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Oz

Yeni besleme rejimleri gelistirmede ve optimal yetistirme sartlarint saglayabilme ¢aligmalarinda sindirim
enzim aktivitelerinin tespiti 6nem arz etmektedir. Ayrica ¢ogu enzimler, canlilik olaylarini diizenledikleri igin,
aktivitelerindeki artis ya da azalislar baliklarin normal fonksiyonlarinin bozulmasina ve baliklarda hastaliklara
neden olmaktadir. Bu nedenle sindirimde rol alan ve kanda bulunan enzimlerin diizeylerinde olusan
degisimlerin, ¢esitli hastaliklar ile hematolojik hastaliklarin tanisinda ve de patolojik durumlarin tanisinda kriter
olarak ele alinabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica enzim ve salgilarin yeterince bilinmesinin balik beslemenin
cesitli evrelerinde ve karma yemlerin hazirlanmasinda énemli katkilar saglayabilecegi de diisiiniilmektedir. Bu
derleme c¢alismasinda, biitiin bu 6zellikler dikkate alindiginda baliklarin biiyiime performanslari, yasama oranlari
ve besinsel kosullarin tanimlanmasinda 6nemli bir ara¢ olan sindirim salg1 ve enzimleri ile enzim aktivitelerine
bagli degisimlerin bilinmesi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Enzim aktivitesi, karbonhidratlar, proteinler, sindirim, yaglar

Digestion in Fish, Digestive Enzymes and Secretions

Abstract

The identification of digestive enzyme activities is important in developing new feding regimens and in
ensuring optimal growing conditions. As most enzymes regulate the events of viability, the increase or decrease
in their activity causes the degradation of the normal functions of fish and diseases in fishes. It is thought that
changes in the levels of enzymes involved in and digestion may be considered as criteria in the diagnosis of
various diseases and hematological diseases and in the diagnosis of pathological conditions. It is also thought
that sufficient knowledge of enzymes and secretions may provide important contributions in the various stages of
fish nutrition and in the preparation of mixed feeds. In this review, when all these properties are taken into
consideration, it is aimed to know the changes related to digestive secretion and enzymes and enzyme activities
which are important tools for defining the growth performance, survival rates and nutritional conditions of
fishes.

Keywords: Enzyme activities, carbohydrates, proteins, digestive, fats

GIRIS (Cetinkaya, 1995; Hossu ve ark., 2001; Akyurt,
Baliklarin insan kontrolii altinda, ¢esitli su  2004).
ortamlarinda  iiretilmesi, beslenmesi, pazar Besleme, hayatin ve diger fizyolojik

agirhgma kadar biiyiitiilmesi balik yetistiriciligi  faaliyetlerin devamu  i¢in  canliya  besin
olarak adlandinilir. Kiiltiir balik¢iliginda baligin  maddelerinin saglanmasi, besinler ve canl
yasamasl i¢in uygun ¢evre sartlarinin saglanmasi1  arasindaki karsilikli  bir etkilesimdir. Balik
yaninda diger Onemli faktorler, baliklarin besleme, kiiltiir balik¢iliginin baslamasi ile ortaya
beslenmesi ve iiretilebilmesidir. Balik kiiltiirlinde  ¢ikmig, onun gelisimine paralel olarak gelismis,
temel amag, yeterli sayida yavru iiretip bunlar1  hatta balik beslemedeki gelismeler ve bilgi
miimkiin olan en kisa siirede pazarlama agirligina  birikimi kiiltiir balikgiligina biiyiikk bir hiz ve
ulagtirmaktir. Bu amaca wulagsmak i¢in de yayginlik kazandirmigtir.  Beslemenin  iyi
baliklarin yasamasi, biiylimesi, iiremesi gerekir. anlasilabilmesi i¢in de canli, yem, metabolizma,
Ayrica baliklarin yetistiriciligi yapilacak olan  sindirim, sindirim enzimleri ve aktiviteleri,
tiriin isteklerine ve yasam evrelerine uygun emilme, yeniden sentez, bosaltim olaylar ile
yeterli ve kaliteli yemlerle beslenmesi gerekir beslenmeyi etkileyen ¢evre sartlar1 hakkinda bilgi

20


mailto:mucahityungul@hotmail.com

Int. J. Pure Appl. Sci. 3(2): 20-32 (2017)

Derleme makale/Review article

sahibi olmak gerekir (Cetinkaya, 1995; Hossu ve
ark., 2001; Akyurt, 2004).

Entansif ve yar1 entansif balik yetistiriciligi
yapilan tesislerde baliklarda sindirim enzimleri
ve salgilar1 ile enzim aktiviteleri iizerine cesitli
caligmalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarin gogunlugu
baliklarin  beslenme fizyolojisi ile ilgilidir.
Ornegin; baliklarda yasama oranini arttirmak igin
larva fizyolojisi ve sindirim enzimleri ile ilgili
caligmalar yogunlagmistir. Ayrica mikropartikiil
yem ile beslenen bazi balik larvalari ile geng ve
eriskin  bazi  balikk  tiirlerinde  sindirim
enzimlerinde ki degisimler de aragtirilmustir.

Yapilan ¢alismalara bakildiginda daha ¢ok
levrek ve cipura tiirleri iizerinde yogunlastigi
goriiliir. Kuskusuz bu tiirlerin son 20 yildan beri
yogun {iretiminin yapilmasi ve biyoteknolojinin
bu  tirlerin  kiiltiiriine entegrasyonunun
saglanmast bunun en Onemli nedenidir. Bu
baglamda; iilkemizde yogun kiltiirii yapilan
cipura (Sparus aurata) larva Tiretiminde
mikropartikiil yeme gecis doneminde iireticiler
tarafindan yaygin olarak izlenen sovraj protokolii
ve bu donem siiresince larval gelisim, yasama
orant ve sindirim enzimleri aktivitesindeki
degisimler incelenmistir (Stizer ve ark., 2007).
Ayrica Tiirkiye’de levrek (Dicentrarchus labrax)
larva iiretiminde yaygin sekilde kullanilan yari
entansif ve entansif iiretim sistemlerinde iiretilen
levrek larvalarinda biiylime performanslari ve
sindirim enzimleri aktiviteleri lizerine bir ¢alisma
yapilmistir (Aksu, 2008). Levrek (Dicentrarchus
labrax, L.) larvalarinda erken  dénem
mikropartikiill yem girisi ile larval gelisim ve
sindirim enzimleri aktivitesine olan etkileri de
ayrica arastirilmistir (Siizer ve ark., 2011).

Ulkemizde ¢ipura ve levrek disinda farkli
balik tiirleri ile ilgili caligmalar da mevcuttur.
Ornegin; Siizer (2003), mercan (Pagellus
erythrinus) baliklarinda; Aktilin  (2007) ise
sivriburun  karagdéz  (Diplodus  puntazzo)
baliklarinda larval donem boyunca tespit edilen
sindirim enzimleri aktivitesindeki degisimleri
arastirmisgtir. Akpinar ve ark. (2009), ergin ve
ergin olmayan gokkusagi alabalig1
(Oncorhynchus  mykiss)’nin  karaciger lipaz
enziminin  saflastinlmast  ve  aktivitesinin
belirlenmesine yonelik bir ¢alisma yapmuslardir.
Siizer ve ark. (2014), kiltiri yapilan sinarit

(Dentex dentex) larvalarinda sindirim
enzimlerinin donemsel gelisimini
arastirmiglardir.
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Sindirim enzimleri aktivitesindeki
degisimler ile ilgili olarak yapilan diger bazi
caligmalarda pepsin ve tripsinler ile elastazlarla
ilgili olarak; Murakami ve Noda (1981), sardalya
baliginin sindirim organlarinda (pilorik sekada)
alkali proteazlarin saflagtirilmasi ve
karakterizasyonu  iizerine = bir  arastirma
yapmiglardir. Clark ve ark. (1985), deniz yassi
baliklarinda (Solea solea) sindirim sistemindeki
elastaz aktivitesinin belirlenmesine yonelik bir
inceleme yapmiglardir. An ve ark. (1994), Kuzey
Pasifik berlam baliginda (Merluccius productus)
proteazin tahlil sistemleri ve karakterizasyonunu
arastirmiglardir. De-Vecchi ve Coppes (1996),
gida endiistrisi ve Gliney Bat1 Atlantik bolgesi ile
ilgili deniz baliklar1 sindirim proteazlar iizerine
bir inceleme yapmiglardir. Amiza ve ark. (1997),
morina baliginda (Gadus morhua) tripsinin 1s1
inaktivasyonu ile ilgili bir ¢alisma yapmiglardir.
Chiu ve Pan (2002), yiizer yem ile beslenen
yavru ve yetiskin yilan bahigmin (Anguilla
japonica)  sindirim  proteaz  aktivitelerini
incelemislerdir. Lipazlarla ilgili olarak yapilan
calismalarda; Gjellesvik ve ark. (1992), morina
baliginda (Gadus morhua) pankreatik safra
tuzuna baglh olarak lipazin  6zelliklerini
aragtirmiglardir. Nayak ve ark. (2003), dort balik
tirtiniin (Labeo rohita, Sardinella longiceps, Liza
subviridis, Rastrelliger  kanagurta) farkli
dokulardaki lipaz aktivitesini incelemislerdir.
Karbohidrazlarla ilgili olarak da; Kawai ve Ikeda
(1971), baliklarin sindirim enzimleri {izerine
aragtirmalarda bulunmuglardir. Ayrica yapilan
bazi ¢alismalarda da kalin dudakli kefal baliginin
(Chelon labrosus) sindirim enzimlerinin proteaz
ve alfa-amilaz aktivitelerinin karakterizasyonu
incelenmigtir (Pujante ve ark., 2017). Yapilan bir
diger calismada da tatli su baliklarindaki farkl
beslenme aliskanliklarinin, sindirim enzimlerinin
aktiviteleri tizerindeki etkileri arastirilmigtir
(Gioda ve ark., 2017). Bu derleme ¢alismasinda
da sindirim salgit ve enzimleri ile enzim
aktivitelerine bagli degisimler iizerinde durulup,
On arastirma niteliginde olan bilgiler sunulmaya
calisilmisgtir.

BALIKLARDA SINDIiRIM

Baliklarda sindirim kanalina alinan besinler;
sindirim kanal1 boyunca kanalin kendine has
ritmik (peristaltik) hareketleri ile hareket eder ve
bu hareket sirasinda sindirim kanali igerisinde yer
degistirirken cesitli salgi ve enzimlerin etkisi
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altinda kalarak daha kiigiik molekiillere yikilirlar
(Cetinkaya, 1995; Kopriicii, 2008).

Sindirim; alinan besinin fiziksel yapisi,
cesidi ve biinyesindeki enzim aktivitesine bagh
olarak kanal boyunca bilesenlerine ayrilmasi ve
bu islemlerde dogrudan ve dolayli olarak etkili
olan salgilanma olaylarinin tiimii olarak bilinir.
Diger bir ifadeyle sindirim, proteinlerin
aminoasitlere ayrigmasi ya da aminoasitlerin
polipeptid zincirine hidrolizi, karbonhidratlarin
sekere, yaglarin da yag asitleri ve gliserole (Sekil
1) ayrilmasidir. Sindirim  kanalina  giren
besinlerin bir kismiu da her hangi bir
parcalanmaya ugramadan ve 6nemli bir sindirim
safhas1 gecirmeden emilerek, kan veya lenf
dolasim sistemine geger (Cetinkaya, 1995; Hossu
ve ark., 2001; Kopriicii, 2008).

BESIN MADDELER}

| | |
‘ Protein ‘ Karbonhidrat

Yag asitlerive

Amino asitler Gliserol Glikoz

(Kan ve lenf sistemine gecer)

ENERJI BUYUME

Sekil 1. Temel besin maddelerinin sindirim ve emilimi

Sindirim islemi; mekanik (fiziksel), sektorial
(kimyasal ve enzimatik) ve mikrobiyolojik
etkilerle meydana gelir. Mekanik sindirimde, agiz
ve yutakta bulunan digler ve sindirim kanalinin
ritmik hareketleri etkilidir. Sektorial sindirim;
mide, bagirsak, pilorik seka (kor kese), karaciger
ve pankreas tarafindan salgilanan enzimlerin ve
hidroklorik asit (HCI) ile safra gibi enzim
olmayan kimyasal maddelerin etkisi altinda
gerceklesir. Baliklarin pek azinda goriillen ve
pratikte 6nemi bulunmayan mikrobiyal sindirim
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de bagirsak florasini olusturan bakterilerin
enzimatik faaliyetleriyle saglanmaktadir
(Cetinkaya, 1995; Timur, 2006; K&priici, 2008).

Sindirim ile paralel olarak diisiiniilen emilim
ise sindirime hazir besinlerin, sindirim kanalinda
absorbe edilerek kan ve lenf sistemine iletilmesi
olayidir (Sekil 1). Kana gecen besin maddeleri
kullanilmak veya depo edilmek iizere dokulara
taginir (Cetinkaya, 1995; Akyurt, 2004; Timur,
2006).

Proteinlerin Sindirimi

Proteinlerin sindirimi mide de baslar ve ince
bagirsakta biter. Midedeki gastrik sivi, proteini
pankreatik ve bagirsak proteazlarinin daha kolay
sindirilebilecegi hale getirmektedir. Proteinlerin
bagirsaktaki sindiriminde, pankreastan salgilanan
tripsin ve kemotripsinin; midedeki sindiriminde
ise pepsinin rolii biyiiktiir. Mideden pepsinle
birlikte, mide igeriginin pH’in1 1.5-4 degerleri
arasinda tutan hidroklorik asit de salgilanir.
Ayrica pilorik sekalar, bagirsak mukozast ve
pankreas tarafindan salgilanan ¢esitli proteazlar
da vardir. Gerek bu proteazlar, gerekse tripsin,
bagirsakta notrden alkaliye kadar degisen birgcok
ortamda etkilidir (Demir, 2006). Elestaz ve
kollajenaz gibi bazi enzimler de 6zel proteinlerin
sindiriminde kullanilir. Proteinler 6nce peptidlere
daha sonrada aminoasitlere  ayristirilarak
bagirsaklarda emilirler. Ancak bazi aminoasitler
viicut tarafindan sentezlenemediginden, bunlarin
bir sekilde disaridan alinmasi zorunludur.
Bunlara “esansiyel aminoasitler” adi wverilir.
Fazlaca alinan aminoasitler sekeri olusturarak
karacigerde glikojen seklinde depolanirlar (Hossu
ve ark., 2001; Timur, 2006).

Yaglarin Sindirimi

Yaglar birgok balik tiirli i¢in Onemli bir
besin kaynagidir ve enerji i¢in kullanilir.
Yaglarin sindirimi ince bagirsakta baslar. Viicuda
alinan yaglarin sindirimini saglayan ve pankreas
tarafindan salgilanan lipaz enzimi, bazi balik
tirlerinde pilorik sekalar ve bagirsak mukozasi
tarafindan  salgilanir.  Lipaz, trigliseridleri;
digliserid, monogliserid, gliserol ve serbest yag
asitlerine hidrolize eder. Yaglarin sindiriminde
karaciger tarafindan salgilanan safra tuzlan,
yagin emiilsiyon haline gelmesini saglar (Demir,
2006). Yag asitleri ile gliserole pargalanan
yaglar, bu sekliyle emilir. Yag asitlerinin su
icerisinde eriyebilmesi i¢in safraya gereksinim
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vardir. Safra tuzlar1 yag asitleri ile kimyasal
baglanti  kurarak su igerisindeki  erime
derecelerini arttirir (Hossu ve ark., 2001; Timur,
2006).

Karbonhidratlarin Sindirimi

Karbonhidratlarin sindirimi agizda baslar,
midede sona erer. Karbonhidratlar1 sindiren
enzimler (karbohidraz) amilaz, siikraz, laktaz ve
maltaz ile yaglar1 sindiren enzimler (lipaz),
pankreas ve bagirsak epiteli tarafindan salgilanir
(Demir, 2006). Sindirim enzimleri (amilazlar)
yardimi ile basit sekerlere (glikoz) parcalanan
karbonhidratlar, bagirsaklardan emilip kan
dolasimina girerek tasmir ve karacigerde
depolanirlar. Baliklar karbonhidrat¢a zengin
yemlerle  Dbeslendiklerinde  karacigerlerindeki
glikojen birikimi artar ve karaciger normalden
daha fazla biiylime gosterir (Timur, 2006).
Ayrica birkag tiir baligin (sazan, alabalik vb.)
bagirsak mukozasinda seliillaz salgilayan endo
kommensal bakterilerin ~ bulundugu da
saptanmustir. Seliilaz, seliilozu pargalayarak hem
bakterilerin beslenmesini, hem de az da olsa
baligin bundan yararlanmasini saglar (Demir,
2006).

Baliklarda enerji kaynagi ve biliylime amagli
olarak kullanilan temel besin maddelerinden
proteinler, karbonhidratlar ve yaglarin sindirimi
ayrintili  olarak  incelendiginde,  sindirim
sisteminde yer alan organlardaki salgli ve
enzimlerin gorevleri de ifade edilmis olacaktir
(Hossu ve ark., 2001; Kopriicii, 2008).

BALIKLARDA SINDiRiM ENZIMLERI VE
SALGILARI

Sindirim  sistemine  alinan  besinlerin
bagirsak duvarindan emilip, kana karisabilmesi
icin basit bilesenlerine ayrilmasi islemi sindirimi
olusturmakta ve bu asamada birgok salgi ve
enzim kullanilmaktadir. Bu salgi ve enzimler
etkili olduklar1 besin maddelerine gore farklilik
gostermekle beraber, sindirim sistemi iginde
salgilandiklan bolgelere gore de ayrilmaktadirlar
(Cetinkaya, 1995; Hossu ve ark., 2001;
Akyurt,2004).

Genel olarak enzimler anabolik ve katabolik
olaylarda gerekli olan reaksiyon katalizorleri
olduklart igin, baliklarda sindirim olay1 temel
olarak enzimlere baglidir. Enzimlerin etkiledigi
maddeye “substrat” denir. Substratin istenilen
konuma ve yapiya doniistiiriilmesi igin Once
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enzim substratla birlesir. Enzimle substrat
arasinda uyumlu bir yap1 olusur, gorevini
tamamladiktan sonra da enzim substrattan ayrilir
(Cetinkaya, 1995; Hossu ve ark., 2001; Kopriicii,
2008).

Enzimler temel olarak proteinlerden olusur.
Protein olmayan ancak enzim faaliyeti igin
mutlaka gerekli olan enzim kismina “koenzim”
denir. Enzimler; sinirlt ve belirli pH ve sicaklik
araliginda  ¢alisabilmek, yiiksek  biyolojik
aktiviteye sahip olmak ve bu aktiviteyi sadece
canli viicudunda devam ettirebilmek gibi
ozelliklere sahiptir. Viicutta sindirim olaylar1 ile
ilgili enzimlere “sindirim enzimleri” denir
(Cetinkaya, 1995; Hossu ve ark., 2001).

Bir¢ok protein ve bazi enzimler, inaktif
sekilde ve bir enzimin Onciil molekiilii olarak
sentezlenirler. Genellikle proteinleri parcalayan
sindirim enzimleri pankreas ve mide de
baslangigta bir proenzim halinde sentezlenir. Bu
proenzimler, bir veya birka¢ peptid baginin
koparilmas1 veya belli uzunlukta bir peptid
kisminin asil zincirinden uzaklastirilmasiyla aktif
hale gelirler. Eger aktif protein bir enzimse, bu
enzimin inaktif Onciil haline “proenzim” veya
“zimojen” ad1 verilir. Enzimin {izerinde bulunan,
substratin baglandig1 6zel yere de “enzimin aktif
yeri” denir. Mide ve bagirsaklarda aktivite
gosteren sindirim enzimleri, baslangigta inaktif

olarak sentezlenirler. Proteinleri pargalayan
enzimleri  sentezleyen hiicreler kendilerini
korumak i¢in, bu enzimleri inaktif sekilde

(proenzim) sentezlerler (Cizelgel) (Sozbilir ve
Baysu, 2008).

Cizelge 1. Mide ve pankreas proenzimleri
(zimojenleri) (Keha ve Kiifrevioglu, 2007)

Sentez

Proenzim . Aktif enzim
yeri

Kemotripsinojen SR Kemotripsin

Pepsinojen Mide Pepsin

Tripsinojen Pankreas Tripsin

LT T Pankreas Karboksipeptidaz

Proelastaz Elastaz
Pankreas

Sindirim enzimleri genel bir siniflamaya tabi
tutulacak olursa karbonhidratlarin sindiriminden
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sorumlu olanlar “amilaz”, yaglarin sindiriminden
sorumlu olanlar “lipaz” ve proteinlerle ilgili
olanlar da “proteaz” enzimleri olarak adlandirilir
(Cetinkaya, 1995).

Baliklarda sindirimin sekli tiirden tiire
degistigi halde, sindirimde rol alan enzimler pek
degismez. Ancak enzim aktivitelerinde genis
sinirlar i¢inde degisme goriiliir. Bununla birlikte
sindirim salgilar1 (baslica HCl ve pepsinojen)
balik tiirleri arasinda degisim gosterir. Mideli
baliklarda mide bezleri seyreltik HCl ve
pepsinojen salgilayarak, protein molekiillerini
parcalar. Beslenmeleri biiyiikk 6l¢lide proteine
dayali olan karnivor balik tiirlerinde mide pH’1
ise oldukca diisiiktiir. Ornegin, karnivor olan
turna baliginda (Esox lucius) mide pH’1 2.5-3.5
arasinda degisir. Bu disik pH degerinde,
enzimlerin de etkisi ile midenin kendi kendisini
sindirmesini ve parcalanmasini Onlemek igin
mukus salgilanir. Midesiz baliklarda mide bezleri
olmadigindan HCI salgilanmaz. Bu nedenle
sindirim kanalinin pH’1 n6tr veya hafif alkalidir.
Bu tiir baliklarda protein sindirimi pankreas ve
bagirsak tarafindan salgilanan proteaz (tripsin)
enzimleri tarafindan gerceklesir. Ornegin, sazan
baliginda soya fasulyesinin sindirimi esnasinda,
proteaz ve amilaz aktiviteleri notr pH’da
optimum seviyede gerceklesmektedir (Kopriicii,
2008).

Baliklarda  pilorik  sekalar,  sindirim
fonksiyonuna sahiptir. Ornegin, alabalikta laktaz
enzimini pilorik seka salgilar. Bagirsaklar; gerek
kendi salgiladiklar1 enzimler, gerek pankreasin
salgilayarak bagirsaga gonderdigi enzimler,
gerekse karacigerin salgilayarak safra kesesinde
depolama ve safra kanali yoluyla bagirsak
lumenine ilettigi safra salgist ile kimyasal
faaliyetin en yogun oldugu organ durumundadir.
Safra  sivist  bagirsaga  iletilen  mide
muhteviyatinin  pH’im1  ayarlayabilen safra
tuzlarin1 ve pigmentleri ihtiva eder. Safra tuzlan
yaglarin hidrolizi ve sindirimleri i¢in esansiyeldir
(Cetinkaya, 1995; Kopriicii, 2008).

Enzimlerin is yapabilme kabiliyetleri “enzim
aktivitesi” olarak tanimlanir. Sindirim enzimleri
ayr1 ayrt aktivitelere sahiptir. Enzim aktivitesi;
sindirim kanal1 boyunca, organlara ve ayni organ
icinde bolgelere, giiniin saatlerine, mevsimlere,
baligin a¢ tok olusuna, baligin yasina ve alinan
yeme gore degisim gosterir. Herhangi bir anda
sindirimi gerceklestiren faktor, ortamda bulunan
enzimin miktarindan ¢ok enzim aktivitesine
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baglidir (Cetinkaya, 1995; Hossu ve ark., 2001;
Bilgiiven, 2002).

Gokkusagi alabaligi yavrularinda amilolitik
aktivitenin  olduk¢a yiiksek oldugu, balik
biiyliditkce arttigt ve 100 g’a ulastiginda
maksimum oldugu saptanmustir. Bu agirliktan
sonra aktivite azalmakta ve biiylik baliklarda
(yaklasik 1000 g) amilolitik aktivite geng
baliklara gore Onemli derecede diismektedir.
Bundan daha belirgin farkin  gokkusagi
alabaliginin proteolitik aktivitesinde saptanmistir.
Yasa bagli olarak proteolitik ve amilolitik
aktivitenin azalmasi bazi baliklarda saptandigi
halde, doga sazami yavrularinda (6.5 @) a-
glikozidaz ve laktaz bulunamamigtir. Tatlisu
gelincigi (Lota lota), sudak (Stizostedion vitreum)
ve c¢apak baliginin (Abramis brama) amilaz
aktivitesinin, yumurtlamaya hazirlik doneminde
maksimum oldugu saptanmistir. Eseysel olgunluk
sirasinda  gokkusagr  alabaliinin  pilorik
sekalarindaki sindirim enzimlerinin
aktivitelerinin degisimleri iizerinde yapilan bir
calismada, karbonhidratlarin daha  yiiksek
kullanimi oldugu, amilaz ve proteaz arasindaki
oranin  arttigl saptanmuigtir. Mevsimsel
farkliliklar, sindirim enzimlerinin aktivitelerinde
de bulunmustur. Maksimum sindirim enzimleri
aktivitesinin, yogun yem tiiketimi ile ayni
zamana denk geldigi saptanmistir. Doga
sazaninda sindirim enzimlerinin herhangi bir
mevsime gore, ilkbaharda daha yiliksek oldugu
bulunmustur (Bilgiiven, 2002).

Her bir sindirim enzimi, belirli bir optimum
sicaklikta en yiiksek aktivitesine ulagmaktadir.
Ornegin, doga sazan1 ve gokkusagi alabaliginda
proteaz aktivitesi bakimindan optimum sicakligin
38-40 °C (alabaliklarda tripsin aktivitesi igin 45
°C) oldugu bildirilmigtir. Bagirsak amilaz
aktivitesi i¢in bu sicaklik Chanos chanos’da
yaklastk 50 °C’dir. Optimal sicakliklarin
lizerinde, enzim aktivitesinde Onemli bir disiis
goriilmektedir. Ancak bu sicakliklar, ¢ogu balik
icin  Oldiiriici  oldugundan, canli baliklara
uygulanamazlar. Bu nedenle balik havuzlarinda
sicaklik simirinda, pek c¢ok balikta sicaklik ne
kadar yiliksek olursa, enzimatik salgi ve aktivite
de o kadar yiiksek olmaktadir. Yapilan
calismalardan elde edilen bulgulara gore, belirli
balik tilirlerinin  sindirim enzim aktiviteleri
karsilagtirilmig, buna gore diisiikk sicakliklarda
salmonidlerin sindirim enzim aktivitelerinin 1lik
su baliklarina (sarikuyruk baligi ve yilan baligi)
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gore daha aktif oldugu saptanmistir (Bilgiiven,
2002).

Su iriinleri yetistiriciliginde 6zellikle kiiltiir
balik¢iliginda sindirim enzim aktiviteleri lizerine
yapilan c¢alismalarda bircok enzimin aktivite
tayini, Ol¢im araligt 190-1100 nm olan
spektrofotometre cihazi kullanilarak,
spektrofotometrik yontem ile yapilmaktadir. Bu
yontem; kolayligi, basitligi ve hassas olusu
nedeniyle diger yontemlere gore daha fazla tercih
edilmektedir (Goziikara, 2011).

Mideli (alabalik) ve midesiz (sazan)
baliklarda gorev yapan sindirim enzimleri ve
salgilari, bunlan salgilayan organlar, etkilenen
maddeler ve ortaya cikan iriinler Cizelge 2°de
verilmektedir (Cetinkaya, 1995; Hossu ve ark.,
2001).

Asit Salgilanmasi

Midede genellikle pH’1 daha da azaltan
hidroklorik asit (HCI) salgilamas1 olmaktadir. Bu
salgilama karbonik asit (H,CO;) ile sodyum
kloriir =~ (NaCl) arasindaki reaksiyon ile
sekillenmektedir. Bu reaksiyonun sonunda
sodyum bikarbonat (NaHCO3) ve HCI olusur.
Midesi olmayan baliklar disinda pek ¢ok balik
tiri mide asidi salgilamaktadir. Mide de
salgilanan en 6nemli asit HCI’dir. Midede ayrica
mukus salgilayan bezler de bulunur. Bu bezlerin
salgiladigt mukus, mide dokusunu mekanik
zararlardan ve asit salgilarindan  korur
(Cetinkaya, 1995; Hossu ve ark., 2001; Bilgiiven,
2002).

Baliklarda midedeki asit konsantrasyonu
oldukca yiiksektir. Oreochromis niloticus’da
beslenmeden sonra midede ki asit seviyesi 2.5’in
altinda ve genellikle 1.25-1.50 arasindadir. Bu
deger memelilere gore oldukca diisiiktiir, yani
mide daha asidiktir. Bunun nedeni besinlerle
ilgilidir. Ornegin, mavi-yesil alglerle beslenen
Oreochromis niloticus’un mide pH’1 1.4-1.6
arasinda saptanmustir. Oreochromis niloticus,
mavi-yesil algleri sindirebilmek i¢in yiiksek
asiditeli bir mideye sahiptir. Ciinkii mavi-yesil
algler kalin hiicre duvarlidir ve bunlar baliklar
tarafindan kolaylikla sindirilememektedir (Hogsu
ve ark., 2001; Bilgiiven, 2002).

Pektin bakimindan zengin hiicre duvarlarn
olan alglerin sindirimi, pektini pargalayan
“pektinesteraz” veya “poligalakturonaz” enzimi
ile olmaktadir. Mavi-yesil algler; siit balig
(Chanos  chanos), noktali inci  balig
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(Etroplus suratensis), kefal (Mugil cephalus) ve
Haplochromis nigripinnis gibi diger balik tiirleri
tarafindan da sindirilebilmektedir. Bu sindirim
diisiik bir mide pH’1 ile de ilgili olabilmektedir.
Mavi-yesil alglerin sindirimi, biitiin tilapia tiirleri
icin gecerli degildir. Yapilan bir arastirmada
Viktorya  Goli’'nden  yakalanan  Tilapia
esculanta’nin diatomeleri sindirebildigi, fakat
mavi-yesil algleri ya da yesil algleri
sindiremedigi  bildirilmistir.  Tilapia’lar i¢in
yukarida belirtilenden biraz daha yiiksek pH
degerleri, baz1 balik tiirleri i¢in de bildirilmistir.
Ornegin, midede ki asit seviyelerinin kanal yaym
baliklarinda 2-4 ve levrek (Dicentrarchus
labrax)’te 2-6 arasinda oldugu saptanmustir
(Hossu ve ark., 2001; Bilgiiven, 2002).

Midesiz ~ baliklarda  asit  salgilanmasi
olmadigr gibi, sindirim sisteminin pH’1 ndtre
yakin (hafif bazik)’dir. Doga sazan1 ve Rutilus
sp.’nin bagirsaklarindaki pH, 6.12—7.72 arasinda
saptanmustir.  Barbus paludinosus’un bagirsak
stvisinin pH’1 7.8, 6n midenin pH’1 ise 5.5 olarak
bulunmustur. Bagirsaklarin pH seviyesi, notr ya
da c¢ok az asidik olan safra kesesi salgilart ile
iligkilidir. Mideli baliklarda da bagirsak
bolgesinin pH’inin notr ya da ¢ok az alkali
oldugu belirlenmistir. Yine safra salgilar
bagirsak pH’m1 etkilemektedir. Yapilan bir
aragtirmada kanal yayin balhg (Ictalurus
punctatus)’nin safra salgilarmin pH’inm 6.1-7.5
arasinda, levrek baliklarinda (Dicentrarchus
labrax) ise bagirsak pH’min 7.0-9.0 arasinda
oldugu da bildirilmektedir (Bilgiiven, 2002).

Proteaz Enzimlerinin Salgilanmasi

Proteazlar, proteini sindiren enzimler olup,
bu enzimlerin baslicalari, “pepsin” ile “tripsin”
dir. Ayrica peptidaz (erepsin), dipeptidaz ve
polypeptidaz (aminopeptidaz ve
karboksipeptidaz) ise diger proteaz enzimleridir
(Hossu ve ark., 2001; Bilgiiven, 2002).

Proteaz Enzimlerinin Midede Salgilanmasi
Midede salgilanan en &nemli proteolitik
enzim “pepsin” dir. Bu enzimler asidik
kosullarda aktif endopeptidazdirlar ve dogada
daha az asidiktirler. Baliklarin midesindeki
pepsin aktivitesi, memelilere gore daha yiiksek
spesifik aktiviteye sahiptir. Ozellikle soguk iklim
baliklarmin pepsinleri, memeli pepsinlerine goére
diisiik sicaklikta daha aktiftir. Ayn1 zamanda
daha diisiik asidik kosullarda optimal aktivite
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Cizelge 2. Sazan ve alabaliklarda sindirim enzimlerinin bulunusu ve etkinlikleri (Celikkale, 2003)

i Bulunusu
E:Zigl Enzim Optimum | Etkilenen Ortaya cikan ;
grup pH Maddeler iiriinler
Sazan Alabalik
Pepsin 2 Protein F’,: :th]noz, Yok Midede ¢ok var
N glaunkrggzﬁ ks Pankreasta ¢ok
ﬁ P olup, yem
= gl e aliminda pilorik
o Tripsin 8 Protein Polipeptid bagirsaga P
x - sekalara ve
a salgilanir. Bagirsak S
bagirsaga
mukozasinda salotlantr
yiiksek 1silarda ¢ok g ’
q - Bagirsak =
Dlpep'gldaz = Dipeptid Aminoasit mukozasinda Sl
(Erepsin) (6-9) diisilc mukozasinda az
N~ . Serbest amino Bagirsak
D, o i -
Q Z Aml_n o 7.8 Polipeptid gruplu amino e mukozasinda
= o |peptidaz - mukozasinda ¢ok o
E :’i asitler dugiik
=Y . -
~ Karboksi o Serbest amino Bagirsak Bt
. 7.8 Polipeptid gruplu amino mukozasinda
peptidaz asitler diisiik mukozasinda ¢ok
E Gliserin ve vag Bagirsak Pilorik sekada
o Lipaz 7.0-7.5 Yag asitleri Y38 | mukozasinda cok, bagirsak
",'_J diisiik mukozasinda az
1
. Pankreasta ¢ok,
Amilaz 6.8-7.0 g:isljcsnt'ir:/e (E:SE%ZZ) yem alimindan Pilorik sekada az
N ! sonra bagirsakta az
§ Maltoz Pankreas
a2 Maltaz 6.0-7.5 Maltoz 6zsuyunda ve Pilorik sekada az
= (Sakaroz) 9
3 bagirsakta az
= -
I~ b o Bagirsak
§ Seliilaz 6.0-7.5 Seliiloz algilésillk yag Bagirsakta az mukozasi ve
boslugunda az
gosterirler (Gildberg ve Raa, 1983; Yanar, 2015). karnivor  baliklarin ~ pepsin  aktivitesinin
Balik tiirtine bagli olarak pepsinin pH’1 2-4  Oreochromis mossambicus’un pepsin
arasindadir. Midede salgi hiicreleri tarafindan aktivitesinden ¢ok daha  diisiik oldugu
inaktif olan ve “pepsinojen” adin1 alan belirlenmistir (Hossu ve ark., 2001; Bilgiiven,
“proenzim” de (Cizelge 1) salgilanmaktadir 2002).
(kanal yayin baligi, salmonlar vb.). Pepsinojenin Bircok balikta da Omegin, akcigerli

aktif olan pepsine doniisiimii ise asidik ortamda
gerceklesmektedir.  Oreochromis  niloticus’un
mide duvarlarindan alinan igeriklerde pepsinojen
bulunmus, fakat bunun proteolitik aktivitesinin
disik oldugu belirtilmigtir. Yine baska bir
arastirmact Channa maculatus, Japon yilan balig
(Anguilla japonicus) ve Hong Kong yayin balig1
(Clarias fuscus) gibi birka¢ karnivor balik ile
Oreochromis mossambicus’un pepsin aktivitesini
aragtirmistir.  Bu  aragtirma sonucuna gore
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baliklarda (dipnoi), sazanlarda (Cyprinidae), tas

yiyenlerde  (Cobitidae), disli  sazanlarda
(Cyprinodontidae), plakali baliklarda
(Gobioesocidae), kaya baliklarinda (Gobiidae),
dudakli  baliklarda  (Labridae),  papagan

baliklarinda (Scaridae) pepsinojen tiretimi yoktur.
Eger mide pepsinojen {retilen yer olarak
tanimlanirsa, bu baliklar midesiz baliklardir
(Demirsoy, 1998).
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Gastrisinler;  enzimatik  ve  kimyasal
ozellikleri pepsine benzeyen aspartil
proteazlardir. Bununla beraber yapilar1 ve belirli
katalitik ozellikleri pepsinden farklidir. Berlam
baliginin midesinden gastrisinin iki zimojeni ayirt
edilmistir. Her iki zimojenin optimal pH’1 3.0
olup pH 10’da aktiftirler (Yanar, 2015).

Proteaz Enzimlerinin Bagirsakta Salgilanmasi
Bagirsak mukozasinda proteazlar
(aminopeptidaz, dipeptidaz, tripeptidaz), alkali ve
asit niikleosidazlar, poliniikleosidazlar gibi
proteolitik enzimlerden bircogu
sentezlenmektedir. Orjini pankreas hiicreleri olan
“tripsin”, “kemotripsin” ve karboksipepsidaz A
ve B salgilar pilorik sekanin zar tabakasinda da
gorlilebilmektedir. Bu  enzimlerin  diginda
kollojenaz ve elestazlar balik bagirsaklarinda
tanimlanmuiglardir (Yanar, 2015).

Kemotripsin ve tripsin aktivitesi tiirlere gore
degismektedir. Ornegin, doga sazam ve giimiis
sazaninda kemotripsin aktivitesinin tripsine gore
cok daha fazla oldugu belirlenmistir. Fakat
Avrupa tatli su yaym baligi nda (Silurus glanis)
tripsin aktivitesinin, kemotripsin aktivitesinden
yaklagik dort kat daha yiksek oldugu
bildirilmistir (Bilgtiven, 2002). Ayrica tripsin ve
tripsin  benzeri proteolitik enzimler sardalya,
Atlantik morina, Atlantik somon ve hamsi gibi
bazi balik tiirlerinde de karakterize edilmistir.
Farkli balik tiirlerinden izole edilen tripsin
enziminin pH’1; asidik kosullar altinda daha
stabil olan memelilerden elde edilen tripsine gore
farkli olup, alkali pH’da da aktiftir (Yanar, 2015).

Bagirsaktaki proteolitik enzimlerin
tamamimin pH degerleri 6-11 arasinda aktif
olmaktadir ve pankreatik enzimlerle bir karisim
halinde birlikte bulunmaktadirlar. Ancak bog bir
bagirsakta pankreatik proteaz bulunmaz. Bu
durumda mukoid membranda aminopeptidaz ve
dipeptidazlarin sekillendigi goriliir (Hossu ve
ark., 2001; Bilgiiven, 2002; Noyan, 2003).

Eksojenik  enzimlerin ~ yemdeki  besin
maddelerinin sindirimini arttirmasi nedeniyle,
yemlere dogal besinlerin ilave edilmesi ¢ok
bliylik yarar saglamaktadir. Eksojenik enzimler,
endojen olan enzimleri de aktive etmektedir. Bu
nedenle zooplanktonlar, heniiz enzim salgisi
gelisimini  tamamlamamis balik larvalarinin
beslenmesinde ve midesiz baliklarda biiyiik 6nem
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tagimaktadir (Hossu ve ark., 2001; Bilgiiven,
2002; Noyan, 2003).

Proteaz Enzimlerinin Pankreasta Salgillanmasi

Pankreas, baslica “proteaz” salgilayan bir
organdir. Bununla beraber, karaciger, bagirsak
zar1, dalak, safra kesesi de belirli bir proteolitik
aktivite gostermektedir (Hogsu ve ark., 2001;
Bilgiiven, 2002).

Proteaz; pankreas hiicrelerinde tripsin,
kemotripsin, karboksipeptidaz ve elestaz aktif
olmayan “proenzim” olarak depolanir. Bagirsak

liimenlerine  geldiklerinde bagirsak mukoza
hiicreleri  tarafindan iiretilen proteaz ile
tripsinojen tripsin formuna doniisiir. Diger

pankreas proenzimleri tripsin tarafindan aktif
hale gegirilir (Hossu ve ark., 2001; Noyan, 2003).

Tripsin; molekiiliinde lizin-izoldysin
baglarinin hidrolizi sonucunda hekzapeptidin yer
degistirmesi ile olusur. Tripsin, ortalama pH
degeri 7 olan ortamlarda faaliyet gosterir. Arjinin
veya lizinden gelen karbonil gruplarinin peptid

baglarmi pargalar (Hossu ve ark., 2001;
Bilgiiven, 2002; Noyan, 2003).
Kemotripsin;  tripsinin  kemotripsinojen

iizerindeki etkisi ile olusur. Bu enzim, aromatik
zincirlerden karbonil ile peptid baglarin
parcalayan bir endopeptidazdir. Kemotripsin,
viicut yapisinda tripsin bulunan tiim baliklarda
goriilmektedir (Hossu ve ark., 2001; Noyan,
2003).

Elastaz; tripsin  tarafindan  proelastaz
formundan elde edilir. Bu enzim, peptid baglar
iizerinde etkili olup, elastin olarak adlandirilan
konnektif doku proteinlerini  sindirebilme
yetenegine sahiptir. Sazan, yayin ve Atlantik
morina gibi baliklarda mide elastaz enzimleri
bulunmustur (Yanar, 2015).

Karboksipeptidaz;  kendi  yapilarindaki
terminal peptid baglarinin hidrolizinden olusan
bir eksopeptidaz’dir. Karboksipeptidaz A ve B,
tripsin ile prokarboksipeptidaz’in aktif hale
getirilmesi ile olusan farkli yapilardir (Cizelge 1).
Memelilerde karboksipeptidaz A, ¢inko iceren bir
enzimdir.  Myxine  glutinosa’nin  bagirsak
stvisindan izole edilmistir. Levrek baliklarmda da
bu enzim vardir. Karboksipeptidaz B ise turna ve
uskumruda bulunmaktadir (Hossu ve ark., 2001;
Bilgiiven, 2002; Noyan, 2003).
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Lipaz Enzimlerinin Salgilanmasi

Lipazlar, yaglari sindiren enzimlerdir. Uzun
zincirli yag asitlerinden trigliseridler, lipazlarin
dogal substratlaridir. Lipazlar, trigliseridleri;
digliserid, monogliserid, gliserol ve yag asitlerine
hidrolizlemektedir (Jensen, 1983). Esterazlar ise
diisik molekiill agirhigindaki asitlerin  basit
esterleri olarak gorev yapar. Trigliserid ve
esterazlarin her ikisi de baliklarda bulunmakta,
ancak spesifik olmamaktadirlar. Esteraz ve
lipazlar pek ¢ok baligin tim sindirim kanali
boyunca bulunabilmektedir. En fazla pankreasta
aktiftirler (Hossu ve ark., 2001; Bilgiiven, 2002).
Lipazlar morina (Gjellesvik ve ark., 1992),
uskumru (Nayak ve ark., 2003) ve somonlarda
(Gjellesvik ~ ve ark.,, 1994) Kkarakterize
edilmislerdir. Genellikle genis sicaklik araliginda
(-20 °C ile 60 °C) aktif olup, optimum pH aralig1
ise 7-9’dur (Yanar, 2015).

In vivo denemelerde Godus morhua’nin
bagirsaklarinda lipolitik aktiviteye rastlanirken,
kor kese ve etrafindaki dokularda herhangi bir
lipaz enzimi ile karsilagilmamigtir. Alabalik,
hamsi (Engraulis mordax) ve istavrit (Trachurus
symetricus) baliginin safra kesesinde lipaz
aktivitesi ~ gorilmiistiir. ~ Pankreatik  lipaz
bulunmayan baliklarda baska bir enzimin
yaglarin  sindirimi  {izerine etkili  oldugu
diisiiniilmektedir. Karnivor baliklarda lipaz
aktivitesi planktonla beslenenlere ve omnivor
tirlere gore daha fazladir (Hossu ve ark., 2001;

Bilgiiven, 2002).
Farkli beslenme aligkanligina sahip 4 balik
tiiriiniin midesindeki esteraz aktivitesi

karsilastirildiginda ise, karnivor olan Osteoletus
ruber’in, zooplankton tiiketen Opisthopterus
tardoore, herbivor olan Hint sazami (Labeo
rohita) ve omnivor olan  Oreochromis
mossambicus’a gore mide de daha fazla lipolitik
aktiviteye sahip oldugu ve mide esterazlan ile
baligin beslenme aliskanlig1 arasinda bir iligki
bulundugu saptanmustir (Bilgiiven, 2002).

Fosfolipazlar, fosfolipitleri hidroliz eden
lipolitik enzimlerdir. Fosfolipaz; mezgitte pilorik
sekadan, kirmizi deniz ¢ipurasinda
hepatopankreastan ve alabalikta karacigerden
izole edilmistir. Optimum sicaklik degerleri
30°C-45 °C, optimum pH degerleri ise 8-10
araliginda bulunmustur (Yanar, 2015).
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Karbohidraz Enzimlerinin Salgilanmasi

Karbohidrazlar, karbonhidratlar1 sindiren
enzimlerdir. Bitkisel kokenli gidalarla beslenen
baliklarda bu enzimler daha aktiftir. Bu enzimler
amilaz, glukosidaz, maltaz, siikroz, laktaz,
seliilaz ve selbiaz’dir. Amilaz, nisastay1 sindiren
enzimdir ve bir¢cok herbivor ve omnivor beslenen
balik tiirlerinde bulunmaktadir. Karnivor tiirlerde
nisastanin sindirimi tartisilmaktadir ve yemdeki
nisasta icerigi ile ters orantili oldugu
belirtilmektedir. Sudak gibi bazi karnivor tiirlerde
amilaz, diffuz pankreas ve onunla baglantil
dokularda ve bagirsak cevresinde bulunmaktadir.
Tilapia gibi bazi herbivor beslenen baliklarda ise
tiim sindirim sistemlerinde amilaz bulunmaktadir.
Ancak mide amilazina gore pankreas ve bagirsak
amilazlarinin karbonhidrat sindiriminde daha
onemli oldugu disiliniilmektedir. Glukosidaz,
maltaz, siikroz, laktaz ve selbiaz, herbivor ve
karnivor tiirlerin de iginde oldugu birgok balikta
bulunmaktadir. Sindirilebilirlik, karbonhidratlarin
molekiil agirhigi arttikga azalmaktadir (Hogsu ve
ark., 2001; Bilgiiven, 2002).

Diger Sindirim Enzimleri

Kitinaz; birgok baligin ve omurgalinin
sindirim  sisteminde  o6zellikle  bocek  ve
kabuklularla beslenenlerde bulunur. Bu yiizden
mide i¢ermemesine ragmen biiyiikk karideslerle
beslenen Chimaera monstrosa’nin pankreasinda
yiiksek miktarlarda bulunmaktadir.
Chimaera’daki pankreas kitinaz1 8-10 pH’da
etkili olurken, diger tiirlerdeki pankreas kitinazi
da 1.25-3.60 pH’da optimum aktiviteyi gosterir.
Kitinaz, bagirsak bakterileri tarafindan tiretildigi
halde ¢ogunlukla mide ve pankreas salgi
hiicreleri tarafindan sentezlenir (Hossu ve ark.,
2001; Bilgiiven, 2002).

Baliklar arasinda kaydedilen en yiiksek
aktiviteye sahip gastrik kitinazi alabaliklar
salgilamaktadir. Lizozim ve kitobiaz gibi diger
endojen  gastrik  kitinolitik ~ enzimler  de
alabaliklarda saptanmistir. Ancak gokkusagi
alabaliginda, viicuda yemle alinan saf kitinin
sindirilebilmesi i¢in, bu baligin midesi tarafindan
salgilanan kitinaz miktarinin umuldugundan daha
az oldugu goézlemlenmistir (Hossu ve ark., 2001;
Bilgiiven, 2002).

Alkali ve asit fosfatazlar; baliklarin sindirim
sistemlerinde bulunmaktadir. Bagirsak duvarinda
ve mide de yer alan farkli dokularda hem alkali
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hem de asidik fosfataz bulunmaktadir. Bu
enzimlerin aktiviteleri 6zefagusta (yemek borusu)
olduke¢a diisiikken, rektumda (son bagirsak) yok
denecek kadar azdir. Midede yiiksek asitli
fosfataz, diistik asitli (alkali) fosfatazla beraber
bulunmakta, buna karsilik bagirsakta alkalin
fosfataz, asidik fosfataza oranla daha fazla gorev
yapmaktadir. Bu enzim, organik fosfattan
inorganik fosfatin ayrilmasini saglamaktadir.
Alkali fosfataz alkali ortamda, asidik fosfataz da
asidik ortamda aktifdir. Alkali fosfataz, glikozun
aktif tasimmi yaninda, protein ve lipidin
iletiminde de rol oynar (Bilgiiven, 2002).

Bagirsak Bakteriyel Florasi

Seliilozun ve diger sindirimi gii¢ besin
maddelerinin sindirilmesinde bagirsak bakteriyel
florasinin 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Ayrica bagirsagin
diger besinsel isleyisinde de gorev almaktadir.
Bakterilerin sayist ve oOzellikleri tiirden tiire
degistigi gibi, bulunduklari ortamlara bagli olarak
da degismektedir. Ornegin, dogal sularda yasayan
alabaliklarin  bagirsaklarindaki bakteri sayisi,
kulugkahane ortaminda bulunan alabaliklara
oranla ¢ok az sayidadir. Sazan baliklarinda ise

dominant bakteri tirleri Pseudomonas ve
Aeromonas’dir. Tilapia’larda ise dominant
olanlar Vibrio ve Aeromonas’dir. Mevcut

bakterilerin sayis1 ve Ozellikleri, ¢esitli balik
tiirlerinde ya da tiirlerin bulunduklar1 kosullara
bagl olarak farkli olabilmektedir. Ornegin, dogal
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ortamdaki dere alabaligi (Salmo trutta forma
fario)’nin bagirsaklarinin daha fazla sayida
bakteri tiiriini barindirdigy, gokkusagi
alabaliginin bagirsaklariyla karsilastirildiginda
ise daha az sayida bakteri tirii icerdigi
bildirilmistir. Sazanlarin bagirsaklarindaki 209
farkli bakteri turtiinin de By, vitamini ve nikotinik
asidi sentezleyebildigi saptanmistir (Hossu ve
ark., 2001; Bilgiiven, 2002).

Sindirim enzimleri ve salgilar1 genel olarak
ele alindiktan sonra, bulunduklar1 organlara gore
dagilimi Cizelge 3’te goriilmektedir (Smith,
1989; Hossu ve ark., 2001).

SONUC

Baliklarda sindirim enzimleri bu
enzimlerin  aktivitesi baligin  tirli, yasi,
biiyiikliigi, beslenme sekli, besin kalitesi (karma
yemdeki proteinler, yaglar, karbonhidratlar,
mineral ve vitaminler), beslenme sikligi, verilen
yem miktari, stoklama yogunlugu ve c¢evresel
faktorlere baglidir. Ayrica su kalitesi, sulardaki
toksinler, baliklarin antioksidan savunma sistemi
baliklarda beslenmeyi ve buna baglh sindirim
enzimlerinin aktivasyonunu etkiler. Bu baglamda
bliylimeyi ve gelisimi saglayacak beslenme
stratejilerinin  belirlenmesi ve buna uygun
beslenme protokollerinin olusturulabilmesinde,
oncelikle sindirim enzimleri ve salgilar ile bu
enzimlerin aktivitesinin yeterince bilinmesinin
bir zorunluluk haline geldigi diisiiniilmektedir.

veE



Derleme makale/Review article

Int. J. Pure Appl. Sci. 3(2): 20-32 (2017)

LJPAS

ypas@munzur.edu.tr
ISSN: 2149-0910

Cizelge 3. Baliklarda organlara gore sindirim enzimleri ve salgilarinin dagilimi

g:g::]lg l;gu Enzimler, salgilar Substratlar, etkilenen maddeler Ortaya ¢ikan iiriinler
Agiz Pityalin, Mukus salgis1 Maltoz, Dekstrin
Yemek
borusu Mukus salgist
Mide Pepsinojen + HCI = Pepsin Proteinler Polipeptidler
Gastrisin Proteinler Polipeptidler
Aminopeptidaz Serbest amino gruplu polipeptidler | Amino asitler
Dipeptidaz (Erepsin) Dipeptidler Amino asitler
Bagirsaklar | Tripeptidaz (Erepsin) Tripeptidler Amino asitler
Maltaz Maltoz Glikoz
Niikleotidaz Niikleik asitler Niikleotidler
Niikleosidaz Niikleositler Purin, primidin, pentoz
Pilorik seka | Laktaz Laktoz Glikoz, Galaktoz
Safra (Biluverdin, Bilurubin, Hidrolize vaglar
Karaciger Safra tuzlari, Safra | Yaglar, Asidik muhteviyat Nétr m ht}; % at’
pigmentleri) uhteviy
Tripsin (Enterokinaz) Proteinler ve peptid baglar Polipeptidler
Kemotripsin (Tirosin) Proteinler ve peptid baglari Polipeptidler
Karboksipeptidaz (Tirosin) Polipeptidler ve Karboksil Amino asitler
Pankreas N . . .
Elastaz (Tirosin) Elastin Amino asitler
Amilaz (Tirosin) Nisasta ve Glikojen Glikoz, maltoz, dekstroz
Kitinaz (Tirosin) Kitin N-asetil glukozamin
Lipazlar ve Esterazlar Trigliseridler (yaglar) Yag asitleri ve gliserol
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