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OZET: Hayvan beslemede kullanilan yemlerin randimanini ve kalitesini belirlemek agisindan sindirilme oranlariin
tespit edilmesi Onemlidir. Karasal hayvanlarda sindirim g¢alismalarinda dogrudan o6l¢iim yontemi kolaylikla
uygulanabilmesine ragmen, akuakiiltiirdeki sindirim ¢alismalarinda balik ve diski ayni ortamda bulundugundan, bu
yontem c¢esitli zorluklara neden olmaktadir. Bu yiizden, akuakiiltiirdeki sindirim calismalarinda indirekt Slgiim
yontemi kullanilmaktadir. Indirekt metodun kullamminda, digki toplama yontemi biiyilk 6nem tasimaktadir. Su
ortamindaki digki materyalinden besin maddelerinin suya sizmasi, elde edilecek sonuglart olumsuz
etkileyebilmektedir. Bu derlemede, baliklarda sindirim ¢aligmalarinda kullanilmak iizere gelistirilmis olan digki
toplama yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari ele alinmaktadir.

Anahtar kelimeler: Baliklarda sindirim ¢alismalari, digki toplama yontemleri

FAECES COLLECTION METHODS USED IN DIGESTIBILITY EXPERIMENTS IN FISHES

ABSTRACT: Digestibility determination is a compulsory matter for the evaluation of the efficiency and quality of
feeds in animal nutrition. The so called indirect method can be easily applied for digestibility determinations in
terrestrial animals, however, this method causes several problems in digestibility experiments in aquaculture, as fish
shares the same water environment with the faecal particles. Thus, an indirect method is being used in digestibility
trials in aquaculture studies. It is essential to consider the way of collecting the faecces when using the indirect method.
Leaching of nutrients from the faeces in the water column may have a negative effect on the results. In the present
text, advantages and disadvantages of different faeces collecting methods, developed for digestibility trials in fish,
have been reviewed.

Key words: Digestibility experiments in fish, facces collection methods

1.GIRiS nedenle, baligin ihtiyacin1 karsilayacak iyi
Besin maddesi sindirilme oranlari, balik kalitede yem hazirlayabilmek igin yem
yemlerinde kullanilan gesitli yem maddelerinin maddelerinin sindirilme oranlarinin belirlenmesi,
verimliliginin belirlenmesinde ve karma yemlerin basarili {retim i¢in biiylik 6nem tasimaktadir
kalitesinin  tespitinde kullanilan kriterlerden (Cho ve Kaushik, 1990; Halver, 1989).
biridir (Choubert ve ark.,, 1979). Yem Karasal hayvanlarda besinlerin sindirilme
maddelerinin sindirilme oranlari, enerji ve besin oranlart dogrudan 6l¢iim yontemi (direkt yontem)
maddelerinin ~ balik  tarafindan  yasamsal ile belirlenir. Bu yontemde hayvanin aldigi yem
faaliyetlerin siirdiiriilmesi, biiyiime ve lireme igin ve ¢ikardigi diski miktar1 tam olarak dogrudan
kullanilabilirlik  potansiyelini  ifade  eder. Olgiilebilmekte ve bdylece besin maddesi
Sindirilme oranlar1 ayni zamanda akuakiiltiirde sindirilme oranlar1 gercek anlamda tespit
sindirilemeyen ve atik madde olusturan besin edilebilmektedir. Sucul canlilarda ise, balik, yem
maddelerinin diizeyinin belirlenmesinde de rol ve digki ayni su ortaminda bulundugundan, atilan
oynar (Cho, 1993). digkinin ve yenmeyen yemlerin kantitatif olarak
Baliklarda protein ve enerji gereksinimleri eksiksiz toplanmasi olduk¢a zordur. Baliklarda
balik tiirline gore degismektedir. Yemde cesitli sindirim ¢aligmalarinda dikkat edilmesi gereken
yem maddelerinin kullanimi ile balik tiiriine en 6nemli nokta, balik tarafindan alinmayan yem
uygun optimum protein ve enerji dengesini partikiillerinin  ortamdan uzaklastirilmasi ve
olusturmak miimkiindiir. Ancak, bir yemin digkinin  kayba ugramadan su ortamindan
protein-enerji  dengesinin  optimum  olarak almmasidir. Diger bir deyisle, digski toplama
ayarlanmasi, bu yemin balik tarafindan yiiksek yontemi sonuglarin gergegi yansitmasinda en
oranda degerlendirilecegi anlamina onemli kriterdir (Nehring, 1963; Hepher, 1988;

gelmemektedir. Rasyona katilan yem Lovell, 1989; Cho ve Kaushik, 1990; De Silva ve
maddelerinin iyi kalitede olmasi dolayisiyla Anderson, 1995; Allan ve ark., 1999).

sindirilebilirliginin yiliksek olmasi, protein ve Bu  derlemede,  baliklarda  sindirim
enerji verimliliginin artmasina yol agacaktir. Bu calismalarinda kullanilan ¢esitli digki toplama
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yontemleri konusunda bilgi verilmekte olup sz
konusu yontemlerin avantaj ve dezavantajlar
irdelenmektedir.

2.BALIKLARDA DISKI TOPLAMA YONTEMLERI

Sucul canlilarda yem tiiketiminin
hesaplanmas1  ve  kantitatif olarak  digki
toplamadaki  giigliikkler nedeniyle, sindirim
calismalarinda  genellikle yeme  indikator
katilmaktadir. Dolayli 6l¢iim yontemi (indirekt
yontem) olarak adlandirilan bu yontemde
indikator olarak g¢ogunlukla kromoksit (Cr,O;)
kullanilmakla birlikte (Nehring, 1963; Windell ve
ark., 1978; Cho ve Slinger, 1979; Schwarz ve
Kirchgessner, 1982; Hajen ve ark., 1993 ab;
Degani ve ark., 1997; Allan ve ark, 2000; Yigit,
2001; Ustaoglu, 2001; Booth ve ark., 2001;
Ustaoglu ve Rennert, 2002), lignin, gesitli
radyoaktif izotoplar (‘***CE vb.) (Hepher, 1988),
ham seliiloz, polietilen, asitte ¢oziinmeyen kiil
(Tacon ve Rodrigues, 1984), yttriummoksit
(Storebakken ve ark., 1998), ytterbiumoksit
(Refstie ve ark., 1998), titanyumoksit (Weatherup
ve McCracken, 1998) ve baryumkarbonat (Riche
ve ark., 1995) da kullanilmaktadir.

Besin maddelerinin sindirilme oranlarinin
indirekt yontemle ol¢iilmesinin esasi, “yemdeki
indikatdr / yemdeki besin maddesi” oranmi ile
“digkidaki besin maddesi / digkidaki indikator”
oranlarina dayanmaktadir. Bu yontemin en biiyiik
avantaj1 balik tarafindan alman yemin ve atilan
diskinin kantitatif olarak belirlenmesi
zorunlulugunun olmamasidir (Choubert ve ark.,
1979; Hepher, 1988; De Silva ve Anderson, 1995;
Ishikawa ve ark., 1996).

Indirekt yontemin uygulandig1i sindirim
calismalarinda en O6nemli husus, analizler icin
yeterli miktarda digkinin su i¢inde ¢6ziinmeden ve
yem ile bulagmadan su ortamindan
uzaklastirilmasidir (Smith, 1979; De la Noiie ve
Choubert, 1986). Giiniimiize kadar diski toplama
amactyla cesitli yontemler kullanilmis olup,
arastirmacilar tarafindan en uygun yontemin
hangisi oldugu konusunda heniiz fikir birligine
varitlamamistir. Her yontemin kendine &zgii
avantajlari ve dezavantajlar1 oldugu
bildirilmektedir (Windell ve ark., 1978; De la
Noiie ve Choubert, 1986; Spyridakis ve ark.,
1989; De Silva ve Anderson, 1995). En yaygin
olarak kullanilan diski toplama yoOntemleri su
sekilde siralanabilir:

Diskinin bagirsaktan alinmasi

Sagim yontemi: Karin kismma disaridan baski
uygulanarak son bagirsaktaki diskinin yaklagik 1
cm’lik kismi sagilir (Austreng, 1978; Windell ve
ark., 1978; Spyridakis ve ark., 1989; Hajen ve
ark., 1993a,b).
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Vakum yontemi: Siringa ucuna takilan ince bir
hortum vasitasiyla son bagirsaktaki digki emilir
(Windell ve ark., 1978; Spyridakis ve ark., 1989;
Degani ve ark., 1997).

Diseksiyon yontemi: Balik oldiiriildiikkten sonra
karin yarilarak bagirsak disar1 alinir ve son
bagirsak kismi kesilerek digki alinir (Austreng,
1978; Windell ve ark., 1978; Spyridakis ve ark.,
1989; Hajen ve ark., 1993b).

Diskinin sudan toplanmasi

Sifon yontemi: Digki parcgalari tank tabanindan
sifonlanarak toplanir (Austreng, 1978; Spyridakis
ve ark., 1989; Fernandez ve ark., 1996; Yigit,
2001).

Siizme yontemi: Diski pargalari, tankin ¢ikis
suyundan siiziilerek toplanir (Windell ve ark.,
1978; Cho ve Slinger, 1979; Choubert ve ark.,
1979; Choubert ve ark., 1982).

Guelph sistemi: Tanktan akan su, igerisinde
digkilart siizen bir sistemin bulundugu ikinci bir
boliime iletilir ve bdylece digki sudan ayrilir (Cho
ve Slinger, 1979; Hajen ve ark., 1993a; Sugiura
ve ark., 1998).

Otomatik diski toplama yontemi: Bu yontemde
digk1 pargalar, suyun otomatik olarak siirekli
donen bir platformdaki siizgegler {izerinden
akitilmasiyla ayrilir ve su diginda biriktirilir
(Choubert ve ark., 1982; Spyridakis ve ark., 1989;
Brauge ve ark., 1995, Ustaoglu, 2001)
Metabolizma cihazi: Metabolizma cihazi ile hem
disk1 hem de idrar ve solungag atik iiriinleri ayr1
olarak toplanabilir ve Olgiilebilir (Smith, 1971;
Schmitz ve ark., 1983; Akyurt, 1993)

3. DISKI TOPLAMA YONTEMLERININ

KARSILASTIRILMASI
Cesitli  diski  toplama  yontemlerinin
avantajlart  ve dezavantajlari  aragtirmacilar

tarafindan incelenmistir. Ornegin Smith (1979),
diskinin tank suyu filtre edilerek, bagirsaktan
siringa ile emilerek, bagirsaktan diseksiyonla ve
metabolizma cihazi ile elde edildigi yontemleri
kargilagtirmistir. Arastirict, digkinin bagirsaktan
diseksiyon ve sudan filtre edilmesi yontemleri ile
elde edilen sonuglar arasinda onemli farkliliklar
olabilecegine dikkat cekmistir.

Spyridakis ve ark. (1989) tarafindan levrek
baliklar1 ile yapilan bir arastirmada, alti farkli
digki toplama yontemi (su ortamindan sifonlama,
bagirsaktan sagim, bagirsaktan  diseksiyon,
bagirsaktan siringa ile emme, suyun siirekli
filtrasyonu ve ¢oktiirerek toplama) karsilastiriimis
ve levrek balig1 i¢in en uygun ydntemin tank
suyunun devaml filtre edilmesi yontemi oldugu
sonucuna varilmigstir.

Bagirsaktan ~ diskinin - elde edilmesi
durumunda diski, ya karina baski uygulanarak



sagilmakta, ya son bagirsaktan siringa ile
emilmekte, ya da balik oldirildiikten sonra
bagirsak acilarak disar1 alinmaktadir. Bagirsaktan
sagim yonteminde baligm karin kismma yapilan
baski, strese neden oldugundan ayni baligm tekrar
kullaniminda sonuglarin stres yiiziinden etkilenme
ihtimali vardir. Her ii¢ durumda da son
bagirsaktaki  digskiya  sindirilmemis  diski
boliimiiniin katilma olasilig1 biiyliktiir. Bunlara
ilave olarak diski Ornekleri cinsiyet {riinleri,
barsak mukozasit ve idrar gibi sonuglar1
etkileyebilecek materyaller de igerebilir. Diger
taraftan son bagirsaktan yaklasik 1 cm’lik kisim
digar1 alindigindan, yeterli diski 6rnegi elde
edebilmek icin oldukca fazla balik materyaline
ihtiyag vardir (Smith, 1979; Schwarz ve
Kirchgessner, 1982; Hepher, 1988; Cho ve
Kaushik, 1990).

Windell ve ark. (1978) ile Cho ve Slinger
(1979)  tarafindan  gokkusagr  alabaliginda
kromoksit-indikatér ~ yonteminin  uygulandigi
sindirim c¢aligmalarinda, cesitli diski toplama
yontemleri karsilastirilmig ve bagirsaktan sagim
yonteminde, diseksiyon yoOntemine gore daha
disik sindirilme oranlari tespit edilmistir. Bu
durum sagim sirasinda, son bagirsaktan sagilan
diski 6rneginin heniiz tam olarak sindirilmemis
bagirsak muhteviyatiyla karigsmis olabilecegi
seklinde yorumlanmustir.

Diski toplama ydnteminin se¢iminde deneme
baliginin tiirii de 6nemli rol oynar. Sazan, alabalik
gibi baliklarin morfolojik ve anatomik yapilar
dolayisiyla sagim yontemi kolaylikla
uygulanabilmesine ragmen mersin baliklar1 gibi
viicut yapist sagima elverisli olmayan baliklarda
bu yontem uygun degildir. Mersin baliklarinin
morfolojik yapist dolayisiyla sagim sirasinda
karin bolgesine oldukca kuvvetli bir baski
uygulamak gerekeceginden, bu durum strese
sebep olacagi gibi i¢ organlarin zarar gérme
ihtimali de s6z konusudur. Diger taraftan,
bagirsaktan diseksiyonla digki alimi yontemi gibi
¢ok sayida baligin OSldiriilmesini gerektiren
yontemler, nesilleri  tilkenme tehlikesinde
oldugundan koruma altinda olan baliklarda
(6rnegin  mersin  baliklar1) etik  agisindan
uygulanmamasi gereken yontemlerdir (Ustaoglu,
2001).

Su ortamindan diski 6rneklerinin toplanmasi
durumunda dikkat edilmesi gereken en Onemli
husus, digkinin hizli bir sekilde ve pargalanmadan
su ortamindan uzaklastirilmasidir. Bu islem,
diskida bulunan suda ¢oziinebilir maddelerin
kaybimi, dolayisiyla hatali sonug elde etme
olasiligmi onlemek bakimindan ¢ok Onemlidir
(De Silva ve Anderson, 1995).

Spannhof ve Kiihne (1977), diskinin su
ortaminda yaklasik 3 saat bekledikten sonra kuru
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madde, organik madde ve ham proteinin
sindirilme oranlarinda yaklasik % 5 oraninda artis
oldugunu, ham yagin sindirilme oraninin ise
degismedigini bildirmistir. Bu durum, diskinin
¢Oziinebilir kisimlarmin su igerisinde
¢Oziinmesine ve boylece indikator
konsantrasyonunun artmasina dayandirilmaktadir.

Windell ve ark. (1978)’nin yapmis oldugu
kargilagtirmali arastirmada, ag kepce ile diski
toplama yonteminde elde edilen sindirilme
oranlari, bagirsaktan direkt digki alim yontemine
gbre % 5 daha yiiksek olarak bulunmustur. flk
yontemde digski birakildiktan sonraki bir saat
icinde digkidaki ¢6ziinme ve kayiplarin yiiksek
oldugu ve maksimum kaybmn ilk 10 dakikada
gergeklestigi bildirilmektedir. Bu durum 6zellikle
ham proteinin sindirilme oranmin yiksek
bulunmasina sebep olmaktadir.

Spyridakis ve ark. (1989), tank suyunun
filtrasyonu ve sifon yonteminin kullanildig:
arastirmada, protein sindirilme oranini sirastyla %
90,4 ve % 90,6 Dbulurken, bagirsaktan
diseksiyonla ve siringa ile diski elde edilmesi
yontemlerinde protein sindirilme oranimni % 84,4
ve % 86,6 ile 6nemli oranda diisiik bulmustur.

Baliklarda sindirim ¢alismalarinda kullanilan
diger bir yontem ise, fekal (diski, idrar) veya fekal
olmayan (solunga¢ yoluyla) atiklarin ayr
toplanabilmesi i¢in gerekli ekipmanla donatilmig
metabolizma cihazlaridir. Baliklar igin ilk
metabolizma cihazi Post ve ark. (1965) tarafindan
gelistirilmis ve kullanilmistir. Bu yontemde balik
dar bir ortamda tutulur ve belli miktarda yemle
zorunlu yemlenir. Yemleme sirasinda balik
bayiltilir ve yem partikiilleri agiz kismindan
itilerek mideye inmesi saglanir (Smith, 1979).
Yalnizca besin maddelerinin sindirilme oranlari
degil metabolik enerjinin de hesaplanabilir olmasi
bu yonteminin avantajli yonidir (NRC, 1993).
Sudaki ¢6ziinmiis maddelerin (6zellikle azotlu
atiklar) miktarlar1 tam olarak belirlenebildigi igin,
ozellikle diskinin  suyla temast sirasinda
olusabilecek kayiplardan kaynaklanacak hatalar
Onlenmis olur. Ancak bu ydntemin uygulanmasi
sirasinda balik, dar bir ortamda, hareketi en aza
indirgenerek tutuldugundan ve zorunlu yemleme
yapildigindan strese maruz kalmaktadir. Bu
durumda metabolizmanin olumsuz etkilenme riski
cok biiyliktlir. Dolayisiyla, bu yontemle elde
edilen verilerin, normal ortamdaki baliklar igin
genellestirilebilirligi konusunda siipheler vardir
(Henrichfreise, 1989; NRC, 1993).

Cizelge 1’de kromoksit (Cr203) katilmis ve
protein kaynagi olarak ringa unu igeren emlerle
beslenen gokkusagi alabaliklarindan, ¢esitli
yontemlerle elde edilen digki Orneklerindeki
kurun madde, ham protein ve ham yagin goriiniir.
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Cizelge 1. Farkli Digki Toplama Yontemlerine Gore Gokkusagi Alabaliginda Ringa Ununun Goriiniir

Sindirilme Oranlar1 (Cho ve Kaushik, 1990)

Diski toplama yontemi Ringa ununda protein Sindirilme orani (%)
(%) Kuru madde Ham protein ~ Ham yag

Metabolizma cihazi 75.8 - 86.7 -

Bagirsaktan diseksiyonla 67.9 80.3 90.2 96.7
Bagirsaktan vakumla 67.9 79.1 90.4 97.4
Kepge ile sudan toplama 67.9 84.4 94.6 96.8
Bagirsaktan sagim 67.9 73.3 77.5 62.2
Guelph sistemi 66.7 80.2 91.0 97.3

sindirilme oranlar1 verilmektedir. Cizelgede de
goriildiigii gibi. digkiin suyla temas ettigi diski
toplama ydntemlerinde (kepge ile veya Guelph
sistemiyle toplama) ham proteinin sindirilme
orani daha yiiksek bulunurken. ham yagmn
sindirilme oraninda farklilik tespit edilmemistir
(Cho ve Kaushik. 1990).

Baliklarda sindirim c¢alismalarinda  diski
toplama islemindeki zorluklar dikkate alinarak
cesitli aragtiricilar tarafindan  digki  toplama
aletleri gelistirilmeye calisgilmigtir (Choubert ve
ark.. 1979; Choubert ve ark.. 1982). Choubert ve
ark. (1979). diskiy: siirekli donen bir platformdaki
siizgeclerle sudan aywran ve su disinda
toplanmasin1  saglayan otomatik bir diizenek
gelistirmislerdir. Bu diizenekte. tanktan suyu
stizgecler tlizerine akitan borunun siizgeclerle olan
mesafesinin 11 cm olmasi sebebiyle. siizgeg
iizerine diigen digki partikiillerinin suyun akisi
sirasinda  parcalanmasi ve kayba ugramasi
problem yaratmistir. Bu yontemde toplam
digkinin % 6-8’inin kayba ugradigi bildirilmistir
(Choubert ve ark.. 1982).

Choubert ve ark. (1982) tarafindan
gelistirilen diizenekte ise. suyun siizgecler {izerine
diisiis yiiksekligi 1 cm’ye indirilmis ve bdylece
diski partikiilleri 6nemli bir kayba ugramadan 6-
15 saniye gibi kisa bir siirede sudan
uzaklastirilabilmistir.  Tanktan  uzaklagtirilan
digkinin toplandigi kapta bekleme siiresi sirasinda
icerik acisindan herhangi bir kayba ugramamasi
icin bekleme kabinin altina sogutma diizenegi de
yerlestirilmistir. Bu cihaz. alabalik ve sazanlarda
kullanilmak iizere gelistirilmis olmasina ragmen.
mersin baliklar1 (Ustaoglu. 2001; Ustaoglu ve
Rennert. 2002). tilapia (Yeshak. 2001) ve levrek
(Spyridakis ve ark.. 1989) gibi diger bazi balik
tiirlerinde de basariyla kullanilmustir.

4. SONUC
Sindirim isleminin kantitatif ~ olarak
tanimlandirilmast ~ seklinde ifade edilebilen

sindirilme oranlarmin belirlenmesi. balik tiiriine
gore uygun yemlerin hazirlanmasinda son derece
onemli konulardan biri olarak karsimiza
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cikmaktadir. Balik tarafindan tiiketilen besinler

nihayetinde metabolik faaliyetler igin
kullanilacak. yeni doku olusumunda (biiyiime)
degerlendirilecek veya atitk madde olarak

bosaltilacaktir. Rasyon olustururken. balik tiiriine
gore gereksinim duyulan protein. yag ve
karbonhidrat oranlarini kargilayabilmek i¢in
kullanilacak yem maddelerinin belirlenmesinde
kuskusuz maliyet ve sindirilme oranlart g6z
oniinde bulundurulmalidir.

Bu baglamda. yem maddelerinin sindirilme
oranlarmin belirlenmesi islemlerinde dogru ve
giivenilir sonuglarin  almabilmesi. uygulanan
yontem ile siki iliski igerisindedir.

Baliklarda sindirim ¢aligmalarinda  digk1
toplama yontemi belirlenirken balik tiri de
dikkate alinarak en uygun yontem secilmelidir.
Farkli c¢alismalarda elde edilen sonuglar
karsilastirilirken ise. digski toplama yonteminin
sonuclar iizerindeki olasi etkisi g6z Oniinde
bulundurulmalidir.
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