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Özet
Oksijenle solunum yapan bütün canlılar gibi balıkların da reaktif oksijen ürünlerinin zararlı etkilerine karşı anti savunma 

sistemi gelişmiştir. Bu savunma sistemine “antioksidan savunma sistemi”, bu savunmada yer alan vitaminlere de “antioksidan vita-
minler” denilmektedir. Antioksidan vitaminlerin en önemlileri A, E, C vitaminleri ve karotenlerdir. Bu çalışmada, kütür şartlarında 
kaçınılmaz olan biyotik ve abiyotik stres faktörlerine (virüs, bakteri, mantar, hastalıklar, stok yoğunluğu, olumsuz çevresel fak-
törler, oksijen ve sıcaklık değişimleri, elle yakalama, taşıma) karşı balığın dayanımını arttıran ve savunma sistemini güçlendiren 
antioksidan vitaminlerin önemi araştırılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Balık Besleme, Antioksidan Savunma, Antioksidan Vitaminler, Oksidatif Stres.

Antioxidan Defense and Oxidative Stress on the Fishes
Abstract

Anti-defense system of the fish’s against harmful effects of reactive oxygen products like all live with oxygen breathing had 
been developed. This defense system as “antioxidant defense system” and vitamins in the defense system as “antioxidant vitamins” 
is called. The most important antioxidant vitamins are A, E, C vitamins and carotens. In this study, importance of the antioxidante 
vitamins which enhance the resistance and improve the defense system of fish against to biotic and abiotic stress factors (viruses, 
bacteria, fungi, diseases, stock density, negative environmental factors, oxygen and temperature changes, hand capture, transport) 
inevitable in cultural conditions was investigated.
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GİRİŞ

 Organizmada oluşan anabolik ve katabolik 
olayları ve tüm metabolizmayı etkileyen 
ve bir kısmı enzimlerin aktif gruplarında 
yer alan, yokluğu ve yetersizliği fizyolojik 
fonksiyonların durmasına ya da önemli ölçüde 
azalmasına neden olan antioksidan maddelere 
karşı ilgi artmış ve bilimsel araştırmalara konu 
olmuştur [1]. Antioksidan vitaminler, serbest 
radikalleri nötralize ederek organizmayı 
koruyan maddelerdir. Organizmada, antioksidan 
savunma tek bir antioksidan madde veya 
enzimle olabileceği gibi bir çok antioksidan 
madde ve enzimin bir araya gelmesiyle de 
oluşabilmektedir [2].

Son yıllarda yapılan araştırmalar yemlere 
antioksidan katılmasının canlı gelişimi üzerinde 
birçok yararının olduğunu ortaya çıkarmıştır. 
Sentetik ve doğal antioksidanların birçok 
canlının gıda maddesine ekleme çalışmaları, 
su ürünleri üretim ve yetiştiriciliğinde de önem 

kazanmaktadır [3].
Yoğun yetiştiriciliğin yapıldığı kültür 

şartlarında, stok yoğunluğu, oksijen sarfiyatı, 
su sıcaklığındaki ani değişimler, elle müdahale, 
nakil gibi birçok olumsuz faktörün biri veya 
birkaçı bir araya gelip balıkta stres oluşturmakta 
ve balığın fizyolojisini bozarak hastalıklara 
karşı savunma sistemini zayıflatmaktadır. 
Bu çalışmada, normal metabolik süreçler ve 
stres faktörleri ile organizmada oluşan serbest 
radikallerin zararlı etkilerine karşı, ürünün 
verim ve kalitesinin artırılması amacıyla 
rasyonlara antioksidan vitamin katılmasının, 
kültür balıkçılığı için önemi ve avantajları 
araştırılmıştır. 

STRES
Balığın stres unsuruna verdiği ilk cevap 

davranışsal olarak gözlenir. Davranışsal 
yanıt  ise kortizol hormonunun karaciğerden, 
adrenalin hormonunun böbrek üstü bezlerden 
salgılanmasını tetikleyerek endokrinal yanıtı 
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başlatır.  Kan yoluyla dokulara taşınan bu 
hormonlar hücrelerde metabolik aktiviteyi 
hızlandırarak enerji gereksiniminin arttırmasına 
neden olur [4]. Stres unsuru, metabolik aktiviteler 
üzerinde etkili olmaya başladığı zaman fizyolojik 
cevap olarak hücrelerde birçok biyokimyasal 
ve kimyasal değişimler meydana getirir. Bu 
değişimler metabolizmada geri dönüşümlü 
veya dönüşümsüz hasarlara neden olup balığın 
büyüme, solunum, gelişim, üreme gibi birçok 
hayati fonksiyon sınırlanmakta ve hemoostatik 
dengenin bozulması ve tekrar kurulaması sonucu 
ölümler meydana getirmektedir [5]. 

Oksidatif Stres ve Serbest Radikaller
Bütün canlılar için vazgeçilmez bir element 

olan oksijen; hidrojen, karbon, nitrojen ve kükürt 
ile birlikte organik moleküllerin temel yapı 
taşlarını oluşturur [6]. Ancak aerobik canlıların 
tüm hücrelerinde gerçekleşen metabolik 
reaksiyonlar için gerekli olan oksijen, aynı 
zamanda çok tehlikeli toksik formlar olan serbest 
radikallere dönüşmektedir [7,8]. Organizmada 
en aktif radikal üreticiler fagositik hücrelerdir. 

Membranı oluşturan fosfolipitler, glikolipitler, 
gliseritler, DNA, doymamış yağ asitleri ve 
membran proteinleri gibi oksitlenebilen tüm 
hücre elemanları radikaller için çekici hedeflerdir 
[9].

Zaman zaman oksidan moleküller, belirli 
düzeyin üstüne çıkarak reaktif oksijen ürünlerinin 
oluşumunu durduramamakta ve antioksidatif 
defans mekanizma dengesini bozmaktadır (Şekil 
1.) [10,11].

Hücrelerde cereyan eden tüm 
metabolik aktivitelerde serbest radikaller 
oluşabilmektedirler. Serbest radikaller veya 
oksidanlar, dış orbitallerinde bir ya da daha 
fazla eşlenmemiş elektron bulunan, kısa 
ömürlü, reaktif atom, iyon veya moleküllerdir 
[3]. Bilindiği gibi organizmada enerji açığa 
çıkması, metabolik süreçlerde ortaya çıkan 
serbest elektronların bir sistemden diğerine 
aktarılmasının sonucudur. Aktarılma esnasında 
elektron transfer zincirinden sızan elektronların 
oluşturduğu oksiradikaller (Şekil 2.) hücrelerde 
bütünlük ve geçirgenlik bozuklukları 
oluşturmaktadır [7].

Şekil 1. Oksidatif stres oluşumu

Şekil 2. Serbestleşen oksijen moleküllerinin oluşturduğu 
radikaller.
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ANTİOKSİDANLAR
Antioksidanlar, oksijenin tahrip edici 

reaksiyonuna (oksidasyon) karşı koruyucu 
özellik gösteren maddelerdir. Organizmanın 
gerek iç (sindirim, solunum, hastalık, 
yaralanma vb.) ve gerekse dış (çevresel 
faktörler) etkenlerin uyarımlarıyla sürekli 
zorlanmaktadır. Bu zorlanmalar sırasında ve 
sonrasında oluşan oksidan moleküller hücrelere 
ve dokulara saldırarak tahribata neden olur [12]. 
Organizmada, reaktif oksijen türlerini ve diğer 
prooksidanları,  düşük molekül ağırlıklı serbest 
radikal gidericiler ve antioksidan enzimlerle 
sürekli etkisizleştiren bir sistem mevcuttur. 
Reaktif oksijen türlerine karşı hücre içi ve 
hücre dışı enzim ve nonenzim (enzim olmayan) 
savunma mekanizmasına antioksidan savunma 
sistemi denilmektedir [13,14].

Antioksidan Savunma Mekanizması
Antioksidanlar 4 farklı mekanizma ile 

oksidanların zararlarını önlerler [11].  
1. Temizleme etkisi: Enzimler tarafından 

oksidan molekülleri zayıf hale getirilmesi 
ve oksijen ile reaksiyona girerek ya da onun 
yerini alıp lokal oksijen konsantrasyonunu 
azaltabilmeleri,

2. Baskılama etkisi: Oksidanlara bir 
hidrojen molekülü verilerek hidroksil radikali 
yapısında yer alan hidrojen atomları ile bağ 
oluşturabilecek yapıdaki ürünleri temizleyip 
peroksidasyonun başlamasını önleyebilmeleri,

3. Onarma etkisi: Serbest radikallerin 
oluşturduğu hasarları onarabilmeleri,

4. Zincir koparma etkisi: Oksidanları 

bağlayarak fonksiyonlarını engelleyen bu etki 
hemoglobin, seruplazmin ve E vitamini tarafında 
yapılır. Zincir kırıcı antioksidanlar arasında 
fenoller, aromatik aminler ve en yaygın olan α- 
tokoferoller yer almaktadır.

Balıklarda hücre içi enzim yapısına sahip 
antioksidanlar; süperoksit dismütaz (SOD), 
katalaz (KAT), glutatyon peroksidaz (GPx), 
glutatyon-S-transferaz, glutatyon redüktaz (GR) 
enzimleridir [15,16]. 

Hücre içi nonenzim lipid faz antioksidanlar; 
vitamin E (α- tokoferol formu), ß-karoten 
(vitamin A’nın ön maddesi)’dir. Vitamin C 
(askorbik asit), ürat, sistein, bilurubin, albumin, 
transferrin, flavanoidler, glutatyon hücre içi sıvı 
faz nonenzim antioksidanlardır [12]. Hücrenin 
antioksidan savunma mekanizması Şekil 3.’de 
görülmektedir [17].

Antioksidan Vitaminler
Lipid faz antioksidanı olan vitamin E (α- 

tokoferol formu) ve ß-karoten (vitamin A’nın 
ön maddesi), vitamin A, sıvı faz toplayıcısı olan 
vitamin C antioksidan vitaminlerdir. Vitaminler, 
enzimatik reaksiyonlarda kofaktör olarak görev 
yaparlar. Antioksidan vitaminler bu görevlerinin 
yanı sıra oksidan moleküllerinin zararlı 
etkilerinden organizmayı korurlar [15]. 

Antioksidan Vitaminlerin Etki 
Mekanizması

Antioksidan özelliği yanında prooksidan 
özelliği olan bir vitamindir. Prooksidan özelliği 
ile serbest radikal oluşumunu minimum düzeye 
indirgeme özelliğine sahiptir. Hayvanlarda 

Şekil 3. Hücrenin antioksidan savunma mekanizması 
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olduğu gibi balıklarda da ß-karoten aktivitesi 
vitamin A aktivitesinden fazladır. ß-karoten, 
α-tokoferol gibi yağda eriyen bitkisel kaynaklı 
doğal bir antioksidandır ve vitamin E varlığında 
antioksidan etkisi daha belirginleşmektedir. 
Ancak vitamin A’nın retinol formu ve 
ß-karoten, oksidasyona karşı vitamin E kadar 
dayanıklı değildir [18]. Biyolojik membrana 
ve doku lipidlerine saldıran serbest radikalleri 
α-tokoferol ve vitamin C (askorbik asit) ile 
beraber baskılarlar [19]. Vitamin A, singlet 
oksijen gibi serbest radikal türlerini inaktif hale 
getirip hücreyi lipid peroksidasyonuna ve DNA 
hasarına karşı korumaktadır [20].

Tokoferoller, yalnızca bitkiler tarafından 
sentezlendikleri için bitkisel gıdalarla alınarak 
canlılarda redoks sistem olarak etki gösterirler 
[21]. Serbest radikal denilen oksidan molekülleri 
bloke edebilen E vitamini gibi bir antioksidanın 
eksikliğinde bu moleküllerin hücrelere saldırıp 
protein, lipid, karbonhidrat, nükleik asitler, 
DNA ve enzimler gibi hücre yapı elemanlarında 
geri dönüşümsüz hasarlar oluşmaktadır [22]. 
Tüm hayvanlarda olduğu gibi balıklarda da bu 
hücre tahribatları doku ve organlarda çeşitli 
fonksiyonel aksaklıklara neden olmakta ve ağır 
seyreden durumlar ise ölümle sonuçlanmaktadır 
[23].

SONUÇ 

Balıklarda antioksidan savunma sisteminin, 
çevresel şartlara (suyun sıcaklığı, oksijeni, 
mevsimsel değişimler, hastalık, stres, stok 
yoğunluğu, kirlilik, gürültü, ışık gibi) ve 
yemleme stratejisine bağlı olarak değişim 
gösterdiği ve stres faktörlerinin bertaraf edilmesi 
amacıyla antioksidan savunma sisteminde 
yer alan ve dışarıdan alınması zorunlu olan 
antioksidan vitaminlerin rasyonlarda belirli 
düzeylerde bulunmasının balığın sağlığı ve 
gelişimi üzerinde birçok olumlu etkilerinin 
olduğu yapılan araştırmalarla ortaya konmuştur. 
Ayrıca yavru, genç, erişkin, yumurtlama, stres, 
hastalık gibi dönemlerde balıkların antioksidan 
vitamin ihtiyaçlarının belirlenmesine yönelik 
yapılmış ve yapılacak olan çalışmalar kültür 
balıkçılığı için önemli katkılar sağlayacaktır.    
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