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve
Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva gruplart LPO miktarlar1 bakimidan
kiyaslandiginda, Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva grubunun Chlorella vulgaris,
Scenedesmus acutus ile beslenen larva gruplarina kiyasla daha yiiksek miktarda LPO
icerdigi tespit edilmistir (p<0.001). Chlorella vulgaris ile beslenen larva grubunun ise
Scenedesmus acutus ile beslenen larva grubuna gore daha yiiksek miktarda LPO igerdigi
gozlenmistir (Sekil 50).
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Sekil 50. C. vulgaris, S. acutus ve S. cerevisiae ile beslenen Chironomus anthracinus Zett., 1860
larvalarinin lipit peroksidasyon miktar1 d: p<0.001 c: p<0.01 b: p<0.05

3.2.5.3. Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile
Beslenen Halocladius (H.) fucicola (Edw., 1926) Larvalarmmin Lipit
Peroksidasyon (LPO) Miktari

Halocladius (H.) fucicola larvalarmin Chlorella vulgaris ile beslenen grubunda
LPO diizeyinin Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva
gruplarina kiyasla oldukg¢a belirgin diizeyde oldugu goriilmiistiir (p<0.001). Scenedesmus
acutus ile beslenen larva grubunun ise Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva

grubuna gore daha yiiksek oranda LPO igerdigi belirlenmistir (Sekil 51).
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Sekil 51. C. vulgaris, S. acutus ve S. cerevisiae ile beslenen Halocladius (H.) fucicola (Edw.,
1926) larvalarinin lipit peroksidasyon miktari d: p<0.001 c: p<0.01 b:p<0.05
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile

Beslenen Chironomidae Larvalarimin Gelisim Siireleri

Chironomus plumosus’un farkli besin ortamlarinda gelisim siireleri incelendigi
zaman, yumurta safhasi en kisa 2 giin olarak Chlorella vulgaris ile beslenen grupta
saptanmuistir. Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile beslenenlerde bu siire 1
giin daha fazla olup 3’er giin stirmiistiir (Sekil 52). Chironomus plumosus’un larval
safhasinin yine Chlorella vulgaris ile beslenen grupta en kisa olarak 10 giin siirdiigii tespit
edilmistir. Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile beslenen gruplarda ise
larval sathanin daha uzun siirdiigii gozlenmis olup, sirasiyla 11 ve 13 giin olarak
saptanmustir (Sekil 53). Pupa sathasinin, Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus ile
beslenen gruplarda 3 giin siirdiigli tespit edilmistir. Buna karsilik Saccharomyces
cerevisiae ile beslenen grupta ise 1 giin daha fazla siirerek toplam 4 giin oldugu
gozlenmistir (Sekil 54). Chironomus plumosus 'un ergin doneminde besin gruplarimin etkili
olmadig1 saptanmistir. Bu sathanin, tiim gruplarda 3-5 giin siirdiigli gozlenmistir.
Chironomus plumosus 'un toplam gelisim siiresi Chlorella vulgaris ile beslenen grupta 20
glin, Scenedesmus acutus ile beslenen grupta ise 22 giin olarak saptanmistir. En uzun
gelisim siiresi ise Saccharomyces cerevisiae ile beslenen grupta tespit edilmis olup, 25 giin
olarak saptanmistir (Sekil 55).

Chironomus anthracinus’un farkli besin ortamlarinda gelisim siireleri
incelendiginde, Chironomus plumosustan farkli olarak yumurta sathasinin tiim besin
gruplarinda ayni siirdiigii gozlenmis olup 3 giin olarak saptanmustir (Sekil 52). Chironomus
anthracinus’un gelisiminde en bariz fark larval sathada gozlenmistir. Saccharomyces
cerevisiae ile beslenen grupta larval safthanin 14 giin siirdiigii, Chlorella vulgaris ve
Scenedesmus acutus ile beslenen gruplarda ise 12 giin siirdiigii tespit edilmistir (Sekil 53).
Pupa sathasinin, Chironomus plumosus’ta oldugu gibi, Chironomus anthracinus’un
Saccharomyces cerevisiae ile beslenen grubunda da en uzun siirdiigi tespit edilmis olup, 4
giin olarak belirlenmistir. Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus ile beslenen gruplarda

yine Chironomus plumosus’ta oldugu gibi pupa sathasinin 3’er giin siirdiigi saptanmistir



(Sekil 54). Ergin safhaya bakildiginda yine besin gruplariin etkili olmadigi ve bu sathanin
Chironomus anthracinus’un tiim besin gruplarinda 3-5 giin siirdiigii belirlenmistir.
Chironomus anthracinus’un toplam gelisim siiresi ele alindiginda, en uzun gelisim siiresi,
Chironomus plumosus’a benzer sekilde Saccharomyces cerevisiae ile beslenen grupta
tespit edilmis olup, 26 giin olarak kaydedilmistir. Chlorella vulgaris ve Scenedesmus
acutus ile beslenen gruplarinda ise toplam gelisim siiresinin ayni oldugu gézlenmis olup,

23 giin olarak saptanmustir (Sekil 55).
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Sekil 52. Farkli besinlerle beslenen (C. vulgaris, S. acutus ve S. cerevisiae) Chironomidae tiirlerinin yumurta
geligim siiresi

Halocladius (H.) fucicola’nin yumurta sathasinin Chironomus anthracinus’a
benzer sekilde, Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile
beslenen gruplarda 3’er giin siirdiigii tespit edilmistir (Sekil 52). Chironomus plumosus ve
Chironomus anthracinus tiirlerinde oldugu gibi, Halocladius (H.) fucicola tiiriinde de
Saccharomyces cerevisiae ile beslenen grupta larval sathanin en uzun siirdiigii gozlenmis
olup, 13 giin olarak tespit edilmistir. Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus ile
beslenen gruplarda ise larval safha 11 giin olarak belirlenmistir (Sekil 53). Pupa sathasina
bakildiginda, Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile
beslenen gruplarin hepsinde 4’er giin olarak tespit edilmistir (Sekil 54). Ergin safhasi

incelendiginde yine besin gruplari arasinda farklilik gézlenmemistir. Halocladius (H.)
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fucicola’nin tiim besin gruplarinda ergin sathasinin 3-5 giin siirdiigii tespit edilmistir.
Halocladius (H.) fucicola’nin en uzun gelisim siiresi, Chironomus plumosus ve
Chironomus anthracinus tiirlerinde oldugu gibi yine Saccharomyces cerevisiae ile
beslenen grupta tespit edilmis olup 25 giin olarak saptanmustir. Chlorella vulgaris ve
Scenedesmus acutus ile beslenen gruplarin ise gelisim siirelerinin ayni oldugu gozlenmis

olup 23 giin olarak kaydedilmistir (Sekil 55).

—
mx]
|

I~
1

—
o]
1

—
=
1

O Chironomus pllmosus
B Chironormus anthracinis

B Halocladivs (H) fucicola

Larva geligim slresi (gin)
(mn]
|

E -

4 -

2 .

I:I T T
. wulgaris S acutus 5. cerevisiae
ile beslenen ile beslenen ile beslenen

Sekil 53. Farkli besinlerle beslenen (C. vulgaris, S. acutus ve S. cerevisiae) Chironomidae tiirlerinin larva
geligim siiresi

Chironomidae tiirlerinin toplam gelisim siireleri dikkate alindiginda, tiirler arasinda
biiyiik farkliliklar gézlenmemistir. Gelisimlerinde en uzun siiren satha, larva safhasi olup,
bu durum Chironomid tiirleri i¢in karakteristiktir [177, 178]. Calismamizda Chironomus
plumosus, Chironomus anthracinus ve Halocladius (H.) fucicola tiirlerinin yumurta, pupa
ve ergin siireleri arasinda biiyiik bir farklilik saptanmamistir (Sekil 55).

Calismamizda yetistirdigimiz Chironomidae tiirleri besin gruplar1 agisindan ele
alindiginda, Saccharomyces cerevisiae ile beslenen gruplarda toplam gelisim siiresinin,
Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus ile beslenen gruplara kiyasla daha uzun oldugu
tespit edilmistir. Ozellikle Chironomus anthracinus tiiriiniin Saccharomyces cerevisiae ile
beslenen grubunda bu siirenin diger gruplardan daha uzun oldugu gézlenmistir. Chlorella
vulgaris ve Scenedesmus acutus ile besledigimiz Chironomidae tiirlerinin birbirine yakin

veya aynt siirelerde gelisimlerini tamamladiklar goriilmustiir (Sekil 55).
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Sekil 54. Farkli besinlerle beslenen (C. vulgaris, S. acutus ve S. cerevisiae) Chironomidae tiirlerinin pupa
geligim siiresi
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Sekil 55. Farkli besinlerle beslenen (C. vulgaris, S. acutus ve S. cerevisiae) Chironomidae tiirlerinin toplam
geligim siireleri

Frouz ve ark. [42], Glyptotendipes paripes (Chironomidae: Diptera) larvasin1 6 alg
tirtiyle (Botryococcus braunii, Scenedesmus quadricauda, Chlorella keslerii, Microcystis
sp., Anabaena flos-aquae, Lyngbia cf. aeruginosa) besleyerek, larval gelisim, biiylime,

hayatta kalma, erginlesme ve besin sindirimi {izerine arastirma yapmislardir. Scenedesmus
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quadricauda, Botryococcus braunii ve Microcystis sp. ile beslenen larvalarin gelisimlerini
tamamlamadan oldiiklerini gozlemlemislerdir. Bu alg tiirlerinin hiicre ¢eperlerinin
uzantilar igermesi ve bu nedenle larvalarin sindirimini gii¢lestirmeleri nedeniyle
Glyptotendipes paripes larvasi i¢in uygun olmadiklarini 6ne siirmiislerdir. Diger alg
tirlerinin  Glyptotendipes paripes larvasinin gelisimini olumlu yo6nde etkiledigini
saptamiglardir. Chlorella keslerii, Anabaena flos-aquae ve Lyngbia cf. aeruginosa ile
beslenen larvalarin tiim gelisim safhalarin1 tamamladiklarini ve 6zellikle Chlorella keslerii
ile beslendiginde Glyptotendipes paripes larvasinin en yiiksek diizeyde gelisim
gosterdigini tespit etmislerdir. Chlorella keslerii ile beslenen larvalarin tamamina yakininin
tim gelisim safhalarint tamamlayarak pupa safhasina eristiklerini saptamislardir.
Calismamizda ise tiirler ve besin gruplar arasinda biiyiik farkliliklar gézlenmemistir. Hem
Chlorella vulgaris hem de Scenedesmus acutus ile beslenen larva gruplar tiim gelisim
sathalarmi  tamamlamiglardir.  Chironomidae tiirlerinin ~ Scenedesmus acutus ile
beslenmeleri, larvalarin gelisimlerini olumsuz yonde etkilememistir. Frouz ve ark. [42],
yapmis olduklar1 ¢aligmada, Scenedesmus quadricauda ile beslenmeleri Glyptotendipes
paripes larvalarinin sindirimini giiglestirmesine karsilik, bizim ¢alismamizda Scenedesmus
acutus’un Chironomidae tiirlerinin sindirimini giiglestirmedigi goézlenmistir. Johnson ve
Pejler [179], Chironomus plumosus, Chironomus anthracinus ve Halocladius (H.) fucicola
gibi tiirlerin beslenmesinde yesil alglerin baskin oldugunu, ayrica bu tiirlerin diatome gibi
hiicre c¢eperi kalin canli gruplariyla beslendiklerini 6ne siirmiislerdir. Bu sekilde
Chironomid tiirlerinin besin tercihlerinde secici davranmalari, larva beslenmesinde
cesitlilige ve farkliliga neden olmaktadir. Calismamizda yetistirdigimiz Chironomid tiirleri
Scenedesmus acutus gibi kalin hiicre ¢eperi olan canli grubuyla beslenerek gelisimlerini
devam ettirmistir. Provost ve Branch [180] ise, Glyptotendipes paripes larvalarinin
beslenmesinde dominant besin grubunun mavi-yesil algler oldugunu ve toplam
fitoplankton igeriginin %98,7’sini mavi-yesil alglerin olusturdugunu belirtmislerdir.

Nath ve ark. [43], Chironomus ramosus’u (Chironomidae) laboratuvar sartlarinda
yetistirmede uygun bir model olugturma amaciyla bir ¢alisma yapmiglardir. Chironomus
ramosus’un yumurta safhasin1 2 giin olarak tespit etmislerdir. Caligmamizda
yetistirdigimiz Chironomidae tiirlerinin yumurta sathasi 2 veya 3 giin olarak tespit edilmis
olup, Nath ve ark. [43], yapmis olduklar1 ¢alismayla uyum igerisinde oldugu gortilmektedir
(Sekil 52).
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Nath ve ark. [43], yaptiklar1 ¢alismada Chironomus ramosus’un larva sathasini 29
giin olarak saptamigslardir. Bizim ¢alismamizda larva siiresi besin gruplarina gore 10-14
giin arasinda degismektedir. Ozellikle Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larvalarin
gelisim siiresinin, Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus ile beslenen larva gruplarina
gore daha uzun oldugu tespit edilmistir (Sekil 53). Sonugcta, ¢aligmamizda Chironomidae
larvalarmin Saccharomyces cerevisiae ile beslenmesinin, larval sathayi uzatarak pupa
sathasina gecisini geciktirdigi goriilmektedir. Chlorella vulgaris ve Scenedesmus
acutus’un fotosentez yaparak, su ortamina oksijen kazandirmasinin, Chironomidlerin
gelisimlerini hizlandirdig1 6ne siiriilmektedir. Ayrica, Saccharomyces cerevisiae’nin su
ortaminda mayalanmasi ve bu sekilde ¢cogalmasinin Chironomidlerin gelisimlerini olumsuz
yonde etkilemistir [180].

Nath ve ark. [43] yaptiklar1 ¢alismada, Chironomus ramosus’un pupa sathasini 3
giin olarak tespit etmislerdir. Calismamizda Chironomidae tiirlerinde pupa safhasi 3 veya 4
giin olarak saptanmustir (Sekil 54). Yine aymi ¢aligmada Nath ve ark. [43], Chironomus
ramosus’un ergin sathasini 2-3 giin olarak saptarken, bizim c¢alismamizda ise ergin sathasi
3-5 giin olarak tespit edilmistir. Calismanin sonunda, Chironomus ramosus 'un yumurtadan
ergine kadar olan toplam yasam dongiisiinii 36 giinde tamamladigini tespit etmislerdir.
Bizim ¢alismamizda toplam gelisim siiresi 23-26 giin arasinda degiskenlik gdstermistir. Iki
calisma arasindaki gelisim siiresi farkinin, tiir, besin ve ortam kosullarinin farkliligindan
kaynaklandigin1 diisiinmekteyiz. Genel olarak Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus
ile beslenen gruplarda toplam gelisim siiresinin daha kisa ve birbirine yakin oldugu,
Saccharomyces cerevisiae ile beslenen gruplarda ise bu siirenin daha uzun oldugu tespit
edilmistir (Sekil 55). Bu durumda, Chironomidae tiirlerinin beslenme sekillerinin onlarin
gelisim siireleri iizerinde etkili oldugunu diisinmekteyiz. Saccharomyces cerevisiae ile
beslenen Chironomidae larvalarinin, besinden yararlanma ve besini sindirme konusunda
giicliik ¢ektigi ve gelisimlerini geciktirdigi one siiriilmektedir. Jonasson [182], Chironomid
bliylime ve gelisimi iizerine yapmis oldugu ¢alismada, Chironomidae larvalarinin biiyiime
ve gelisiminde etkili olan faktorlerin sudaki oksijen konsantrasyonu ile Chironomidlerin
besinden yararlanabilme faaliyetleri oldugunu belirtmistir. Sicaklik ve besin bdcekler igin
gerekli olan Onemli cevresel faktorlerdir. Diisiik sicaklik ve yetersiz besin sartlar
boceklerin biiyiime oraninda diisiise ve gelisim siiresinin uzamasina neden olmaktadir

[183, 184]. Branch ve Wichita [185], Chironomidlerin yaz sicakliginda 18 ile 20 giin
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arasinda degisen siirelerde gelisimlerini tamamladiklarini, ancak soguk hava kosullarinin
bu siireyi 3 veya 4 giin uzattigini belirtmislerdir.

Alg ve maya tiirleri canli besin kaynagi olarak, farkli organizmalarin
yetistiriciliginde kullanilmis ve bu konuda c¢ok sayida calisma yapilmistir. Olmez ve ark.
[186], farkli ortamlarda iiretilmis Scenedesmus acuminatus alginin ve Saccharomyces
cerevisiae ekmek mayasinin, Daphnia magna nin populasyon artigina etkisiyle ilgili bir
calisma yapmuslardir. Daphnia magna nin iiretimi agisindan en iyi sonuglart (maksimum
birey sayisi ve maksimum biiyimeyi) Scenedesmus acuminatus ile beslenen grupta elde
etmiglerdir. Sadece mayayla beslenen grupta gelisimin en disiik diizeyde oldugunu
saptamiglardir. Benzer sekilde, Sanal ve Koksal [187] ise, farkli besin ortamlarinin
Daphnia pulex’in iireme randimani iizerine etkisiyle ilgili yaptiklar1 ¢alismada, besin
ortami olarak tek hiicreli yesil alg (Scenedesmus disciformis), kuru ekmek mayasi
(Saccharomyces cerevisiae) ve ticari alabalik yavru yemi ile yonca unu karigimi olmak
tizere 3 farkli diyet kullanmislardir. Daphnia pulex tiiriniin {iretiminde en iyi sonucu tek
hiicreli yesil alg (Scenedesmus disciformis) besin ortamindan elde etmislerdir. Bizim
calismamizda benzer sekilde alg ile (Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus) beslenen
Chironomidae tiirlerinin, gelisimlerini daha kisa slirede tamamladiklar1 gézlenirken, maya
(Saccharomyces cerevisiae) ile beslenen tiirlerin ise gelisim safhalarinin daha uzun
sirdiigi ve erginlesmelerinin geciktigi saptanmistir. Bu bakimdan, elde ettigimiz
sonuclarin Olmez ve ark. [186] ile Sanal ve Koksal [187]°1n yapmus olduklari calismalarla
uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

Naylor ve ark. [188], yine Daphnia magna’yr farkli alg tiirleriyle (Chlorella
vulgaris, Selenastrum capricornutum, Scenedesmus subsicatus ve Chlamydomonas
reinhardi) besleyerek yetistirmiglerdir. Daphnia kiiltiirlerinde ¢ok sayida dogal ve yapay
besinlerin kullanildigin1 ancak genellikle tek hiicreli yesil alglerin en basarili besin olarak
goriildiigiinii bildirmislerdir. En iyi biiyiimeyi Chlorella vulgaris’le beslenen grupta tespit
etmiglerdir. Scenedesmus subsicatus ile beslenen grupta ise ilk iireme zamaninin
geciktigini gozlemlemislerdir. Caligmamizda, Chlorella vulgaris ile beslenen larva
gruplarinin, Scenedesmus acutus ile beslenen gruplara kiyasla daha kisa siirede
gelisimlerini tamamladiklar1 gozlenmistir (Sekil 52). Elde ettigimiz verilerin, Naylor ve
ark. [188], yaptiklari ¢alismayla uyum i¢inde oldugu saptanmistir.

Ozbas ve ark. [189], Brachionus plicatilis (rotifer)’in farkli besin ortamlarinda

biiyiimesiyle ilgili yaptiklar1 bir ¢alismada, rotiferleri alg (Nannochloropsis sp.), ekmek
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mayasi (Saccharomyces cerevisiae) ve kurutulmus Spirulina tozu ile beslemislerdir. Sonug
olarak alg igeren gruplarin en iyi biiyiimeyi gosterdigini tespit etmislerdir. Spirulina ise
partikiil biiyiikliigiinden dolay1 rotiferlerden tarafindan alinamamistir. Calismamizda
Chironomidlerin alglerle (Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus) beslenen gruplarinin,
maya (Saccharomyces cerevisiae) ile beslenen gruplara gore gelisimlerini daha kisa siirede
tamamladiklart gozlenmistir. Ayn1 zamanda yetistirdigimiz tim alg ve maya gruplarinin
Chironomidae tiirlerinin agiz yapisi igin optimum biyiiklikte olmasi sebebiyle,
Chironomidae tiirlerinin tiim besin ortamlarindan yararlanabildikleri goriilmiistiir. Ayrica
Chironomid tiirleri ¢ok cesitli sekillerde (toplayici, avci, kazici, delici, dilimleyici, filtre
ederek ve yutarak) beslenme davranisi gostermektedir. Chironomus plumosus tipik olarak
filtre ederek beslenmekte (filtre-feeding) [190], Chironomus anthracinus ise, dibe ¢oken
sedimentten beslenmektedir [182, 191]. Halocladius (H.) fucicola gibi Orthocladiinae
tirleri ise yutarak veya delici olarak (yaprak, odun) beslenmektedir [192, 193]. Bu sekilde
Chironomid tiirleri zemindeki canli gruplarina gesitli yollarla ulagsmis ve besin ortamindan
rahatlikla yararlanabilmistir.

Bircok c¢alismada, Chironomid biiyiime ve gelisiminin, alg veya algal orjinli
atiklarla beslenmesiyle yakindan iligkili oldugu [179, 182, 194, 195] ve bentik yesil
alglerin Chironomid larvalarinin beslemesinde en onemli besin kaynagi oldugu [17]
bildirilmistir. Calismamizda yetistirdigimiz Chironomidae tiirlerinin, alg ile beslenen
gruplar1 gelisimlerini daha kisa siirede tamamlamislardir (Sekil 55). Berg [196],
Chironomidlerin dominant besin kaynagini alglerin olusturdugunu ve her Chironomid
tirtiniin tercih ettigi alg grubunun farklilik gosterdigini bildirmistir. Chironomus
plumosus’un giinliik karbon ihtiyacina gore bazi alg gruplarini tercih ettigi Johnson ve ark.
[197] tarafindan belirtilmistir.

4.2. Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile

Beslenen Chironomidae Larvalarinin Biyokimyasal Ozellikleri

Vitamin ve Sterol Analizi:

Chironomidae larvalarinin vitamin analizi sonuglarina bakildiginda, C. vulgaris, S.

acutus ve S. cerevisiae ile beslenen tim Chironomidae larva gruplarinda, o tokoferol, &
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tokoferol, K1, Ky, Dy, D3, retinol (A vitamini) ve retinol asetat vitaminlerinin bulundugu
tespit edilmistir. Sterol analizi sonuglari incelendiginde, C. vulgaris, S. acutus ve S.
cerevisiae ile beslenen tiim Chironomidae larva gruplarinda ergosterol, kolesterol,
stigmasterol ve f-sitosterol bulundugu goriilmdstiir.

Chironomus plumosus larvalarinin C. vulgaris ile beslenen larva grubunun S.
acutus ve S. cerevisiae ile beslenen gruplara kiyasla & tokoferol ve K, vitaminini daha
yiiksek miktarda igerdigi tespit edilmistir (p<0.001). D3 vitamini bakimindan da yine C.
vulgaris ile beslenen Chironomus plumosus larvalarinin daha fazla miktarda bu vitamini
icerdigi saptanmistir (p<0.05). D, ve K; vitamini igerigine gore ise, S. acutus ile beslenen
Chironomus plumosus larvalariin, C. vulgaris ve S. cerevisiae ile beslenen gruplara gore
daha yiiksek oranda bu vitaminleri igerdigi belirlenmistir (D, vit.,, p<0.001; K; vit.,
p<0.05). a tokoferol, retinol ve retinol asetat vitaminleri bakimindan S. cerevisiae ile
beslenen larva grubunun daha fazla oranda bu vitaminleri igerdigi tespit edilmistir (o
tokoferol ve retinol vit.,, p<0.001; retinol asetat vit.,, p<0.01). Chironomus plumosus
larvalarinda en yiliksek oranda tespit edilen vitaminin, o tokoferol vitamini oldugu

gozlenmistir (Sekil 56).
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Sekil 56. Farkli besinlerle beslenen (C. vulgaris, S. acutus ve S. cerevisiae) Chironomus plumosus (L.,
1758)’un vitamin igerigi (pg/g hiicre peleti)
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Chironomus plumosus larvalarinin sterol igeriklerine bakildiginda S. cerevisiae ile
beslenen larva grubunda, ergosterol, kolesterol ve stigmasterol miktarmnin, C. vulgaris ve S.
acutus ile beslenen larva gruplarina gére daha fazla oldugu tespit edilmistir (p<0.001). B-
sitosterol igerigi bakimindan C. vulgaris ile beslenen larva grubunun, bu sterolii diger besin
gruplarindan daha yiiksek oranda igerdigi gézlenmistir (p<<0.001) Chironomus plumosus
larvalarinda en yiiksek oranda tespit edilen sterollerin kolesterol ve stigmasterol oldugu

goriilmiistiir (Sekil 57).
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Sekil 57. Farkli besinlerle beslenen (C. vulgaris, S. acutus ve S. cerevisiae) Chironomus plumosus (L.,
1758)’un sterol igerigi (ng/g hiicre peleti)

Chironomus anthracinus larvalarinin S. acutus ile beslenen grubunun, C. vulgaris
ve S. cerevisiae ile beslenen larva gruplarina kiyasla, & tokoferol vitaminini daha yiiksek
oranda icerdigi belirlenmistir (p<<0.01). D3 ve retinol asetat vitamin icerigi bakimindan yine
S. acutus ile beslenen larva grubunun, diger besinlerle beslenen larva gruplarina gore
belirgin oranda bu vitaminleri igerdigi saptanmistir (p<0.001). Retinol vitamini
bakimindan S. cerevisiae ve S. acutus ile beslenen larva gruplarinin, C. vulgaris ile
beslenen larva grubuna goére daha fazla retinol vitamini igerdikleri gozlenmistir (p<0.001).
a tokoferol, K, ve D, vitamin igerigi bakimindan ise S. cerevisiae ile beslenen larva

grubunun, C. vulgaris ve S. acutus ile beslenen larva gruplarina kiyasla bu vitaminleri daha
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belirgin oranda igerdigi tespit edilmistir (p<0.001). K; vitamini igerigine gore de yine S.
cerevisiae ile beslenen larva grubunun, diger besinlerle beslenen larva gruplarina gére daha
yiikksek oranda bu vitamini igerdigi saptanmustir (p<0.05). Chironomus anthracinus
larvalarinda en yiiksek diizeyde tespit edilen vitamin grubunun, Chironomus plumosus’ta

oldugu gibi a tokoferol vitamini oldugu gozlenmistir (Sekil 58).
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Sekil 58. Farkli besinlerle beslenen (C. vulgaris, S. acutus ve S. cerevisiae) Chironomus anthracinus Zett.,
1860’un vitamin igerigi (ng/g hiicre peleti)

Chironomus anthracinus’un sterol igerigine bakildiginda, S. acutus ile beslenen
larva grubunun, C. vulgaris ve S. cerevisiae ile beslenen larva gruplarina kiyasla
ergosterolii daha yiiksek oranda icerdigi tespit edilmistir (p<0.001). Kolesterol ve
stigmasterol bakimindan ise, S. cerevisiae ile beslenen larva grubunun, C. vulgaris ve S.
acutus ile beslenen larva gruplarina gore daha belirgin oranda bu sterolleri icerdigi
belirlenmistir (p<0.001). B-sitosterol igerigine gore de yine S. cerevisiae ile beslenen larva
grubunun daha yiiksek oranda bu sterolii igerdigi gozlenmistir (p<0.05). Chironomus
anthracinus’un en yiiksek oranda igerdigi sterol gruplari, yine Chironomus plumosus’ta

oldugu gibi, kolesterol ve stigmasterol oldugu tespit edilmistir (Sekil 59).
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Sekil 59. Farkli besinlerle beslenen (C. vulgaris, S. acutus ve S. cerevisiae) Chironomus anthracinus Zett.,
1860’un sterol igerigi (ug/g hiicre peleti)

Halocladius (H.) fucicola larva gruplari K; ve K; vitamini igerigi bakimindan
karsilastirildiginda, C. vulgaris ve S. cerevisiae ile beslenen larva gruplariin, S. acutus ile
beslenen larva grubuna kiyasla bu vitaminleri daha yiiksek oranda igerdikleri tespit
edilmistir (K; vit., p<0.01; K vit., p<0.05). D, vitamini bakimindan S. acutus ile beslenen
Halocladius (H.) fucicola larva grubunun, C. vulgaris ve S. cerevisiae ile beslenen larva
gruplarina kiyasla bu vitaminleri daha belirgin oranda igerdigi saptanmistir (p<0.001). &
tokoferol vitamini igerigine goére S. acutus ile beslenen larva grubunun bu vitamini daha
yiiksek oranda igerdigi tespit edilmistir (p<0.05). o tokoferol ve retinol vitaminleri
bakimindan S. cerevisiae ile beslenen larva grubunun, C. vulgaris ve S. acutus ile beslenen
larva gruplarina gore daha belirgin oranda bu vitamini igerdigi gézlenmistir (p<0.001). D3
ve retinol asetat vitaminleri bakimindan yine S. cerevisiae ile beslenen larva grubunun, C.
vulgaris ve S. acutus ile beslenen larva gruplarina kiyasla daha yiiksek oranda bu vitamini
icerdigi belirlenmistir (p<0.05). Halocladius (H.) fucicola nin en yiiksek oranda igerdigi
vitaminin, Chironomus plumosus ve Chironomus anthracinus’ta oldugu gibi a tokoferol

vitamini oldugu tespit edilmistir (Sekil 60).
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Sekil 60. Farkli besinlerle beslenen (C. vulgaris, S. acutus ve S. cerevisiae) Halocladius (H.) fucicola (Edw.,
1926)’nin vitamin igerigi (ng/g hiicre peleti)

Halocladius (H.) fucicola’nin sterol igerigi incelendiginde, C. vulgaris ve S. acutus
ile beslenen larva gruplarmin ergosterolii daha yiliksek oranda igerdikleri gozlenmistir
(p<0.001). Kolesterol ve stigmasterol igerigi bakimindan S. cerevisiae ile beslenen larva
grubunun, C. vulgaris ve S. acutus ile beslenen larva gruplarina kiyasla daha belirgin
oranda bu sterolleri igerdigi tespit edilmistir (p<0.001). B-sitosterol icerigi bakimindan ise
S. acutus ile beslenen Halocladius (H.) fucicola larva grubunun, C. vulgaris ve S. acutus
ile beslenen larva gruplarina kiyasla, bu sterolii daha yiiksek oranda icerdigi gozlenmistir
(p<0.001). Halocladius (H.) fucicola'nin en yiiksek diizeyde igerdigi sterol grubunun,
Chironomus plumosus ve Chironomus anthracinus’ta oldugu gibi kolesterol ve

stigmasterol oldugu tespit edilmistir (Sekil 61).
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Sekil 61. Farkl1 besinlerle beslenen (C. vulgaris, S. acutus ve S. cerevisiae) Halocladius (H.) fucicola (Edw.,
1926) ’nin sterol igerigi (ug/g hiicre peleti)

Stefanov ve ark. [198], Musca domestica L. (Diptera)’nin lipid ve sterol igerigiyle
ilgili yaptiklar1 calismada, larvalarin besini olarak bugday kepegi ve siit kullanmislardir.
Sterol analizi sonucunda, yiiksek oranda fitosterol ve diisiik oranda kolesterol tespit
etmiglerdir. Ayrica, larvalarin besini olan siit tozundaki sterol igeriginin %90’ 1nin
kolesterol oldugunu ancak cok diisiik diizeyde sterol degerlerine ulastiklarini, %3-4’ten
daha az oranda B-sitosterol ve kampesterol tespit ettiklerini belirtmislerdir. Boylece
larvalarin fitosterol igerigindeki tek kaynagin bugday kepegi oldugunu ileri siirerek
larvalarin bagirsak icerigini analiz etmisler ve bugday kepegi atiklari tespit etmislerdir.
Bu durumda larvalarin beslenme sekillerinin, onlarin sterol igeriklerini etkiledigini 6ne
stirmiiglerdir. Calismamizda, Stefanov ve ark. [198] yaptigi calismanin aksine,
Chironomidae larvalarinin kolesterol degerlerinin oldukca yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Behmer ve Elias [199], boceklerin besin igerigini fitositeroller olusturmasina karsin,
kolesterol oraninin daha yiiksek ¢iktigini, fitosteroller ve kolesteroliin eklembacaklilar igin
karakteristik oldugunu belirtmislerdir. Calismamizda 6zellikle Saccharomyces cerevisiae
ile beslenen Chironomidae tiirlerinde, kolesterol ve stigmasteroliin belirgin olarak daha
yiiksek diizeyde bulundugu gozlenmistir (Sekil 57, 59, 61). Bu durum Chironomidae
larvalarinin farkli organizmalarla beslenmesinin, onlarin sterol igeriklerini etkiledigini

gostermektedir.
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Fraenkel ve Blewett [200], belirli bazi bdoceklerin beslenmesinde (Ephestia
kuehniella, Ephestia elutella, Ephestia cautella ve Plodia interpunctella) linoleik asit, E
vitamini ve diger yagda ¢6ziinen maddelerle ilgili bir ¢alisma yapmuslardir. E vitamininin
(tokoferol), boceklerin biiylimesinde pozitif etki yaptigini, ayrica doymamis yag asitlerini
koruyucu bir antioksidan etkisi oldugunu belirtmiglerdir.

House [201]’un Diptera’dan Agria affinis larvasiin biiylime ve gelismesi lizerine
A ve E vitaminlerinin etkisiyle ilgili yapmis oldugu ¢alismada, E vitamininin lireme igin
gerekli oldugu ve A vitaminin ise biliylimeyi hizlandirdigi sonucuna varmistir. A ve E
vitamininin larvalarin biiylime ve pupanin gelisim oranini arttirdigi ve bdylece ortaya
cikacak ergin sayisini ¢ogalttigr bildirilmistir [202, 203]. Calismamizda en yiiksek oranda
tespit edilen vitaminin E vitamini (o tokoferol) olmasi, Chironomidae larvalarinin, ileriki
gelisim sathalari i¢in bu vitamini depoladiklar1 sonucunu ortaya koymaktadir. Bocekler bir
sonraki gelisim asamalar1 ve liremeleri i¢in gerekli metabolik ihtiyaglarini karsilamak

tizere, dokularinda vitamin depo etmektedir [201].

Yag Asidi Analizi:

C. vulgaris, S. acutus ve S. cerevisiae ile beslenen tiim Chironomidae larva
gruplarinda, miristik asit (14:0), palmitik asit (16:0), palmitoleik asit (16:1 n7), margarik
asit (17:0), stearik asit (18:0), oleik asit (18:1 n9), linoleik asit (18:2 n6t ve 18:2 n6c¢), a-
linolenik asit (18:3 n3), arasidonik asit (20:4 n6) ve eikosapentaenoik asit (20:5 n3) yag
asitleri tespit edilmistir. Miristoleik asit (14:1), pentadekanoik asit (15:0) ve margaroleik
asit (17:1) sadece Chironomus plumosus larvalarinda; behenik asit (22:0) ise sadece
Halocladius (H.) fucicola larvalarinda saptanmustir. Ayrica arasidik asit (20:0) her iki
Chironomidae tiirtinde de tespit edilmistir. Dokosaheksaenoik asit (DHA, 22:6 n3) ise
Chironomus plumosus ve Chironomus anthracinus larva gruplarinda gozlenmistir.

Chironomus plumosus larvalarmin C. vulgaris, S. acutus ve S. cerevisiae ile
beslenen gruplari yag asidi icerigine gore kiyaslandiginda, C. vulgaris ile beslenen larva
grubunun miristoleik asit (14:1), pentadekanoik asit (15:0), palmitoleik asit (16:1 n7),
margarik asit (17:0), margaroleik asit (17:1), linoleik asit (18:2 n6t), a-linolenik asit (18:3
n3) ve arasidik asit (20:0) yag asitlerini, S. acutus ve S. cerevisiae ile beslenen larva
gruplarina gére daha yiiksek igerdigi gozlenmistir (p<<0.001). Yine C. vulgaris ile beslenen
larva grubunun, linoleik asit (18:2 n6c) ve eikosapentaenoik asit (EPA, 20:5 n3) yag
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asitlerini daha yiiksek diizeyde icerdigi saptanmistir (linoleik asit, p<0.01; EPA, p<0.05).
Oleik asit (18:1 n9) igerigi bakimindan ise C. vulgaris ve S. cerevisiae ile beslenen larva
gruplarinin daha yiiksek oranda bu yag asidini igerdikleri saptanmistir (p<0.001).
Arasidonik asit (20:4 n6) ve DHA (22:6 n3) yag asitleri bakimindan S. acutus ile beslenen
larva grubunun, C. vulgaris ve S. cerevisiae ile beslenen larva gruplarina gore daha yiiksek
miktarda bu yag asitlerini igerdigi belirlenmistir (arasidonik asit, p<0.001; DHA, p<0.01).
Stearik asit (18:0) icerigine gore S. acutus ve S. cerevisiae ile beslenen larva gruplarinin bu
yag asidini daha yiiksek diizeyde igerdikleri gozlenmistir (p<0.001). Miristik asit (14:0) ve
palmitik asit (16:0) bakimindan ise S. cerevisiae ile beslenen larva grubunun bu yag
asitlerini daha yiiksek oranda igerdigi tespit edilmistir (p<0.001). Ayrica miristoleik asit
(14:1), pentadekanoik asit (15:0) ve margaroleik asit (17:1) sadece Chironomus plumosus

larvalarinda tespit edilmistir (Sekil 62).
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Sekil 62. Farkli besinlerle beslenen (C. vulgaris, S. acutus ve S. cerevisiae) Chironomus plumosus (L.,
1758)’un yag asidi igerigi (%)

Chironomus plumosus larvalariin toplam yag asidi igerigine bakildiginda, toplam
¢oklu doymamis yag asidi (PUFA) orani en yiiksek S. acutus ile beslenen grupta tespit
edilmistir. Tekli doymamis yag asidi (MUFA) orani ise en yiiksek C. vulgaris ile beslenen
larva grubunda saptanmistir. Toplam doymus yag asidi (SFA) diizeyi, S. cerevisiae ile
beslenen larva grubunda daha yiiksek oldugu gozlenmistir (Sekil 63).
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Sekil 63. Farkli besinlerle beslenen (C. vulgaris, S. acutus ve S. cerevisiae) Chironomus plumosus (L.,
1758)’un toplam PUFA, MUFA ve SFA igerigi (%)

Chironomus anthracinus larvalarinin yag asidi i¢erigine bakildiginda, C. vulgaris
ile beslenen larva grubunun S. acutus ve S. cerevisiae ile beslenen larva gruplarina gore,
palmitoleik asit (16:1 n7) ve oleik asidi (18:1 n9) daha yiiksek diizeyde icerdikleri tespit
edilmistir (palmitoleik asit, p<0.001; oleik asit, p<0.05). Palmitik asit (16:0) ve EPA (20:5
n3) yag asitleri C. vulgaris ve S. acutus ile beslenen larva gruplarinda, S. cerevisiae ile
beslenen larva grubuna kiyasla daha yiiksek diizeyde oldugu gézlenmistir (palmitik asit,
p<0.05; EPA, p<0.001). Miristik asit (14:0), linoleik asit (18:2 n6c) ve a-linolenik asit
(18:3 n3) yag asitleri igerigi bakimmdan C. vulgaris ve S. cerevisiae ile beslenen larva
gruplarinin daha yiiksek oranda bu yag asitlerini igerdikleri saptanmistir (p<0.001). Stearik
asit (18:0), linoleik asit (18:2 n6t), arasidonik asit (20:4 n6) ve DHA (22:6 n3) yag asitleri
igerigi bakimindan S. acutus ile beslenen larva grubunun bu yag asitleri daha yiiksek
oranda igerdigi saptanmustir (p<0.001). Margarik asit (17:0) icerigi bakimindan S.
cerevisiae ile beslenen larva grubunun, C. vulgaris ve S. acutus ile beslenen larva
gruplarina gore bu yag asidini daha yiiksek oranda igerdigi tespit edilmistir (p<0.001).
Ayrica miristoleik asit (14:1), pentadekanoik asit (15:0), margaroleik asit (17:1) ve behenik

asit (22:0) Chironomus anthracinus larvalarinda tespit edilmemistir (Sekil 64).
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Sekil 64. Farkli besinlerle beslenen (C. vulgaris, S. acutus ve S. cerevisiae) Chironomus anthracinus Zett.,
1860’un yag asidi igerigi (%)

Chironomus anthracinus larvalarimin toplam yag asidi igerigine bakildiginda,
PUFA oraninin en yiiksek S. cerevisiae ile beslenen larva grubunda, SFA oraninin ise S.
acutus ile beslenen larva grubunda daha yiiksek oldugu saptanmistir. MUFA orani
Chironomus plumosus larvalarinda oldugu gibi, C. vulgaris ile beslenen grupta en yiiksek

diizeyde tespit edilmistir (Sekil 65).
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Sekil 65. Farkli besinlerle beslenen (C. vulgaris, S. acutus ve S. cerevisiae) Chironomus anthracinus Zett.,
1860un toplam PUFA, MUFA ve SFA igerigi (%)
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Halocladius (H.) fucicola larvalarinin yag asidi igerigi incelendiginde, miristik asit
(14:0), palmitoleik asit (16:1 n7), margarik asit (17:0), linoleik asit (18:2 n6t), a-linolenik
asit (18:3 n3), arasidik asit (20:0) ve EPA (20:5 n3) yag asitleri C. vulgaris ile beslenen
larva grubunda daha yiiksek diizeyde tespit edilmistir (p<0.001). Stearik asit icerigi
bakimindan C. vulgaris ve S. acutus ile beslenen larva gruplarinin, bu yag asidini daha
yiiksek diizeyde igerdikleri saptanmistir (p<<0.001). Oleik asit (18:1 n9), linoleik asit (18:2
n6c) ve arasidonik asit (20:4 n6) yag asitleri S. acutus ile beslenen larva grubunda daha
yiiksek diizeyde oldugu gozlenmistir (p<0.001). Palmitik asit (16:0) ve behenik asit (22:0)
yag asitlerinin S. cerevisiae ile beslenen larva grubunda daha belirgin oranda bulundugu
saptanmuistir (p<0.001). Ayrica behenik asit sadece bu chironomid tiiriinde tespit edilirken,
miristoleik asit (14:1), pentadekanoik asit (15:0), margaroleik asit (17:1) ve DHA (22:6 n3)
yag asitleri saptanmamistir (Sekil 66).
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Sekil 66. Farkl1 besinlerle beslenen (C. vulgaris, S. acutus ve S. cerevisiae) Halocladius (H.) fucicola (Edw.,
1926)’nin yag asidi icerigi (%)

Halocladius (H.) fucicola larvalarinin toplam yag asidi igerigi incelendiginde,
PUFA, Chironomus plumosus larvalarinda oldugu gibi, S. acutus ile beslenen larva
grubunda en yiiksek diizeyde saptanmistir. Chironomus plumosus ve Chironomus

anthracinus larvalarinda oldugu gibi toplam MUFA diizeyi en yiiksek C. vulgaris ile
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beslenen larva grubunda tespit edilmistir. Toplam SFA oranmin yine C. vulgaris ile
beslenen larva grubunda daha yiiksek oldugu gézlenmistir (Sekil 67).
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Sekil 67. Farkli besinlerle beslenen (C. vulgaris, S. acutus ve S. cerevisiae) Halocladius (H.) fucicola (Edw.,
1926)’nin toplam PUFA, MUFA ve SFA igerigi (%)

Thompson [204], yedi bocek takiminin (Coleoptera, Lepidoptera, Hemiptera,
Orthoptera, Diptera, Hymenoptera ve Dictyoptera) yag asidi igerigiyle ilgili bir ¢alisma
yapmustir. Bu ¢aligmada Diptera takiminin Chironomidae familyasina ait 6rneklerin yag
asidi igeriginde, miristik asit (14:0), palmitik asit (16:0), palmitoleik asit (16:1), stearik asit
(18:0), oleik asit (18:1), linoleik asit (18:2) ve a-linolenik asit (18:3) yag asitlerini tespit
etmistir. Yag asitlerinden oleik asidi (18:1) en yiiksek diizeyde saptamistir. Bizim
caligmamizda ise, tiim Chironomidae larva gruplarinda, linoleik asit en yiiksek diizeyde
tespit edilen yag asidi olurken, oleik asit ikinci sirada yer almaktadir. Bu duruma neden
olarak, Chironomidae tiirlerinin ve besin gruplarinin farkli olmasindan kaynaklandigi
kanaatindeyiz.

Thompson [204] miristik asit (14:0) ve a-linolenik asidi (18:3 n3) hem Diptera
takimi igerisinde hem de Chironomidae familyasinda oldukga diisiik diizeyde saptamistir.
Benzer sekilde calismamizda tiim Chironomidae larva gruplarinda, bu yag asitlerin diisiik
diizeyde oldugu gozlenmistir. Thompson [204], palmitik asidi (16:0) ise yiiksek diizeyde
tespit etmistir. Yine benzer sekilde bizim g¢aligmamizda da yiiksek diizeyde olmasi,

Thompson [204]’in ¢alismasiyla uyum i¢indedir. Ancak palmitoleik asidi (16:1)
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Chironomidae familyasinda yiiksek diizeyde tespit ederken, bizim c¢aligmamizda bu yag
asidi digiik diizeyde saptanmustir.

Thompson [204], miristoleik asit (14:1) igerigine gore bocek gruplarini
kiyasladiginda, tiim takimlarda bu yag asidini oldukga diisiik diizeyde saptarken, Diptera
takiminda nispeten daha yiiksek diizeyde saptamigtir. Stearik asit (18:0) igerigine gore
karsilagtirma yapildiginda ise, bu yag asidini Thompson [204], diisiikk diizeyde saptarken,
calismamizda daha yiiksek diizeylerde tespit edilmistir. Calismamizda farkli Chironomidae
larva tiirlerinin yetistirilmesi ve larvalarin yetistirildigi ortam kosullar1 ve beslenme
sekillerinin farkli olmasi1 bu duruma neden olarak gosterilebilir.

Thompson [204], Chironomus sp. larvasinda toplam SFA oranini, toplam MUFA
ve PUFA oranindan daha yiiksek diizeyde saptamistir. Calismamizda Chironomidae larva
gruplarindaki SFA diizeyi, Thompson [204] elde ettigi sonugla benzerlik gostermektedir.
Toplam MUFA ve PUFA oraninin ise, Thompson [204]’in elde ettigi bulgulardan daha
yiiksek diizeyde oldugu gozlenmistir (Sekil 63, 65, 67).

Habib ve ark. [205], chironomid larvalarini hurma yagi fabrika atik suyuyla
(POME) ve alg kiiltiiriiyle yetistirerek cesitli biyokimyasal analizler yapmiglardir. POME
ile beslenen chironomid larva grubunda palmitik asit (16:0) ve linoleik asidi (18:2 n6)
yiiksek diizeyde saptamiglardir. Alg kiiltiiriiyle beslenen larva grubunda ise sirasiyla oleik
asit (18:1 n9), palmitik asit (16:0) ve linoleik asidi (18:2 n6) yiiksek diizeyde
saptamiglardir. Bizim ¢alismamizda benzer sekilde tiim Chironomidae larva gruplarinda
palmitik asit ve oleik asit yiiksek diizeyde tespit edilmistir. Linoleik asit (18:2 n6c)
calismamizda yine yiiksek diizeyde saptanirken, diger linoleik asit (18:2 n6t) ise diisiik
diizeyde gozlenmistir (Sekil 62, 64, 66).

Habib ve ark. [205] ayrica miristik asit (14:0), margarik asit (17:0) ve stearik asidi
(18:0) alg kiiltiiriiyle beslenen grupta, POME ile beslenen gruptan daha yiiksek diizeyde
tespit etmislerdir. Calismamizda ise, miristik asit ve margarik asit Habib ve ark. [205] elde
ettigi sonuglardan daha diisiik diizeyde saptanmistir. Buna karsilik stearik asit bizim
calisgmamizda Habib ve ark. [205] ¢alismasindaki gibi yiiksek diizeyde tespit edilmistir.

Habib ve ark. [205], pentadekanoik asidi (15:0) alg kiiltiiriiyle beslenen grupta,
POME ile beslenen gruptan daha yiiksek diizeyde tespit etmis ancak yag asitleri igerisinde
pentadekanoik asidin diisiik diizeyde oldugunu gozlemlemistir. Benzer sekilde bizim
calismamizda da pentadekanoik asit diizeyinin diisiik oldugu goézlenmistir. Bununla birlikte

calisgmamizda yag asidine sadece Chironomus plumosus larvalarinda rastlanmis olup
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Chlorella vulgaris ile beslenen grupta daha yiiksek diizeyde oldugu gozlenmistir. Boylece
hem Habib ve ark. [205] ¢alismasinda hem de bizim ¢alismamizda, pentadekanoik asidin
alg kiiltirtiyle yetisen larvalarda, diger larva gruplarina kiyasla daha yiiksek diizeyde
bulundugu goriilmiistiir.

Habib ve ark. [205], margaroleik asit (17:1), a-linolenik asit (18:3 n3), arasidonik
asit (20:4 n6) ve EPA (20:5 n3) yag asitlerini POME ile beslenen larva grubunda, alg
kiltiiriinden daha yiiksek diizeyde saptamislar ancak genel olarak yag asitleri igerisinde
daha disik diizeylerde gozlemlemislerdir. Calismamizda margaroleik asit sadece
Chironomus plumosus larvalarinda tespit edilmis ve Habib ve ark. [205] gibi disiik
diizeyde saptanmistir (Sekil 62). Benzer seckilde a-linolenik asit ve EPA bizim
calismamizda tiim chironomid larva gruplarinda diisiik diizeyde tespit edilmistir.
Aragidonik asit bakimindan karsilastirma yapildiginda, calismamizda bu yag asidi
Scenedesmus acutus ile beslenen larva gruplart haricinde, Habib ve ark. [205]
calismasindaki gibi diisiik diizeylerde tespit edilmistir.

Habib ve ark. [205], PUFA oranini, POME’de alg Kkiiltiiriinden daha yiiksek
diizeyde tespit etmislerdir (y-linolenik asit; 18:3 n6 harig). Toplam SFA ve MUFA oranini
ise alg kiiltlirlinde daha yliksek miktarda saptamislardir. Habib ve ark. [205] yaptiklar
calismada chironomid larvalarinda, bizim ¢alismamizdan daha yiiksek diizeyde SFA tespit
etmiglerdir. Calismamizda tespit edilmeyen bazi doymus yag asitlerini (8:0, 10:0 ve 12:0)
Habib ve ark. [205] saptamis olmalart bu duruma neden olarak gosterilebilir. Ayrica
POME ve alg kiiltiiriiyle yetistirdikleri Chironomid larvalarinin, 18 C’lu doymamis yag
asitlerini 20 C’lu doymamis yag asitlerinden daha yiliksek miktarda icerdigini ve bu 18
C’lu yag asitlerinin tathh su baliklar1 ve karides larvalar1 i¢in yararli oldugunu
belirtmislerdir [205, 206]. Calismamizda benzer sekilde, tiim Chironomidae larva
gruplarinda 18 C’lu yag asidi miktarinin, 20 C’lu yag asidi miktarindan daha fazla olmasi
Habib ve ark. [205] bulgulariyla uyum igindedir (Sekil 62, 64, 66).

Hanson ve ark. [207], aquatik boceklerin lipit igerigi, yag asidi bilesimi ve diyetin
yaglara etkisiyle ilgili yaptiklar1 ¢aligmada 7 bocek takimini incelemislerdir. Diptera
takimmin Chironomidae familyasinda Rheotanytarsus sp. larvasinda, 14:0, 14:1, 16:0,
16:1, 18:0, 18:1, 18:2, 18:3, 20:0, 20:4 ve 20:5 yag asitlerini tespit etmislerdir. Oleik asit
(18:1), palmitik asit (16:0) ve palmitoleik asidi (16:1) oldukc¢a yiiksek diizeyde

saptamiglardir. Calismamizda benzer sekilde, oleik asit ve palmitik asit tiim Chironomidae
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larva gruplarinda oldukga yiiksek diizeyde saptanirken, palmitoleik asit ise Hanson ve ark.
[207] ulastig1 sonugtan daha diisiik diizeyde tespit edilmistir.

Hanson ve ark. [207], diger yag asitlerinden miristik asit (14:0), miristoleik asit
(14:1), arasidik asit (20:0) ve arasidonik asidi (20:4 n6) diisiik diizeyde tespit etmislerdir.
Benzer sekilde miristik asit ve arasidonik asit tiim Chironomidae larva gruplarinda diisiik
diizeylerde saptanmistir. Miristoleik asit (14:1) sadece Chironomus plumosus larvalarinda
tespit edilmis olup, yine bu yag asidi de diisiik diizeyde saptanmustir (Sekil 62). Arasidik
asit icerigine bakildiginda, ¢alismamizda bu yag asidi sadece Chironomus plumosus ve
Halocladius (H.) fucicola larva gruplarinda saptanmis olup, Hanson ve ark. [207] elde
ettigi sonuca benzer sekilde diisiik diizeyde oldugu gortilmistiir (Sekil 62, 66).

Stearik asit (18:0) bakimindan kiyaslandiginda, ¢alismamizda bu yag asidi tiim
Chironomidae larva gruplarinda, Hanson ve ark. [207]’dan daha yiiksek diizeyde tespit
edilmistir. a-linolenik asit (18:3) ve EPA (20:5) yag asitleri ise, Hanson ve ark. [207]
ulastig1 sonuglardan daha diisiikk diizeyde saptanmustir. Linoleik asit (18:2) igerigine gore
karsilastirma yapildiginda, Hanson ve ark. [207], bizim ¢alismamizdaki linoleik asitten
(18:2 n6c) daha diisiik diizeyde, diger linoleik asitten (18:2 n6t) ise daha yiiksek diizeyde
bu yag asidini tespit ettikleri goriilmiistiir.

Hanson ve ark. [207], yaptiklar ¢calismada Rheotanytarsus sp. larvasindaki toplam
PUFA, MUFA ve SFA sonuglar1 incelendiginde, toplam MUFA diizeyinin daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Calismamizda her Chironomidae tiiriinde PUFA diizeyinin
MUFA’dan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Sekil 63, 65, 67). Ancak Hanson ve ark.
[207] yapmis olduklar1 ¢alismada MUFA diizeyini, PUFA’dan daha yiiksek diizeyde
saptamislardir. Ayrica SFA diizeyi bakimindan kiyaslandiginda, calismamizda tiim
Chironomidae larva gruplarinda SFA diizeyinin, Hanson ve ark. [207]’dan daha yiiksek
oldugu saptanmustir (Sekil 63, 65, 67). Bu durumun, yetistirdigimiz chironomid tiirlerinin
ve yetistikleri ortam kosullarinin farkli olmasindan kaynaklandig: kanaatindeyiz.

Goedkoop ve ark. [208], Chironomus riparius’un biiylime ve gelisimine besin
kalite (uzun zincirli ¢oklu doymamis yag asit konsantrasyonu) ve Kkantitesinin etkisi ile
ilgili bir ¢aligma yapmuislardir. Calismalarinda Chironomus riparius larvalarini, yulaf,
mavi-yesil alglerden Spirulina, yesil alg Scenedesmus obliquus, bir balik yemi Tetraphyll
ve ¢lirimiis bitkilerden elde edilen komiir ile beslemislerdir. Genel olarak palmitik asit
(16:0), palmitoleik asit (16:1), stearik (18:0), oleik asit (18:1 n9) ve linoleik asit (18:2 n6)

yag asitleri tiim besin gruplarinda (¢ilirlimiis bitkilerden elde edilen komiir ile yetistirdigi
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grup hari¢) daha yiiksek diizeylerde tespit etmislerdir. Caligmamizda benzer sekilde
palmitik, stearik, oleik asit ve linoleik asit (18:2 n6c) yliksek diizeylerde saptanmistir.
Goedkoop ve ark. [208], palmitoleik asit diizeyini Spirulina ve Tetraphyll ile besledikleri
gruplarda daha yiiksek diizeyde saptamislardir. Bizim ¢alismamizda ise Chlorella vulgaris
ile beslenen larva gruplarinda bu yag asidi diizeyi diger besin gruplarindan daha yiiksek
oldugu gozlenmistir. Yag asitlerinden linoleik asidi (18:2 n6) en yiiksek diizeyde ve yulaf
ile beslenen grupta tespit etmislerdir. Ayrica yulaf ile besledikleri grupta, palmitik asit
(16:0), stearik asit (18:0) ve oleik asit (18:1 n9) yag asitlerini, diger gruplardan daha
yiiksek diizeyde saptamiglardir [208].

Goedkoop ve ark. [208], Spirulina ile besledikleri grupta y-linolenik asit (18:3 n6)
ve Tetraphyll ile besledikleri grupta ise miristik asit (14:0), arasidik asit (20:0) ve EPA
(20:5 n3) diizeylerinin daha yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir. Goedkoop ve ark. [208],
Scenedesmus obliquus ile besledigi grupta, vaccenik asit (18:1 n7), a-linolenik asit (18:3
n3) ve arasidonik asidi (20:4 n6) diger besin gruplarindan daha yiiksek diizeyde
saptamistir. Ancak Scenedesmus obliquus ile beslenen grupta yag asidi igerigini
incelediklerinde, palmitik asit (16:0) ve linoleik asit (18:2 n6) diizeylerinin daha yiiksek
oldugunu saptamislardir. Calismamizda benzer sekilde Scenedesmus acutus ile beslenen
larva gruplarinda palmitik asit ve linoleik asit (18:2 n6c) yiiksek diizeyde bulunmustur.
Ayrica Goedkoop ve ark. [208], ¢iiriimiis bitkilerden elde edilen komiir ile yetistirdigi
Chironomus riparius larvasinda tespit ettigi yag asitlerinin, diger besin gruplardan daha
diisiik diizeyde oldugunu gozlemlemislerdir.

Goedkoop ve ark. [208], toplam SFA ve PUFA oranmin yulaf ile besledikleri
grupta, toplam MUFA oraninin ise Tetraphyll ile besledikleri grupta daha yiiksek oldugunu
tespit etmislerdir. Scenedesmus obliquus ile beslenen grupta, MUFA diizeyinin SFA ve
PUFA’dan daha yiiksek diizeyde oldugunu belirlemislerdir. Calismamizda Scenedesmus
acutus ile beslenen Chironomidae larvalari kiyaslandiginda, Chironomus plumosus ve
Halocladius (H.) fucicola larvalarinda PUFA diizeyinin, Chironomus anthracinus
larvalarinda ise SFA diizeyinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu duruma neden olarak,
calismamizda farkli Chironomidae tiirlerinin yetistirilmis olmasi ve Goedkoop ve ark.
[208] yaptig1 ¢calismada Scenedesmus obliquus ile larvalar beslemis olmalari gosterilebilir.

Kiyashko ve ark. [209], Stictochironomus pictulus larvasmin (Diptera:
Chironomidae) yag asidi kompozisyonu ile ilgili bir ¢alisma yapmislardir. Calismalarinda

palmitik asidi (16:0) en yiiksek diizeyde tespit etmislerdir. Benzer sekilde ¢alismamizda
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palmitik asit yliksek diizeyde saptanmistir. Ayrica miristik asit (14:0), margarik asit (17:0),
aragidonik asit (20:4 n6) ve EPA (20:5 n3) yag asitlerini diisiik diizeyde saptamislardir.
Yine bizim g¢alismamizda bu yag asitlerinin, tiim Chironomidae larva tiirleri ve besin
gruplarinda diisiik diizeylerde oldugu goézlenmistir.

Kiyashko ve ark. [209], Stictochironomus pictulus larvasinda pentadekanoik asidi
(15:0) diisiik diizeyde saptamistir. Bizim ¢alismamizda bu yag asidi sadece Chironomus
plumosus larvasinda tespit edilmis olup, benzer sekilde diisik diizeyde oldugu
gozlenmistir. DHA (22:6 n3) yag asidini, Kiyashko ve ark. [209] ¢alismalarinda diisiik
diizeyde saptamiglardir. Calismamizda bu yag asidi sadece Chironomus plumosus ve
Chironomus anthracinus larvalarinda gbzlenmis olup, benzer sekilde disiik diizeylerde
saptanmistir.

Linoleik asit (18:2 n6) igerigine bakildiginda, Kiyashko ve ark. [209] yaptiklar
calismada bu yag asidini diisiik diizeyde saptanmislardir. Bizim ¢alismamizda ise, tim
Chironomidae larva gruplarinda linoleik asit (18:2 n6t) diisiikk diizeyde saptanirken, diger
linoleik asidin (18:2 n6¢c) daha yiiksek diizeyde oldugu gézlenmistir. Kiyashko ve ark.
[205], stearik asit (18:0) ve oleik asit (18:1 n9) yag asitlerini Stictochironomus pictulus
larvasinda yiiksek diizeyde tespit etmislerdir. Calismamizda yine bu yag asitlerinin yiiksek
diizeyde tespit edilmis olmalari, Kiyashko ve ark. [209] yaptiklari ¢aligmayla uyum
gostermektedir.

Kiyashko ve ark. [209], toplam MUFA ve SFA diizeyini, PUFA diizeyinden daha
yiiksek olarak saptamislardir. Bizim ¢alismamizda hem Chironomidae tiirleri hem de besin
gruplar1 arasinda toplam MUFA, SFA ve PUFA oranlan degiskenlik gostermektedir.
Ancak genel olarak her Chironomidae tiiriinde PUFA diizeyinin MUFA’dan daha yiiksek
oldugu gozlenmistir (Sekil 63, 65, 67).

Sushchik ve ark. [210], Yenisei nehrindeki dominant bentik omurgasiz
(Gammaridae, Chironomidae, Trichoptera ve Ephemeroptera) larvalarinin, biiyiik lipit
siiflarindaki  yag asidi kompozisyonunun Kkarsilagtirilmasi ile 1ilgili bir c¢alisma
yapmuglardir. Chironomidae larvalarinda palmitik asit (16:0) dizeyini, Kiyashko ve ark.
[209] calismasinda oldugu gibi Sushchik ve ark. [210] en yiiksek diizeyde tespit
etmiglerdir. Benzer sekilde bizim ¢alismamizda da palmitik asit tiim chironomid tiirlerinde
yiiksek diizeyde tespit edilmistir.

Sushchik ve ark. [210], stearik asit (18:0) ve oleik asidi (18:1 n9) Chironomidae

larvalarinda yiiksek diizeyde tespit etmiglerdir. Bizim ¢alismamizda da bu yag asitleri tiim

100



Chironomidae larva gruplarinda yiiksek diizeyde saptanmistir. Sushchik ve ark. [210],
pentadekanoik asit (15:0), margarik asit (17:0), margaroleik asidi (17:1), a-linolenik asit
(18:3 n3), arasidonik asit (20:4 n6) ve EPA (20:5 n3) yag asitlerini Chironomidae
larvalarinda diisiik diizeyde tespit etmislerdir. Benzer sekilde bizim ¢alismamizda da bu
yag asitleri diisiik diizeylerde go6zlenmistir. Caligmamizda pentadekanoik asit sadece
Chironomus plumosus larvalarinda tespit edilmis olup, bu yag asidi de diisiik diizeyde
saptanmustir. Sushchik ve ark. [210], Chironomidae larvalarinda linoleik asidi (18:2 n6)
disiik diizeyde tespit etmislerdir. Bizim calismamizda linoleik asit (18:2 n6t) diisiik
diizeyde, diger linoleik asit (18:2 n6c¢) ise yiiksek diizeyde saptanmustir.

Arasidik asit (20:0) igerigi bakimindan incelendiginde, Sushchik ve ark. [210] bu
yag asidini diisiik diizeyde tespit ettikleri goriilmiistiir. Caligmamizda arasidik asit sadece
Chironomus plumosus ve Halocladius (H.) fucicola larvalarinda tespit edilmis olup, benzer
sekilde disiik diizeyde saptanmistir. DHA (22:6 n3) yag asidini de Sushchik ve ark. [210]
diisiik oranda saptamiglardir. Calismamizda sadece Chironomus plumosus ve Chironomus
anthracinus larvalarinda DHA yag asidi gézlenmis olup yine Sushchik ve ark. [210] gibi
diisiik diizeyde belirlenmistir. Behenik asit (22:0) igerigine bakildiginda, Sushchik ve ark.
[210] Chironomidae larvalarinda bu yag asidi yine disiik diizeyde saptamislardir.
Calismamizda bu yag asidi sadece Halocladius (H.) fucicola larvalarinda saptanmis olup
benzer sekilde diisiik diizeyde gozlenmistir.

Khani ve ark. [211], Cydia pomonella (Lepidoptera: Tortricidae) larvasinin total
lipit bilesimindeki yag asidi igeriginin karsilastirilmasi ile ilgili bir caligma yapmuslardir.
Calismalarinda oleik asit (18:1), palmitik asit (16:0) ve linoleik asit (18:2) yag asitleri daha
yiiksek diizeyde tespit etmislerdir. Palmitoleik asit (16:1), stearik asit (18:0), linolenik asit
(18:3) ve miristik asit (14:0) yag asitlerini daha diisiik diizeylerde saptamislardir.
Calismamizda oleik asit (18:1), palmitik asit (16:0) ve linoleik asit (18:2 n6c) yag
asitlerinin chironomid larva gruplarinda yiiksek diizeyde tespit edilmis olmasi Khani ve
ark. [211], ¢alismasiyla uyum gostermektedir. Yine palmitoleik asit, linolenik asit ve
miristik asidin ¢alismamizda diisik diizeyde saptanmis olmasi Khani ve ark. [211]
calismasiyla benzerlik gostermektedir. Sadece stearik asit diizeyi bizim ¢alismamizda daha
yiiksek diizeyde tespit edilmistir. Bu durum Lepidoptera larvalar1 ile Diptera larvalari
arasindaki yag asidi farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii, Khani ve ark. [211] tespit

ettikleri yag asidi dagiliminin lepidopterler igin tipik bir durum oldugunu belirtmislerdir.
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Ustiiner ve ark. [212], besinin Plodia interpunctella (Hubner) (Lepidoptera:
Pyralidae) larva ve puplarmin total lipid, total yag asidi oranlarina ve yag asidi bilesimine
etkileri ile ilgili bir calisma yapmuslardir. Findik, yerfistigi, ceviz, badem ve polen gibi
farkli besinlerle beslenen Plodia interpunctella larvalarinda, linoleik asidi (18:2 n6) en
yiiksek diizeyde ceviz ve findik ile beslenen gruplarda tespit etmislerdir. Polen, badem ve
yerfistigiyla beslenen larva gruplarinda yag asidi bilesiminde en biiyiikk oranin oleik asit
(18:1 n9) ve ikinci olarak linoleik aside (18:2 n6) ait oldugunu belirlemislerdir.

Ustiiner ve ark. [212], larvalarda tiim besin gruplarinda ¢ok diisiik oranlarda
miristik asit (14:0), miristoleik asit (14:1) ve pentadekanoik asit (15:0) tespit etmislerdir.
Benzer sekilde calismamizda bu yag asitleri tim chironomid besin gruplarinda diisiik
diizeylerde saptanmustir. Ayrica Ustiiner ve ark. [212], palmitik asidi (16:0) tiim besin
gruplarinda yiiksek diizeylerde saptamistir. Yine bizim c¢aligmamizda palmitik asit

diizeyinin yliksek oldugu gozlenmistir.

Total Protein Analizi:

Chironomidae larvalarinda total protein miktar1 besin gruplart arasinda
karsilastirildiginda, Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva gruplarinin, Chlorella
vulgaris ve Scenedesmus acutus ile beslenen larva gruplarina gore daha yiiksek diizeyde
protein igerdikleri gézlenmistir (Sekil 68).

Chironomus plumosus larvalarinin Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve
Saccharomyces cerevisiae ile beslenen gruplari total protein igeriklerine gore
kiyaslandiginda, Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva grubunda total protein
miktarinin daha yiiksek diizeyde oldugu tespit edilmistir (p<0.01). Chlorella vulgaris ile
beslenen larva grubunun ise Scenedesmus acutus ile beslenen larva grubuna goére daha
yiiksek miktarda total protein igerdigi saptanmugtir.

Chironomus anthracinus larvalarinin, Chironomus plumosus larvalarinda oldugu
gibi Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva grubunda proteinin daha énemli diizeyde
oldugu tespit edilmistir (p<0.001). Ayrica, Chironomus plumosus larva gruplarindaki gibi
Chlorella vulgaris ile beslenen larva grubunun Scenedesmus acutus ile beslenen larva
grubundan daha yiiksek diizeyde protein icerdigi gézlenmistir.

Halocladius (H.) fucicola larvalarinin besin gruplart incelendiginde, Chironomus

plumosus ve Chironomus anthracinus larva gruplarinda oldugu gibi Saccharomyces
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cerevisiae ile beslenen larva grubunda total protein oraninin daha belirgin diizeyde oldugu
gozlenmistir (p<0.001). Halocladius (H.) fucicola larvalarinda, diger iki tiiriin larva
gruplarindan farkli olarak Scenedesmus acutus ile beslenen larva grubunun Chlorella
vulgaris ile beslenen larva grubundan daha vyiiksek oranda total protein igerdigi
saptanmistir.

Chironomidae tiirleri total protein miktarina gore kiyaslandiginda, Chironomus
plumosus larvalarinin Chironomus anthracinus ve Halocladius (H.) fucicola larvalarina
gore daha yiiksek diizeyde protein icerdigi saptanmistir.

Boceklerin temel bilesenleri arasinda doniisiim yapabilme yetenekleri onlarin sahip
olduklar1 enzim sistemleri sayesinde gerceklesmektedir. Bu faaliyetlerde bocekler enerjiye
ihtiyag duymaktadir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda boceklerin genellikle yakit maddesi
olarak karbonhidratlar1 kullandiklar1 ve karbonhidrat fazlasimi lipit ve protein olarak
depoladiklari sonucu ortaya konulmustur [213, 214].

Alves ve Zucoloto [215], tarafindan yapilan ¢alismada boceklerin depoladiklari
protein miktarinin yumurta sayisi, ergin ¢ikisi ve ergin biiyiikligii tizerine etkili olabilecegi
belirtilmistir. Aminoasitlerin diger hayvan gruplarinda oldugu gibi boceklerin biiyiime ve
gelisimlerinde Onemli bir yere sahip oldugu bilinmektedir. Yapilan c¢alismalarda
aminoasitlerin besindeki nicel ve nitel miktarina gore birgok bocek tiiriiniin iireme ve
gelisimini dogrudan etkiledigi belirtilmistir [216, 217]. Calismamizda Chironomidae
larvalarinda yiiksek diizeyde protein tespit edilmis, hem besin hem de tiir ¢esidinin farkli

olmast protein diizeyleri arasinda farkliliga neden olmustur.

103



1.8 -
1.6 -
14 -
1,2

O Chironomus plumosys
B Chironormus anthracinls

B Halocladiva (H) fucicola

0.8
0,5
04
0.2 7

. wulgaris S, acutus S, cerevisiae
ile beslenen ile beslenen ile beslenen

Sekil 68. Farkli besinlerle beslenen (C. vulgaris, S. acutus ve S. cerevisiae) Chironomidae larvalarinin total
protein miktart (mg/g)

Habashy [218] farkli besin sistemleri altinda Chironomidae larva kiiltiiriiyle ilgili
yapmis oldugu calismada, Chironomidae larvalarini laboratuvar sartlar1 altinda
yetistirmistir. Chironomidae larvalarimi ticari balik yemi Tetramin Flaked, bir alg tiirii
Scenedesmus sp. ve ekmek mayasi olmak iizere ii¢ tip besin ile besleyerek, besin
gruplarinin larvalarin biyokimyasal degerlerine etkisini aragtirmistir. En yiiksek protein
degerini, Tetramin Flaked ile beslenenlerde (%51.15) tespit ederken, bunu sirasiyla maya
(9%49.45) ve Scenedesmus sp. (%26.45) ile beslenen larva gruplari takip etmistir. Habashy
[218], maya ile beslenen chironomid larvalarinda protein degerini, alg ile beslenen
(Scenedesmus sp.) larvalardan daha yiiksek diizeyde saptamistir. Benzer sekilde
calismamizda, tiim Chironomidae larva gruplarinda, maya ile (Saccharomyces cerevisiae)
ile beslenen larva gruplarinda protein degerinin, alg ile beslenen larva gruplarindan
(Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus) daha yiiksek diizeyde oldugu gozlenmistir
(Sekil 68).

Habib ve ark. [205], chironomid larvalarini hurma yagi fabrika atik suyuyla
(POME) ve alg kiiltliriyle yetistirerek ¢esitli biyokimyasal analizler yapmislardir. Bu
analizlerden biri de protein analizidir. POME ile beslenen chironomid larvalarinda %51,15
oraninda protein, alg kiiltiirliyle beslenen chironomid larvalarinda % 49,45 oraninda

protein degerine ulagmiglardir. Chironomid larvalarinin besin gruplari arasinda protein
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degerlerini kiyasladiklarinda, énemli bir farklilik gézlenmedigini belirtmislerdir. Ayrica
larvalarin organik madde igeriginde, protein oranmnin en yiiksek diizeyde oldugunu
bildirmislerdir [205].

Barry ve ark. [219], Ceratitis cappitata (Tephritidae: Diptera) diyetlerinin protein
miktarina etkisiyle ilgili bir ¢alisma yapmisladir. Hidrolize edilmis maya+siikroz ile
beslenenlerde cok diisiik diizeyde protein saptamislardir. Ancak c¢ok sayida ¢alismada
mayanin yiiksek bir protein kaynagi oldugu belirtilmistir [220-223]. Bizim g¢alismamizda
da Saccharomyces cerevisiae ile beslenen chironomid larvalarinda protein miktarinin daha

fazla oldugu gozlenmistir.

Glutatyon Analizi:

Chironomidae larvalarinin glutatyon igerigine bakildiginda,  Saccharomyces
cerevisiae ile beslenen larva gruplarinin glutatyon miktarinin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus ile beslenen larva gruplarinda ise
glutatyon miktarinin tiirler ve besin gruplar1 arasinda degiskenlik gosterdigi saptanmistir
(Sekil 69).

Chironomus plumosus’un  Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve
Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva gruplarinin glutatyon miktarlari
karsilagtirildiginda, Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva grubunun daha fazla
glutatyon igerdigi tespit edilmistir (p<0.01). Chlorella vulgaris ile beslenen larva grubunun
ise Scenedesmus acutus ile beslenen larva grubuna gore daha yiiksek diizeyde glutatyon
icerdigi gozlenmistir.

Chironomus anthracinus’un, Chironomus plumosus larva gruplainda oldugu gibi
Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva grubunun daha belirgin oranda glutatyon
icerdigi tespit edilmistir (p<0.001). Ayrica, Scenedesmus acutus ile beslenen Chironomus
anthracinus larva grubunda, Chlorella vulgaris ile beslenen larva grubuna gore daha
yiiksek miktarda glutatyon bulundugu goriilmiistiir.

Halocladius (H.) fucicola’nin Chlorella wvulgaris, Scenedesmus acutus ve
Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva gruplari glutatyon miktarlar1 bakimindan
kiyaslandiginda, yine Chironomus plumosus ve Chironomus anthracinus larva gruplarinda
oldugu gibi Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larvalarin daha fazla glutatyon igerdigi

tespit edilmistir (p<0.01). Chironomus anthracinus larva gruplarindaki gibi, Scenedesmus
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acutus ile beslenen larva grubunun Chlorella vulgaris ile beslenen larva grubuna gore daha
yiiksek miktarda glutatyon igerdigi belirlenmistir (Sekil 69).

Chironomidae tiirleri glutatyon miktarlarina gore kiyaslandiginda, Halocladius (H.)
fucicola larvalarinda glutatyon miktarmin, Chironomus plumosus ve Chironomus
anthracinus larvalarina gore daha yiiksek diizeyde oldugu gozlenmistir (Sekil 69).

Chironomidae larvalariyla ilgili glutatyon analizleri genellikle toksikoloji alaninda
yapilmakta ve larvalarin farkli besinlerle beslenerek glutatyon miktarmin incelendigi

herhangi bir ¢alisma yapilmadigi igin, galismamizla karsilastirma yapilamamustir.
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Sekil 69. Farkli besinlerle beslenen (C. vulgaris, S. acutus ve S. cerevisiae) Chironomidae larvalarinin
glutatyon miktar1 (mg/g)

Lipit Peroksidasyon Analizi:

Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve Saccharomyces cerevisiae ile beslenen
Chironomidae larva gruplarinin lipit peroksidasyon miktarlari incelendiginde, hem tiirlere
ve hem de besin gruplarma gore LPO diizeyinin degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir
(Sekil 70).

Chironomus plumosus’un Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva grubunun
Chlorella vulgaris ve Scenedesmus acutus ile beslenen larva gruplarina kiyasla daha

belirgin oranda lipit peroksidasyon (LPO) igerdigi gozlenmistir (p<0.001). Chlorella
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vulgaris ile beslenen larva grubunun Scenedesmus acutus ile beslenen larva grubuna gore
daha yiiksek diizeyde LPO icerdigi saptanmustir.

Chironomus anthracinus’un Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus ve
Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva gruplart LPO miktarlari bakimindan
kiyaslandiginda, Chironomus plumosus larvalarina benzer sekilde, Saccharomyces
cerevisiae ile beslenen larva grubunun daha yiiksek miktarda LPO igerdigi tespit edilmistir
(p<0.001). Yine Chironomus plumosus larvalarinda oldugu gibi, Chironomus
anthracinus’un Chlorella vulgaris ile beslenen larva grubunun ise Scenedesmus acutus ile
beslenen larva grubuna gore daha yiiksek miktarda LPO igerdigi gozlenmistir (Sekil 70).

Halocladius (H.) fucicola larvalarinin ise diger larva tiirlerinden farkli olarak,
Chlorella vulgaris ile beslenen grubunda LPO diizeyinin Scenedesmus acutus ve
Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva gruplarina kiyasla onemli diizeyde yiiksek
oldugu goriilmiistiir (p<0.001). Scenedesmus acutus ile beslenen larva grubunun ise
Saccharomyces cerevisiae ile beslenen larva grubuna gore daha yiiksek oranda LPO
icerdigi belirlenmistir (Sekil 70).

Chironomidae larvalariyla ilgili toksik alanda yapilan ¢alismalarda lipit
peroksidasyon diizeyleri saptandigindan ve calismamizda oldugu gibi farkli besinlerle
beslenerek lipit peroksidasyon miktarinin incelendigi herhangi bir ¢alisma yapilmadigi igin

kiyaslama yapilamamustir.
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Sekil 70. Farkli besinlerle beslenen (C. vulgaris, S. acutus ve S. cerevisiae) Chironomidae larvalarinin lipit
peroksidasyon miktar1 (nmol/ml)

Arastirma sonuglar1 degerlendirildiginde, alg kiiltiiriiyle yetistirilen chironomidlerin
gelisimlerini daha kisa slirede tamamladiklar1 gézlenmistir. Biyokimyasal analiz sonuglari
incelendiginde, Saccharomyces cerevisiae ile beslenen chironomidlerin vitamin, sterol, yag
asidi ve protein degerlerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Buna gore, kisa siirede ¢ok
sayida Chironomidae tirii elde edilmek isteniyorsa, alg kiiltiiriiyle beslenerek
yetistirilmesi; eger vitamin, sterol, yag asidi ve protein degerleri bakimindan yiiksek
Chironomidae tiirleri yetistirilmek isteniyorsa maya (Saccharomyces cerevisiae) ile
beslenerek yetistirilmesi 6nerilmektedir. Sonug olarak yapilan bu ¢alisma, bu konuyla ilgili

ileriki ¢aligmalara yol gosterici olmasi bakimindan 6nem tasimaktadir.
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