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 Bu çalışmada mannan-oligosakkarit (MOS) ilaveli yemle beslenen Oreochromis 

niloticus’da karaciğer dokusu paraoksonaz (PON) enzim aktivitesi ile malondialdehit 

(MDA) düzeyi araştırılmıştır. Bu amaçla balıklar, MOS’un %0,25; %0,35 ve %0,45 

oranlarını içeren yemler ile 60 gün beslenmişlerdir. Deney sonunda O. niloticus karaciğer 

dokusu PON aktivitesi MOS katkılı gruplarda kontrol grubuna oranla artmıştır. Mannan 

oligosakkarit ilaveli yemlerle beslenen gruplardaki balıkların karaciğer dokusu MDA 

düzeyleri kontrol grubu ile karşılaştırıldığında önemli oranda azaldığı belirlenmiştir.  
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 In this study, it was evaluated paraoxonase activity (PON) and malondialdehyde (MDA) 

level in liver tissue of Oreochromis niloticus fed with mannan oligosaccharide (MOS) 

supplemented diet. For this purpose, fish were fed commercial diet supplemented with 

0.25%, 0.35% and 0.45% dietary MOS for 60 days. At the end of experiment, PON 

activity of liver tissue was increased in MOS groups when compared to control group. It 

was determined that MDA level of tissue was decreased significantly in MOS groups 

when compared to control group. 
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Giriş 

Gelişmiş ve endüstrileşmiş ülkelerin temel gıda 

ihtiyacının büyük bir kısmı balıklardan karşılanmakta ve 

balık en çok tüketilen gıdalar arasında önemli bir yer 

tutmaktadır. Artan nüfus ve gıda ihtiyacından dolayı balık 

üretimi de dünyanın her yerinde hızla artmaktadır (Baylan 

ve ark., 2015). Balık yetiştiriciliği sektöründe, balık 

sağlığı en önemli konu olup, halk sağlığını doğrudan 

ilgilendirmektedir. Bu alanda kullanılan antibiyotiklerin 

balık dokularında birikimi ve dolayısıyla insan sağlığı 

üzerinde antibiyotiğe dirençli bakterilerin gelişimi gibi 

yan etkileri bulunmaktadır (Yıbar ve Soyutemiz, 2013). 

Günümüzde prebiyotik ve probiyotik kullanıma olan 

ilginin artmasından dolayı araştırmacılar maya gibi 

organik maddeler kullanarak, balık sağlığını iyileştirecek 

alternatif yöntemler bulma arayışı ile çok sayıda 

çalışmalar yapmaktadırlar. 

Mannan şekerleri, maya hücre duvarının karbonhidrat 

bileşiklerinden biridir. Bu şekerlerin hayvan 

metabolizmasında; bağışıklık sistemini düzenlemek, 

patojenik mikroorganizmaları engellemek (Newman, 

1994) ve aflatoksinlerin etkilerini azaltmak (Devegowda 

ve ark., 1994) gibi fizyolojik olumlu etkileri 

belirlenmiştir. Mannan şekerlerinin yetiştiricilik için 

kullanılabilecek özellikleri bakımından daha zengin bir 

formu da mannan-oligosakkaritlerdir. Ekmek mayası 

olarak da bilinen Saccharomyces cerevisiae’nin hücre 

duvarından elde edilen mannan-oligosakkarit (MOS),  bir 

prebiyotik olup, doğal bir katkı maddesidir (Genç ve ark. 

2011). Son yıllarda yapılan araştırmalarla, balık 

yetiştiriciliğinde MOS’un çok yönlü bir alternatif 

hammadde kaynağı olduğunu ortaya koymuştur (Staykov 

ve ark., 2007; Torrecillas ve ark., 2014).  

Paraoksonaz (PON, aryldialkyl phosphatase, E.C. 

3.1.8.1), kalsiyuma bağlı bir enzimdir ve karaciğer 

tarafından sentez edilen, aromatik karboksilik asit 

esterlerini hidroliz eden esterazdır (Li ve ark., 1993). Son 

yıllarda yapılan çalışmalar ile PON’un antioksidan 

özelliği olduğu, lipid peroksitleri nötralize ederek hücre 

zarlarında koruyucu bir etki gösterdiği bilinmektedir 

(Mackness ve ark., 1996; Aviram and Rosenblot, 2004; 

Kontaş-Aşkar ve Büyükleblebici, 2012). Paraoksonaz lipit 

peroksitlerin yanı sıra hidrojen peroksit üzerine de etkili 

olup, peroksidaz benzeri aktiviteye de sahip olduğu 

düşünülmektedir (Mackness ve ark. 1998). Bununla 

birlikte lipopolisakkarid inaktivasyonu yolu ile bakteriyel 

endotoksinlere karşı koruma sağlamaktadır (Aviram ve 

ark., 1998). Paraoksonaz enziminin karaciğer, böbrek, 

ince barsak ve beyin başta olmak üzere birçok dokuda ve 

serumda bulunduğu, enzimin aktivitesinin genetik ve 

çevresel faktörlerden etkilendiği belirtilmiştir (Kurban ve 

ark., 2010). Paraoksonaz enziminin önceleri sadece 

memelilerde bulunduğu düşünülürken, daha sonra yapılan 

çalışmalarda balıklarda ve kuşlarda da olduğu tespit 

edilmiştir (Keizer ve ark., 1991; Bastos ve ark., 1998). 

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). 

Bu çalışma kapsamında MOS’un yeni bir balık yemi 

hammaddesi olarak beslemede kullanılmasının balık 

sağlığı açısından öneminin anlaşılması amaçlanmıştır. 

Mannan-oligosakkaritin %0,25; %0,35 ve %0,45 

oranlarını içeren yemler ile 60 gün beslenen O. 

niloticus’un karaciğer dokusu PON enzim aktivitesi ile 

MDA düzeyi incelenmiştir. 

Materyal ve Yöntem 

Balık Temini ve Deney Kurgusu 

Deney materyali olan balıklar ve deneysel sistem, 

Çukurova Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi Tatlı Su 

Balıkları Yetiştiricilik Biriminde gerçekleştirilmiştir. 

Balıkların beslenmesi dikdörtgen beton havuz içinde 

bulunan 100x100x125 cm (En-Boy-Derinlik) ebatlarında 

olan 12 adet deney kafeslerinde yapılmıştır. Su derinliği 1 

m olarak tutulmuş olup, balıkların bulunduğu havuza 

sürekli su girdisi sağlanmıştır. Deneyde kullanılan O. 

niloticus bireyleri 12,20±0,02 g ağırlığında olup, iki hafta 

boyunca 1000 L beton havuzda adaptasyon için 

hazırlanmıştır. Bu dönemde balıklar, her gün vücut 

ağırlığının %3 oranında ticari yem (2 mm Bio Aqua, 

Çamlı Yem, İzmir, Türkiye) ile beslenmiştir. Deney 

aşamasında balıklar rastgele 10 balık/kafes olacak şekilde 

kafeslere dağıtılmıştır. Deney süresince balıklar, %0,25; 

%0,35 ve %0,45 oranlarında MOS (Bio-MOS
®
, Alltech, 

Inc. ABD) ilave edilmiş olan yem ile beslenmişlerdir. 

Ticari yem, Bio-MOS ile karıştırılmış ve peletler şeklinde 

yeniden oluşturulmuştur. Kontrol yemi de, MOS ilave 

edilmeksizin, benzer şekilde işlem görmüştür. Kafeslerde 

bulunan balıkların beslenmesi 60 gün boyunca sabah ve 

akşam olmak üzere günde 2 öğün (08:00; 16:00) canlı 

ağırlıklarının %3’ü olacak şeklinde yapılmıştır. Balıklar 

her 15 gün sonunda ağırlık ortalaması alınarak verilecek 

yem miktarı tekrar ayarlanmıştır. Balıkların bulunduğu 

tankların günlük sıcaklık ve oksijen değerleri ölçülmüş ve 

sıcaklık değeri 27,50±0.80°C ve oksijen 7,10±0.07 mg/l 

olarak belirlenmiştir. 

Biyokimyasal Analizler 

Deney periyodu sonunda gruplardan alınan 6 adet 

balık disekte edilerek karaciğer dokusu alınmıştır. Cam 

tüpe aktarılan doku üzerine 1/10 (w/v) olacak şekilde 

serum fizyolojik çözeltisi eklenilecek ve buz doldurulmuş 

plastik kap içerisine yerleştirilen cam tüpteki doku 13,500 

devir/dakika hızda 3 dakika süre ile homojenize 

edilmiştir. Elde edilen homojenatlar +4°C ve 3000 rpm’de 

10 dakika santrifüj edilmiş ve biyokimyasal parametrelere 

bakılana kadar bu süpernatantlar -20°C’de saklanmıştır.  
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Tablo 1 Bazal Yemin Bileşimi (Kuru madde üzerinden) 

Besin içeriği (%) İçerik (%) 

Ham Protein 45,39 

Ham yağ 12,46 

Kuru madde 87,08 

Kül 8,28 

Nem 12,92 
Kg yem başına vitamin / mineral takviyesi: folik asit 5 mg, pantotenik 
asit 62 mg, erişim kodu 560 mg, 15,000 IU, B1 vitamini, 13 mg vitamin 

B12 0,50 mg, B2 vitamini, 25 mg vitamin B6, 12 mg C vitamini, 600 

mg, D3 vitamini 2500 IU E vitamini, 62 mg vitamin K3 vitamini 6,50 
mg, 125 mg, inositol, 10 mg, 5 mg, Cu, Co 0,26 g, Fe, 63 mg, 1,65 I, 

Mg, Mn, 25 mg, selenyum, 0,13 mg niasin, Zn, 75 mg 

 

 

Şekil 1 Farklı oranlarda Bio-Mos
®
 içeren yemlerle 

beslenen O. niloticus’un karaciğer dokusu paraoksonaz 

aktivitesi. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında 

P<0,05 düzeyinde istatistik ayrım vardır. 

 

 

Şekil 2 Farklı oranlarda Bio-Mos
®
 içeren yemlerle 

beslenen O. niloticus’un karaciğer dokusu  MDA düzeyi. 

Farklı harflerle gösterilen veriler arasında P<0,05 

düzeyinde istatistik ayrım vardır. 

Karaciğer dokusu PON aktivitesi ölçümü, Bastos ve 

ark. (1998) belirttiği yönteme göre yapılmıştır. Paraokson 

ihtiva eden Tris-HCI kullanılarak, PON 'ın enzimatik 

hidrolizi sonucu oluşan para-nitrofenol'ün oluşumu 

spektrofometrede 400 nm’de ölçülerek belirlenmiştir. 

Enzim aktivitesi için 1 ünite, 1 mikromol 

para­nitrofenol/ml/dk olarak tanımlanmıştır. Bulunan 

enzim aktivitesi U/mg protein olarak belirtilmiştir. Doku 

MDA düzeyi Yagi (1998) tarafından bildirilmiş olan 

yönteme göre yapılmıştır. Lipit peroksidasyon son ürünü 

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. Doku 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.   

Deneme sonunda elde edilen verilerin istatistiksel 

olarak değerlendirilmesinde SPSS 15.0 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. 

Bulgular ve Tartışma 

Bu çalışmada O. niloticus karaciğer dokusu PON 

enzim aktiviteleri Şekil 1’de sunulmuştur. Mannan-

oligosakkarit içerikli yem ile beslenen deney 

gruplarındaki balıkların karaciğer dokusu PON enzim 

aktivitesi kontrole göre önemli oranda artmıştır (P<0,05). 

Prebiyotik ve probiyotiklerin, antioksidatif savunma 

üzerine özel fonksiyonlara sahip olduğu, ancak bu konuda 

bilgilerin yeterli olmadığı bildirilmektedir (Kullisaar ve 

ark., 2012). Bilindiği gibi, bağırsak flora üyeleri, vitamin 

sentezi, besin ve mineral emiliminin iyileştirilmesi, 

antibesinsel faktörlerin giderilmesi, bağırsak fizyolojisini 

düzenlemektedir (Kullisaar ve ark., 2012). Prebiyotikler, 

sağlığı destekleyen bu bakterilerin metabolizmasını aktive 

ederek, yararlı etki yapan, sindirilemeyen yem katkı 

maddeler olarak tanımlanır (Manning ve Gibson, 2004). 

Probiyotiklerin gelişimi, ortamda oligosakkarit olarak 

bilinen kompleks karbonhidratların bulunmasına bağlıdır 

(Gibson ve Roberfroid, 1995). Sohail ve ark, (2011) 

kuşlar üzerine MOS ile yaptıkları bir çalışmada, çevre 

şartları ile azalan antioksidan kapasitenin MOS ilavesi ile 

düzeltilebileceğini ve bağırsaklardan iz elementlerin 

emilimini arttırdığını bulmuşlardır. Mannan-oligosakkarit 

ile yapılan çalışmalarda balıkların bağırsak morfolojisi 

özellikle villüslerin sayı ve hacimce iyileştirilmesini 

sağladığı gösterilmiştir (Dimitroglou ve ark., 2009; 

Torrecillas ve ark., 2015). Mannan-oligosakkaritin PON 

enzim aktivitesinde artmaya neden olması, yararlı 

bağırsak mikrobiyal ekolojisini düzeltmesi ve dolayısıyla 

yararlı bakterilerin gelişimi teşvik etmesi yoluyla besin 

emilimin daha iyi olması şeklinde düşünülmektedir 

(Sohail ve ark., 2011, Akrami ve ark., 2012). 

Oreochromis niloticus karaciğer dokusu MDA düzeyi 

Şekil 2’de sunulmuştur. Lipit peroksidasyon göstergesi 

olarak ölçülen balık karaciğer dokusu MDA düzeyi, MOS 

ilaveli yemlerle beslenen deney gruplarında kontrol 

grubuna oranla önemli düzeyde azalmıştır (P<0,05). 

Oksidatif stres sonucu açığa çıkan serbest oksijen 

radikallerine bağlı olarak oluşan lipid peroksidasyonunun 

en iyi göstergesi MDA’dır. Mannan-oligosakkarit ilaveli 

yem ile beslenen hayvanlarda antioksidan enzim 

aktivitelerinde artış olduğu bazı çalışmalarda 

belirtilmiştir. Zang ve ark., (2012) Litopenaeus vannamei 

(pasifik beyaz karides)’de MOS ilavesinin antioksidan ve 

immün sistemde artırıcı etki yaptığını bildirmişlerdir. 
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Özlüer-Hunt ve ark (2011) MOS’un O. niloticus’da 

antioksidan enzimleri uyarıcı etki yaptığını bulmuşlardır. 

Paraoksonaz enziminin antioksidan özelliği olduğu, lipid 

peroksitleri nötralize ederek hücre zarlarında koruyucu bir 

etki gösterdiği bilinmektedir (Mackness ve ark. 1998). 

Paraoksonazın yapısındaki sistein aminoasidine bağlı 

olarak antioksidan özellik taşıdığı ve düşük-dansiteli 

lipoproteini (LDL) oksidasyona karşı korumada önemli 

rol aldığı ve ayrıca lipid peroksitlerini hidroliz edebilme 

özelliği ile de HDL ve LDL’de hidroperoksit birikimini 

azalttığı yapılan çalışmalarda gösterilmiştir (Mackness ve 

ark., 1993; Aviram ve ark., 1998; Draganov ve La Du, 

2004). Bu çalışmada MDA düzeyinin azalması, PON 

enzim aktivitesinin artmasına ve bundan dolayı lipid 

oksidasyonun azalmasına bağlı olabilir.  

Sonuç olarak, su ürünleri yetiştiriciliği alanında doğal 

bir yem katkı maddesi olan MOS’un etkilerinin 

araştırıldığı çalışmalarda büyüme ve sağlık parametreleri 

üzerinde olumlu yanıtlar bulunmuştur. Bu çalışmada, 

MOS ilaveli yemlerle beslenen O. niloticus karaciğer 

dokusunda PON aktivitesi artmış ve MDA düzeyi 

azalmıştır. Mannan-oligosakkaritin besin emilimi ve 

sindirimi ile karaciğer metabolizması üzerindeki etkisinin 

anlaşılmasına yönelik ileri çalışmalara ihtiyaç 

duyulmaktadır. 
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