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 Bu çalışmada organik (Sel-Plex®-2000, Alltech, USA) ve inorganik selenyum 

(Na2SeO3.5H2O - Sodyum selenite pentahydrate-FLUCA) ilaveli yem ile beslenen 

Oreochromis niloticus’un karaciğer antioksidan enzim aktiviteleri ve immün sistem 

parametreleri araştırılmıştır. Ortalama ağırlıkları 12,62 ± 0,11 g olan balıklar, 5 farklı 

uygulama grubu (Kontrol; Org1,5; Org3,0; İnorg1,5; İnorg3,0) olacak şekilde 

akvaryumlara yerleştirilmiş ve 75 gün beslenmişlerdir. Deneme süresi sonunda karaciğer 

katalaz (CAT), süperoksit dismutaz (SDO), glutatyon peroksidaz (GSH-Px), lizozim 

(LYZ) ve miyeloperoksidaz (MPO) aktiviteleri ile malondialdehit (MDA) düzeyi ve kas 

selenyum seviyeleri belirlenmiştir. Karaciğer antioksidan enzim aktiviteleri ve immün 

sistem parametreleri Se gruplarında kontrol grubuna oranla artmıştır. Kas dokusu Se 

düzeyi Se ilaveli tüm gruplarda kontrol ile karşılaştırıldığında göre önemli oranda 

artmıştır. 3mg/kg organik selenyumla beslenen balıklarda, kas selenyum seviyeleri diğer 

gruplara oranla daha yüksek bulunmuştur. 
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 In this study, antioxidant enzyme activities and immun system parameters of liver tissue 

of Oreochromis niloticus fed with organic (Sel-Plex®-2000, Alltech, USA) and inorganic 

selenium (Na2SeO3.5H2O - Sodium selenite pentahydrate-FLUCA) supplemented feed 

were investigated. The fish with average weights of 12.62 ± 0.11 g were placed in 

aquariums and fed for 75 days in 5 different application groups (Control; Org1.5; Org3.0; 

Inorg1.5; Inorg3.0). At the end of the trial period, catalase (CAT), superoxide dismutase 

(SOD), glutathione peroxidase (GSH-Px), lysozyme (LYZ) and myeloperoxidase (MPO) 

activities and MDA level in the liver tissue and selenium accumulation in the muscle was 

determined. The antioxidant enzyme activities and immune system parameters in liver 

were increased in all Se groups compared to control. Se levels in muscle tissues 

significantly increased in all tested selenium groups when compared to control. In fish fed 

with 3mg/kg of organic selenium, muscle selenium levels were found to be higher than 

other groups. 
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Giriş 

Su ürünleri yetiştiriciliğinde büyüme ve üretim 

verimliliğini sağlamak için, yem formülasyonlarının 

mineral beslenme gereksinimlerini karşılaması önemlidir. 

Mineraller, normal vücut fonksiyonları için gereken 

önemli mikro besin maddesidir. Metabolik, endokrin ve 

bağışıklık sistemleriyle bağlantılı çeşitli enzim 

aktivitelerini içeren enzimatik sistem içindeki normal 

katalitik işlemler için bu mikro besin maddelerinin uygun 

bir miktarı gereklidir (Keen ve ark., 2004; Khan ve ark., 

2017).  

Selenyum (Se), normal büyüme, gelişme ve 

antioksidan savunma için gerekli olan mikro besin 

maddesidir (Fontagne-Dicharry ve ark., 2015). Se, 

selenoproteinler olarak adlandırılan Se içeren proteinlerin 

işleyişi için temel olan bir elementtir (Papp ve ark., 2007). 

Selenoproteinler, antioksidan savunma sistemi, hücre 

sinyalleri, tiroid hormon metabolizması ve immün 

yanıtların sürdürülmesi gibi önemli metabolik işlevlere 

sahiptir (Rayman, 2012). Glutatyon peroksidaz (GSH-Px), 

en çok çalışılan ve en iyi karakterize edilen 

selenoproteinlerden birisidir (Hawkes ve Alkan, 2010; 

Pacitti ve ark., 2015). Se eksikliği, selenoproteinin 

işlevini bozabilmekte ve dolayısıyla organizmanın sağlık 

durumunu etkileyebilmektedir (Rayman, 2012).  

Kullanılan Se'nin kimyasal formu, organizma 

üzerindeki etkisi dolayısıyla biyoyararlılığı yönünden 

farklı olabilmektedir (Pacitti ve ark., 2015). Se'nin 

inorganik formlarının organik selenyum formlarına 

kıyasla daha az biyolojik yararlılığı olduğu bilinmektedir. 

Bu da inorganik Se’nin, selenoprotein sentezi için 

kullanılmak yerine daha kolay atılabileceği anlamına 

gelmektedir (Thiry ve ark., 2012). Ayrıca inorganik 

selenyum bileşikleri, organik formlara kıyasla daha düşük 

derişimlerde toksik etki göstermektedir (Thiry ve ark., 

2012). Buna rağmen, inorganik sodyum selenit 

(Na2SeO2), besleme çalışmalarında bugüne kadar en fazla 

çalışılan, Se yem katkı maddesidir. Çözünürlüğü yüksek 

ve kolay elde edilebilen bir tuzdur. Selenometiyonin (Se-

Met), tercih edilen organik selenobileşik olup, besinlerde 

bulunabilen Se formudur. Se-Met hayvanlar tarafından 

üretilemez, mantar ve bitkiler gibi organizmalarda 

sentezlenir, daha sonra gıda zinciri boyunca transfer edilir 

(Dumont ve ark., 2006). Yetiştiriciliği yapılan 

hayvanların yemlerinde kullanılması için belirlenen Se 

derişimleri, ağırlıklı olarak Na2SeO2 ve Se-

Met kullanılarak yapılan araştırmalara dayanmaktadır 

(Pacitti ve ark., 2015). Farklı türler arasında gereksinim 

açısından büyük farklılıklar olabildiği ve canlının 

fizyolojik durumu etkilenebildiği için uygun miktarın 

belirlenmesi önemlidir (Pacitti ve ark., 2015). 

Son yıllarda özellikle selenyumdan zenginleştirilmiş 

maya formundaki organik selenyumun kullanımı 

yaygınlaşmıştır. Bu preparatlardan biri olan Sel-

Plex®(Alltech, USA)’dir. Selenyum mayası (Sel-Maya), 

selenyumun kimyasal formlarının bir kısmını içeren bir 

karışımdır. Sel-Plex, yüksek seviyede Se içeren ortamda 

yetişen bir maya olan Saccharomyces cerevisiae’den elde 

edilmektedir. Yaklaşık olarak %40 selenomethionin, %15 

selenosistein ve daha az olarak farklı aminoasitlerle 

birleşmiş analogları içermektedir (Mahan, 1999). Sel-Plex 

gibi doğal ve organik Se ilavelerinin kullanılması, su 

ürünleri yetiştiriciliğinde, sucul canlıların sağlığını 

iyileştirmek ve yetiştiricilik çalışmalarının 

sürdürülebilirliği alanlarında uygun olabilmektedir. 

Organizmalarda, reaktif oksijen türlerini (ROS) ve 

diğer prooksidanları, düşük molekül ağırlıklı serbest 

radikal gidericiler ve antioksidan enzimlerle sürekli 

etkisizleştiren bir sistem bulunmaktadır. Reaktif oksijen 

türlerine karşı hücre içi ve hücre dışı enzim ve nonenzim 

(enzim olmayan) savunma mekanizmasına antioksidan 

savunma sistemi denilmektedir (Keleştemur ve Özdemir, 

2011). Lipidler serbest radikallerin etkilerine karşı en 

hassas olan biyomoleküllerdir. Hücre membranlarındaki 

kolesterol ve yağ asitlerinin doymamış bağları, serbest 

radikallerle kolayca reaksiyona girerek peroksidasyon 

ürünleri oluştururlar. Lipid peroksidasyonu, çoklu 

doymamış yağ asitlerinin (PUFAs) oksidatif parçalanma 

sürecidir (Repetto ve ark., 2012). Malondialdehit (MDA) 

başlıca ve en çok çalışılan bir peroksidasyon ürünüdür. 

Toksik bir molekül olan MDA, hücrede DNA ve 

proteinler gibi makro moleküllere zarar vererek hücrenin 

fonksiyonunu kaybetmesine, membran bütünlüğünün yok 

olmasına ve permabilitenin artmasına neden 

olabilmektedir (Del Rio ve ark., 2005). Balık 

yetiştiriciliğinde biyotik ve abiyotik stres faktörlerine 

(hastalıklar, stok yoğunluğu, olumsuz çevresel faktörler, 

oksijen ve sıcaklık değişimleri, elle yakalama, taşıma) 

karşı, balığın savunma sistemini güçlendiren antioksidan 

besin maddelerin araştırılması önemlidir (Sweetman ve 

ark., 2010).  

Balık yetiştiriciliğinde refah düzeyini yükseltmek ve 

koruyucu tedavi amacıyla, potansiyel bir immün uyarıcı 

olarak, selenyumca zenginleştirilmiş ürünlerin yemlere 

dahil edilmesi önerilmektedir (Pacitti ve ark., 

2015).  Farklı balık türlerinde yeme eklenen 

selenyumunun antioksidan enzim aktivitelerini arttırdığı 

(Pacitti ve ark., 2015; Fontagne-Dicharry ve ark., 2015) 

ve lipid peroksidasyonunu azalttığı (Hunt ve ark., 2011; 

Molnar ve ark., 2012) önceki çalışmalarda belirtilmiştir. 

Bu çalışmada Oreochromis niloticus bireyleri, organik 

(Sel-Plex®-2000, Alltech, USA) ve inorganik selenyum 

(Na2SeO3.5H2O-Sodyum selenite pentahydrate-

FLUCAN)’un 1,5 ve 3,0 mg/kg ilaveli yemleri ile 75 gün 

beslenmiştir.  Deney periyodu sonunda O. niloticus’un 

kas dokusu Se miktarı ve karaciğer dokusu antioksidan 

(katalaz (CAT), superoksit dismutaz (SOD), GSH-Px) 

enzim aktiviteleri ile doku MDA düzeyi ve immün sistem 

parametrelerinden olan lizozim (LYZ), ve 

myeloperoksidaz (MPO) enzim aktiviteleri belirlenmiştir. 

 

Materyal ve Yöntem 

 

Deneme Materyali  
Araştırmada kullanılan tilapya (O. niloticus) yavruları, 

Mersin Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi Yetiştiricilik 
Uygulama Ünitesinden temin edilmiştir. Deneme 75 gün 
süreyle, Mersin Üniversitesi Silifke Meslek Yüksekokulu 
Su Ürünleri Uygulama Biriminde yapılmıştır. Balıklar 
deneme süresine alınmadan önce 500 L kapasiteli 
fiberglas tanklarda 15 gün adaptasyon amacıyla 
bekletilmiştir. Adaptasyonun sonunda ortalama canlı 
ağırlıkları yaklaşık 12 g olan 150 adet balık 50×100×50 
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cm boyutlarında 15 adet deneme akvaryumlarına 10’ar 
adet olacak şekilde yerleştirilmiştir. Deney sistemi 
merkezi bir havalandırma ile havalandırılmıştır. 
Akvaryumlar her gün sifonlanmış ve ayrıca her iki günde 
bir hava hortumları ve hava taşları iyice temizlenmiştir. 
Akvaryumlarda kullanılan suyun sıcaklık 24-28°C 
(ortalama 24°C) ve pH: 7,5-7,8 değerleri deneme boyunca 
sabit tutulmuştur. Balıkların bulunduğu ortamda gün 
boyunca 12 saat aydınlık, 12 saat karanlık rejimi 
uygulanmıştır. Deneme 75 gün, 3 tekrarlı olarak 
yürütülmüştür. Adaptasyon süresince balıklar, yavru yemi 
olan ve çapları 2 mm olan ekstrude alabalık pelet yemiyle 
beslenmişlerdir (BioAqua, Pınar, İZMİR).  

 
Yem Materyalinin Hazırlanması  
Araştırmada yem katkısı olarak organik Selenyum 

(Sel-Plex®-2000, Alltech, USA) ve İnorganik Selenyum 
(Na2SeO3.5H2O Sodyum selenit pentahydrate-FLUCA) 
kullanılmıştır. Deneme diyetlerinde bazal yem olarak 
BioAqua 2 mm ticari yemi kullanılmıştır. Kullanılan 
yemin içeriğinde; kuru madde değeri 92,42±0,98, ham 
protein değeri 42,83±0,32, lipit değeri 15,74±0,67 ve ham 
kül değeri 10,69±0,29’dur. 

Deneme için kullanılan Sel-Plex®, Alltech, USA ve 
Na2SeO3 deneme diyetlerine 2 farklı dozda ilave edilmiş 
ve diğer hammaddeler sabit kalmıştır. Yaptığımız 
çalışmada toz halindeki Sel-Plex olarak 500’er gramlık 
yemler nemlendirildikten sonra, yeme 1,5 mg/kg ve 3,0 
mg/kg oranlarında su ile karıştırılmıştır. Hamur haline 
getirilen yemler kıyma makinesinden geçirilerek, pelet 
yem şekline dönüştürülmüş ve kurumaya bırakılmış olup, 
kontrol grubu için de Se ilavesi yapılmadan aynı işlemler 
gerçekleştirilmiştir. Hazırlanan yemler +4°C’de 
buzdolabında muhafaza edilmiştir. Sonuç itibarıyla 5 
farklı diyet hazırlanmıştır. Yemler hazırlandıktan sonra 
her grup için Selenyum miktarları yeniden ölçülmüştür. 
Balıklar 75 gün boyunca her grubun toplam canlı 
ağırlıklarının %3’ü kadar beslenmişlerdir. Günlük yem 
miktarı ikiye ayrılarak, yemleme sabah ve akşam olmak 
üzere aynı saatlerde yapılmıştır. Deneme grupları ve 
yemdeki Selenyum miktarları AOAC (1996), yöntemine 
göre ölçülmüş ve değerler aşağıda verilmiştir.  

 
Deneme Grupları:  

Grup1: Kontrol 0,10±0,002 mg/kg 
Grup2: 1,5 mg organik Selenyum  1,57±0,004 mg/kg 
Grup3: 3 mg organik Selenyum 3,21±0,002 mg/kg 
Grup4: 1,5 mg inorganik Selenyum 1,46±0,006 mg/kg 
Grup5: 3 mg inorganik Selenyum 3,28±0,001 mg/kg 

 
Selenyum Analizi 
Balık kas dokusunda bulunan Se miktarının 

belirlenmesi amacıyla deneme sonunda her bir diyet 
grubundan alınan 6 balık disekte edilerek kas dokuları 
örneklenmiştir. Kas dokuları selenyum düzeyi AOAC 
(1996) yöntemine göre Atomik absorbsiyon 
spektrometresinde (AA6501, Shimadzu Ltd, Japan) 
ölçülmüştür.  

 

Biyokimyasal Analizler 
Deney periyodu sonunda her bir deney grubundan 

rastgele alınan 6 adet balık, disekte edilerek karaciğer 
dokusu alınmıştır. Cam tüpe aktarılan doku üzerine 1/10 
(w/v) olacak şekilde serum fizyolojik çözeltisi eklenerek 

ve buz doldurulmuş plastik kap içerisine yerleştirilen cam 
tüpteki doku 13500 devir/dakika hızda 3 dakika süre ile 
homojenize edilmiştir. Daha sonra +4°C ve 3000 rpm’de 
10 dakika santrifüj yapılmış ve elde edilen süpernatantlar 
-20°C’de saklanılmıştır. Süpernatanlar daha sonra 
biyokimyasal analizler için kullanılmıştır. 

Karaciğer dokusu CAT (EC 1.11.1.6) aktivitesi, Aebi 
(1974) yöntemine göre belirlenmiştir. Hidrojen peroksit 
(H202)'nin enzimatik bozunumu doğrudan 240 nm’de 
absorbans azalışı olarak izlenmiş, birim zamandaki 
absorbans farkı, CAT aktivitesinin bir ölçütü olarak 
kullanılmıştır. SOD (EC 1.15.1.1) aktivitesi, 
ksantin/ksantin oksidaz sistemi tarafından üretilen 
oksijene bağlı olarak nitroblue tetrazolyum (NBT) 
redüksiyonunun inhibisyonu ile ölçülmüştür. Bir birim 
SOD aktivitesi, NBT redüksiyon hızının %50 
inhibisyonuna neden olan protein miktarı olarak 
tanımlanmıştır (Sun ve ark., 1988). Süperoksit anyonu ile 
mavi formazana indirgeme olayı 560 nm’de 
belirlenmiştir. GSH-Px (EC 1.11.1.9) aktivitesi belirleme 
yöntemi Jocely (1970)’e göre yapılmıştır. Bu yöntem, 
H2O2 varlığında indirgenmiş glutatyonun (GSH), GSH-Px 
tarafından okside glutatyona (GSSG) ve oksitlenen 
GSSG’nin glutatyon redüktaz enzimi aracılığıyla tekrar 
GSH’a dönüştürülmesi esnasına dayanır. Bu esnada 
ortamda bulunan indirgenmiş nikotinamid adenin 
dinükleotid fosfat (NADPH) kullanılır. Kullanılan bu 
NADPH miktarı absorbansdaki azalış şeklinde 340 nm 
dalga boyunda izlenmiştir. Belirlenen enzim aktiviteleri, 
U/mg protein şeklinde ifade edilmiştir. Karaciğer dokusu 
MDA düzeyi Yagi (1998) yöntemine göre yapılmıştır. 
Lipit peroksidasyon ürünlerinden en stabili olan MDA’nın 
tiobarbütirik asit ile reaksiyonu sonucu oluşan pembe 
kırmızı rengin absorbansı, spektrofotometrede 532 nm’de 
ölçülerek değerlendirilmiştir. Bulunan veriler nmol/mg 
protein olarak belirtilmiştir.  

LYZ (EC 3.2.1.17) aktivitesi, Ellis (1990)'da belirtilen 
yönteme göre ölçülmüstür. Bu deneyde kullanılan substrat 
Micrococcus lysodeikticus süspansiyonudur. 
Spektrofotometrede 530 nm dalga boyunda okuma 
yapılmıstır. MPO (EC 1.11.2.2) aktivitesi, o-dianisidin ve 
hidrojen peroksit kullanılarak spektrofotometrik olarak 
ölçülmüştür (Krueger ve ark, 1990). Oksidasyon ajanı 
olarak H2O2 varlığında MPO, o-dianisidin'in 
oksidasyonunu katalize eder ve kahverengi renkli bir 
ürünü okside o-dianisidin verir. Numunelerin emiciliği 
460 nm dalga boyundaki spektrofotometri ile ölçülmüştür.  

Dokuların protein düzeyleri Lowry ve ark. (1951)'ın 
belirlemiş olduğu yönteme göre analiz edilmiştir. Bu 
yönteme göre alkali çözeltide bakırprotein kompleksi 
oluşmakta, bu kompleks fosfomolibdatfosfotungstat 
reaktifini redüklemekte ve koyu mavi bir renk 
oluşmaktadır. Burada rengin koyuluğu ortamdaki protein 
derişimi ile doğru orantılı olup, oluşan renk, 750 nm' de 
absorbans değerleri belirlenmiştir. 

 
İstatistiki Analizler 
Deneme sonunda elde edilen verilerin istatistiksel 

olarak değerlendirilmesinde SPSS 24 Windows paket 
programı kullanılmıştır. One Way–Anova (Tek Yönlü 
Varyans Analizi) uygulanmış ve ortalamalar arasındaki 
fark Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi ile P<0,05 önem 
düzeyinde değerlendirilmiştir. 
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Bulgular 

 

Deneme periyodu sonunda balıkların kas dokusu Se 

düzeyleri Şekil 1.’de sunulmuştur. Kontrol grubu Se 

düzeyi 0,94 μg/g iken organik ve inorganik Se ilaveli 

yemlerle beslenen balıkların kas dokuları düzeyleri 

önemli oranda artmıştır (P<0,05). Bu artış, Org1,5 ve 

Org3,0 gruplarında sırasıyla 17,12 ve 18,83 μg/g olarak 

belirlenmiştir. 

Karaciğer dokusu CAT, SOD ve GSH-Px enzim 

aktiviteleri Şekil 2’de verilmiştir. CAT aktivitesi kontrole 

oranla önemli düzeyde (P<0,05) artmıştır (Şekil 2A). 

Org3,0 grupta bu artış %55 oranındadır. Doku SOD 

aktivitesi bakımından Se ilave edilen gruplar ile kontrol 

grubu arasında istatistiksel yönden önemli bir fark 

bulunmamıştır (P>0,05) (Şekil 2B). GSH-Px 

aktivitesinde, kontrol grubuna oranla Se ilaveli gruplarda 

önemli farklar saptanmıştır (P<0,05) (Şekil 2C). Org 1,5 

ile İnorg1,5 ve İnorg3,0 gruplarında benzer artışlar 

olurken, en yüksek artış Org3’de izlenmiştir. Kontrole 

göre bu artışlar %25 (Org1,5), %43 (Org3,0), %22 

(İnorg1,5), %20 (İnorg3,0) oranlarında bulunmuştur. 

Karaciğer dokusu MDA düzeyi Se ilaveli yemlerle 

beslenen gruplarda kontrole göre önemli oranda azalmıştır 

(P<0,05). Kontrol grup ile karşılaştırıldığında bu azalma 

oranları %22 (Org1,5), %40 (Org3,0), %20 (İnorg1,5), 

%28 (İnorg3,0) şeklinde bulunmuştur.  

İmmun sistem parametreleri olarak kullanılan LYZ ve 

MPO aktiviteleri Şekil 4’de sunulmuştur. Her iki enzim 

üzerinde, 3 mg/kg organik Se ilaveli yem, kontrole oranla 

önemli artışlar göstermiştir. Org3,0 grubunda bu artış 

oranları LYZ için %36, MPO için %20 şeklinde 

bulunmuştur. 

 

 

Tartışma 

 

Balık filetosundaki Se'nin biyoakümülasyonu, tüketici 

üzerindeki potansiyel etkisi nedeniyle son derece 

önemlidir. Se-Maya ile zenginleştirilmiş balık diyeti, 

özellikle bu elementin eksikliğini gidermek için Se 

zenginleştirilmiş gıdaların tüketilmesi yönünden olumlu 

bir alternatif oluşturabilir (Patrici ve ark., 2015). Yapılan 

çalışmada Se ilaveli yemlerle beslenen balıkların kas 

dokusu Se düzeyi, kontrole oranla artmıştır. Organik 

selenyum kaynaklı yem gruplarında, kas Se düzeyi 

inorganik selenyum gruplarına göre daha yüksek 

saptanmıştır. Rider ve ark. (2010) yaptığı bir çalışmada 

Oncorhynchus mykiss’ın tüm dokularında Se miktarını, 

Se-Maya’nın selenite göre önemli derecede yükselttiğini 

belirtmişlerdir. Aynı çalışmada Se-Mayanın 

sindirilebilirliğinin selenite göre daha iyi olduğunu 

bulmuşlardır (Rider ve ark., 2010). Benzer şekilde Salmo 

salar’da, Se-Met’in selenite göre daha iyi sindirebilir 

olduğu ve kas dokusunda Se düzeyini yükselttiği yapılan 

çalışmalarda rapor edilmiştir (Bell ve Cowey, 1989; 

Lorentzen ve ark. 1994). Kas Se düzeyi ile deneme 

yemlerinin Se derişimleri arasında doğrusal bir ilişki 

olduğu bildirilmiştir (Fotedar ve Munilkumar, 2016). Se-

Maya ilavesindeki biyoyararlılık, kas dokusu Se 

düzeyinin artmasında etkin rol oynamaktadır (Pacitti ve 

ark., 2015). 

 

 
Şekil 1 Farklı Se kaynakları ilave edilen yem ile beslenen 

O. niloticus’un kas dokusu selenyum düzeyleri (μg/g). 

Farklı harflerle gösterilen veriler arasında P<0,05 

düzeyinde istatistik ayrım vardır. 

 

 
 

 
Şekil 2 Farklı Se kaynakları ilave edilen yem ile beslenen 

O. niloticus’un karaciğer dokusu CAT (A), SOD (B) ve 

GSH-Px (C) enzim aktiviteleri. Farklı harflerle gösterilen 

veriler arasında P<0,05 düzeyinde istatistik ayrım vardır. 
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Normal fizyoloji sırasında ROS üretimi ile ROS'un 

uzaklaştırılması arasında bir denge vardır ve dengenin 

bozulması, oksidatif strese neden olur. CAT, SOD ve 

GSH-Px, antioksidan savunma sisteminin önemli 

enzimleridir (Li ve ark., 2015). SOD, süperoksit 

radikallerini katalize ederek O2 ve hidrojen peroksit 

(H2O2) üretir. CAT ve GSH-Px, su ve O2 oluşturmak ve 

serbest radikalleri kontrol etmek için H2O2'yi katalize 

ederler (Li ve ark., 2015). MDA, tiyobarbitürik asit-

reaktif maddeler (TBARS) olarak da bilinir ve lipid 

peroksidasyonunun bir üretimidir. Bu çalışmada Se ilaveli 

gruplarda, karaciğer CAT ve GSH-Px aktiviteleri kontrole 

oranla artmış, MDA düzeyi ise önemli oranda azalmıştır.  

Carassius auratus gibelio (Zhou ve ark., 2009), 

Rachycentron canadum L. (Liu ve ark., 2010), Seriola 

lalandi (Le ve ark., 2014) ve O. mykiss (Fontagne-

Dicharry ve ark., 2015) ile yapılan çalışmalarda, Se 

katkılı yemlerin antioksidan enzim aktivitelerini arttırdığı 

bildirilmiştir. Bir selenoprotein olan GSH-Px'in önemli 

bir bileşeni olan Se, antioksidan savunma sistemini aktive 

etmede önemlidir (Pacitti, 2015). Selenoproteinler tüm 

dokularda reaktif oksijen türlerini (ROS) ve redoks 

durumunu düzenlemede önemli rol oynarlar (Hoffmann 

ve Berry, 2008). Selenyumun antioksidan etkilerinin, 

potansiyel olarak zararlı lipid hidroperoksitleri ve 

hidrojen peroksiti uzaklaştıran GSH-Px vasıtasıyla 

aracılık ettiği düşünülmektedir (Arthur ve ark., 2003). 

Çalışmamızda 3 mg/kg Organik Se ilavesinin, antioksidan 

sistemin oksidatif strese karşı güçlendirilmesinde daha 

etkili olduğu bulunmuştur. Organik Se’nin Cyprinus 

carpio (Jovanovic ve diğerleri, 1997) ve Ictalurus 

punctatus (Wang and Lovell, 1997) karaciğer GSH-Px 

aktivitesini arttırmada inorganik Se'den daha etkili olduğu 

rapor edilmiştir. Genel olarak, hayvanlar üzerinde yapılan 

çalışmalar, Se organik formlarının biyoyararlılığının 

inorganik formların (sodyum selenit) biyoyararlılığından 

daha yüksek olduğunu ortaya koymuştur (Rider ve ark., 

2010; Pacitti ve ark., 2015). Besinsel Se miktarı ve 

dolayısıyla Se alınım miktarındaki artış, dokulardaki 

GSH-Px aktivitesini yükseltme eğilimindedir (Rider ve 

ark., 2009). Lipid peroksidasyonu, doymamış lipidlerin 

peroksidatif kaybında doğal olaydır ve dolayısıyla lipid 

bozulması ve membranın bozulması ile sonuçlanır. MDA, 

dokulardaki oksijen serbest radikalleri tarafından 

indüklenen lipit oksidasyon reaksiyonu sonucu oluşan 

lipid peroksitlerin metabolik ürünlerindendir. MDA 

içeriği oksidatif stresin değerlendirilmesinde önemli bir 

indekstir. GSH-Px'in yükselmiş aktivitesi dokuyu 

peroksidasyondan korur ve doku MDA içeriğini düşük 

seviyede tutar. Karaciğer dokusunda MDA içeriğinin 

azalması, GSH-Px aktivitesinde görülen artışa 

bağlanabilir (Li ve ark., 2015). 

Lizozim (muramidaz, EC 3.2.1.17) doğuştan gelen 

bağışıklık sisteminin en önemli humoral faktörlerinden 

biridir. Bakteriyel enfeksiyonlara karşı balıkların savunma 

sisteminde önemli rol oynar (Saurabh ve Sahoo, 2008). 

Myeloperoksidaz (MPO), nötrofillerde bulunan anti-

bakteriyel bir enzimdir (Castro ve ark., 2008). Se, primer 

olarak selenoproteinler aracılığıyla etkisini bağışıklık 

sistemi üzerinde göstermektedir (Arthur ve ark., 2003). 

Se, ihtiva eden proteinlerden olan GSH-Px’ler nötrofilleri, 

mikroorganizmaları öldürmek için nötrofiller tarafından 

üretilen süperoksit türevi bileşiklerden korurlar (Arthur ve 

ark., 2003). Se, selenoproteinlere dahil edilmesi yoluyla 

biyolojik etkiler yapan güçlü bir besleyici antioksidandır. 

Selenoproteinlerin hemen hemen tüm dokularda reaktif 

oksijen türlerini (ROS) ve redoks durumunu düzenlemede 

oynadığı önemli roller göz önüne alındığında, Se'nin 

bağışıklık sistemindeki enzim aktivitelerini arttırması 

olasıdır (Hoffmann ve Berry, 2008). Bununla birlikte Se 

ilavesinin B-lenfositlerinin üretimini iyileştirdiği (Lee ve 

ark., 2009; Choi ve ark., 2013), bunun ise balıkların 

lizozim aktivitesinin artışında önemli bir rol oynadığı 

belirtilmektedir (Khan ve ark., 2016; 2017). 

 

 
Şekil 3 Farklı Se kaynakları ilave edilen yem ile beslenen 

O. niloticus’un karaciğer dokusu MDA düzeyi. Farklı 

harflerle gösterilen veriler arasında P<0,05 düzeyinde 

istatistik ayrım vardır. 

 

 
Şekil 4 Farklı Se kaynakları ilave edilen yem ile beslenen 

O. niloticus’un karaciğer dokusu LYZ (A), MPO (B) 

enzim aktiviteleri. Farklı harflerle gösterilen veriler 

arasında P<0,05 düzeyinde istatistik ayrım vardır. 
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Son zamanlarda yetiştiriciliği yapılan türlerin 
gelişimini hızlandırmak ve ürün kalitesini artırmak için, 
antibiyotik yerine, doğal ve insan sağlığına zarar 
vermeyen, alternatif yem katkı materyallerinin 
kullanımına ilgi artmıştır. Bu ürünlerin, doku ve 
hayvansal ürünlerde kalıntı bırakmaması, sindirim 
kanalındaki ekosisteme zarar vermemesi ve bunların yanı 
sıra performansı arttırıcı etkiye sahip olmaları gibi 
özelliklerinden dolayı farklı türlerin yetiştiricilik alanında 
kullanımı üzerinde önemle durulmaktadır (Parlat ve ark., 
2002).  

Yapılan çalışmaların sonuçları, farklı türdeki 
balıklarda Selenyum kullanımının etkisinin farklı 
olabileceğini, aynı türün farklı aşamalarında dahi farklı 
sonuçlar ortaya çıkabileceğini göstermiştir. Aynı zamanda 
bu farklılığın nedeninin Selenyumun kaynağına, dozuna 
ve yetiştiricilik periyodunun süresine bağlı olabileceği de 
belirtilmiştir. Çalışmamızda 3 mg/kg Organik Se 
ilavesinin, antioksidan sistemin oksidatif strese karşı 
güçlendirilmesinde ve immun sistem üzerinde daha etkili 
olduğu saptanmıştır. Sel-Plex gibi doğal ve organik Se 
ilavelerinin kullanılmasının, balık sağlığını iyileştirmek 
anlamında daha uygun olduğu bulunmuştur. Hem hayvan 
sağlığı alanında hem de verim arttırmaya yönelik 
uygulamalarda bu tür ürünlerin kullanımıyla ilgili olarak 
daha çok araştırma yapılarak, etkilerinin belirlenmesi ve 
kullanım alanlarının yaygınlaşması halinde yetiştiricilik 
sektörüne büyük katkı sağlayacağı düşünülmektedir. 

 
Teşekkür 

 
Bu çalışma, Mersin Üniversitesi Bilimsel Araştırmalar 

Proje Birimi tarafından desteklenen MEÜ. BAP-
FBEY(ŞD)-2011-2-YL no’lu projenin bir bölümüdür. 
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