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Ozet: Son yillarda balik yemlerinde kullanilan balik unlarinin yerine bitkisel protein  Anahtar kelimeler
kaynaklarinin kullanilmasi ile birlikte baliklar i¢in esansiyel olan mikro elementlerin yem o Nanopartikiil giimiis
icerisindeki miktarlart da oransal olarak azalmigtir. Bu sebeple, kritik seviyelerde e Termal tolerans
kullanilmas1 gereken bu mikro besinlerin nanopartikiil formlarinin, 6zellikle soguk su ¢ Yem katki maddeleri
baliklarinda kullaniminin aragstirilmasi énem arz etmektedir. Bu calismada yemlere ilave
edilen giimiis nanopartikiilin (Nano-Ag) gokkusagi alabaliginin (Oncorhynchus mykiss)
biiylime, yem alimi, tiim viicut besinsel kompozisyonu ile kritik termal maksima degeri
iizerine olan etkileri arastirilmistir. Denemede 3 farkli dozda (0, 0.2 ve 2 mg/kg) Nano-
Ag iceren yem hazirlanmistir ve baglangi¢ agirliklart 41,5+0,31 g olan baliklar bu yemler
ile 60 giin siiresince glinde iki defa olacak sekilde beslenmislerdir. Deneme sonunda,
alabaliklarin final agirliklart 118,9 ve 112,9 g arasinda degismis, gruplar arasinda
istatistiki 6nemli bir farklilik bulunmamustir (P>0.05). Ayni sekilde, canli agirlik kazanci,
yem tiiketimi, yemden yararlanma orani, visero-somatik indeks ve hepato-somtik indeks
acisindan da gruplar arasinda istatistiksel olarak onemli bir farklilik bulunmamistir
(P>0.05). Gruplar arasinda tiim viicut ham protein igerigi %16,1-16,3 arasinda degisirken
lipit igerigi %11,4-12,2 arasinda degisim gostermistir (P>0.05). Deneme sonunda
gergeklestirilen kritik termal maksima (CTMax) denemesinde yemlere ilave edilen Nano-
Ag’nin 6nemli diizeyde istatistiki bir etkisinin olmadig1 gézlenmesine karsin (P>0.05),
yiiksek Nano-Ag’nin termal toleransi kismen de olsa artirdig1 gézlenmistir. Kontrol, 0.2
mg/kg ve 2 mg/kg grubu bireylerinin ortalama CTMax degerleri sirastyla 27.0°C, 27.2°C
ve 27.8°C olarak belirlenmistir. 2 mg/kg Nano-Ag’nin CTMax’1t %3 artirdig1
gozlenmistir. Bu ¢aligma ile yemlere ilave edilen Nano-Ag’nin gokkusagi alabaliklarinda
biiyiime performans verilerine ve yem alimina etkisinin olmadigi ancak kismen de olsa
CTMax degerini artirma egiliminde oldugu ortaya konmustur.

e Yem alimi

Abstract: In recent years, with the use of plant protein sources instead of fish meals in  Anahtar kelimeler
fish feeds, the amounts of dietary essential microelements have decreased proportionally. e Nanoparticle silver
For this reason, it is important to investigate the use of nanoparticle forms of these o Thermal tolerance
micronutrients, which should be used at critical levels, especially in cold-water fish. In ¢ Feed additives
this study, the effects of silver nanoparticles (Nan- Ag) added to feeds on growth, feed o Feed intake

intake, whole-body nutritional composition, and critical thermal maximum value of

rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) were investigated. A feed containing Nano-Ag at

three different doses (0, 0.2, and 2 mg/kg) was prepared for the trial, and fish with initial

weights of 41 g were fed twice daily with these feeds for 60 days. At the end of the

experiment, the final weights of the trout ranged between 118.9 and 112.9 g, without a

statistically significant difference between the groups (P>0.05). Similarly, there was no

statistically significant difference between the groups in terms of body weight gain, feed

consumption, feed conversion ratio, viscerosomatic index, and hepatosomatic index
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(P>0.05). Whole body crude protein content varied between 16.1-16.3%, while lipid
content varied between 11.4-12.2% between the groups (P>0.05). The critical thermal
maxima (CTMax) trial carried out at the end of the trial exhibited that Nano-Ag added to
feeds did not have a significant statistical effect (P> 0.05) although it was observed that
high Nano-Ag partially increased thermal tolerance. The mean CTMax values of
individuals in the 0 (control), 0.2, and 2 mg/kg groups were found to be 27.0°C, 27.2°C,
and 27.8°C. In the present study, it was revealed that Nano-Ag added to the feeds did not
affect the growth performance data and feed intake of 41 g rainbow trout but partially
increased the CTMax value.

1. GIRIS

Su iriinleri yetistiriciligi yoluyla yapilan {iretim diinya ¢apinda toplam balik tiretiminin yaklagik
%44°"ini teskil etmekte olup, 2030 yilina kadar bu payn kiiresel tiretimin %60'n {izerine ¢ikacagi
tahmin edilmektedir. (Cottrell vd., 2020; FAO, 2020). Yetistiricilik endiistrisinde en énemli konularin
basinda yemler ve yemlerin besinsel icerikleri gelmektedir (Halves, 2002; Austin vd., 2022). Son
yillarda yapilan arastirmalarda gostermistir ki yemlerde artan orandaki bitkisel yem hammaddeleri
kullanimin canlinin gereksinim duydugu mineralleri ve iz elementleri yeterli diizeylerde
karsilayamadigi bu da baliklarda ciddi bagisiklik sorunlarina neden olmaktadir (Prabhu vd., 2019;
Wischunes vd., 2020, Figueiredo-Silva, 2020). Mikro besinler esansiyel olan (¢inko, demir, bakir) ve
esansiyel olmayan (civa ve giimiis gibi) iz elementleri kapsamakta (Shaw & Handy, 2011) ancak
esansiyel olmayanlarda mineral karmalarinda kullanilmaktadir (NRC, 2011). Baliklarda iz
elementlerin (demir, ¢inko, bakir, giimiis vb.) canlilar tizerindeki fizyolojik etkileri ile ilgili bilgiler
oldukga eskiye dayanmaktadir. iz elementlerin 6zellikle baligin optimum (en uygun) konfor alanindan
ciktigr ve cevresel strese maruz kaldigi ortamlarda fonksiyonlart1 daha onemli hale gelmektedir
(Kamunde & Wood, 2004; Shaw & Handy, 2011). iz elementlerden olan giimiis ve bakir gibi birgok
metal nanopartikiillerin baliklarin bagisiklik potansiyellerinin artirilmasinda, hastaliklarin 6nlenmesi
ve tedavisinde basarili sonuglarin alindigi rapor edilmektedir (Marquez vd., 2018; Nasr-Eldahan vd.,
2021; Ogunfowora vd., 2021; Aly vd., 2023). Hedefe yonelik ¢alismalarda nanopartikiiller, inhibitor
bilesiklerin uygulanmasina yonelik yeni yontemleri kolaylastirabilir. Bu yontemler, geleneksel
yaklagimlardan daha hizli, miidahaleci olmayan ve daha uygun maliyetli olabilir (Fajardo vd., 2022).
Gliniimiizde su driinleri yetistiriciliginde degerlendirilen nanopartikiiller sadece hastaliklar iizerine
degil ayn1 zamanda pek ¢ok tiirli kompozit formlar halinde (polilaktidkoglikolit, aljinat, bagisiklik
uyarict  kompleksler, kitosan, c¢esitli metaller, karbon nanotiipler, lipozomlar ve virozomlar)
yetistiriciligin ¢ogu asamasinda kullanilmaktadir (Taffala vd., 2013; Vinay vd.,2019).

Nano-giimiis (Nano-Ag) karasal hayvanlar ve su iirlinleri yetistiriciliginde dezenfektan ve terapotik
materyal olarak kullanilmaktadir (Nia, 2009). Diyetsel Nano-Ag kullanimi1 ¢ok az calisilmis bir
konudur. Mevcut arastirmalardan Aly vd. (2023) Nil tilapiasi (Oreochromis niloticus) yemlerine 1
mg/kg diizeyinde Nano-Ag ilavesinin biiylime ve yemden yararlanmay1 etkilemese de bagisiklik
parametreleri ve hastalik direncini Onemli derecede artirdigini rapor etmislerdir. Diger
nanopartikiillerden, nano-selenyumun yemlere eklenmesinin baliklarda biiyiime performans1 ve
antioksidan savunma sisteminde 6nemli bir iyilesme sagladigi bildirilmistir (Shah ve Mraz, 2020).
Gokkusagi alabaliklarinda, yem katilan kitosan-aljinatin Lactococcus garvieae ve Streptococcus iniae
bakterilerinin neden oldugu laktokokoz ve streptokokokoza karsi etkili oldugu belirlenmistir (Fajardo
vd., 2022; Austin vd., 2022).

Dogal sartlarda baliklar, viicut 1sisin1 ¢evresel sicaklik degisikliklerine gore dengeleyebilirler ya da
dengelemek amaciyla optimum su sicakliginin oldugu bolgelere go¢ edebilirler (Cossins vd., 2006;
Eissa & Wang, 2016). Su iirlinleri yetistiriciligi kosullar1 dikkate alindiginda, 6zellikle baliklarda
ilkbahardan yaza ve/veya sonbahardan kisa geci donemlerinde su sicakliklarinin yetistirilen tiir i¢in
optimumun istiindeki veya altinda etkilerinin bilinmesi 6nemlidir. Axenov-Gribanov vd. (2016)
optimum {izerindeki su sicakligi degisimlerinin baliklarda termal stresi tetikledigi ve baligin yem
alimim ve biiylime performansim diislirdiigiinii bildirmistir. Baliklarin yan1 sira diger sucul canlilarin
da termal toleransi, sicaklik stresine karsi direnglerinin belirlenmesinde hayati bir kriterdir. Bazi
caligmalar termal toleransin oksijen tutma kapasitesini artiran mikro elementler ile artirilabilecegini
gosterirken, genel goriis oksijen tutma kapasitesinin baliklarda termal toleransi artirmadigi yoniindedir
(Brijs vd., 2015). Ancak, sucul canlilarin artan su sicakligi karsisinda nasil adapte olduklari, nasil
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yasamlarini devam ettirdikleri ve sicakliga karsin nasil direndiklerini arastirmak bilim insanlarinin
onemle iizerinde durduklar1 konularinda basinda gelmistir (Kumar vd., 2018). iklim degisikliginin
beraberinde gelen beklenmedik su sicakligi dalgalanmalar1 da dogal popiilasyonlarda ciddi kayiplara
sebep olmaktadir. Bu kayiplar, ylikleme, nakliye, yemler ve esas olarak kiiltiir kosullarinda yiiksek
sicakliklara maruz kalma gibi pek ¢ok stres faktorlerine baglidir (Kumar vd., 2018; Galappaththi vd.,
2020). Sucul canlilarin alt ve st sicaklik toleranslarinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir
yontem, kritik termal metodoloji (CTM) olarak bilinmektedir. Bu yontem, ilk olarak Cowles ve Bogert
(1944) tarafindan ve tanmimlanmis ve daha sonra Cox (1974), Spotila vd. (1979), Lutterschmidt &
Hutchison (1997), Beitinger vd. (2000) gibi ¢esitli arastirmacilar tarafindan gelistirilerek baliklar ve
diger sucul hayvanlar {izerinde uygulanmistir. CTM verileri, baliklarin ekstrem sicakliklara
toleranslar1 hakkinda kesin bilgiler vermek yerine goreceli bilgiler sunarak tiirler arasinda
karsilastirma yapilmasini saglar. CTMin ve CTMax verileri kullanilarak hesaplanan termal tolerans
poligonu, baliklarin yasayabilecegi sicaklik araligimin genisligi hakkinda bilgi verir (Bennet &
Beitinger, 1997). Bu parametreler, sucul canlilarin sicaklik toleransi hakkinda oOnemli bilgiler
saglayarak, cevresel faktorlerin sucul ekosistemler iizerindeki etkilerinin anlagilmasina yardimci
olmaktadir. Balik yetistiricili§i acisindan, yemlere eklenen alternatif yem kaynaklari veya iz
elementlerin balik tiirlerinin sicaklik toleranslarina etkileri hakkinda bilgi ihtiyaci s6z konusudur
(Olsvik vd., 2016; Kumar vd., 2017a; Kumar vd., 2017b; Kumar vd., 2018).

Bu c¢aligmasinin amaci, gokkusagi alabaligi yemlerine farkli dozlarda (0, 0.2 ve 2 mg/kg) yeme
ilave edilen Nano-Ag partkiillerinin biiyime ve yemden yararlanma performansi ile besin madde
bilesenlerine olan etkilerini aragtirmaktir. Ayrica, deneme sonunda alabaliklarin termal toleransinin
kritik termal tolerans (CTMax) verileri dl¢iilerek Nano-Ag’tin su sicaklik degisimlerine etkisi ilk defa
incelenmis olacaktir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Deneme materyali ve Dizayni

Calisma, Cukurova Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Yetistiricilik Unitesinde gerceklestirilmistir.
Denemede kullanilan gokkusagi alabaligi 6zel bir alabalik tesisinden (Kahramanmaras) alinarak
deneme {initesine getirilmistir. Baliklar deneme sisteminde bulunan tanklara (190 L) ve deneme
kosullarina aligmalari i¢in 2 hafta boyunca giinde 2 kez doyana kadar kontrol yemi ile beslenmisler ve
yaklasik 40 g agirhiga kadar biyiitiilmiislerdir. Deneme boyunca tanklardan desarj edilen su partikiil
filtrasyonuna tabi tutulmus ve ¢oziinmiis oksijen seviyesi 7-8 mg/L’nin altina diismeyecek sekilde
stirekli olarak bir hava motoru ile havalandirtlmistir.

Tiim deneme gruplar1 3 tekerriirlii olacak sekilde tesadif parselleri deneme desenine gore
planlanmis ve her bir deneme tankina 30 balik stoklanmigtir. Denemede balik biiytikliiklerine gore 2-3
mm’lik alabalik yemleri (Ham protein: %45, ham yag: %20, ham seliiloz: %3, su: %10, kil: %10)
(Giimiisdoga Yem A.S., Mugla) kullanilmigtir. Denemede 3 farkli dozda (0, 0.2 ve 2 mg/kg) Nano-Ag
olacak sekilde deneme yemleri hazirlanmistir. Nano-Ag deiyonize su ile bir sprey yardimyla
peletlerin iizerine sikilarak kaplanmistir. Kontrol grubu yemi ise sadece deiyonize su ile muamele
edilmistir. Tiim yemler 50 °C’de bir gece kurutulmustur. Denemenin ilk agamasinda 2 mm daha sonra
ise 3 mm’lik alabalik yemleri kullanilmistir. Baliklarin beslenmesi 60 giin boyunca giinde iki kez saat
09:30 ve 16:30’da doyana kadar gerceklestirilmistir. Yemlemeden bir saat sonra tiiketilmeyen yemler
sifonlanarak sabit agirliga kadar 70°C'de kurutularak yem tiiketimleri her tank icin giinliik olarak
kaydedilmistir. Deneme sonunda baliklarin bireysel agirliklari alinmistir. Tartim islemlerinde
baliklarin strese girmelerini engellemek amaciyla 0.3 ml/L dozunda 2-phenoxyethanole (Sigma, St.
Loise, MO, USA) kullanilmistir.

Denemede kullanilan Nano-Ag, NANOEN (Antalya, Tiirkiye) firmasi tarafindan iiretilmis su bazl
yapidadir. Bilesik yliksek oranda anti-mikrobiyal etki gosteren bir ¢ozelti olup, zararli olarak kabul
edilen hicbir ugucu organik bilesik, peroksit cesitli antibiyotik tiirevleri, triklosan, paraben,
benzalkanyum Kkloriir gibi kimyasallar da i¢cermemektedir. Firma tarafindan saglanan Nano-Ag
soliisyonuna ait partikiil dagilimi (36 mm) Sekil 1’de verilmistir.
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Size Distribution by Number

Number (%)

Size (d.nm)

|— Record 318: nano gUn'ﬂg_El-]

Sekil 1. Denemede kullanilan Nano-Ag’nin partikiil biyiikligi.

Deneme baslangict ve sonunda tiim baliklarin agirliklar1 bireysel olarak alimmustir. Baliklarin
bliyime performansi, yem alimlar1 ve viicut indeksleri ile ilgili veriler asagidaki formiiller ile
hesaplanmustir.

Spesifik Biiyiime Orani (SBO, % / giin) = 100 x [(In (agurlik finar) — (IN a8irlik pugang,) /glin))];

Agirlik Kazanci (%) = 100 x [(agirlik final — agirlik baslangic) /agirlik basglangic];

Giinlik Agirlik Kazanci = (agirlik final — agirlik baglangig) /giin;

Yem Cevirim Oran1 (FCR) = (Verilen yem miktar1 (g) / agirlik kazanci (g))

Giinliik yem alimu (g/balik) = tank bagina tiiketilen yem/ balik sayis1
2.2. Kimyasal analizler

Deneme sonunda her tanktan 3 adet balik, toplamda her bir deneme grubu igin 9 balik tim viicut
kompozisyonlar1 belirlenmek tizere 6rneklenmistir. Homojenize hale getirilen 6rnekler analize kadar -
20 °C’de muhafaza edilmistir. Orneklerin besin madde bilesenleri analizleri (nem, ham protein (HP),
ham yag (HY) ve ham kiil (HK) standart metoda (AOAC, 1990) gore yapilmustir.

2.3. CTMax Calismasi

CTMax calismasi i¢in, 60 giinliik deneme ve orneklemelerin ardindan geriye kalan baliklar ait
olduklar tanklara tekrar yerlestirilmistir. Baliklar test yemleri ile bir hafta daha beslenmeye devam
edilmistir. Bu siirenin ardindan CTMax o6l¢iimleri igin bir giin a¢ birakildiktan sonra her deneme
tankindan rastgele 3 adet balik (N=9) anestezi uygulamas1 yapilmadan, ii¢ yiizeyi siyah film ile kaph
bir akvaryuma (20 x 30 x 40 cm) yerlestirilmistir. Akvaryum deneme tanklarindan alinan 15 °C’de tath
su ile doldurulmustur. Akvaryum tii¢ hava tasi yardimi ile siirekli havalandirilmis ve o6lgiimler
esnasinda oksijen seviyesi ve su sicakligi siirekli olarak YSI (Yellow Spring Instrument Co., Yellow
Spring, Ohio, Amerika) marka bir oksijen-metre ile anlik kontrol edilmistir. Kritik Termal Metodoloji
(CTM) yontemi Cowles ve Bogert, 1944°gore gerceklestirilmistir. Test siiresince sicakligin artisi
Becker ve Genewoy (1979) tarafindan 6nerildigi gibi 0,3°C/d olacak sekilde yapilmistir. Su sicakligi,
baligin motor aktivitesi ve koordinasyonunu yitirdigi, sonugta denge kaybimin olustugu ana kadar
artirllmigtir (CTMax). Denge kaybi igin, baliklarin bir dakikadan fazla dorsoventral oryantasyonu
siirdiirememesi esas alimistir (Bennett & Beitinger, 1997). Her sicaklik artis asamasinda (baslangigta)
kronometre ile siire takibi baslatilmis ve sicak su akvaryuma homojen sekilde bir piset yardimiyla
dagitilmistir. CTMax deneyi boyunca, baliklarin sicaklik degisimine karsi gosterdikleri hareketlilik,
denge kaybi, salgi lretimi ve digkilama gibi tepkiler dikkatlice gozlemlenerek kaydedilmistir.
Baliklarin bireysel olarak kaydedilen CTMax degerlerinin aritmetik ortalamasi, gruplarin CTM degeri
olarak not edilmistir.
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2.4. Istatistiki analizler

Gruplar arasindaki farkliliklar tek yonlii varyans analizi ile P<0,05 6nem diizeyinde test edilmistir.
Deneme sonunda yemlere ilave edilen Nano-Ag ve balik agirliklari arasindaki iki yonlii iligkinin kritik
termal maksima (CTMax) iizerine olan etkisi general linear model ile iki yonlil varyans analizi ile test
edilmistir. Onemli farklarm bulundugu durumlarda, ortalamalar Duncan (n sayilar1 esit oldugu
durumlarda) ya da Scheffe’s (n sayilart esit olmadigi durumlarda) ¢oklu karsilagtirma testleri ile
kargilagtirilmigtir. Sonuglar ortalama + standart sapma (ort. £S.S.) seklinde verilmistir. Deneme
sonunda elde edilen biitlin veriler SPSS 15 (SPSS, Chicago,IL, Amerika) istatistik paket programinda
analiz edilmistir.

3. BULGULAR
3.1. Cevresel Parametreler

Deneme kapali devre bir sistemde yiiriitilmiis olup su kalite kriterleri gokkusagi alabaliginin
optimum biiylimesini saglayacak araliklarda tutulmustur. Sistemde su sicakligi, oksijen, amonyak,
nitrit ve nitrat seviyelerinde herhangi olumsuz bir degisim gerg¢eklesmemistir. Deneme siiresince su
sicakligl ortalama olarak 14,2+0,1°C olarak kaydedilmistir. Diizenli olarak 6l¢iilen ¢oziinmiis oksijen
seviyesi ise deneme siiresince ortalama 10,140,7 mg/L olarak tespit edilmistir.
3.2. Bilyiime Performansi ve Yem Alim

Altmig giinlik deneme sonunda gruplar arasindaki yasama orani %98-100 arasinda degismistir
(P>0.05). Deneme sonunda ortalama agirliklar1 gruplara gore istatistiki a¢idan farklilik bulunmamus,
kontrol, 0.2 ve 2 mg/kg Nano-Ag yemlerinde sirasiyla 115,6+2,89 (kontrol), 118,94+5,81 (0,2 mg/kg)
ve 112,96+5,40 (2 mg/kg) olarak kayit edilmistir (P>0.05) (Tablo 1). Kontrol ve 0,2 mg/kg grubu
bireylerinin final agirliklart 2 mg/kg grubu bireylerine gore sirasiyla %2,30 ve %5,98 daha fazla
ortalama canli agirlik degerlerine ulasmislardir. Deneme gruplarindaki spesifik biiylime oran1 %1,67-
1,75 arasindan degisim gostermis ancak istatistiki bir farklilik bulunmamuistir (P>0.05). Deneme
yemlerinin baliklarin yem tiiketimlerine olan etkileri de istatistiki olarak Onemli diizeyde farklilik
gostermemistir (P>0.05). FCR verileri 0,98-1,04 arasinda degisim gosterirken, her ne kadar istatistiki
olarak bir farklilik ¢ikmamustir (Tablo 1). Biiyiime verileri de dikkate alindiginda, bu yem igerisindeki
en yiksek glimiis nanopartikiill konsantrasyonlarinin baligin gelisimine etki yaratmadig
degerlendirilmistir.

Tablo 1. Altmis giin siiresince deneme yemleri ile beslenen alabaliklarin biiyiime performans verileri ile yem
alimi ve viicut indeks verileri

Deneme Gruplari

Kontrol 0.2 mg/kg 2 mg/kg
Baslangig¢ agirligi (g) 41,7 £0,43 41,4 £0,27 41,5 £0,24
Final agirlik (g) 115,6 2,89 118,9 +£5,81 113,0 +£5,40
Agirhik kazanci (%) 177,2 5,00 186,8 £12,15 172,2 £14,53
Giinliik agirlik kazanci (g) 1,2 £0,04 1,3 £0,09 1,2 £0,09
SBO (% /giin) 1,7 £0,03 1,8 +0,07 1,7+0,09
FCR 1,03+0,07 0,98 +£0,06 1,04 £0,15
Yem tiiketimi (g/balik) 76,2 £1,25 76,3 £2,22 74,7 +2,32
VSI (%) 10,6+0,65 10,6 +£0,50 10,1 £0,87
HSI (%) 1,00+0,13 0,96+0,08 1,00+0,03
VYI (%) 2,39+0,50 2,54+0,33 2,84+0,60

Tek yonlii varyans analizine gore gruplar arasinda fark goriilmemistir (P>0.05).
SBO: Spesifik Biiyiime Orani

FCR: Yem Tiiketim Orani

VSI: Visero somatik indeks

HSI: Hepato somatik indeks

VYI: Visero yag indeksi

Baliklarda hesaplanan visero somatik indeks (VSI) verileri 10,13-10,58 (%) arasinda degisirken
istatistiki agidan gruplar arasinda farklilik ¢ikmamistir (P>0.05). Hepato somatik indeks (HSI) ve
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visero yag indeks (VYI) verilerinde de benzer sekilde gruplar arasinda onemli bir farklilik
bulunmamustir (P>0.05).
3.3. Tiim Viicut Besin Madde Bilesenleri

Farkli dozlarda Nano-Ag ilaveli yemler ile beslenen alabalik bireylerinde deneme sonunda elde
edilen besinsel kompozisyon verileri incelendiginde, 0, 0.2 ve 2 mg/kg gruplarinda analiz edilen ham
protein verileri sirasiyla %16,3, 16,1 ve 16,2 arasinda degismis ve istatistiki olarak énemli bir farklilik
gozlenmemistir (P>0.05). Tim viicut lipit degerleri %11,4-12,2 arasinda degisim gostermistir ve
istatistiki olarak 6nemli bir farklilik bulunmamustir (P>0.05) (Tablo 2).

Tablo 2. Farkli dozlarda Nano-Ag ilave edilmis yemlerle beslenen alabaliklarin tiim viicut besin kompozisyonu
seviyeleri

Nano-Ag seviyeleri

Kontrol 0.2 mg/kg 2 mg/kg

Ham protein 16,3+0,29 16,1+0,42 16,2+0,81
Lipit 12,2+1,09 11,4+1,25 12,0+0,26
Kuru Madde 28,244,15 28,0+4,24 28,3+3,43
Kiil 2,6%0,50 2,8+0,70 3,5+0,56

*Tek yonlil varyans analizine gore gruplar arasinda fark goriilmemistir (P>0.05).

3.4. Kritik Termal Maksima (CTmax)

Deneme sonunda gerceklestirilen kritik termal maksima (CTMax) denemesinde yemlere ilave
edilen Nano-Ag’nin onemli diizeyde istatistiki bir etkisinin olmadig1i gézlenmesine karsin, yiiksek
Nano-Ag’nin termal toleransi kismen de olsa rakamsal olarak arttirdigi gozlenmistir. Tablo 3’te
goriilecegi gibi kontrol, 0.2 mg/kg ve 2 mg/kg grubu bireylerinin ortalama CTMax degerleri 27.0°C,
27.2°C ve 27.8°C. Tek yonlii varyans analizine gore gruplar arasinda bir farklilik bulunamamaistir
(P>0.05).

Tablo 3. Deneme sonunda 6l¢iilen Kritik termal maksima (CTMax, °C) degerleri
Nano-Ag seviyeleri
Kontrol 0.2 mg/kg 2 mg/kg
CTMax (°C) 27,0+0,85 27,2 +£0,70 27,8 £0,25

*Tek yonlil varyans analizine gore gruplar arasinda fark goriilmemistir (P>0.05).

Deneme sonunda CTMax Ol¢limleri icin Nano-Ag ve balik biiyiikliigiiniin bir etkisinin olup
olmadigr iki yonlii varyan analizi ile test edilmistir. Buna gore, balik agirligi ve Nano-Ag’nin CTMax
iizerine bir etkisi bulunmamistir (P>0.05). Ancak, bireysel veriler detayli sekilde incelendiginde Nano-
Ag’nin termal tolerans {izerine bir etkisinin olabilecegi ortaya ¢ikmustir. Detaylandirmak gerekirse,
tim gruplarin ortalama CTMax degeri 27.3°C’dir ve kontrol grubu ve 0.2 mg/kg gruplarinda
orneklenen sadece 4 balik bu ortalamanin tizerinde bir CTMax degeri gosterirken, 2 mg/kg grubunda 6
balik ortalama CTMax degeri 27.3°C’nin ilizerinde bir deger gostermistir. Bu veriler dogrultusunda,
her bir gruptan Orneklenen toplam 9 baligin ortalama agirliklar1 <100 g alti ve 100> seklinde
gruplandiginda, baliklarin CTMax degeri yatay bir bar grafik iizerinde gosterilmistir. Sekil 2’de
verilen yatay bar grafikte goriilecegi gibi kontrol grubundan 6rneklenen ve ortalama agirliklar: <100 g
alt1 baliklarin CTMax degerinin yiiksek oldugu gdézlenmistir. Kontrol grubunda érneklenen bu kiigiik
baliklarin (<100 g) sicaklik toleransinin 100-142,5 g’lik baliklara gore daha digiik oldugu
belirlenmistir.
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4. TARTISMA

Deneme sonunda elde edilen biiyiime performans verileri degerlendirildiginde, yemlere ilave edilen
farkli dozlardaki Nano-Ag’nin gokkusag: alabaliklarinda agirlik kazanci, spesifik biiyiime oranina
tizerine bir etkisi bulunmamistir. Benzer sekilde, Galvez vd. (2001) 0.05 pg/g (kontrol yemi) ve 3,1
pg/g (deneme yemi) glimiis iceren yemlerle 128 giin beslenen gokkusagi alabaliklarinda biiyiime
performansi ve yem aliminda belirgin bir etkinin olmadigini bildirmislerdir. Paralel olarak, 1 mg/kg
dozunda Nano-Ag ilave yemlerle 60 giin boyunca beslenen Nil tilapialarinda biiyiime ve yemden
yararlanma bakimindan herhangi bir fark tespit edilmemistir (Aly vd., 2023). Calismamizda deneme
siiresince akut bir balik 6liim vakasi1 gerceklesmemistir. Bu veri bize yemlere ilave edilen Nano-Ag
dozlarmin toksik bir etki yaratmadigini gostermektedir. Diger taraftan, zebra baligi ile yapilan
caligmada farkli konsantrasyonlar1 (5, 10, 25, 50 ve 100 uygulanan pg/ml) Nano-Ag’nin embiryonik
gelisimde toksik etkisinin olduguna dair bulgular bazi arastiricilar tarafindan rapor edilmistir
(Asharani vd., 2008). Benzer sekilde, Yeo ve Kang (2008) Nano-Ag’ye maruz kalan zebra baliklarinda
embriyo gelisiminde yasanan problemlerden dolayr yumurtalarin agilma oraninin diistiigiinii tespit
etmislerdir. Farkli tiirlerde yapilan toksisitite ¢caligsmalarda kullanilan metal iyonlar1 ve benzeri sentetik
(veya organik) partiikiillerin yiiksek doz seviyeleri toksit etki yarattigi bildirilmektedir (Asharani vd.,
2008). FCR 0,98 ile 1,04 arasinda degisirken, balik basina diisen yem tiiketimi deneme siiresince
ortalama 74-76 gr/balik olacak sekilde degisim gostermistir. Galvez vd. (2001) gokkusagi
alabaliklarinin yemlerine ilave edilen giimiisiin FCR’1 istatistiki olarak etkilemedigini ve baliklarin
istahinin yemlerden kaynakli bir olumsuzluga neden olmadigini vurgulamislardir. Deneme sonunda
alinan karaciger ve icorgan indeks verileri incelendiginde, Nano-Ag’nin bu veriler {izerine de bir
etkisinin olmadigr bulunmustur. Ancak, yemde artan Nano-Ag ile i¢ organlarda yaglanmanin
kismende olsa arttigi (%2,5) gozlenmistir. He vd. (2017) bir mikroalg tiirii olan Scenedesmus
obliquus’un gelisimi ve lipit depolamasina yo6nelik yaptiklari ¢alismada demir oksit (Fe,Os) ve
magnezyum oksit (MgO) nanopartikiillerin lipojenik aktiviteyi artirdigini bulmuslardir. Laboratuvar
farelerinde yaptiklar1 ¢calismada, Yue vd. (2019) Nano-Ag’nin obeziteyi artirdigin1 ve 2 mg/kg Nano-
Ag’nin intraperitonal kasa enjeksiyonu sonucunda lipit birikiminin Onemli diizeyde artigini
bulmuslardir. Aymi arastiricilar, bunun sebebinin asirt Nano-Ag’nin reaktif oksijen tiirii (ROS)
seviyelerini artirarak mitokontriyal iglevleri bozdugunu, bdylece adipéz doku olusumunda ve tiim
viicut enerji dengesini etkiledigini ileri siirmiislerdir. Selenyum (Se)’un Ag iizerinde yiiksek bir
afinitesi oldugu, bu iki elementin toksik etkilerinin birbirlerini etkileyebilecegi rapor edilmektedir
(Lall, 2022). Nano-Ag’nin tiim viicut protein ve lipit igeriklerine istatistiki bir etkisinin olmadig1
gbzlenmistir. Baliklarda tiim viicut yapisinmmin 6nemli bilesenleri olan protein ve lipit icerikleri
sirasiyla %16,1-%16,3 ve %11,4-%12,2°dir. Yukaridaki boliimlerde de ele alindigi gibi yemlere ilave
edilen Nano-Ag’nin tiim viicut protein miktarma bir etkisinin olmadig1 sdylenebilir. Ancak, Nano-Ag
Ozellikle bakterilerin protein hiicre membranlarina Ag+ formunda tutundugu ve bakterinin hiicre
yapisinin bozulmasia ve sonugta 6liimiine yol actig1 bildirilmistir (Lara vd., 2010; Huang vd., 2011).
Ancak, bu konularda denememizde kullanilan oranlarda veya daha yiiksek oranlarda Nano-Ag
kullaniminin protein birikimine etkisi iizerine daha fazla ¢aligmanin yapilmasi gerektigi goriilmektedir.
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Calismanin ikinci ve 6nemli amaci olan Nano-Ag’'nin gokkusagi alabaliklarinin kritik termal
maksima degerine CTMax olan etkisidir. Her ne kadar tek yonlii varyans analizi Nano-Ag’nin CTMax
lizerine istatistiki bir etkisi goriinmese de artan Nano-Ag’nin CTMax degerlerini kismen de (%3) olsa
artirdift  gdzlenmistir. Ozellikle sucul canlilarm 6liimciil su sicakligi kosullarinda antioksidan
enzimlerin devreye girmesiyle, viicuttaki serbest radikaller ile protein ve karbonhidratlar1 metabolize
eden enzimler artar (Kumar vd., 2017c). Bu durumda canlinin oksijen ihtiyaci artacaktir. Nano-Ag
canlinin viicut igerisindeki mevcut kullanilabilir oksijeninin tasiyicisi rolii oynamaktadir (Kumar vd.,
2018). Su sicakliginin artig1 sub-optimal kosullarda Nano-Ag’nin bu yetenegini kullanarak serbest
oksijeni viicutta ihtiya¢ duyulan bolgeye tasimasi ve boylece serbest radikallerin seviyesini azaltmasi
beklenebilir. Caligmamizda, Nano-Ag 2 mg/kg grubu bireyleri 27.8°C kadar yiikseltilen su sicakligina
kadar dayanabilmislerdir. Deneme sonunda &rneklenen baliklarin ortalama agirliklari ayni olmasina
karsin, CTMax caligsmasinda orneklenen baliklarin agirliklart ve bu baliklarin CTMax verileri
incelendiginde, Nano-Ag 2 mg/kg grubunda 6rneklenen baliklarin (N=9) 6 adedinin CTMax’nin 27.6°
C’in iizerinde oldugu goriilmiistiir. Ayn1 degerlendirme kontrol grubu bireylerinde yapildiginda sadece
4 baligin 27.0°C’in iizerinde bir CTMax gosterdigi gozlenmistir. Ancak, bunun iizerine yapilan iki
yonlii varyan analizi ile 6rneklenen balik biiytikliigi ile CTMax bir iliskisi olmadig: tespit edilmistir.
Bilindigi iizere, baliklarda 1s1 degisimi viicut boyutu ve agirligi ile iligkilidir (Elliott, 1981). Yani balik
biiyiikliigli ile CTMax arasindaki iliski, kiigiik baliklarin balik yiizey alanina oraninda biiyiik baliklara
gore daha yiiksek oldugu bu yiizden de biiyiik baliklara gore su sicakligindan daha fazla etkilendigi
bildirilmistir (Recsetar vd., 2012). Bazi yetistiricilik bolgelerinde gokkusagi alabaligi yaz periyodunda
gegici siirelerde yiiksek (>26-27°C) su sicakliklarina maruz kalabilirken (Ineno vd., 2020), bu tiirin
termal toleransinin 24°C oldugu bildirilmistir (Ineno vd., 2005). Yukarida belirtilen c¢aligmalardaki
CTMax iizerine alinan farkli sonuglar denemelerin fotoperiyotlar1 (Elliott, 1981; Healy & Schulte,
2012; Ineno vd., 2020) veya balik biiytikliikleri ve tiirlerine gore degisiklik gostermektedir (Ineno vd.,
2019; Ineno vd., 2020). Diger taraftan, canlinin sicaklik toleransi yemlere eklenen katki maddeleriyle
de artirilabilemektedir (Tejpal vd., 2014; Kumar vd., 2014; 2017). Kumar vd. (2018) 0,5 mg/kg Nano-
Ag’nin tropik bir tiir olan Channa striatus CTMax toleransini artirdigin1 gézlemlemislerdir. Bu tez
caligmasinda Nano-Ag ve CTMax arasindaki iliskiyi gokkusagi alabaliklarinda ilk defa ortaya
koymustur. Ancak, ilerleyen dénemlerde ozellikle farkli dozlarda Nano-Ag, Se (mineral, organik ve
nano formlarinin) ve farkli boyutlarda gokkusagi alabaliklarmin CTMax verisi {lizerine arastirmalarin
yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir.

5. SONUC

Sonug olarak, biiylime verileri dikkate alinmadan eger baliklarin sicaklik toleransimi artirilmasi
isteniyorsa, >40 g gokkusagi alabaliginda ozellikle yaz mevsimlerinde ve su gegislerinin oldugu
dénemlerde Nano-Ag igeren yemlerin kullanilmasi onerilebilir. Ancak, bu konuda daha fazla 6rnek
sayisiyla daha detayli ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir. Nano-Ag’nin toksik olmayan daha
yiiksek dozlarinda gokkusagi alabalik yemlerinde kullanilmasi ve baliklarin gelisim, lipit birikimleri
ve beslenme masrafi ile ilgili molekiiler diizeyde analizlerin gergeklestirilmesi Nano-Ag’nin etkisini
daha net ortaya ¢ikartacaktir.
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