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Ozet

Mikroalgler, akuatik ekosistemlerdeki biyolojik ve ekolojik rollerinin yani sira, gerek insan sagligi gerekse akuakiiltiirde yetistirilen sucul
hayvanlar icin 6nemli besin maddeleri icerirler. Glnimizde birgok mikroalg turl yiksek protein, beta-karoten, doymamis yag asiti, vitamin ve
pigment iceriklerinden dolay1 endiistriyel amagl biyoteknolojik ¢alismalarda kullanilmaktadirlar. Biyoteknolojik ¢aligmalar 1950°1li yillardan
beri 6zellikle Chlorella, Scenedesmus, Dunaliella,Spirulina ve Haematococcus cinslerine ait tiirler ile yapilmaktadir.Mikroalgler, akuakiiltiirde
alabalik, karides,siisbaligivesomonbaligiyetistiriciliginde pigment kaynagi olarakkullanilir. Bu pigment maddeleri renk verici 6zelliklerinin yani
sira, baliklarin yasamaoranlarmin arttirilmasi ve hizli gelisimi i¢in de 6nemlidir. Pigment iceren mikroalgler dogada yaygin olarak bulunmakta
ve bu alglerden, B-karoten, Astaksantin, Fikosiyanin, Ksantofil, Fikoeritrin elde edilmektedir.

Balik yemlerine dogal mikroalg iiriinlerinineklenmesiyle; balik yetistiricilerin en biiyiik iki problemine ¢6ziim bulmak miimkiin olabilir:
Birincisi, ¢iftlik baliklarindaki enfeksiyon ve hastaliklara karsi direng; ikincisi ise lezzet, doku ve deri rengi.

Anahtar Kelimeler: Mikroalg, pigment, baliklarda renklenme, yemleme

Utilization of Microalgae as a Source of Pigment in Fish Feed

Abstract

The microalgae include important food substances for aquatic animals in aquaculture and human health as well as have biological and
ecological roles in aquatic ecosystems additionally. Nowadays, numerous microalgae species are used in industrial purposed biotechnological
studies for their high protein, beta-carotene, unsaturated fatty acid, vitamin and pigment contents. Biotechnological studies have been carrying
on with especially species belong to Chlorella, Scenedesmus, Dunaliella, Spirulina and Haematococcus genus since 1950°s. Microalgae are
utilized as pigment source for aquaculture of trout, shrimp, ornamental fish and salmon. These pigment substances are important for increasing
of survival rates and rapid development of fish besides their colouring features. (-carotene, astaxanthin, phycocyanin, xanthophyll,

phycoerythrin are obtained from pigment contain microalgae are widespread in the nature.
Solving the two biggest problems of fish farmers may possible by means of adding natural microalgae products into fish feeds: The first of
them is resistance against infections and diseases of farmed fish and the second one is flavour, tissue and skin colour.
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Algler, giines enerjisini en etkin kullanan canli
sistemlerdir. Bu nedenle alg tretim teknolojisine ilgi giderek
artmaktadir. Bu baglamda, farkli mikroalg tiirlerinin besin
bilesenleri incelenmekte, yetistiriciligi yapilacak yeni tiirlerin
arayist giderek daha da artmaktadir [1]. Mikroskobik algler
akuatik ekosistemde biyolojik ve ekolojik rollerinin yani sira
gerek insan saglig1 gerekse akuakiiltiirde yetistiriciligi yapilan
canlilarin beslenmesi agisindan 6nemli maddeler igerirler.
Kontrollii kosullar altinda alglerin yogun iiretimi yapilarak,
icerdikleri pigmetler, proteinler, vitaminler ve minerallerden
otiiri karasal ve sucul canlilarin beslenmesinde [2], toz yem
ve canli yem {iretiminde, sularin aritilmasinda, gida
enddistrisinde ve giibre kaynagi olarak da faydalanilir [3].

Mikroalglerden elde edilen tirinler gida, eczacilik, tarim,
ziraat, ¢evre gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir[4]. Birg¢ok
mikroalg tiirlinlin, 6zellikle yesil algler ve mavi-yesil alglerin,
yiiksek yapili bitkilerden daha fazla oranda protein igerdigi ve
klorofil Uretim kapasitesinin, azot-fosfor ve pH’larina bagl
olarak farklilik gosterdigi bilinmektedir [5].

Mikroalglerin icerdigi pigment maddeleri ve 6nemi

Mikroalgler, ticari degerli bazi metabolitleri biriktirme
ozelligi gosteren mikrobiyel kaynaklardir. Hiicre iginde
biriktirdikleri protein, karbonhidrat, yag asitleri, vitamin,
mineral pigmentler ve daha pek cok 6nemli Urin sebebiyle,
insanlar  tarafindan  baslica, besin  destegi  olarak
kullanilmaktadir. Insan sagligina olumlu etkileri nedeniyle
halen insanlar tarafindan yaygin bir sekilde tiiketilen baslica
iki tdriin (Spirulina ve Chlorella) tabletleri diinya saglik gida
pazarlarinda yer almaktadir. Besin olarak kullanimi ile
birlikte mikroalglerden elde edilen metabolitler mikrobiyal
teknolojinin birincil ¢alisma alanini olugturmaktadir[6].

Mikroalgler (Chlorella, Dunaliella ve Spirulina gibi)
sadece gida iiretimi i¢in biiylik bir potansiyele sahip olmayip,
aynt zamanda [-karoten ve fikosiyanin gibi degerli
kimyasallarin elde edilmesi agisindan Onemlidir [7].
Giintimiizde ticari {iretimi yapilan mikroalgler ve igerdigi en
O6nemli  pigmentler;  beta-karoten (Dunaliella  salina,
Scenedesmus acutus), fikosiyanin (Spirulina sp.), astaksantin
(Haematococcuspluvialis), klorofil b, hiicresel ksantofil gibi
pigment bilesimlerini(Nannochloropsis oculata)tiirler igerir.
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Ayrica klorofil a,p -karoten, viyolaksantin ve vokeriyaksantin
ana pigmentlerdir. Bununla birlikte bu alg tiiri kantaksantin
ve astaksantin gibi sekonder karoten gruplarini da
icermektedir.Lutein ~ (Muriellopsis  sp.) ve fikoeritrin
(Porphyridium cruentum) tirlerinden elde edilir[2].

S. platensisyiiksek protein igerigi nedeniyle insan gidasi
olarak Asya ve Afrika {ilkelerinde kullanilmakta olup,
ozellikle yem olarak tropik baliklari beslemede ve pigment
olusumu uygulamalart i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [7].

Mikroalgler aquakiiltiirlerde geng baliklar1 beslemede,
kurutulmus formlartyla siis baliklari, kabuklular, ¢ift kabuklu
(bivalvler) yetistiriciliginde kullanilmaktadirlar. Diger 6nemli
alg tirleri atik su artma ve tarimsal faaliyetlerde
kullanilmaktadir [8].Dunaliella salina tlrunin ekstraseliler
gliserol salgilamasi, hiicre ic¢inde beta-karoten igerigi ve
yiiksek protein icerigi bakimindan 6nemli bir organizmadir[9].

Nannochloropsis Eustigmatophyceae sinifi tiyesidir. 1981
yilinda Hibbered tarafindan  Nannochloropsis olarak
adlandirilmigtir [10, 11]. Bu mikroalg tiirii genellikle balik
ciftliklerinde rotifer besini ve yesil su teknigi igin balik
larvalarmin beslenmesinde kullanilir [11-14].
Nannochloropsis klorofil b, hiicresel ksantofil gibi pigment
bilesimlerinin yanisira, yag asitlerinden 0zellikle yiiksek
eikosapentaenoik asit (20:5n-3) icerigi [10], steroller [15], gibi
yitksek diizeyleri ile tanimlanmaktadir [16]. N. oculata
tirtinde klorofil-a, B-karoten, viyolaksantin ve vokeriyaksantin
ana pigmentlerdir. Ayrica bu alg tirli kantaksantin ve
astaksantin gibi sekonder karoten gruplarida igermektedir
[17]. Chlorophyta (Yesil Algler)Tek hiicreli, ipliksi, seritsi ve
elsi tallusa sahip alglerdir. Klorofil a ve b, karotin, lutein ve
ksantofil igerirler[18]. Biyoteknolojik ¢alismalarda kiiltiirii
yapilan Scenedesmus (Chlorococcales) yesil bir alg cinsi olup,
genellikle 2,4 ve 8 hiicreden olusan tek ve ¢ift sirali sénobyum
olarak adlandirilan koloniler halinde bulunabilmektedir [3,
19]. Biyoteknolojik ¢aligsmalar 1950’li yillardan beri 6zellikle
Chlorella, Scenedesmus, Dunaliella cinslerine ait tirler ile
yapilmaktadir [20]. Giliniimiizde birgok mikroalg tiirli yiiksek
protein, beta-karoten, doymamis yag asitleri, vitamin ve
pigment igeriklerinden  dolayr  endiistriyel  amagl
biyoteknolojik galigmalarda kullanilmaktadirlar [21].

A.B. D. ve Kanada'da tanimlanmis Haematococcus’un alti
tiirli vardir. Bu cinsleri bazen sahilde kayalarda, bazen de ac1
su Ozelligindeki havuzlarda yasar, ancak daha yiiksek tuz
derisimli ortamlarda yasayamazlar. Haematococcus hiicreleri
veya akinet hicreleri icindeki sitoplazmada pigmenti
damlaciklar halinde birikir karotenoid, astaksantin pigmenti
icerir. Haematococcus iiretimi besleme amagh ve gida
renklendirici olarak 6zellikle astaksantin igin endustriyel
boyutlarda yetistiriligi yapilir. Diisiik besin kosullarinda
yetistirilen hiicreler daha biiyiik halde ve kamcilarini
kaybederler, kirmizi pigmenti biiytik miktarda
Uretirler.Haematococcushiicreleri  goletlerde  daha  iyi
biyur[22].

Mikroalgler, arasidonik asit (ARA), eikosapentaenoik asit
(EPA) gamma linoleik asit (GLA) gibi yag asitleri yaninda, 8-
karoten, astaksantin, allofikosiyanin, c-fikosiyanin,
miksoksantofil ve zeaksantin gibi pigmentler agisindan da
oldukea zengin organizmalardir [23].

Glinimizde B-karotenin insan saglig iizerinde ¢ok sayida
olumlu etkisi tespit edilmisB ve -karoten diinyada gida
renklendiricisi olarak (margarin, peynir, meyve sulari, siit
iirtinleri gibi) en ¢ok kullanilan pigment olarak tanimlanmustir.
Fikosiyonin de gida, kozmetik ve ilag sanayilerinde
kullanilmaktadir. Astaksantin, hayvanlarda renk pigmenti
olarak ayrica gida ve ilag sanayinde de kullanilmaktadir.
Fikoeritrin suda eriyebilir ve gidalarda dogal renklendirici
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olarak, ayrica  kozmetik  ve eczacilik  alaninda
kullanilmaktadirlar. Lutein ise gidalarda dogal renklendirici ve
saglik sektoriinde kullanilmaktadir [24].

Mikroalglerden elde edilen pigment maddelerinin
genel tammlamas

Azot kaynaklar ve diizeyleri, alg kiiltiirlerinde biytmeyi
ve biyokimyasal yapiy1 etkilemekte ve karoten miktarlarinda
degisikliklere sebep olmaktadir [25, 26]. Mikroalg
kiiltiirlerinde azot sinirlamasi hiicre sayist ve klorofil a
miktarlarinda azalmaya neden olurken, mikroalglerin
biyokimyasal yapisindaki yaglar gibi organik karbon
bilesikleri oranlarinda artis olmaktadir. Bununla birlikte
kilturlerde klorofil-a orani azalirken karoten miktarinin
artmasina bagl olarak renkte sararma gozlenmistir [27, 28].
Azotun ¢esitli formlart mikroalg kiiltiirleri igin uygundur.
Kiiltiirlerde hiicreler tarafindan kullanilabilen en 6nemli azot
kaynaklar1 nitrat azotu (NO3--N), amonyum azotu (NH4+-N)
ve Ure azotu ((NH2)2CO-N)’dur [29-31].

Algler,  yiksek  d¢¥anda -Karoteni  yapilarinda
toplayabilme o6zelligindediry -Karoten, algal karatenoitler
kloroplastlarda goriilmektedir. Kirmizt alglerden
(Rhodophyta) B-Karoten; Chloromonodophyta

Diadinoksantin, Hetereoksanthin ve Vaucheriaksanthin
icermekte, Chlorophta ise; Acetylenic karotenoitler w/w
oraninda toplamaktadir. En iyi karotenoit iireten Dunaliella
tirlerinden Dunaliella salina ile Dunaliella bardawil pratikte
pigment olusturmak i¢in kullanilir. Dunaliella; Chlorophyceae
familyasinda  bulunan  yesil  alglerdendir. = Yapilan
incelemelerde Dunaliella salina 'nin ideal kosullarda kiiltiir
ortaminda 400 m@ -Karoten iiretebildigi tespit edilmistir.
Dunaliella turlerinden elde edilenp -karotenin diger pigment
kaynaklarina gore verim (%3-5 w/w) ve kalite acisindan iistiin
Ozellikleri bulundugu belirlenmistir [32].

Fikosiyanin, Porphyridium aeugineum kirmizi alginden
elde edilen mavi bir pigmenttir. En 6nemli fikosiyanin C-
fikosiyanindir. Porphyridium aeugineum biyomasindan %60
oraninda retilen mavi pigmentin gidalarda ya da
iceceklerdeki kullanilan dozu 140-180 mg/kg arasinda
degismektedir. Igerdigi polisakkaritler iriiniin rengine,
stabilitesine katki saglamak yaninda gidaya fonksiyonel
besleyici  6zellik saglamaktadir. Mikroalgden {iretilen
pigment; pH ile degismemekte ve 60 °C'de 40 dk'da sabit
kalmaktadir[24].

Astaksantin, mikroalglerden elde edilen ve dogal bir
pigment olan glg¢li bir biyoaktif maddedir. Haematococus
pluvialis, Astaksantin pigmenti lreten yesil bir alg olmakta ve
%0.2 ile %2 arasinda keto-karotenoit (retmektedir.
Fikoeritrin, Kirmizi mikroalg genusu olan Porphyridium,
besleyici ve teropatik Ozellige sahip biyokimyasalllarin bir
kaynagi olmakta ve alg genusunun antiviral ve antiinflamator
etkili polisakkaritler, uzun zincirli doymamis yag asitleri ile
Zeaksantin gibi pigment ve floresan icerdigi bildirilmektedir
[24]. Kirmizi renkli Phycobiliproteinler; Fikoeritrin, mavi
Phycobiliproteinler de; Fikoksiyanin olarak
isimlendirilmektedir. Porphyridium sp. florasan pembe renk
veren pigment kaynaklar1 olarak bilinmekte ve Onemli
fikobiliproteinler,  b-fikoeritrin  ile  fikoeritrin  olarak
tanimlanmaktadir. Lutein, karotenoid grubu dogal bir
renklendiricidir. Bu ksantofil retinada bulunur. Lutein, Yesil
yaprakli sebzelerde (1spanak, karaldhana vb.), yumurta sarist
ve baz ¢iceklerde (marigold) bulunur. Lutein, renk pigmenti
olarak gidalara parlak sar1 rengi verir. Yem endiistrisinde
kullanilmaktadir. Tavuk yemlerine yumurta sarisinin sariligini
arttirmak amaciyla lutein eklenmektedir [33].
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Mikroalglerin icerdigi pigment maddeleri ve kullanim
olanaklari

Alglerin protein miktarlar tiirden tiire degisiklik gosterir.
Ornegin Spirulina’da bu oran kuru maddede %70 iken kirmizi
alglerde %30-40, yesil alglerde %20 ve kahverengi alglerde
%10-11 oraninda tespit edilmistir[34]. Alglerin yag igerigi ise
diistiktiir, %1-5 arasinda degisir. Buna ragmen kapsadigi
esansiyel yag asitleri diger kara bitkilerinden ¢ok daha fazladir
.Algler ayrica mineral ve vitamin deposudur. Kahverengi ve
kirmiz1 alglerde alfa ve beta karoten miktar1 2-7mg/100g
KM’dir. Hayvan besleme arastirmalarinda kullanilan
kurutulmus  Spirulina  platensis’in ~ besin  maddesi
kompozisyonu [35] Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Spirulina platensis’in besin maddesi kompozisyonu
[35].

BESIN MADDE %KM
KOMPOZISYONU

Kuru madde 93-97

Ham protein 55-60
Yag 6-8

Karbonhidrat 12-20
Kl 6-8

Seliloz 8-10
Klorofil 1-15

Mikroalglerin yetistirilmesi ve iiretimi sirasinda iki {iriin
elde edilir. Biri biyomas digeri biyomastan elde edilen yag
ekstrakti. Biyomas alg hiicrelerinin iginde dogal olarak
hapsedilen uzun zincirli ®-3 yag asitleri ile alg hiicresinden
olusan bir biitiindiir ve algler tarafindan iretilen beta karoten,
vitamin A, E ve C gibi dogal antioksidanlart bulundurur [36].
Biyomas hayvan yemlerine katilmaya uygundur.Bugiin basta
Chlorella,Dunaliella, Haematococcus, Spirulina olmak tizere
diger pek cok tiirden elde edilen hiicre metabolitleri veya
kurutulmus biyomas, ticari olarak degerlendirilmektedir. Bu
metabolitler, farmasotik ve nutrasétik olarak saglikli iirtinler
ve kozmetik alaninda pazar bulmaktadir. Ayrica igerdikleri
proteinler, vitaminler, mineral ve pigmentlerden 6tiir(i karasal
ve sucul canlilarin beslenmesinde [2], toz yem ve canli yem
iretiminde, sularin aritilmasinda, gida endiistrisinde ve giibre
kaynag1 olarak faydalanilir. Pigmentler son yillarda iizerinde
en ¢ok calisilan konulardan birini olusturmakta olup, mikro
algler bu c¢aligmalarda potansiyel organizmalar olarak
gorulmektedir[37].

Mikroalglerden elde edilen pigmentlerinendistriyel
alanlarda kullamim ve degerlendirilmesi

Algler iki kategoriye ayrilabilir: Makroalgler (yosunlar,
deniz bitkileri) ve mikroalgler (Chorella spp. veSpirulina spp.
gibi). Her iki alg grubu da insan beslenmesinde ve hayvan
yemlerinde kullanilmaktadir [36].Algler, sanayinin hemen her
alanda kullanilmaktadir. Ozellikle Uzakdogu ve Giiney Asya
iilkelerinde besin maddesi olarak, ayrica, tip, eczacilik ile
kozmetik sanayi’inde, tarimda gilibre yapiminda genis bir
kullanim alan1 olan algler, dogal olarak toplanmalarinin
yanisira, kiiltiirleri de yapilmaktadir [38].

Mikroalglerin tretimi, kullanim alanlarinin geniglemesine
paralel olarak son yillarda kayda deger sekilde artmistir.
Kullanim alanlar1 g6yle siralanabilir: larva ve geng donemdeki
baliklarin beslenmesinde; fertilizer olarak ziraatta (nitrojen
tutucu); antibiyotik, pigment {iiretiminde; kapsadigi yag
asitlerinden dolay1 insan ve hayvan beslenmesinde [36] ve
hayvan yemlerinde kullanilmaktadir. Mikroalgler, endiistriyel
ilkelerde, pigmentler gibi yilksek katma  degerli
bilesiklerin;allofikosiyanin, c-fikosiyanin, miksoksantofil ve

zeaksantin gibi pigmentlerin elde edilmesinde agisindan
oldukgca zengindirler[39, 40].

Spirulina sentetik pigment maddeleri ile
karsilastirildiginda en  ¢arpict  Ozelliginin  dogal  bir
renklendirici oldugu belirtilmistir. Sentetik pigmentlerin

kanserojen Ozellik gostermesine karsin Spirulina dogal bir
renklendiricidir. Bu 6zelliginden dolay: tavuk yumurtalarinda
ve akuakiiltirde balik yemlerinde dogal renklenmeyi
saglamast nedeniyle kullanildig1 bildirilmistir
[41].Spirulina’nin igeriginde bulunan p- karotenin kanser
riskini azalttig1 bildirilmektedir, mide ve deri kanserinde de
etkili oldugu ¢aligmalarla kanitlanmustir. Yapilan arastirmalar
sonucunda AIDS hastalar1 iizerinde de olumlu etkisi
belirlenmistir [42]. Fikosiyanin’in kullanim alani gida boyasi
olarak kullanimidir. Bagisiklik ile ilgili denemelerde
biyokimyasal izotop olarak kullanilmaktadir. Bu pigmentin
sahip oldugu fliioresan Ozellikten dolayr mikroskopi ve
sitometri ¢aligmalarinda yararlanilmaktadir. Tavuk yemlerinde
Spirulina alginin en giivenli kullanim oraninin %5 oldugu
belirtilmis ve bu oranda yeme eklenen Spirulina’nin canli
agilik  artist ve yemden yararlanma oranint = artirdigi
belirlenmigtir[43].

Astaksantin, tropikal siis  baliklariin  renklerinin
korunmasinda, kiimes hayvanlarmin yumurta sarilarinin
renklendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Son
zamanlarda insan metabolizmasindaki yararli etkilerinden
dolay1 besin takviyesi ve antioksidan olarak da kullanimi
giderek yayginlagmaktadir[44].

Fikoeritrin,  pembemsi-kirmizi  renkli  pigmentler;
konfeksiyonda, jelatin igeren tatlilarda ve siit iriinlerinde
renklendirici olarak kullanilmakta, gidalara katilma oranlari
ise gida cesidine gore farklilik gostermekle birlikte ortalama
50-100 mg/kg olmaktadir. 60 °C'de 30 dk stabil olan pigment,
6-7 pH arasinda tazeligini ve etkinligini korumaktadir.
Kirmiz1 fikoeritrin sart florasana sahip olmasi nedeni ile
gidalara bazi spesifik 6zellikler kazandirmaktadir. Bu amagla
lolipoplarda, alkollii ve alkolsiiz iceceklerde kullanilmaktadir
[45, 46].

Lutein, 151k kaynakli oksijen radikallerinden fotoreseptor
hiicrelerini korur ve bodylece ileri dejenerasyonu dnler. Lutein,
renk pigmenti olarak gidalara parlak sar1 rengi verir. Genis bir
pH araliginda sar1 renk veren Luteinin 1s1 ve 151k stabilitesi
iyidir. Fonksiyonel gidalar; hazir c¢orba, alkollii igecek,
biskiivi, sos, kek, sekerleme, meyve suyu sektorleri Lutein
kullanan gida sektorleridir [33].

Mikroalglerden elde edilen pigment maddelerinin
balik yemlerinde kullanimi

Baliklardaki renk olusumu, kismen fiziksel olarak 15181n
kirllmas1 ve yansimasiyla, kismen de alt deride bulunan
pigmentlerle meydana gelir. Baliklarda 4 ¢esit renk maddesi
saptanmistir. Bunlar, sar1 rengi veren "Flavin", kahverengi, gri
ve siyah rengi veren "Melanin", metalik 1s1ldayan ve giimiisi
renk veren "Guanin" ve sari-kirmizi rengi veren "Karotenoid"
dir [47]. Karotenoidler, Terpen grubu maddelerden olup,
tasidiklart ¢ifte bag (keto=oxo), renklenmede Onemli rol
oynar. Bu tir karotenoidlere "Ykseltgenmis Karotenoid"ler
de denmektedir. Kus ve baliklar genellikle yiikseltgenmis
karotenoideri tercih etmektedirler. Bunlar da genellikle
astaksantin, kantaksantin, zeaksantin ve lutein’dir. Alabaliklar
daha ¢ok 4-4’ keto yapisindaki karotenoidleri, kirmizi sazan
ve japon baliklar1 ise daha ¢ok 3-3” hidroksi karotenoidleri
tercih etmektedirler. Memelilerin ise, baliklarin aksine keto ve
hidroksi grubu tasimgyan  -karoteni tercih ettikleri
bildirilmektedir [48]. Salmonidler, astaksantin ve kantaxantini
B-karotene gdre 10-20 kat daha fazla absorbe etmektedirler.
Japon baliklarinda ise etkili karotenoidler, baslica lutein ve
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zeaksantin olup, astaksantine gére 3 kat daha fazla absorbe
edilmektedir [49]. Karideslerde (P.japonicus) ise etkili olan
karotenoid, astaksantindir [50]. Baz1 karotenoidlerin kombine
bir sekilde kullanilmasinin, tek tek kullanilmasindan daha iyi
sonug verdigi bildirilmektedir [48].

Biinyeye alinan karotenoidler ¢esitli doku ve organlarda
(deri, pul, yiizgeg, operkulum, karaciger, safra, yumurta, kan
ve yag dokusunda) farkli miktarlarda birikebilmektedir. Ancak
oranlari, baligin yasi, biiyiikliigii, cinsel olgunluk durumu,
cinsiyeti gibi etmenlerle degisiklik gostermektedir. Ureme
zamanina dogru kaslarda birikmis olan karotenoidler
ovaryumlara, erkeklerde ise, dzellikle deriye transfer edilirler
[51].

Torrissen (1986), Astaksantin'in en iyi pigment olarak
iddia edilmesine ragmen, gokkusagi alabaligi tizerindeki
calismasinda, kantaksantinin, astaksantine gore renk
olusumunda daha etkili oldugunu bildirmistir [52].

Christiansen ve ark., (1988), baslangi¢c agirliklar1 17 ve
125 g olan alabaliklarda 63 giin siiresince 40 mg/kg oraninda
kantaksantin  kullanarak ©nemli derecede pigmentasyon
sagladiklarini, ancak kii¢iik baliklarda kantaksantinin daha az
depolandigini bildirmislerdir [53].

Torrissen ve ark., (1989), yaptiklar1 bir ¢alismada,
Astaksantinin dokularda en fazla biriktigi seviyenin 10.2
mg/mg oldugunu, bu seviyeden sonra disaridan verilen

karotenoidin herhangi bir birikim artis1  saglamadigini
saptamiglardir [48].
Iwamatu  ve ark. (1990), baz1 aragtirmacilarin

karotenoidlerin kiigiik ve heniiz cinsel olgunluga gelmemis
baliklarda renklenme olusturdugunu bildirmesine ragmen,
caligmalarinda karotenoid birikiminin, baligin yasi, bityiikligii
ve cinsel olgunluk durumuna bagl oldugunu bildirmislerdir
[54]. No ve ark. (1991), karotenoidlerin baliklardaki
absorbsiyonlarinin, sicakliga bagli olmadigim1 ve balik
biiyiikliigli ile pigmentasyon arasinda lineer bir iliskinin
oldugunu bildirmiglerdir [55].

Chlorella vulgaris ilave edilen yemlerle beslenen ¢ipura
baliklar1 9 haftanin sonunda sentetik karotenoid kaynagi,
astaksantine gore deri ve ette benzer sonuclar elde
edilmistir [56]. Haematococcus pluvialis’ un ve Kkarides
kabugu unu ilave edilen yemlerle yapilan ¢aligmalarda
Pagrus pagrus baliklarindada pigmentasyon saglanmistir [57,
58].Tropikal baliklarin  parlak karotenoid renklere sahip
olmasi, sadece ¢iftlesmenin sinyali ve tiirlerin tespit anahtari
olmayip, ayni zamanda &nemli fizyolojik rollere de sahiptir.
Akvaryum baliklari, Kkarotenoidleri algler, mercanlar ve
avlarindan aldiklart pigmentlerden elde ederler. Kopepod,
euphasia ve mikro krustaseler blyik bir gesitlilikle biitiin
deniz canlilarin ilk besinini olusturan ve bol miktarlarda
bulunan canlilardir. Astaksantin ve tunaksantin kompleks veya
kompleks olusturmadan biitiin denizel organizmalarda bol
miktarlarda bulunur. Tropikal deniz akvaryum balik
yetistiriciliginin en biiylik sorunlarindan biri baligin dogal
renklenmesini  kusursuz bir gekilde saglamak ve rengin
bozulmadan kalmasini beslenme siiresince devam ettirmektir.
Birgok arastirma ve bilimsel ¢alismada pigmentasyon
kaybinin sonucu olarak, baliklarin iyi sekilde pazarlanmasimin
yapilamadigi belirtilmistir. Birgok karotenoid kaynaginda bu
problemin  giderilmesi i¢in  ¢alisilmug, fakat higbiri
Haematococcus tiiriinden daha etkili bir sonug¢ vermemistir.
Ticari anlamda, 30 ppm oraninda astaksantin, canli ve yiizen
yemlere ilave edilerek kullanildiginda akvaryum baliklarindan
Tetra, Ciklit, Gurami, Altin balik, Koi ve Danios tiirlerinde
o6nemli bir renk gelismesi saglandigi goriilmiistiir[59].

Son yapilan c¢aligmalarda ise, Palyaco baliklarinin
yemlerine 100 ppm’lik astaksantin ilavesi (Amphripion
ocellaris ve Premnas biaculeatus) yapildiginda, bir haftalik
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periyot icerisinde sar1, kestane ve siyah pigmentasyon palyaco
baliklarinda 6nemli oranda artmustir. Sonradan
%1’lik Haematococcus alg unu kiligkuyruk, kirmizi velvet,
rainbow kopek baligi, topaz ciklit, diskus, pembe dudakli
gurami ve rosy barblarin biiylime yemlerine katildiginda, bir
hafta i¢inde her tiiriin pigmentasyonunda onemli gelismeler
saptanmis ve bazi tiirlerde ise hizli biiylime oranlar
yakalanmustir. Haematococcus algi  nisbi olarak yiiksek
konsantrasyonlarda kullanilmasina ragmen birgok ticari Uretici
pazar i¢in hizli bir pigmentasyon muamelesi kullanmay1 tercih
eder. Pigmentasyon i¢in, daha diisik dozajlar etkili [59].
Tropikal akvaryum baliklarindan tetrazon (Barbus tetrazona),
altin mermer baligi (Pterophyllum scalare) ve altin tilapya
(Orechromis mossambicus) baligini kapali devre tath su
sisteminde farkli karotenoid pigment kaynagi iceren yemlerle
besleyen Duncanve ark. (1994), karotenoid kaynagi
olarak yemlere, 50 ve 200 ppm oranlarinda kirmizi biberden
(Capsicum annum) elde edilen ekstrakt ve mavi yesil
alglerden Spirulina sp. ilave etmislerdir. 10 hafta boyunca
giinde iki kez yemlenen baliklar deneme sonunda, panelistler
tarafindan renk standartlarina gore degerlendirilmistir. Sonug
olarak, karotenoidli yemlerle beslenen tim baliklarin
karotenoid igermeyen kontrol grubuna gére derilerinin daha
iyi renklendikleri ve tetrazon icin en iyi renklenmenin 200
ppm toplam Kkarotenoid igeren kirmuzibiber ekstrakti veya
mavi yesil alg katilan yemlerle beslenenlerde goriildiigii tespit
edilmistir. Ancak, 50 ve 200 ppm kirmizibiber ekstrati igeren
yemle beslenen baliklar arasinda renklenme oraninda bir fark
gorillmedigi  bildirilmigtir. ~ Spirulina sp. ile beslenen
tetrazonlarda, sari-portakal renginden portakal-kirmizi renge
kadar degisen deri renkleri ve kirmizi biberle beslenenlerde
ise daha kirmizimsi-portakal deri renginin olustugu
saptanmigtir.  Benzer sekilde, kirmizibiber ekstraktr ile
beslenen altin mermer baliklarinda portakal kirmizisi renk ile
en iyi deri renklenmesinin olustugu belirtilmistir [60]. Altin
tilapya da yine ayni pigment kaynaklariiceren yemlerle
beslenmis ve sonugta tiim pigment kaynaklarinmn derinin
pigmentasyonu Uzerine etkili oldugu tespit edilmistir.
Kirmizibiberin diger baliklarda oldugu gibi tilapyada da
deride, portakal-kirmizi renge, buna karsin Spirulina sp.’nin
ise deride sar 1-portakal renge yol agtig1 bildirilmistir [61].

Su triinleri yetistiriciliginde kullanilan, ¢iftlik baliklar1 ve
karideste biiylime oranlarini ve hastaliklara karsi direnci
arttiran bu 6zel yemlere talep artmaktadir. Tropikal baliklar,
siis kuglari, hayvanlar ve her gesit evcil hayvanlar daha ¢ok
ekonomik Spirulina drdnlerini tlketirler. Yiksek besin
degerine sahip olan Spirulina ilk olarak doguda begenilen ve
yiiksek degere sahip olan Koi Sazaninin renklenmesi igin
kullanilmigtir. Bu balik belirgin parlak kirmizi, sari, turuncu,
beyaz ve siyah lekelere sahiptir ve genellikle siis havuzlarinda
bulunurlar. Asirlardir Japonya ve Cin’de kiiltir balik
yetistiriciligi yapanlar ve amatdr yetistiriciler tarafindan
beslenilmektedir. Parlak beyaz bdlgesinin renklenmesi,
kirmizi ve sari desenlerinin artmasi ig¢in zengin karoten
pigmentleri iceren Spirulina, yeme %5-20 oraninda eklenmeli
ve baliklar bu yem ile beslenmelidir. Baliklarda renkte
belirginlik ve renk segiciligi degerini arttiracaktir [62].

Azalan dogal kaynaklari dengelemek i¢in su {riinleri
yetistiricilik sektorii her yil %10 biyiimektedir. Balik
yemlerine Spirulina eklenmesi yetistiricilerin en biiyik iki
problemini ¢dzmeye yardimci olmaktadir. Birincisi, ¢iftlik
baliklarindaki enfeksiyon ve hastaliklara karsi direnci
arttirmasi, ikincisi ise; lezzet, doku ve deri rengini arttirici
katkida bulunmasidir[62].

Japon balik¢ilar Spirulina iceren yemlerle besleme
yapilmasinin bes dnemli faydasini kesfetmislerdir:
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1) Daha iyi biiyiime oranlari,

2) Daha yiksek kalite ve renklenme,

3) Daha fazla yasama orani,

4) Azalan ilag gereksinimleri,

5) Azalan atik madde [62].

Spirulina yemin lezzetini arttirdig1 i¢in dolayisiyla balik
larvalarmin bilyiime oranlar artar ve daha az yem kaybi olur.
Balik lezzetlenir ve daha az karin yagi icerir. Daha hizli biiyiir,
tadt daha iyi olur ve hastaliklara karsi daha direnglidir.
Spirulina’ nin kullanimi balik yemlerinin maliyet/performans
oranini gelistirir [7, 62].

Su driinleri yetistiriciliginde baliklar kulugkahanelerde
larva donemlerinden itibaren yetistirilir. Bu ilk asama basarili
bir yetistiricilik i¢in olduk¢a zor ve kritiktir. Cogunlukla,
yasama orani ¢ok disiiktiir. Spirulina ilave edilmis olan yem,
baligin yasama oranmmi %1-10 oraninda arttirir ve pazar
boyuna daha ¢abuk ulagmasini saglar. Akvaryum baliklarmin
popiiler yemi olarak evcil hayvan magazalarinda satilan kiigiik
Artemia larvalar igin de Spirulina en iyi besindir. Ayrica
Artemia larvalar1 ve biraz daha biiyiikk baliklar i¢in, kiigiik
zooplanktonik organizmalar i¢in de diger bir lezzetli besindir,
fakat kiltiire almmast yetistiriciler i¢in zordur. Bu
zooplanktonik canlilar da Spirulina ile beslendikleri zaman,
basarili bir sekilde iiretimleri yapilabilmektedir[62].

SONUC VE ONERILER

Azalan dogal kaynaklari dengelemek icin su driinleri
yetistiricilik sektorii her yil %10 biyiimektedir. Balik
yemlerine dogal alg kaynaklarimmeklenmesiyle; balik
yetistiricilerin en biiylik iki problemini ¢dzmeye yardimci
olmaktadir. Birincisi, ¢iftlik baliklarindaki enfeksiyon ve
hastaliklara kars1 direnci arttirmasi, ikincisi ise; lezzet, doku
ve deri rengini arttirict katkida bulunmasidir.

Yiiksek maliyetli sentetik karotenoyit kaynaklari yerine,
diisiik maliyetli dogal karotenoyit kaynagi olan mikroalglerin
kullanilmas: ile baliklarda dayanikli tiirler elde edilecek ve

istenilen  renklenme  saglanacaktir.  Boylelikle  balik
ciftliklerinin iiretim performans: arttarken, maliyeti de
diisecektir.
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