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Proteinler, yaglar ve karbohidratlar baliklar
tarafindan eneriji kaynaklari (metabolik yakit) olarak
kullanilir. Biyimenin gerceklesebilmesi icin yem ile
belirli miktarda proteinin alinmasi gerekir. Ayrica,
vicudun biyokimyasal sireglerinin etkin bir sekilde
yirUyebilmesi igin yem iceriginde yaglar yaninda
diger bazi besin maddelerini (vitamin ve mineraller)
de icermesi zorunludur (Lovell, 1989). Ekonomik balik
Uretimi icin yeterli miktarda enerji saglanmasi
zorunludur. Fakat asiri enerji de yaglanma ve et
kalitesinin bozulmasina yol agar.

Karbohidratlar Proteinler

Lipidler

Sekerler Amino asitler Yag asitleri

ENERJI BUYUME

Sekil 1. Sindirilen temel besin maddelerinin genel

metabolizmasi

Proteinlerin temel yapisal birimleri amino-
asitlerdir. Baliklar esansiyel ve esansiyel olmayan
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amino asitlerin dengeli bir karisimina gereksinim
duyarlar. Baliklarin fizyolojik fonksiyonlarini saglikl
bir sekilde sirdirebilmesi ve iyi biyiyebilmesi igin
yeterli miktarda protein almalari  gerekir (Silva,
1995).

Yaglar diger hayvanlarda oldugu gibi
baliklarda da bircok fonksiyona sahiptirler (Lovell,
1989). Yaglar, yiksek enerji rezerv molekilleri
olmalarinin yaninda, yagda ¢éziilebilen bilesiklerin
(A, D, E ve K vitaminleri) tasinmasinda, hicre
zarlarinin yapisal bilesenlerinde zarin elastikiyetini
saglamada gérev alirlar. Ayrica yemi baliklar igin
cekici kilarlar.

Karbohidratlar, protein ve yaglardan sonra
yemin bilesimindeki en &nemli ve en fazla bulunan
Ucinci grup besin elementleridir. Salmonidler,
cipura, levrek, sarikuyruk ve kalkan baligi gibi
karnivor baliklarda karbohidratlarin enerji kaynag
olarak degerlendirilmesi sinirli olmakla birlikte en
ucuz enerji kaynagidirlar (Silva, 1995).

Baliklarda yasam igin enerji gereksinimi
karsilandiktan sonra, alinan besinin geriye kalan
kismi biyimede kullanilir. Yemlerden, viicut
tarafindan kullanilabilecek besin maddelerini veya
elementleri elde etmenin ilk adimlari, yem veya
besinin sindirim sistemi yoluyla tiketimini (isleme) ve
absorpsiyonunu igerir.




Baliklarda Sindirim

Sindirim, tiketilen yem veya besin materyalinin
basit, kiicik, absorbe edilebilecek molekiillere
parcalandig siregtir. Bu fonksiyon esas olarak
sindirim enzimleri tarafindan gergeklestirilir.
Baliklarda besin sindirimi sindirim kanalinin
limeninde gerceklesir.

Sindirim sivi ve enzimleri gastrik, pankreatik ve
intestinal (barsak) salgilar ve safradan olusur. Asit
gastrik sivi Uretimi cogu balikta mevcuttur. Sindirim
enzimleri (Tablo 1), fizyolojik fonksiyonlarina gére:
proteazlar, lipazlar, esterazlar, karbohidrazlar
olarak gruplandirilirlar (Okumus, 2000).

Alinan yemin sadece belirli bir orani sindirilir
ve icerdigi besin maddeleri emilir. Geri kalan kismi ise
fekal atk olarak atilir. Midede besinin bulunup
bulunmamasi, varsa kompozisyonu; bitisikteki komsu
salgi bezlerini sonra diger enzimleri ve hormonlari
uyarir. Besin mideye ulastktian 4-6 saat sonra
enzimler salgilanir. Sindirim orani da biyolojik ve
cevresel faktorler tarafindan etkilenmektedir. Sindirim
orani izerine etki eden faktorler:

1) Beslenme sikligi ve verilen yem miktari,

2) Yemin biyokimyasal kompozisyonu (protein,
lipid, lif vs),

3) Yemin fiziksel durumy,

4) Protein-enerji orani,

5)  Balik buyikligi ve yasi (balik byidikce
beslenme aliskanligi ve sindirim sistemi morfo-lojisinin
degismesi),

6) Stoklamayogunlugu,

7) Cevresel faktsrler (sicaklik, tuzluluk),

8) Diger (nedeni bilinmeyen giinlik
varyasyonlar).

Baliklarda Temel Besin Maddelerinin
Sindirimi

Proteinlerin ve proteinli bilesiklerin kand
gecebilmeleri icin sindirim sisteminde yapi taslari olan
amino asitlere parcalanmalari  gerekmektedir.
Proteinlerin kimyasal sindirimi midede baslar, ince
barsaklarda tamamlanir. Proteinlerin sindirilmesinde
rol oynayan enzimler proteolitik enzimlerdir.
Proteolitik enzimler zimojenler olarak bilinen inaktif
formlardan ortaya gikarlar. Bunlar mide ve barsak
limeninde gidanin ve uygun pH'nin uyarmasiyla ya
asit hidroliz ya da proteolitik reaksiyonla aktif hale
getirilir. Mide ve barsaktaki proteazlar proteinlerin
peptid baglarini pargalarlar (Silva, 1995).

Yem veya besinin mideye girmesi ile HCl salgisi
gerceklesir. Oncelikle alinan materyal farinks disleri
tarafindan kismen ufalanarak, hiscre duvarlarinin HC|
tarafindan  hidrolizi kolaylastirilir.  Pepsinojen,
midenin asit ortaminda H* iyonlar etkisiyle ve
orfamda az miktarda bulunan  pepsin etkisiyle
otokatalitik olarak aktiflenir ve béylece midede en
dnemli proteolitik enzim olan pepsin olusur ve
proteinlerin daha kigik birimlere (peptonlaral)
pargalanmasini saglar (Okumus, 2000).

Bahklarda sindirim sistemi, 1-6zefagus, 2-mide, 3-pilorik kese,

4-im barsak, 5kahn barsak, 6-aniis

8 YUNUS Arastirma Bilteni Yil 10 Sayi 3 €ylol 2010




Pepsinojen  +  HCl — Pepsin
(pasif form ) (aktif)
Pepsin
Protein + Su — Polipeptid
(Peptonlar)

Sekil 2. Pepsinin proteinler ile reaksiyonu (URL-1)

Pepsin, secimli olarak polipeptit zincirindeki
tirozin, fenilalanin ve triptofan gibi aminoasit
kalintlarinin - amino  grubu tarafina  amino  asit
saldirarak etkili olur ve polipeptit zincirini parcalama
sonucu peptonlari olusturur. Ancak pepsin, keratin,
histonlar ve protaminlere etki etmez. Midede olusan
polipeptit ince barsaga geger. Mideden asit ve besin
geldiginde ince barsaktan salgilanan sekretin
hormonu pankreas 6z suyu salgilatir. Pankreas &z
suyundaki pasif tripsinojen ve kimotripsinojen, ince
barsaktaki enterokinaz enzimi ile aktiflestirilir.
Parcalanan proteinler oniki parmak barsagina
geldiginde, pankreasin enzimleriyle (tripsin ve a-
kimotripsin) ince barsaklarda amino asitlere ve
dipeptitlere parcalanir. Tripsin, peptonlardaki arginin
ve lizin gibi bazik amino asitlerin olusturdugu peptit
baglarini parcalar (URL-1).

a-kimotripsin, peptonlardaki fenilalanin, tirozin
ve triptofanin olusturdugu peptit baglarini parcalar ve
bu gruplarin kahldig, tercihen aromatik kalintilarla
olusturduklari peptit baglarini hidroliz eder.
Dipeptitler ise barsak ceperinden salgilanan erepsin
enzimiyle amino asitlere ayrisir (Silva, 1995).

Tripsinojen + Enterokinaz —  Tripsin
(pasif form) (aktif)
Polipeptid + Su —  Peptid +
Amino asit
(pepton)
Peptid + S . .
=2 ? 7 Amino asit

Sekil 3. Tripsinin proteinler ile reaksiyon mekanizmasi

Yaglarin sindirimi ince barsakta baslar.
Yaglarin sindiriminde karaciger tarafindan salgilanan

ve safra kesesinde korunan safra tuzlari ve lipazlar rol

Baliklarda Sindirim

oynar. Safranin iginde gallik asit bulunur. Biyik yag
parcaciklarini kiigik zerreler haline getirir. Ince
barsakta yaglar karacigerden salgilanan safra ile
¢dzinir ve ylzeyi genisleyerek pankreas &z
suyundaki lipaz ile pargalanir. Yaglar, safra tuzlarinin
ve pankreastan salgilanan lipaz enziminin etkisiyle
ince barsakta yag asidi ve gliserole ayrilir. Safra
tuzlar, yag damlalarinin yiizeyini artirarak lipaz
enziminin etkisini kolaylastrir. Olusan  sindirim
urinleri hiicre zarindan gegebilir ve hicrelerde yapi
maddesi olarak veya viicudun enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda kullanilabilirler (Silva, 1995).

+ Safra — Yag tanecikleri

Yag

Yag tanecikleri + Su — Yag asitleri + Gliserol

Sekil 4. Lipazin yaglar ile reaksiyonu (URL-1)

Karbohidratlarin kana gegebilmesi igin sindirim
organlarinda en kiicik yapi birimi olan glikoz,
fruktoz, galaktoz, riboz ve deoksiriboz monomerlerine
kadar parcalanmalari  gerekir. Karbohidratlarin
sindiriminde gérev alan amilaz enzimi, nisasta ve
glikojenin her seferinde en merkezsel a (1==4)
glikozidik baglarini hidroliz eder. Karbohidratlar
midede degisiklige ugramadan ince barsaga
gecerler. Burada pankreas 6z suyundaki amilaz ile

tamamen maltoza ve desktrine par(;a|an|r|c|r (Silvo,

19950
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Baliklarda Sindirim

Amilaz

Nisasta + Su —  Maltoz + Dekstrin

Sekil 5. Amilazin karbohidratlar ile reaksiyon

mekanizmasi (URL-1)

Daha sonra ince barsak bezlerinden salgilanan
maltaz, laktoz ve sukraz enzimleri disakkaritleri
monosakkaritlere ayrishrir (URL-1).

Maltaz

Maltoz + Su — Glikoz + Glikoz

Laktaz

Llakioz + Su — Glikoz + Galaktoz

Sukraz

Sukroz + Su — Glikoz + Fruktoz

Sekil 6. Karbohidratlarin monosakkaritlere

pargalanma reaksiyonlari

Son zamanlarda baliklarda yasama oranini
arhrmak igin larva fizyolojisi ve sindirim enzimleri

YUNUS Arastirma Bilteni Yil 10 Sayi 3 €ylol 2010

zerine ¢alismalar yogunlasmishr. Erken sévraj
dséneminde ve &zellikle fonksiyonel mide olusumu
sirasinda sindirim enzimleri aktivitesindeki degisim-
lerin bilinmesi ve enzimatik profillerinin ortaya
konmasi hayati 5nem tasimaktadir

Erken sévraj uygulamasinda ortaya cikan
disik yasam orani ve bisyiime performansi nedeniyle
yapilan calismalar daha ¢ok kiltiri yogun olarak
yapilan tirler Uzerine yogdunlasmis ve sindirim
enzimleri aktivitesindeki degisimlerin yakindan
izlenmesi ile yorumlanmishr. Levrek larvalar ile
yapilan erken dénem besleme ¢alismalarindan elde
edilen sonug, fonksiyonel mide olusumundan (ilk
pepsin aktivitesinin tespitinden) &nce ortama
mikropartikiil yem girisinin larvalarda hazimsizlik,
kabizlik nedeniyle mortalitelere yol achgr belirtilmistir
(Suzervd., 2007).

Sindirim enzimlerinin sentezlenmesi, baliklarin
verilen yemi sindirme kapasitesinin bir gdstergesi
olarak kullanilabilecegi (Sizer, vd., 2007), enzim
aktivitelerindeki degisikligin sindirim sisteminin
olgunlasmaya basladigina isaret oldugu bildirilmistir
(Gonzalez vd., 2004).

Baliklarda

lenmesinin yem kabul edilebilirliginin bir géstergesi

sindirim enzimlerinin sentez-

olarak kullanilabilecegi bildirilmistir (Cahu ve
Zambonino, 2001).

Yeni besleme rejimleri gelistirmede ve optimal
yetistirme sartlarini  saglayabilme  ¢alismalarindd

sindirim enzimlerinin aktivitelerinin tespitinin énemi
artmaktadir.
L




Baliklarda Sindirim

Tablo 1. Teleost baliklarda salgilanan sindirim sivi ve enzimleri (Silva, 1995).

Salgilanma yeri Sivi / Enzim ad Fonksiyonu

Mide HCl Midede pH’y1 dissirir ve pepsinojenlerin

Gastrik salgilar etkinligini saglar

Gastik bezler Zimojen, Pepsinojen, Proteolitik enzimler; aromatik ve asidik
HCl, Pepsin amino asitlerin NH, gruplarinda  peptid

baglarini parcalar. Cogu proteini parcalar.

Amilaz Karbohidratlar
Lipaz Lipidler
Esteraz Esterler
Kitinaz Kitin

Pankreas Enzimler Enzimler ~zimojenler olarak  depolanir.

Barsakta Uretilen proteazlar tripsin  ojen'i
tripsin'e  donUstirir, tripsin  ise  diger
enzimleri aktive eder.

Bikarbonat (HCO,) Mideden bagirsaga gecen asidi nétralize eder
ve barsagi alkalik sindirime hazirlar
Proteazlar: Optimum aktiviteleri pH=7.0"de gerceklesir
Tripsin Karboksil grubunun peptid bagini pargalar
Kimotripsin Aromatik yan zincirin peptid bagini pargalar.
Karboksipeptidazlar Merkezi peptid bagini hidrolize eder
Elastaz Elastin peptid baglarini pargalar
Amilaz Asidik olmayan pH’da karbohidrat sindirimi
Kitinaz Kitinlerin dimer ve tirmerlere parcalanmasi
Lipazlar Trigliserid, yag, fosfolipid ve balmumu
esterlerini hidrolize eder
Ciger (Safra) Safra tuzlari, organik  Barsak ortamini alkali hale getirir; lipidleri
anyonl ar, kolesterol, emilsiyon hale getirir; ¢ogu safra tuzu
fosfolipidler, barsaktan tekrar absorbe edilerek cigere
inorganik iyonlar déner
Barsak enzimleri Amino  peptidazlar  Nikleositleri pargalar
(alkalin ve asidik)
Polinijkleotidaz Nukelik asitleri pargalar
Lekitinaz Fosfolipidleri, gliserol ve yag asitlerine
Cesitli karbohidrat parcalar
Sindirim enzimleri
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