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YEġĠL SENTEZ FERULĠK ASĠT MAGNEZYUM 

NANOPARTĠKÜLÜN: GÖKKUġAĞI ALABALIKLARINDA 

(Oncorhynchus mykiss) BÜYÜME HORMONLARI VE 

ANTĠOKSĠDAN ENZĠMLERĠNĠN GEN EKSPRESYONLARININ 

DEĞERLENDĠRĠLMESĠ VE ANTĠOKSĠDAN ENZĠM 

AKTĠVĠLERĠNĠN VE ANTĠBAKTERĠYEL ÖZELLĠKLERĠNĠN 

ĠNCELENMESĠ 

 

 

 

ÖZET 

 

Bu çalıĢmada, yeĢil sentez (Green Synthesis) yaklaĢımı ile sentezlenen ferulik asit ve magnezyum 

nanopartikülleri (FA@MgNPs) geliĢtirilmiĢtir. Sentezlenen FA@MgNPs‘lerin, GökkuĢağı 

alabalıkları (Oncorhynchus mykiss) üzerindeki biyolojik etkilerinin moleküler düzeyde 

araĢtırılması amaçlanmıĢtır.  

 

Deneysel çalıĢmalara, sentezlenen FA@MgNPs‘lerin karakterizasyonunu gerçekleĢtirmek 

amacıyla Ultraviyole/görünür ıĢık Spektroskopisi (Uv-vis.), Fourier DönüĢümlü Kızılötesi 

Spektroskopisi (FT-IR), X-IĢını Kırınımı (XRD), X-IĢını Spektroskopisi (EDX), Taramalı 

Elektron Mikroskobu (SEM), Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM) ve Zeta potansiyel 

analizi gibi enstrümental analiz teknikleri ile baĢlanmıĢtır. Karakterizasyon iĢleminin ardından in-

vitro ortamda; FA@MgNPs‘lerin antimikrobiyal etkinlikleri, pozitif ve negatif kontroller 

kullanılarak disk difüzyon metodu ile değerlendirilmiĢtir. İn-vivo deneyeler için yavru gökkuĢağı 

alabalıkları (Oncorhynchus mykiss) temin edilmiĢtir. Aklimasyon gerçekleĢtirilmiĢ ve balıklar, 

deney için hazırlanmıĢ katkılı yemlerle beslenmeye baĢlanmıĢtır. Beslenme süresi tamamlanmıĢ 

ve moleküler analizlerde kullanmak üzere deneklerden; kas, karaciğer ve böbrek dokuları alınarak 

uygun koĢullarda muhafaza edilmiĢtir. Alınan dokularla, büyüme hormonu (GH-I), insülin 

benzeri büyüme faktörü (IGF-I) ve antioksidan iliĢkili genlerin ((katalaz (CAT), süperoksit 

dismutaz (SOD), glutatyon peroksidaz (GPX), glutatyon redüktaz (GR), glutatyon-S-transferaz 

(GST)) mRNA düzeyleri, enzim aktivitesi ve yağ asidi profili analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

Karakterizasyon analizleri sonucunda FA@MgNPs‘lerin, partikül boyutu yaklaĢık 10,68 nm 

olarak saptanmıĢtır. FA@MgNPs‘lerin doza bağımlı bir Ģekilde Escherichia coli, Aeromonas 

hydrophila, Yersinia ruckeri, Staphylococcus aureus bakterilere karĢı etkinlik gösterdiği 

belirlenmiĢtir. Kas, karaciğer ve böbrek dokularında hedeflenen genlerin mRNA ekspresyon 

düzeyleri, enzim aktivite seviyeleri ve yağ asidi içerikleri değerlendirilmiĢ; bu parametrelerde gen 

ve dokuya özgü farklılıkların istatistiksel olarak anlamlı olduğu belirlenmiĢtir.  

 

Anahtar Kelimeler: YeĢil sentez, MgO nanopartikülleri, Antimikrobiyal aktivite, Gen 

ekspresyonu, Büyüme hormonu, Ġnsülin benzeri büyüme faktörü, Antioksidan enzim aktivitesi, 

Yağ asidi, GökkuĢağı alabalığı. 
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GREEN SYNTHESIS FERULIC ACID MAGNESIUM 

NANOPARTICLE: EVALUATION OF GENE EXPRESSIONS OF 

GROWTH HORMONES AND ANTIOXIDANT ENZYMES IN 

RAINBOW TROUT (Oncorhynchus mykiss) AND INVESTIGATION 

OF ANTIOXIDANT ENZYME ACTIVES AND ANTIBACTERIAL 

PROPERTIES 

 

 

 

ABSTRACT 

 

In this study, ferulic acid and magnesium were combined to create a synergistic effect by 

adopting a green chemistry approach; in this way, it was aimed to synthesize ferulic acid 

magnesium nanoparticles (FA@MgNPs) and to investigate the biological effects of the 

synthesized FA@MgNPs on aquatic organisms at the molecular level. 

 

Experimental studies were initiated with instrumental analysis techniques such as 

Ultraviolet/visible light Spectroscopy (Uv-vis.), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-

IR), X-Ray Diffraction (XRD), X-Ray Spectroscopy (EDX), Scanning Electron Microscopy 

(SEM), Transmission Electron Microscopy (TEM) and Zeta potential analysis in order to 

characterize the synthesized FA@MgNPs. After the characterization process, in vitro; 

antimicrobial activities of FA@MgNPs were evaluated by disk diffusion method using positive 

and negative controls. Juvenile rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) were provided for in vivo 

experiments. Acclimation was performed and the fish were started to be fed with supplemented 

feeds prepared for the experiment. The feeding period was completed and muscle, liver and 

kidney tissues were taken from the subjects to be used in molecular analyses and stored under 

appropriate conditions. The mRNA levels, enzyme activities and fatty acid contents of growth 

hormone (GH-I), insulin-like growth factor (IGF-I) and antioxidant (catalase (CAT), superoxide 

dismutase (SOD), glutathione peroxidase (GPX), glutathione reductase (GR), glutathione-S-

transferase (GST)) genes were analyzed with the tissues taken. 

 

As a result of characterization analysis, FA@MgNPs were found to have a size of approximately 

10.68 nm. It was determined that FA@MgNPs were effective against Escherichia coli, 

Aeromonas hydrophila, Yersinia ruckeri, and Staphylococcus aureus bacteria in a dose-

dependent manner. The mRNA expression levels, enzyme activity levels, and fatty acid contents 

of targeted genes in muscle, liver, and kidney tissues were evaluated; it was determined that gene- 

and tissue-specific differences in these parameters were statistically significant. It was observed 

that the relative density and hardness values increased in parallel with the increase in sintering 

temperature and time for the material. 

 

Keywords: Green synthesis, MgO nanoparticles, Antimicrobial activity, Gene expression, 

Growth hormone, Ġnsulin like growth factor , Antioxidant enzyme activity, Fatty acid, Rainbow 

trout
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1. GĠRĠġ 

 

 

 

Su ürünleri yetiĢtiriciliği sektörü, insan sağlığına yönelik değerli besin öğeleri 

sağlamasının yanı sıra gıda güvenliği, istihdam ve ekonomik büyümeye de önemli 

katkılar sağlamaktadır (ġen vd., 2017; Veske ve Yavuzcan, 2025). Son yıllarda üretim 

açısından önemli bir ivme kazanan sektör, uluslararası ticaretteki artan payıyla küresel 

ekonomide etkili bir faktör haline gelmiĢtir. Dünya su ürünleri üretimi incelendiğinde, 

avcılık ve yetiĢtiricilik üretim miktarları arasındaki farkın giderek arttığı görülmektedir. 

1980‘lerden günümüze kadar avcılık büyük ölçüde sabit kalırken Gıda ve Tarım Örgütü 

(FAO)‘nün 2024 yılında yayımladığı 2022 yılı raporuna göre, 2022 yılında toplam üretim 

rekor seviyeye ulaĢmıĢtır ve ilk defa yetiĢtiricilik yoluyla elde edilen su ürünleri miktarı 

avcılık yoluyla elde edilen miktarı geride bırakmıĢtır. (Tarım ve Orman AraĢtırmaları, 

2024). Ülkemiz de su ürünleri yetiĢtiriciliği alanında önemli geliĢim göstermiĢtir. 2023 

yılı verilerine göre toplam su ürünleri üretiminin %55‘i yetiĢtiricilikten sağlanmıĢtır. En 

çok yetiĢtiriciliği yapılan tatlı su balıkları arasında alabalık türleri yer almaktadır. 

Türkiye, bu üretim kapasitesiyle Avrupa‘nın önde gelen su ürünleri yetiĢtiriciliği yapan 

ülkeleri arasında yer almaktadır (Tarım ve Orman AraĢtırmaları, 2024). Su ürünleri 

yetiĢtiricilik sektörünün sosyo-ekonomik durumu göz önüne alındığında, sektörün 

sürdürülebilirliği, su kaynaklarının doğru kullanımı ve doğal çevre unsurlarının 

korunması gibi konularda daha duyarlı davranılması zorunluluğunu doğurmuĢtur (Emin 

ve Mutlu, 2024).  

 

Son yıllarda nanoteoknoloji ve biyoteknolojinin bir araya getirilerek ―nanobiyoteknoloji‖ 

olarak kullanılmaya baĢlanması, baĢta tarım ve su ürünleri sektörleri olmak üzere birçok 

sektörde önemli geliĢmelere olanak sağlamıĢtır. Özellikle biyolojik kaynaklardan elde 

edilebilen nano içerikli besin maddelerinin kullanımı hayvan sağlığı ve büyüme 

performansı üzerinde önemli etkiler oluĢturmaktadır (Altav vd., 2019). Bu bağlamda yeĢil 

sentez metodu, sürdürülebilir ve çevre dostu bir yaklaĢım olarak dikkatleri üzerine 

çekmektedir. Metodun esası, bitkisel özler veya biyoajanlar kullanarak nanomalzeme 

tasarlanması ve sentezlenmesine dayanmaktadır (Çiftçi vd., 2021). 
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Ferulik asit (FA), bitkilerin hücre duvarında bulunan fenolik bir bileĢiktir (Kimura ve 

Takamatsu, 2015). Bu bileĢik; düĢük toksisiteye sahip olup antioksidan (Zduńska vd., 

2018), antimikrobiyal (Ahmadifar vd., 2019), antikanser aktivite (Kumar ve Goel, 2019) 

gibi çeĢitli fizyolojik fonksiyonlara sahiptir. Serbest radikalleri veya serbest radikal 

üreten enzimleri doğrudan ortadan kaldırabilir (Li vd., 2021).  

 

Magnezyum (Mg), hücresel fonksiyonların düzenlenmesinde temel bir element olup 

birçok biyokimyasal reaksiyonda önemli roller üstlenmektedir. Magnezyum, bağıĢıklık 

sisteminin iĢleyiĢinde etkin bir Ģekilde görev almaktadır ve aynı zamanda birçok 

enzimatik reaksiyonun kofaktörüdür. Magnezyumun organizmalar üzerindeki etkilerinin 

daha iyi anlaĢılmasıyla birlikte, bu elemente yönelik ilgi yeniden artıĢ göstermiĢtir. 

Magnezyumun, nano formunda kullanımı, biyoyararlanımını artırarak daha etkin hale 

gelmesini sağlayabilir (Maier vd., 2021). 

 

Canlılar oksidatif strestin zararlı etkilerinden korunmak amacıyla antioksidan savunma 

sistemlerini devreye sokarlar (Alak vd., 2011). SOD, CAT, GPx, GR ve GST gibi 

antioksidan enzimler, oksidatif stres altındaki organizmalarda kilit iĢlevler üstelenen 

temel bileĢenlerdir (Oruc vd., 2004; Alak vd., 2011).  

 

ÇalıĢmanın amacı, yeĢil sentez metodu kullanılarak FA ve Mg birleĢtirip bir sinerji elde 

ederek Ferulik asit magnezyum nanopartikül sistemi (FA@MgNPs) sentezini 

gerçekleĢtirmek ve bu nanopartiküllerin (NP) sucul canlılar üzerindeki biyolojik 

etkinliklerini moleküler düzeyde araĢtırmaktır.  

Bu amaca yönelik hedeflerimiz;  

 

1. Bu çalıĢmada, Mg‘nin olumsuz biyolojik etkilerinin azaltılması ve FA‘nın 

biyoyararlanımının artırılması hedeflenmiĢtir. Ayrıca model organizma olarak gökkuĢağı 

alabalığı (Oncorhynchus mykiss) kullanılarak FA@MgNPs‘nin; büyüme hormonu (GH-

I), insülin benzeri büyüme faktörü (IGF-I), CAT, SOD, GR, GST ve GPX genlerinin 

mRNA ifade düzeyleri ile antioksidan iliĢkili enzimlerin (CAT, SOD, GR, GST, GPX) 

aktiviteleri üzerindeki etkileri değerlendirilmiĢtir. 
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2. FA@MgNPs‘nin, balık sağlığına olan olumlu etkilerinin yanı sıra çevre dostu bir 

yaklaĢım sunarak sucul ürünlerin üretim verimliliğini artırma potansiyeli 

değerlendirilmiĢtir. 

 

3. Bu çalıĢmayla, nanoteknolojinin su ürünleri yetiĢtiriciliği ve biyolojik etkinlik 

alanlarındaki potansiyelinin araĢtırılması ve bu doğrultuda literatüre bilimsel katkı 

sunulması hedeflenmiĢtir.  

 

1.2. Kuramsal Temeller 

 

1.2.1. Nanoteknoloji ve Nanopartikül 

 

Richard Feynman 1959 yılında ―There is plenty of room at the bottom‖ (Derinlerde 

olanlarla yapılacak çok Ģey var.) diyerek nanoteknolojiyi iĢaret etmesiyle bilim 

dünyasının ilgisi bu alana yönelmiĢtir. Nanoteknoloji; mühendislik, kimya, biyoloji ve 

fizik gibi çeĢitli alanları kapsayan disiplinler arası bir teknolojiyi tanımlamaktadır. 100 

nanometre (nm) ‘den küçük biyolojik olan veya olmayan nano ölçekli malzemeler ve bu 

malzemelerin en uygun alanlar için kullanımını kapsamaktadır. 1 nm metrenin milyarda 

birine eĢit olan birimi ifade etmektedir. Bu tür malzemeler özel elektronik, optik, termo-

fiziksel ve mekanik özellikleriyle ilgi çekmektedir (Beykaya ve Çağlar, 2016; Sadri vd., 

2018; Biswas vd., 2023). Nanoteknolojik ürünler; tarım, tıp, tekstil, kimya, kozmetik vs. 

pek çok alanda yoğun olarak kullanılmaktadır.  

 

Nanoteknolojinin esasını teĢkil edinen nanopartiküller; arttırılmıĢ yüzey alanları, 

güç/ağırlık oranları ve kullanım amacına göre değiĢtirilebilen atomik özellikleri 

dolayısıyla araĢtırmacıların dikkatini çekmektedir (Turan vd., 2019). Nano malzemeler 

kimyasal bileĢimlerine göre metal, metal oksitler, yarı iletkenler, karbon nano tüpler 

olarak gruplandırılmaktadır. Malzemenin üç boyutu da 100 nm‘den küçükse bu tür 

malzemeler nanopartikül, nonashell, nanoring vs. gibi çeĢitli adlarla tanımlanmaktadır. 

Malzemenin sadece iki boyutu 100 nm‘den küçükse nanotüp, nanotel ya da fiber olarak, 

eğer malzemenin sadece bir boyutu 100 nm‘den küçükse ince film, katman ve kaplama 

olarak isimlendirilir (Filipponi vd., 2012).   
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ġekil 1.1. Nano malzemeler 

 

Metal/metal oksit nanopartiküller; magnezyum, altın, gümüĢ, demir, bakır vs. gibi 

metallerin tuz ya da bileĢiklerinden elde edilmektedir (ġekil 1.2). Metal oksitler ise 

yapısında en az bir oksijen atomu bulunduran, magnezyum oksit (MgO), Çinko oksit 

(ZnO) gibi metal içerikli yapıları tanımlamaktadır (Marouzi vd., 2021). Magnzeyum oksit 

nanopartikülü (MgO-NP), eĢsiz fizikokimyasal davranıĢı, kararlı yapısı, ekonomik oluĢu, 

çevre dostu olması gibi daha pek çok özelliğinden dolayı önemli bir nanomalzemedir.  
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ġekil 1.2. Metal nanopartikül çeĢitleri 

 

1.2.2. Nanopartiküllerin Sentez Yöntemleri 

 

Nanopartiküller, kimyasal ve fiziksel olmak üzere iki yöntemle üretilmektedir. Üretimde, 

yukarıdan aĢağı (top down) ve aĢağıdan yukarı (bottom up) olarak isimlendirilen iki ana 

yaklaĢım kullanılmaktadır. Fiziksel yöntemler yukarıdan aĢağı, kimyasal ve biyolojik 

yöntemler ise aĢağıdan yukarı yaklaĢımı olarak bilinmektedir. Yukarıdan aĢağıya 

yönteminde, hacimsel maddeye kimyasal veya mekanik olarak enerji verilmekte ve 

maddenin makro boyuttan nano boyuta kadar küçülmesi sağlanmaktadır (Bayğu, 2020). 

Yöntem, ince tabaka kristallerin elde edilmesi için yığın bileĢenler arasındaki 

VanderWaals kuvvetlerinin kırılmasını içermektedir. Yukarıdan aĢağıya yönteminde 

genel olarak büyük enerji girdileri gerekmektedir ve büyük çevresel etkiye neden 

olabilmektedir. Çevreyi iyileĢtirmek için kullanılacak nanomalzemenin, çevre üzerinde 

büyük etkiler yaratmaması gerekir (Song vd., 2019). Lazer ablasyonu, iyon püskürtme, 
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mekanik öğütme gibi yöntemlerde yukarıdan aĢağıya yaklaĢımlar arasında bulunmaktadır 

(Rajput, 2015). Yukarıdan aĢağıya yaklaĢımlar; göreceli olarak daha kolay 

uygulanabilirken, çok küçük boyutlu parçacıkların üretilmesi bu yöntemle mümkün 

olmamaktadır. Yöntemin bir diğer dezavantajı ise nanopartiküllerin sentezi için 

fizikokimyasal özelliklerindeki değiĢim ve yüzey kimyasıdır.  

 

AĢağıdan yukarıya olan yaklaĢımda, atomik veya moleküler boyutta olan malzemeye, 

kimyasal reaksiyonlarla enerji verilerek nanopartikül elde edilmektedir. Ġlk aĢamada, 

nanomalzemenin temel yapı taĢları olan nanoyapılar oluĢturulur; ardından bu yapılar 

birleĢtirilerek hedeflenen nanopartikül sentezlenir. AĢağıdan yukarıya yaklaĢımında; lazer 

pirolizi, sol-jel yöntemi, kimyasal ve fiziksel buhar tortulama yöntemi, hidrotermal 

yöntemler bulunmaktadır (Jamkhande vd., 2019). AĢağıdan yukarı yaklaĢımı daha etkili 

ve nispeten daha ucuz bir yöntem olduğu için yukarıdan aĢağıya yöntemine göre daha 

fazla tercih edilmektedir (Saravanan vd., 2021).  

 

Nanopartikül sentez ve tasarımında yeĢil sentez yaklaĢımı; bitki, alg, mantar vs. gibi 

biyolojik materyallerin özütleri kulanılarak nanoparçacık sentezine dayanmaktadır. YeĢil 

sentez; temelde indirgeme, büyüme ve sonlandırma olmak üzere üç aĢamadan 

oluĢmaktadır (Saravanan vd., 2021). Yöntem esas olarak, biyolojik materyallerde (bitki, 

maya, mantar vs.) mevcut olan fitokimyasalların kullanılmasıyla metal iyonlarının 

indirgenmesi ve metal/metal oksit nanopartikül üretilmesine dayanmaktadır. Bu süreç; 

fenol, tanenler, terpenler, terpenoidler, alkoloidler gibi çeĢitli indirgeyici fitokimyasalları 

içerir. Bu yaklaĢım, boyutları 1-100 nm arasında değiĢen nanopartiküllerin oluĢmasına 

olanak sağlamakla beraber ucuz maliyet ve eriĢebilirlik, sürdürülebilirlik gibi 

avantajlarının yanı sıra toksik kimyasal kullanımı, yüksek enerji, yüksek basınç 

gerektirmemesinden dolayı nanopartikül üretimi için en etkili yöntem olarak 

değerlendirilmektedir (Sneha vd., 2010; Singh vd., 2018; Zhang vd., 2020; Bawazeer vd., 

2021; Saravanan vd., 2021). Nanopartiküller çeĢitli yöntemlerle sentezlenebiliyor 

olmalarına rağmen çevre üzerine etkileri göz önünde bulundurularak biyolojik 

materyaller aracılığıyla üretilmelerinin daha avantajlı olduğu vurgulanmaktadır. Biyolojik 

bileĢenleri kullanarak metalik nanopartiküllerin daha etkin olarak oluĢturması 

araĢtırmalara konu olmaktadır. Bununla beraber bitki esktraktlarının bileĢimi ve 

bileĢiklerinin konsantrasyonu; ekstraksiyon yöntemine, coğrafi parametrelere ve hasat 
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mevsimine paralel olarak değiĢiklik göstermektedir. Bitki özütlerinin bileĢimi ve içindeki 

maddelerin konsantrasyonları çok değiĢken olabilmektedir. Ayrıca tekrarlanabilirlik, iyi 

tanımlanamayan reaktan konsantrasyonu, nanopartiküllerin kolay saflaĢtırılması 

açısından sınırlamalar doğurmaktadır. Bu nedenlerle analitik/kimyasal uygulamalar için 

indirgeyici özelliklere sahip saf maddeler tercih edilmektedir. Saf madde ile üretilmiĢ 

olan nanopartiküller coğrafi parametreler, hasat mevsimi, tekrarlanabilirlik açısından 

büyük avantaj sağlamaktadır. Son dönemlerde, izole edilmiĢ veya saf ürünlerle metalik 

nanopartiküllerin sentezi dikkat çekmektedir (Švecová vd., 2018; Mavaei vd., 2020; 

Chahardoli vd., 2022; Mkouboi vd., 2024). 

 

 

 

ġekil 1.3. Nanopartikül sentezinde kullanılan yöntemler 

 

1.2.3. Nanopartiküllerin Karakterizasyon Yöntemleri 

 

Nanopariküllerin karakterizasyonları için; Uv-visible spektroskopi (Uv-vis), X-IĢını 

kırınım Analiz Metodu (XRD), Fourier DönüĢümü Kızılötesi Analizi (FT-IR), Geçirimli 

Elektron Mikroskobu (TEM), Zeta Potansiye ölçümü gibi enstrümental analiz teknikleri 

kullanılmaktadır.   
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1.2.3.1. UV-Visible Analizi 

 

Ultraviyole ve görünür ıĢık (UV-Vis) absorpsiyon spektroskopisi, bir ıĢık demetinin bir 

örnekten geçerken veya örnek yüzeyinden yansıtılırken Ģiddetindeki azalmanın 

ölçülmesine dayanan bir tekniktir. IĢık Ģiddetindeki azalma, örnek tarafından 

absorpsiyonun arttığını gösterir. Belirli bir dalga boyundaki ıĢığın absorpsiyonu ölçülerek 

örneğin deriĢimi belirlenebilir. UV-Vis spektroskopisi genellikle çözeltide bulunan 

moleküller ile inorganik iyonlar ve komplekslerin analizinde kullanılır. Pek çok molekül, 

ultraviyole veya görünür bölgedeki ıĢığı absorplar ve her molekül karakteristik olarak 

farklı dalga boylarında absorpsiyon gösterir. Bu nedenle, absorpsiyon spektrumları 

moleküllerin yapısal özelliklerine dair bilgi içeren çeĢitli absorpsiyon bantlarından oluĢur 

(Chen vd., 2013; Dağlıoğlu, 2018; Jassal vd., 2022).  

 

1.2.3.2. XRD Analizi 

 

X-ıĢını kırınımı (XRD) analizi, materyallerin yapısal karakterizasyonunda yaygın olarak 

kullanılan ve kristalin malzemelerde uzun menzilli atomik düzenin yanı sıra amorf veya 

yarı kristalin yapıdaki malzemelerde kısa menzilli düzenin incelenmesini sağlayan hassas 

bir yöntemdir. Bu teknik, X-ıĢınlarının numuneye çarpması ve atomik düzlemlerden 

eĢzamanlı Ģekilde saçılması prensibine dayanır. Bu saçılma, yapının periyodik doğası 

nedeniyle belirli açılarda artırıcı giriĢime yol açar ve Bragg yasası (nλ = 2Dhkl sinθ) ile 

tanımlanan kırınım koĢulları gerçekleĢir. Bu temel prensipler doğrultusunda, XRD analizi 

nano boyuttaki parçacıkların ortalama kristalit boyutlarının ve mikrogerilemelerin 

tayininde de kullanılmaktadır. Ġki teta (2θ) değeri kullanılarak nanopartiküllerin kristal 

yapısı belirlenir. Nanopartikül boyutunun belirlenmesinde en yaygın kullanılan 

metotlardan biri, kırınım tepelerinin geniĢliğinin Debye-Scherrer denklemi aracılığıyla 

hesaplanmasıdır. Bu yöntem, kristalit boyutuna bağlı olarak tepelerin geniĢliğinde ortaya 

çıkan değiĢiklikleri analiz ederek ortalama tane boyutunu belirlemeye olanak tanır (Khan 

vd., 2020; Govindasamy, 2024).  
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1.2.3.3. FT-IR Analizi 

 

Fourier dönüĢümlü infrared spektroskopisi (FT-IR), biyomoleküllerin fonsiyonel 

gruplarındaki değiĢiklikleri tespit ederek toplam bileĢimlerindeki değiĢimleri koyan ve  

hemen hemen her türlü örneğin farklı fiziksel hallerde incelenebilmesine olanak sağlayan 

önemli analitik yöntemlerden bir tanesidir. FT-IR yöntemi, moleküllerin belirli dalga 

boylarındaki infrared ıĢınım tarafından uyarılan titreĢim rotasyon hareketlerini ölçer. Bu 

teknik, moleküller arasındaki bağ yapısındaki farklılıkları tanımlayarak moleküller arası 

etkileĢimlerin varlığına dair yapısal bilgiler sağlar. Bu teknik, özellikle organik ve bazı 

inorganik bileĢiklerin fonksiyonel gruplarının belirlenmesinde, moleküllerin titreĢim 

hareketlerine dayalı olarak çalıĢan bir yöntem olup, santimetrede 400-4000 cm
-1 

dalga 

sayısı aralığında spektral bilgi sağlar. Bu sayede, nanopartiküller üzerinde bulunan 

fonksiyonel grupların tespiti mümkün olmaktadır. Kızılötesi ıĢının numune tarafından 

absorblanmasını ölçerek moleküllerin yapısal özelliklerini belirler. Karakterizasyon için 

yaygın kullanılan FT-IR tabanlı yöntemler arasında transmittans FT-IR, azalan toplam 

yansıma (ATR-FT-IR) ve mikro spektroskopi FT-IR yer almaktadır (Chahardoli vd., 

2022; Eid, 2022). 

 

1.2.3.4. SEM Analizi 

 

Taramalı elektron mikroskobu (SEM), yüksek enerjili ve odaklanmıĢ bir elektron 

demetinin, örnek yüzeyini tarayarak görüntü oluĢturması esasına dayanan mikroskobik 

analiz tekniğidir. Yöntem, yüksek çözünürlüklü yüzey morfolojisi analizlerinde 

kullanılmaktadır. Vakumlu ortamda elektronlar oluĢturulup, bu elektronlar 

elektromanyetik lensler aracılığıyla dar bir alana odaklanacak Ģekilde numuneye 

yönlendirilir. Numune yüzeyine çarpan elektronlar ile malzeme atomları arasında 

meydana gelen etkileĢimler sonucunda ikincil elektronlar, karakteristik X-ıĢınları gibi 

çeĢitli sinyaller oluĢur. OluĢan sinyaller uygun bir dedektör yardımıyla toplanarak 

görüntü sistemine aktarılır ve yüzey topografisine dair detaylı görseller elde edilir. Bu 

Ģekilde hem nano ölçekte hem de mikro ölçekte tanecik boyutu, yerleĢim düzeni ve Ģekli 

hakkında bilgi elde edilmesine imkan sağlamaktadır (AteĢ, 2018).  
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1.2.3.5. TEM Analizi 

 

Geçirimli elektron mikroskobu (TEM), hem görüntüleme hem de kırınım analizlerini bir 

arada gerçekleĢtirerek, malzemelerin kristal yapıları ve mikro yapısal özelliklerinin 

nanometre ölçeğinde ayrıntılı Ģekilde incelenmesine olanak sağlayan yüksek 

çözünürlüklü bir karakterizasyon tekniğidir. Bu yöntemde, yüksek enerjili bir elektron 

demeti çok ince bir numuneden geçirilir ve numune içerisindeki atomlarla etkileĢime 

giren elektronların oluĢturduğu sinyaller kullanılarak görüntü elde edilir. Elektronların 

dalga boyunun kısa olması sayesinde, TEM optik mikroskoplara kıyasla çok daha yüksek 

çözünürlük sunar. TEM analizinde, özellikle nanomalzemelerin, Ģekil ve boyut dağılımı 

gibi morfolojik özellikleri doğrudan gözlemlenebilir. Bu görüntülerde parlak ve karanlık 

alan teknikleri kullanılarak farklı kristal yönelimleri ve fazlar ayrıĢtırılabilir. TEM 

analizine uygun numune hazırlığı, görüntü kalitesini doğrudan etkileyen kritik bir 

adımdır. Genel olarak nanopartikül çözeltilerinden alınan küçük hacimdeki numune, 

karbon kaplı bakır ızgaralar üzerine damlatılarak kurutulur. Elektron yoğunluğu yüksek 

malzemeler bu yönteme özellikle uygundur. Hazırlanan numune TEM cihazında incelenir 

ve görüntü elde edilir. Elde edilen görüntülerden parçacık boyutu ve dağılımını ImageJ 

gibi yazılımlar aracılığıyla istatistiksel olarak analiz etmek mümkündür (AteĢ, 2018; 

Chahardoli vd., 2022). 

 

1.2.3.6. Zeta Potansiyel Analizi 

 

Zeta potansiyeli, bir nanoparçacık ile kolloidal ortam arasındaki elektrokinetik potansiyel 

farkını tanımlar ve kolloidal sistemlerde parçacık kararlılığının önemli bir göstergesidir.  

Kolloidal sistemlerde potansiyel stabiliteyi belirlemek için kullanılan bu teknik ile 

parçacık yüzeyinde oluĢan yük, sıvı içerisindeki zıt yüklü iyonları çeker ve bu sayede çift 

tabaka yapısı meydana gelir. Bu yapının, yüzeye yakın kısmında yer alan ―kayma 

yüzeyi‖ndeki potansiyel farkı zeta potansiyel olarak adlandırılır. Zeta potansiyeli, 

parçacıkların elektrostatik itme ve çekme kuvvetlerini belirleyerek süspansiyon 

kararlılığını etkiler. Yüksek zeta potansiyeli değeri (± mV), partiküller arası itmenin 

artmasına ve buna bağlı olarak daha stabil disperyonların oluĢmasına neden olur. Zeta 

potansiyeli; parçacık yüzeyinin kimyasal yapısı, iyonik gücü ve özellikle pH gibi 

faktörlerden etkilenir.  
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pH‘a bağlı olarak değiĢen bu potansiyel, belirli bir pH‘da sıfır değerini alabilir ki bu 

nokta izoelektrik nokta olarak tanımlanır. Genel olarak düĢük pH‘da pozitif, yüksek 

pH‘da ise negatif değerlere ulaĢır. Nanopartiküllerin zeta potansiyeli değeri ile stabilitesi 

arasındaki farklar aĢağıdaki Ģekilde belirtilir:  

 

 0-5 mV, partiküller agregasyon eğilimi sergilerler. 

 5-20 mV, partiküllerin kısmen kararlıdır. 

 20-40 mV, partiküller orta düzeyde kararlılık gösterirler. 

 +40 mV, partiküllerin son derece kararlı oldukları değerdir (AteĢ, 2018; Dağlıoğu, 

2018).  

 

Zeta potansiyeli ölçümü, altın elektrot içeren bir hücreye çözelti eklenerek 

gerçekleĢtirilir. Elektrota bir voltaj uygulandığında, parçacıklar zıt yüklü elektrota doğru 

hareket ederler. Voltajın bir fonksiyonu olarak parçacık hızı ölçülür. Lazer demeti 

içerisinden geçen parçacıkların saçtığı ıĢığın yoğunluğundaki frekans dalgalanmaları, 

parçacık hızına bağlıdır. Farklı voltaj değerlerinde ölçülen hız verileri kullanılarak zeta 

potansiyeli hesaplanır. Analiz için hazırlanan solüsyonlardan alınan 1 mL çözelti, temiz 

elektrotlu küvete yerleĢtirilerek nanosize cihazında ölçüm yapılır (AteĢ, 2018).  

 

1.3. Ferulik Asit  

 

Ferulik asit (4-hidroksi-3-metoksisinnamik asit), bitkilerde en bol bulunan bir fenolik 

fitokimyasallardan biridir (Sakai vd., 1999). Bitkilerde nadiren serbest formda bulunan 

ferulik asit, mono ve oligosakkaritler, poliaminler, lipitler ve polisakkaritlerle ester 

çarpraz bağları halinde bulunur. Ferulik asit düĢük toksisiteye sahiptir; insan vücudunda 

emilebilir ve kolayca metabolize edilir. Ferulik asitin; antimikrobiyal, antioksidan, 

antiinflamatuar, antikansergibi pek çok fizyolojik fonksiyonu bulunmaktadır (Ou ve 

Kwok, 2004).  

 

Ferulik asit, ilk kez Ferula foetida bitkisinden izole edilerek yapısının belirlenmesi için 

kullanılmıĢ ve adı bitkinin botanik adından türetilmiĢtir. 1925 yılında FA kimyasal olarak 

sentezlenmiĢ ve yapısı spektroskopik tekniklerle doğrulanmıĢtır. Bu yapının, FA'da 

doymamıĢ bir yan zincir bulunduğunu ve cis-trans izomerik formlarının varlığını 
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gösterdiği belirtilmiĢtir (ġekil 1.4). Yan zincirdeki çift bağ, cis-trans izomerizasyonuna 

tabidir ve rezonansla stabilize olan fenoksi radikali, FA'nın etkili bir antioksidan 

aktiviteye sahip olmasını sağlamaktadır.  

 

UV ıĢığı absorbe edildiğinde, stabil fenoksi radikali oluĢumunu katalize eder ve bu durum 

FA'ya serbest radikal zincir reaksiyonlarını sonlandırma gücü verir (Kumar ve Pruthi, 

2014). Bu faydalı özelliklerine rağmen ferulik asidin düĢük çözünürlüğü, 

biyoyararlanımını sınırlayan önemli bir faktör olarak karĢımıza çıkmaktadır (Hsu vd., 

2019; El-Gogary vd., 2022; Shukla vd., 2022). Birçok araĢtırma, ferulik asidin nano 

formda daha iyi çözündüğünü ve biyoyararlanımının arttığını bildirmektedir (Hsu vd., 

2019; El-Gogary vd., 2022; Shukla vd., 2022; Raj ve Singh, 2022; Rani vd., 2024). 

Ferulik asit yem katkı maddesi olarak kullanıldığında büyüme hormonlarının 

ekspresyonunu arttırarak büyümeyi teĢvik ettiği, bazı hastalık etmenlerine karĢı direnci 

arttırarak ölüm oranını azalttığı, antioksidan (Dawood vd., 2020) ve biyokimyasal 

parametreleri güçlendirdiği ve balık etinin lezzetini arttırdığı rapor edilmiĢtir (Liu vd., 

2022a).  

 

 

 

ġekil 1.4. Ferulik asidin izomerleri (a) cis (b) trans (Kumar ve Pruthi, 2014) 
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1.4. Magnezyum 

 

Magnezyum, balıklar için temel bir elementtir (Wang vd., 2011). Balıklarda kemik 

geliĢimi, nükleik asit metabolizması, antioksidan ve bağıĢıklık sisteminde de rol 

oynamaktadır (Shivakumar ve Prakash, 1997; Tam vd., 2003; Zafar ve Khan, 2021). 

Magnezyum balıklarda kas büyümesinin düzenlenmesinde, özellikle kas hücresi 

poliferasyonunu etkileyen önemli bir elementtir (Maradze vd., 2019). Tüm vücut protein 

içeriğini artırarak balık etinin besin değerini iyileĢtirir (Bao vd., 2022). Magnezyumun 

organizmalar üzerindeki olumlu etkileri gün yüzüne çıktıkça magnezyuma olan ilgi 

yeniden artıĢ göstermiĢtir (Maier vd., 2021). Magnezyum tatlı sularda, deniz suyundakine 

göre daha az miktarda bulunduğundan dolayı tatlı suda yetiĢtiriciliği yapılan balıklar için 

diyet yoluyla takviyesi gerekli ve vazgeçilmezdir (Gatlin Delbert vd., 1982; Dabrowska 

vd., 1991; Lin vd., 2013; Zafar ve Khan, 2021). Ancak magnezyum metal iyonlarının 

sularda kirliliğe neden olabilme riski nedeniyle alternatif olarak magnezyum oksit 

nanopartiküllerinin kullanılıp kullanılamayacağı araĢtırılmaktadır (Verma vd., 2020). 

Magnezyumun tatlı su balıklarına nano formda verilmesinin, balıkların büyüme 

performansını ve kas geliĢimini artırdığı (Bao vd., 2022), magnezyum toksisitesini 

düĢürdüğü (Zhang vd., 2016) ve bağıĢıklık sistemini güçlendirdiği belirlenmiĢtir 

(Deilamy Pour vd., 2021). Ancak, magnezyum NP'lerinin biyo-uygulamalar için 

potansiyeli, özellikle su ürünleri yetiĢtiriciliği alanında henüz tam olarak araĢtırılmamıĢtır 

(Zhang vd., 2023). 

 

Magnezyum ve magnezyum oksit nanopartikülleri; çevre dostu uygulamaları, zor 

koĢullarda yüksek derecede kararlılık göstermelerinin yanı sıra ucuz ve biyouyumlu 

olması gibi pek çok sebepten dolayı bilim dünyasının ilgi odağı haline gelmiĢtir (Fardood 

vd., 2018).  

 

1.5. Su Ürünleri YetiĢtiriciliği 

 

Su ürünleri sektörü; dengeli ve sağlıklı beslenme için gerekli olan ürünlerin üretimini 

sağlayan, ülke ekonomisine katma değer kazandıran ve istihdama katkı sunan önemli bir 

endüstridir (Ukav, 2023). Su ürünleri yetiĢtiriciliğinin tarihi binlerce yıl öncesine 

dayanmaktadır. Antik çağlarda Çin, Mısır ve Roma uygarlıkları, sucul organizmaları gıda 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/nucleic-acids
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olarak kullanmak amacıyla üretim yöntemleri geliĢtirmiĢtir. Ġlk dönem uygulamaları 

olarak nitelendirilen bu yöntemler, günümüzden çok daha farklı olup, doğal su 

kaynaklarından organizmaların toplanarak belirli su havuzlarına aktarılması Ģeklindeydi. 

Modern anlamda su ürünleri yetiĢtiriciliği 20. yüzyılın ortalarında bilimsel ve sistematik 

bir Ģekilde geliĢmeye baĢlamıĢtır (Dikel ve Demirkale, 2023). Günümüzde ise su ürünleri 

yetiĢtiriciliği; deniz balıkçılığının yeterince yapılamaması, artan nüfus ve su ürünlerine 

olan talebin artması dolayısıyla küresel olarak en hızlı büyüyen sektörlerin baĢında 

gelmektedir. Su ürünleri yetiĢtiriciliği 2020 yılında 87,5 milyon ton ile büyük bir ivme 

kazanarak dünya deniz ürünleri arzının %50‘sini oluĢturmaktadır (FAO, 2024; Gan vd., 

2024). Bu büyümenin tetikleyici gücü olarak biyolojik üretim süreçlerinin iyi yönetilmesi 

görülmektedir (Samat vd., 2024). 2030 yılına gelindiğinde yetiĢtiricilik yöntemi ile 

üretilen su ürünleri miktarının avcılık yoluyla elde edilen su ürünlerini geçmesi 

beklenmektedir (Arslan, 2021). Yılda ortalama 78 milyon artan dünya nüfusu 

düĢünüldüğünde 2050 yılına gelindiğinde yaklaĢık 13 milyara ulaĢacağı düĢünülmektedir. 

Bununla beraber hayvansal kaynaklı ürün talebinde 2 kat artıĢ olacağı ve bu ihtiyacın 

yaklaĢık olarak %20‘sinin su ürünlerinden karĢılanacağı tahmin edilmektedir (Arslan, 

2021). Bunun yanı sıra ülkelerin ekonomisine olan katkılarıyla da ön planda kabul 

görmektedir. Bu bağlamda değerlendirildiğinde ülkelerin gelecekleri açısından su 

ürünleri endüstrisi son derece önem arz etmektedir (Arslan, 2021).  

 

Su ürünleri sektörüne bakıldığında geliĢmiĢ olan ülkeler tarafından yönlendirilmesine 

karĢın geliĢmekte olan ülkelerde de ekonomik geliĢmelerine paralel olarak su ürünleri 

sektörünün de geliĢme kaydettiği görülmektedir (Ukav, 2023). Su ürünleri 

yetiĢtiriciliğinde nanoteknoloji geniĢ bir uygulama imkânı sunmaktadır. Balık 

büyümesinin arttırılması, patojenlerin tespiti ve kontrolü, su arıtma, besin maddeleri ve 

ilaçların etkin olarak taĢınması gibi konular bu uygulamalardandır. DNA-nano aĢıları, 

balık bağıĢıklık sistemini güçlendirmek için kullanılmaktadır (Dönmez, 2023).  

 

Tarım, su ürünleri ve gıda sektörlerine yönelik araĢtırmalar; nanopartiküller, lipozomlar, 

katı nano-lipit partiküller gibi nano malzemelerin uygulamasına yönelik malzemeler 

kullanılarak yapılmaktadır. Nano malzemeleri avantajlı kılan özellikleri; 

biyouyarlanabilirlik, yüksek emilim, iyi derecede çözünebilirlik ve çevresel bozulmaya 

karĢı iyi stabilite ve kontrolü mümkün olan salım kinetiğidir (Erçen, 2023).  



15 
 

 
 

Su ürünleri biyoteknolojisinde, nanopartiküller nükleik asitlere bağlanarak onların yapısal 

stabilitesini artırmakta ve biyolojik ortamlarda korunmalarına yardımcı olmaktadır. Bu 

sayede gen taĢıma, genetik analizler ve biyosensör uygulamalarında nükleik asitlerin 

etkinliği yükselmektedir. Su ürünlerinde gen ifadesindeki farklılıkları incelemek, genetik 

polimorfizm analizi yapmak ve yeni biyobelirteçler geliĢtirmek için kullanılabilir. 

Nanopartiküller ayrıca yeni ve farklı gen transfer yöntemleri tasarlanmasına olanak 

sağlar. Nanoteknoloji, balıkların kalitesini arttırmak için de uygulanabilmektedir. 

Özellikle balık tüketimindeki en büyük endiĢe ürünün tazeliği konusunda yaĢanmaktadır. 

Bu soruna yönelik olarak lazerle oluĢturulmuĢ nanosensörler geliĢtirilmiĢ ve tazelik takibi 

konusunda yenilikçi ürünler sunmaktadır (Reza vd., 2013; Erçen, 2023). 

 

Hızla artmakta olan dünya nüfusunun ihtiyacı olan besin kaynakları düĢünüldüğünde 

sucul organizmaların önemi daha da artmıĢtır. Sucul organizmaların gıda olarak gün 

geçtikçe daha fazla talep görmesi daha fazla üretimi zorunlu kılmaktadır. Bu durumda da 

su ürünleri üretiminde verimin arttırılması için yem atıkları, herbisit, poliklorürlü 

binefilleri ve polisiklik aromatik hidrokarbonları gibi çeĢitli organik maddelerin 

kullanımını elzem hale getirmektedir. Bu malzemeler sucul biyotaya geçer ve birikerek 

besin kaynağı zinciri aracılığıyla son alıcı olan insana aktarılabilir. Bundan dolayı su 

kalitesini, Dünya Sağlık Örgütü, Gıda ve Tarım Örgütü tarafından öngörülen uygun 

değerlerde tutmak önem arz etmektedir. Hem sucul ekosistemlerde tehlikeli maddelerin 

sebep olabileceği riski en aza indirgemek hem de verimliliği en üst seviyelere çıkarmak 

önemlidir (Ogunfowora vd., 2021). Bu amaçla kirli su ortamından antropojenik maddeleri 

uzaklaĢtırmak ve fizikokimyasal niteliklerini sucul organizmalar ve insan tüketimi için 

standartlara uygun hale getirmek amacıyla arıtılması gerekmektedir. Nanoteknolojik 

malzemeler sulardan; mikroorganizmaların, inorganik kimyasalların ve özellikle iç su 

ürünleri yetiĢtiriciliğinde biyolojik kirliliğin önlenmesi gibi pek çok özelliğinden dolayı 

ilgi çekmektedir (Iwuozor vd., 2021; Ogunfowora vd., 2021). Nanoyapılı malzemeler; 

kararlı yapıları, küçük boyutları ve çeĢitli alanlarda uygulanabilir olmaları nedeniyle 

yaygın olarak kullanılmaktadır. 

 

Çinko oksit, gümüĢ, demir oksit, karbon nanotüpler su ürünleri yetiĢtiriciliğinde su 

kalitesi yönetiminde kullanım için araĢtırılan nano malzemelerden bazılarıdır (Omodele 

vd., 2019; Ighalo ve Adeniyi, 2020; Ogunfowora vd., 2021).  
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Ayrıca doğal yüzey hidrolojisi ve fotosentez yeteneğinden faydalanarak algler gibi 

biyopolimerlerle sinerjik olarak birleĢtirildiklerinde performansları önemli ölçüde artıĢ 

göstermektedir (Askari Hesni vd., 2020; Nasr-Eldahan vd., 2021; Ogunfowora vd., 2021).  

 

1.6. GökkuĢağı Alabalığı 

 

GökkuĢağı alabalığı (Oncorhynchus mykiss), Kuzey Amerika kökenli olup yetiĢtiriciliğe 

uygunluğu nedeniyle dünya çapında tanınmaktadır. Türkiye‘ye 1970‘li yıllarda getirilen 

gökkuĢağı alabalığı, yetiĢtiriciliği yapılan tatlı su balıkları arasında ilk sırada bulunan 

alabalık türüdür (Çelikkale, 1994; Sarıeyyüpoğlu vd., 2017; Çakmak vd., 2024). 

Dünya‘da yetiĢtiricilik yoluyla üretimi yapılan türler arasında 15. sırada olup 

yetiĢtiriciliği yapılan alabalık türleri arasında ise birinci sırada bulunmaktadır. Ülkemiz 

165.683 tonluk üretim ile Dünya gökkuĢağı alabalığı yetiĢtiriciliğinde üçüncü sırada 

bulunmaktadır (FAO, 2024; Çakmak vd., 2024). Bunlarla beraber 2018 yılında Tarım ve 

Orman Bakanlığı, Karadeniz‘de yetiĢtiriciliği yapılan büyük boy gökkuĢağı alabalıklarını 

Dünya balık pazarına ―Türk Somonu‖ markası ile tanıtımını yapmıĢtır (Çakmak vd., 

2024).  

 

GökkuĢağı alabalığı; çevre Ģartlarına hızlıca adapte olması, yem alma ve yem 

değerlendirme kapasitesinin yüksek olması gibi özelliklerinden ötürü yetiĢtiricilik için 

tercih edilen türlerin baĢında gelmektedir (Yıldırım ve ÇantaĢ, 2022). Balık yetiĢtiriciliği 

yapılan iĢletmelerin en önemli problemleri; ithal edilen yemler, hastalıklar, su kirliliği ve 

çevresel koĢullar olarak belirtilmektedir. Yem maliyetlerinin düĢürülmesi için yerli 

hammadde kullanılarak; çevreyle dost, su kaynaklarının sürdürülebilirliğini tehlikeye 

sokmayan alternatif yem katkı maddeleri kullanılarak içeriği zenginleĢtirilmiĢ yemlerin 

üretilmesi gerekmektedir (Kaya ve Genç, 2022; Yıldırım ve ÇantaĢ, 2022).  

 

Yukarıda belirtilen özellikleri gökkuĢağı alabalığının su ürünleri sektörü açısından 

önemini vurgulamaktadır. Bununla beraber gökkuĢağı alabalığı; fizyolojik ve toksikolojik 

çalıĢmalarda çok iyi bir model organizma olarak bilinmektedir (Shahmohamadloo vd., 

2022; Painefilú vd., 2022).  
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Model organizma; bilimsel araĢtırmalarda kullanmak amacıyla bilim dünyası tarafından 

kabul görmüĢ, diğer organizmaların fonksiyonlarıyla ilgili ön bilgi elde edilmesine olanak 

sağlayan türlerdir. Model organizma olarak seçilen gökkuĢağı alabalığı; genetik, 

biyoteknoloji, toksikoloji, fizyoloji, ekoloji, su ürünleri vs. gibi pek çok alan için 

kullanılabilmektedir (Tilton vd., 2005; Kutluyer ve Aksakal 2013; Korkmaz, 2023).  

 

1.7. Balıklarda Büyüme Hormonu ve Ġnsülin Benzeri Büyüme Faktörü-I  

 

Büyüme hormonu (GH-I) ve insülin benzeri büyüme faktörü-I (IGF-I), balıkların 

geliĢimleri ve metabolizmaları üzerinde önemli rol oynamaktadır. Ġç ve dıĢ uyaranlara 

bağlı olarak büyümenin düzenli bir Ģekilde kontrol edilmesi, hormonlar aracılığıyla 

sağlanır. Bu düzenleyici sistem, GH-I/GF-I ekseni olarak adlandırılmaktadır. Bu eksende 

ön hipofizden GH salınımı, hipotalamustan gelen somatostatin tarafından uyarılan 

büyüme hormonu salgılatıcı hormon (GH-RH) tarafından baskılanır. Ön hipofizden 

salgılanan GH, reseptörü GH-R aracılığıyla karaciğerde IGF-I‘in sentezini ve dolaĢıma 

salınımını uyarır. IGF-I, kan dolaĢımı yoluyla böbrek, dalak, beyin, kas, gonadlar gibi 

diğer organlardaki hedef hücrelere ulaĢır ve tip-1 IGF reseptörü (IGF-1R) aracılığıyla 

etkilerini gösterir. DolaĢımda bulunan IGF-I, GH sentez ve salınımını engellediği için 

hipofiz GH salgısının önemli bir negatif geri bildirim düzenleyicisidir. Bu sepepten ötürü 

IGF-I‘in fizyolojik rolü endokrin olarak anlaĢılmaktadır. GH-I/GF-I ekseni olarak 

bahsedilen bu sistem ġekil 1.5‘te Ģematize edilmiĢ olarak verilmiĢtir (Reinecke, 2010).  
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ġekil 1.5. Balıklarda GH/IGF-I ekseninin Ģematik diyagramı (Reinecke, 2010) 

 

Büyüme düzenleyici olarak nitelendirilen GH, bu iĢlevinin yanı sıra lipid, karbonhidrat ve 

protein metabolizmasını (Davidson, 1987; Møller ve Norrelund, 2003), bağıĢıklık 

sistemini (Jeay vd., 2002), stres tepkisini ve davranıĢı (Yoshizato vd., 1998) gibi farklı 

fizyolojik süreçlerde de önemli rol üstlenmektedir (De Azevedo Figueiredo vd., 2007). 

GH‘nın bu süreçlere etkisi genellikle GH uyarımına yanıt olarak karaciğerde ve diğer 

dokularda üretilen IGF-I‘in aracılık etmesiyle gerçekleĢir. GH‘nin biyolojik etkileri 

temeldeön hipofiz bezinde bulunan somatotroflarda (sentez ve salgılama) ve hedef 

dokularda spesifik bir hücre reseptörü olan GH-R ile etkileĢimi yoluyla düzenlenir. Bu 

Ģekilde GH-R sentezi çevresel ve biyolojik faktörlere bağlı olan GH duyarlılığını 

düzenler (Flores Morales vd., 2006).  

 

IGF-I; balıklarda büyümeyi, farklılaĢmayı, geliĢimi ve üremeyi düzenleyen sistemin esas 

bileĢenlerden bir tanesidir. IGF-I, esas olarak endokrin IGF-I‘in ana kaynağı olan 

karaciğerde sentezlenmekle beraber otokrin-parakrin bir Ģekilde etki ettiği farklı 
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organlarda da ifade edilir. IGF-I‘in sentez ve salınımı için birincil uyarıcı görevi gören, 

ön hipofizden gelen büyüme hormonudur.  

 

1.8. Antioksidan Savunma Sistemi  

 

Hücrede lipit, protein ve DNA gibi oksidasyona duyarlı moleküllerin serbest radikaller 

tarafından zarar görmesini engelleyen veya bu süreci yavaĢlatan bileĢiklere antioksidan, 

bu iĢleyiĢe ise antioksidan savunma sistemi denir. Antioksidanlar, serbest radikallere 

elektron vererek hücresel hasarı önlemeye yardımcı olurlar.  

 

Antioksidanlar dört temel mekanizmayla etki gösterir: 

 

1. Temizleme (süpürme): Serbest radikalleri doğrudan etkisizleĢtirerek ya da daha 

zayıf formlara dönüĢtürerek zararı önler (örneğin, SOD, CAT, GSH). 

2. Baskılama: Oksidanlara hidrojen vererek etkilerini azaltır; reaksiyon hızlarını 

düĢürür (örneğin, C vitamini, flavonoidler). 

3. Onarma: Serbest radikallerin neden olduğu DNA, protein ve lipit hasarını tamir 

eder. 

4. Zincir koparma: Serbest radikalleri bağlayarak zincirleme reaksiyonları 

durdurur, yayılmasını önler (Aslankoç vd., 2019).  

 

Moleküler oksijen, tüm aerobik organizmalar için temel bir bileĢiktir ve biyolojik 

iĢlevlerde çok önemli rolleri bulunmaktadır. Ancak oksijen aynı zamanda güçlü bir 

antioksidandır ve ağır metaller gibi çevresel stresörlerin varlığında oksidatif strese yol 

açan güçlü bir oksidandır. Oksidatif stres, organizmada çok fazla dengesiz molekül 

üretimi ile antioksidan savunma sistemi arasındaki dengesizliği ifade etmektedir. Bu 

dengesiz moleküller ise serbest radikal olarak adlandırılmaktadır (Kumar vd., 2023).  

Oksidatif stresin uyarılması, antioksidanların tepki vermesini, antioksidan sistemle iliĢkili 

genlerin ifadesinin uyarılmasını ve reaktif oksijen türleri (ROS) temizleyicilerinin 

artmasını sağlar (Mahboob, 2013; Kumar vd., 2023). ROS oluĢumunu engelleyerek, 

ROS‘un sebep olabileceği hasarları önlemede ve detoksifikasyonunu sağlamada rol alan 

sistemler ―anitoksidanlar veya antioksidan savunma sistemi‖ olarak adlandırılmaktadır 

(ġener ve Yeğen Berrak, 2009; Karabulut ve Gülay, 2016). Antioksidan savunmaları 
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türden türe farklılık gösterse de, antioksidan savunmanın varlığı ortak bir özelliktir 

(Nimse ve Pal, 2015). 

 

Balıklar, ROS‘un etkisini en aza indirgemek için koruyucu bir yapıya sahiptir ve 

antioksidan sistemleri, enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlardan oluĢur. 

Enzimatik antioksidanlar, serbest radikalleri parçalayarak ve yok ederek görevlerini 

yerine getirirken enzimatik olmayan antioksidanlar serbest radikal zincir reaksiyonlarını 

engelleyici olarak iĢlev görürler (Kumar vd., 2023). Enzimatik antioksidanlar olan; SOD, 

CAT, GPx, GST ve GR, redoks dengesizliğinin baĢlıca biyobelirteçleridir. SOD, CAT ve 

GPx‘in hücresel iĢlevleri, SOD katalizli reaksiyonun bir ürünü olan H2O2‘nin CAT ve 

GPx tarafından katalizlenen reaksiyonlar için substrat görevi görmesi nedeniyle birbiriyle 

iliĢkilidir. SOD ve CAT, yabancı maddeler tarafından indüklenen serbest radikallere karĢı 

birincil savunma hattını oluĢturur (Irato ve Santovito, 2021; Kumar vd., 2023).  

 

1.9. Yağ Asitleri 

 

Yağlar (lipidler), temel besin öğelerinden biri olarak beslenmede hayati bir rol 

oynamaktadır. Yalnızca yüksek enerji sağlamalarıyla değil aynı zamanda yağda 

çözünebilen vitaminleri taĢımaları, proteinlerle etkileĢerek lipoprotein yapılarının 

oluĢumuna katkı sağlamaları ve sağlık üzerindeki çeĢitli etkileri dolayısıyla da büyük 

önem taĢırlar. Kimyasal açıdan yağlar, heterojen bileĢiklerden oluĢan geniĢ bir grubu 

temsil eder ve bu bileĢiklerin çoğu, yapı taĢı olarak yağ asitlerini içerir. Bu özellikleri 

sayesinde yağlar, hücresel düzeyden makroskobik organizma düzeyine kadar pek çok 

biyolojik süreci incelemek için uygun bir araç haline gelir.  

 

Yağ asitleri pek çok biyolojik rolü üstlenmektedir. Hücre zarının temel bileĢenlerinden 

fosfolipitlerin yapısına katılarak yapısal bütünlüğü sağlarlar. Bunun yanı sıra fiziksel ve 

kimyasal özellikleri ile beslenmeki iĢlevleri; moleküldeki karbon atomu sayısına, karbon 

atomları arasındaki çift bağların sayısına, doymuĢluk derecesine ve hidrojen atomlarının 

bağlanma konumuna bağlı olarak değiĢkenlik gösterir (Karabulut ve Yandı, 2006; Karaca 

ve Aytaç, 2007; Çakmakçı ve Tahmas-Kahyaoğlu, 2012). Balıklarda yağlar ve içerdikleri 

yağ asitleri, proteinlerle birlikte temel organik bileĢenleri oluĢturur. Bu bileĢnler, büyüme 
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ve üreme gibi yüksek enerji gerektiren fizyolojik süreçler için önemli bir metabolik enerji 

kaynağıdır.  

 

Yağ asitleri doymuĢ ve doymamıĢ yağ asitleri olmak üzere iki ana gruba ayrılırlar. Bu 

sınıflandırma molekül yapılarındaki karbon-karbon bağlarının türüne göre yapılır ve her 

iki grubun hem balıklardaki fizyolojik iĢlevleri hem de insan beslenmesindeki sağlık 

etkileri farklılık göstermektedir. AĢağıda bu iki yağ asidi grubunun özellikleri, ayrı 

baĢlıklar altında verilmiĢtir.   

 

1.9.1. DoymuĢ Yağ Asitleri (Saturated Fatty Acid, SFA) 

 

DoymuĢ yağ asitleri (SFA), zincirlerinde çift bağ içermeyen ve karbon atomlarının 

tamamen hidrojenle doyurulduğu stabil moleküllerdir. Kimyasal olarak oldukça kararlı 

yapıya sahip olan bu yağ asitleri, karboksil grubu dıĢında ek bir fonksiyonel grup 

içermediğinden dolayı yağ asitleri arasında en düĢük reaktiviteye sahip olan gruptur. 

Karbon atomu sayısı 10‘dan az olan doymuĢ yağ asitleri, oda sıcaklığında genellikle sıvı 

ve uçucu özellik gösterirken daha uzun zincirli doymuĢ yağ asitleri ise genellikle katı 

halde bulunur. Bu kapsamda, gıda bileĢiminde yaygın olarak bulunan bazı doymuĢ yağ 

asitlerine; bütirik asit (C4:0), kapronik asit (C6:0), Kaprilik asit (C8:0), laurik asit 

(C12:0), miristik asit (C14:0), palmitik asit (C16:0), araĢidik asit (C20:0), örnek olarak 

verilebilir (Semma, 2002; Çakmakçı ve Tahmas-Kahyaoğlu, 2012).  

 

DoymuĢ yağ asitleri, canlı organizmalarda yalnızca enerji kaynağı olarak kullanılmazlar 

aynı zamanda yapısal ve metabolik iĢlevlerde de önemli rolleri bulunmaktadır. Hücre 

zarının bütünlüğünü sağlayan fosfolipitlerin ve nötral yağların yapısında yer alan bu 

bileĢikler, organizmaların enerji depolama mekanizmasında da kritik bir konumda 

bulunur (Balçık Mısır, 2014). Balıklar gibi sucul omurgalılarda, özellikle palmitik asit 

(C16:0) ve stearik asit (C18:0) gibi yaygın doymuĢ yağ asitleri, enerji ihtiyacını 

karĢılamak için SFA‘ları mitokondriyal β-oksidasyon yoluyla kullanırlar. Böylece, 

büyüme için gerekli enerji ve yedek proteini üretmek üzere kolayca oksitlenebilen lipit 

kaynağı olarak bulunurlar (Kamarudin vd., 2012; Bami vd., 2017).  
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1.9.2. DoymamıĢ Yağ Asitleri (Polyunsaturated, PUFA) 

 

DoymamıĢ yağ asitleri, bir veya daha fazla sayıda çift bağ içeren yağ asitleridir. Tek veya 

çift bağ içerme durumlarına göre tekli doymamıĢ (monounsaturated fatty acid, MUFA) 

veya çoklu doymamıĢ yağ asitleri (polyunsaturated, PUFA) olarak sınıflandırılırlar. Tek 

bir çift bağ içerenler, tekli doymamıĢ; birden fazla çift bağ içerenler ise çoklu doymamıĢ 

yağ asitleri olarak adlandırılırlar. Gıda bileĢiminde en fazla bulunan tekli doymamıĢ yağ 

asidi, oleik asit; çoklu doymamıĢ yağ asidi, linoleik asittir (Semma, 2002; Çakmakçı ve 

Tahmas Kahyaoğlu, 2012).  

 

Balıklar, esansiyel yağ asitlerini kendileri sentezleyemediğinden, bu yağ asitlerinin 

diyetle alınması zorunludur. Özellikle doymamıĢ yağ asitleri arasında yer alan omega-3 

ve omega-6 serisi PUFA‘lar, balıkların büyüme, üreme ve hücre fonklsiyonları için kritik 

öneme sahiptir (Kamarudin vd., 2012). Balıkların büyük çoğunluğu, oleik asit (18:1 n-9) 

gibi MUFA‘lardan C18 uzunluğundaki PUFA‘ları sentezleyemezler çünkü bu dönüĢüm 

için gerekli Δ12 ve Δ15 desaturaz enzimlerine sahip değildirler. Bu nedenle 

eikosapentaenoik asit (EPA) ve dokosaheksaenoik asit (DHA) gibi uzun zincirli 

PUFA‘lar diyet yoluyla sağlanmalıdır. PUFA‘ların yeterli miktarda sağlanması büyüme, 

üreme ve genel sağlık açısından hayati öneme sahiptir (kamarudin vd., 2012; Bami vd., 

2017).  
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

 

 

 

Radwan vd. (2024) tarafından, alg özleri (Hypnea musciformis, Grateloupia acuminata 

ve Sargassum muticum) kullanılarak sentezlenen magnezyum oksit nanopartiküllerinin 

(MgO NP), nil tilapyası (Oreochromis niloticus) kültür suyu üzerindeki etkileri 

değerlendirilmiĢtir. 60 gün süren deneyde, kontrol gurubu (HGS0), HGS5, HGS10 ve 

HGS15 mL
-1

 sıvı ekstrakt içeren gruplara, tüm gruplar için 7.5 μg/mL
-1

 MgO NP ilave 

edilmiĢtir. AraĢtırma bulguları, HGS10 ve HGS15 mL
-1

 seviyelerinin, büyüme ve 

sindirim enzim aktivitelerini önemli ölçüde artırdığını ayrıca Aeromonas hydrophila ile 

enfekte edilen balıkların hayatta kalma oranını kontrol grubuna kıyasla iyileĢtirdiğini 

göstermiĢtir. HGS10 ve HGS15 mL
-1

 seviyelerinde balık kaslarındaki toplam bakteri, 

koliform, dıĢkı koliform sayısı ve ağır metal konsantrasyonlarının kısmen azaldığı 

belirtilmiĢtir. Aynı seviyelerde, hematolojik ve biyokimyasal parametrelerde iyileĢmeler 

kaydedilmiĢ; bağıĢıklık ve antioksidan indekslerde kontrol grubuna kıyasla belirgin 

geliĢmeler tespit edilmiĢtir. Bununla beraber HGS15 mL
-1

 seviyesinde inflamasyonla 

iliĢkili genlerin (HSP70, IL-1β ve IL-8) ekspresyonunda azalma tespit edilmiĢtir. İn-vitro 

olarak, karıĢımın HGS10 ve HGS15 mL
-1

 seviyelerinde, antibakteriyel ve kısmen 

antiparazitik etkiler gösterdiği belirlenmiĢtir. ÇalıĢma bulgularına göre, kültür suyuna 10-

15 mL
-1 

HGS ve MgO NP karıĢımı eklenmesinin, su kalitesini, balık büyümesini ve 

sağlık durumunu iyileĢtirdiği; nil tilapyasının bakteri ve parazit enfeksiyonlarına karĢı 

direncini artırdığı bildirilmiĢtir (Radwan vd., 2024).  

 

Vijayakumar vd. (2023), Moringa olifera kaplı magnezyum oksit nanopartikülleri (Mgm-

MgO NPs) sentezleyerek biyolojik aktivitelerini değerlendirdikleri araĢtırmalarında, 

Mgm-MgO NPs‘nin yüksek antioksidan aktivite sergilediği, 500 μg/mL konsantrasyonda 

anlamlı hemoliz (%72,54) oluĢturduğunu daha düĢük konsantrasyonlarda ise bu etkinin 

gözlenmediği tespit edilmiĢtir. MTT testi ile yapılan sitotoksisite analizi, Mgm-MgO 

NPs‘nin (0,1-500 μg/mL) hücre canlılığını önemli ölçüde azalttığı tespit edilmiĢtir. Zebra 

balığı embriyotoksisite testi ise 0,1-500 μg/mL konsantrasyonlarında; morfoloji, ölüm 

oranı veya sağkalım oranında herhangi bir olumsuz etki göstermediği belirtilerek yeĢil 
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sentez ile üretilen Mgm-MgO NPs‘nin biyouyumlu ve toksik olmyan bir yapıya sahip 

olduğu bildirilmiĢtir (Vijayakumar vd., 2023). 

 

Verma vd. (2020), magnezyum oksit (MgO) ve deve Calotropis gigantea aracılı yeĢil 

sentez magnezyum oksit nanopartiküllerinin (G-MgO NP), karĢılaĢtırmalı olarak zebra 

balığı emriyoları üzerinde moleküler düzeydeki toksisite mekanizmasını araĢtırmıĢtır. 

ÇalıĢmalarında; hücresel toksisite karĢılaĢtırımaları, G-MgO NP‘nin, MgO NP‘ye kıyasla 

zebra balığı embriyolarında morfolojik değiĢiklikler, notokord geliĢimi ve kalp atıĢ hızı 

açısından daha yüksek biyouyumluluk sergilediği belirtilmiĢtir. G-MgO NP‘nin, LC50 

değeri 520 μg/mL iken, MgO NP‘nin LC50 değeri 410 μg/mL olarak bulunmuĢtur. 

Moleküler toksisite analizi, MgO NP‘nin toksik etkilerinin; nanopartiküllerin hücre içi 

birikimi ve proteinler (Sod1 ve p53) ile etkileĢiminden kaynaklanan oksidatif stresin 

düzensizleĢmesi sonucu apoptoza yol açtığını ortaya koymuĢtur. ÇalıĢmada, MgO NP‘nin 

nanotoksisitesine alternatif olarak yeĢil sentez yöntemi ile MgO sentezi önerilmiĢtir 

(Verma vd., 2020).  

 

Faisal vd. (2021) çalıĢmasında, Mentha arvensis özütü kullanarak magnezyum oksit 

nanoparçacıkları (MgO-NP) yeĢil sentez yöntemi ile elde etmiĢtir. Elde edilen MgO-

NP‘lerin in-vitro ortamda antioksidan, antialzheimer, antikanser ve anti-Helicobacter 

pylori aktiviteleri incelenmiĢtir. Sonuç olarak, MgO-NP‘lerin, antimikrobiyal, antikanser 

etkinlik göstermekle beraber serbest radikal temizleme özelliği rapor edilmiĢtir. MgO-

NP‘lerin antimikrobiyal ve antikanser özelliklerinin yanı sıra serbest radikal temizleme 

özellikleri nedeniyle terapötik uygulamalarda potansiyel bir ajan olarak kullanılabileceği 

vurgulanmıĢtır (Faisal vd., 2021).  

 

Nasim vd. (2024), Ocimum tenuiflorum bitkisini kullanarak çinko oksit 

nanopartiküllerinin (ZnO NPs) antibakteriyel, antibiyofilm ve zebra balığı embriyoları 

üzerine biyouyumluluklarını inceledikleri çalıĢmalarında, ZnO NPs‘lerin hem gram 

negatif hem de gram pozitif bakterilere karĢı etkili olduğunu, özellikle E. coli (20,0±0,8 

mm), Enterococcus faecalis (20,0±0,5 mm), Staphylococcus aureus (S. aureus)  

(18,01±1,2 mm) ve Streptococcus mutans (17,5±1,0 mm) bakterilerinin üremesini 

durdurduğu bildirilmiĢtir. ZnO NPs‘lerin biyofilm oluĢumunu 0,198-1,431 OD arasında 

azalttığını ve bu etkinliğin konsratrasyona bağımlı olduğu gösterilmiĢtir. NPs‘lerin 
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Minimum inhibisyon konsantrayon (MĠK) değerleri, 15-25 µg/mL arasında bakterilere 

karĢı etkili olmuĢtur. Zaman bağımlı ölüm kinetiği çalıĢmalarında, ZnO NPs‘lerin 

bakterileri 8-12 saat içinde öldürdüğünü göstermiĢtir. Zebra balığı embriyolarında ise 750 

µg/mL ZnO NPs çözeltisinin embriyo çıkıĢ ve hayatta kalma oranlarını etkilemediğini, 1 

mg/mL‘ye kadar olan dozlarda ise oldukça düĢük düzeyde zarar verdiği sonucuna 

ulaĢılmıĢtır. Sonuç olarak, yeĢil sentez metodu ile üretilen ZnO nanopartiküllerinin; 

sürdürülebilir, biyolojik olarak uyumlu ve çeĢitli biyolojik uygulamalara uygun bir 

yaklaĢım olduğunu rapor etmiĢtir (Nasim vd., 2024).  

 

Abd El-Kader vd. (2020), selenyum (Se) nanopartiküllerinin Avrupa levreği 

(Dicentrarchus labrax) büyüme performansı üzerine farklı besleme stratejilerini 

araĢtırdıkları çalıĢmalarında, kontrol grubu sadece bazal yem, diğer gruplara ise Se 

nanopartikülleri; her gün (R1), iki günde bir (R2) ve üç günde bir (R3) olacak Ģekilde 

yemleme yapılmıĢtır. R1 gurubunda bulunan balıkların, diğer gruplarla kıyaslandığında 

daha yüksek vücut ağırlığı (FBW), büyüme oranı (WG) ve spesifik büyüme oranı (SGR) 

gösterdiği tespit edilmiĢtir. Yem dönüĢüm oranının (FCR) tüm Se gruplarında azaldığı, 

en düĢük değerin R1 grubunda olduğu belirtilmiĢtir. Se nanopartikülleri ile beslenen 

gruplarda (R1, R2, R3), hemoglobin, alyuvar ve akyuvar seviyeleri kontrol gurubuna göre 

anlamlı derecede yüksek bulunmuĢ; toplam protein, globulin, fagositik indeks, fagositik 

aktivite ve lizozim aktivitesinin artığı tespit edilmiĢtir. R2 grubunda: SOD, CAT, GPx 

yükselirken; malonaldehit düzeyinde azalma olduğu bildirilmiĢtir. Karaciğerde GH ve 

IGF-I, IL-8 ve IL-1β genleri yukarı regüle olurken, HSP70 ekspresyonunun azaldığı 

kaydedilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda, Se nanopartiküllerinin günlük, gün aĢırı veya iki 

günde bir verilmesiyle balıkların, büyüme hızı, yem verimliliği ve hemato-biyokimyasal 

değerlerinin arttığı; bağıĢıklık ve antioksidatif tepkiler ve antiinflamatuar etkilerin de Se 

nanopartikülleri tarafından aynı Ģekilde artırıldığı rapor edilmiĢtir (Abd El-Kader vd., 

2020).  

 

Dawood vd. (2020), yem katkı maddelerinin özellikle stres altındaki balıklar üzerindeki 

etkilerini belirlemek amacıyla FA katkılı yemleri kullanarak nil tilapyası (Oreochromis 

niloticus) ile 60 gün süreyle yaptıkları araĢtırmalarında, diyetlere; 0, 20, 40, 80 ve 160 mg 

FA/kg oranlarında ferulik asit eklenmiĢtir. 60 gün sonra balıklar ısı stresine (HS) maruz 

bırakılmıĢtır. Ardından kan ve karaciğer örnekleri toplanmıĢtır. HS‘den önce büyüme 
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performansı FA‘nın dahil edilmesiyle doğrusal ve ikincil olarak etkilendiği ve en yüksek 

etki oranının 80 mg/kg diyet grubunda olduğu belirtilmiĢtir. Hemoglobin ve kırmızı kan 

hücrelerinin de diyet FA‘sından doğrusal ve karesel olarak etkilendiği ve en yüksek 

seviyelerin 40 ve 80 mg FA/kg olarak bildirilmiĢtir. HS‘den sonra kan glikoz, kortizol, 

SOD, CAT, GPx ve malondialdehit (MDA) değerleri HS öncesine göre artarken, diyetle 

alınan FA bu değerleri doza bağlı bir rejimde (doğrusal ve ikincil p < 0,05) azalttığı 

belirtilmiĢtir. HS‘den önce SOD 80 mg/kg düzeyinde; CAT 40, 80 ve 160 mg FA/kg 

düzeyinde artıĢ olduğu; öte yandan MDA özellikle 80 mg/kg düzeyinde FA ile düĢük 

seviyeler gösterdiği belirtilmiĢtir. SOD, CAT ve GPx seviyeleri HS‘den sonra artmıĢ ve 

en yüksek seviyeler MDA‘da benzer eğilimle FA takviyesiyle gözlemlenmiĢtir. FA, 

fagositoz (PA) ve lizozim (LZM) aktivitelerini HS sonrası azalmıĢ olmasına rağmen, 

doza bağlı olarak artırmıĢtır. Diyetle alınan FA, INF- γ, TNF- α ve IL-1 β genlerinin 

ekspresyonunu yukarı ve HSP70 genini doz bağımlı olrak HS‘den önce ve sonra aĢağı 

düzenlediği (p < 0,05) belirtilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda, FA‘nın; HS‘nin, antioksidan ve 

bağıĢıklık sistemi üzerindeki olumsuz etkilerini gidermede önemli bir katkı maddesi 

olabileceğini rapor etmiĢtir (Dawood vd., 2020).  

 

Liu vd. (2022a), nehir karidesi (Macrobrachium nipponense)‘nin büyümesi, spesifik 

olmayan bağıĢıklığı, fizyolojik tepkisi ve hastalık direnci üzerindeki etkisini araĢtırmak 

için altı deneysel diyete sırasıyla 0 (FA0), 20 mg/kg (FA20), 40 mg/kg (FA40), 80 mg/kg 

(FA80), 160 mg/kg (FA160), 320 mg/kg (FA320) ferulik asit eklenmiĢtir. Sonuçlar, 

FA80 ve FA160‘ın ağırlık kazanma oranı (WGR) ve SGR değerinin, kontrol grubundan 

önemli ölçüde daha yüksek olduğunu; FA80, FA160 ve 320 320 gruplarının FCR 

değerinin, kontrol grubuna göre önemli ölçüde daha düĢük olduğu belirtilmiĢtir. Kontrol 

grubuyla karĢılaĢtırıldığında, FA160 ve FA320 gruplarının albumin/globulin oranı (A/G) 

ve tüm tedavi gruplarının kompleman 3‘ü (C3) önemli ölçüde artığı belirtilmiĢtir. 

FA40‘ın glikozu (GLU) diğer gruplardan önemli ölçüde daha daha yüksek bulunmuĢtur. 

Kontrol grubuyla karĢılaĢtırıldığında, FA80 ve FA160 grubunda aspartat aminotransferaz 

(AST), indüklenebilir nitrik oksit sentaz (iNOS), nitrik oksit (NO) ve MDA önemli 

ölçüde azalma, FA160 grubunda SOD, FA80 ve FA160 gruplarında GPx önemli ölçüde 

artmıĢtır. FA160 grubu, Toll ve Dorsal immün yetmezlik (IMD) ekspresyonunu önemli 

ölçüde aĢağı düzenlendiği belirtilmiĢtir. FA40, FA80 ve FA160 gruplarında ısı Ģoku 

proteini (HSP70) ekspresyonu, kontrol grubuna kıyasla önemli düzeyde aĢağı yönde 
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regüle olduğu bildirilmiĢtir. Sonuç olarak, 163,99-183,33 mg/kg ile optimum FA 

miktarının, M. nipponense‘nin büyümesini, spesifik olmayan bağıĢıklığını ve hastalık 

direncini önemli ölçüde iyileĢtirebileceği rapor edilmiĢtir (Liu vd., 2022).   

 

Shao vd. (2024), ot sazanı (Ctenopharyngodon idellus) balıklarının büyüme performansı, 

sindirim yeteneği, bağırsağında aminoasit ve oligopeptitlerin taĢınma fonksiyonu üzerine 

FA takviyesinin etkisini değerlendirmek amacıyla gerçekleĢtirdikleri çalıĢmada; büyüme 

deneyi için sağlıklı ot sazanı (678±1,00 g) beĢ deneme grubuna ayrılmıĢ ve 9 hafta 

boyunca uygulama yapılmuĢtır. FA içermeyen kontrol grubu (FA0), 50 (FA50), 100 

(FA100), 150 (FA150) ve 200 (FA200) mg/kg olarak gruplara uygulama yapılmıĢtır. 

Sonuç olarak, ot sazanının büyüme performansı ve yem verimliliğinin (FE) artığı 

belirtilmiĢtir. Yüzdelik ağırlık kazanımı (PWG), FE, SGR, aktivite analizlerine dayanarak 

ot sazanlarında 92,18-120,60 mg/kg diyetle optimum ferulik asit takviyesi diyetler için 

önerilmiĢtir (Shao vd., 2024).  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

 

3.1. Materyal 

 

Tez çalıĢması kapsamında kullanılan malzeler Tablo 3.1‘de, kullanılan cihazlar Tablo 

3.2‘de verilmiĢtir.  

 

Tablo 3.1. Tez çalıĢmasında kullanılan malzemeler ve markaları 

 

Malzeme Marka 

Ferulik asit BLDpharm (CAT No: BD21297, %99,97) 

Magnezyum klorür (MgCl2.6H2O) KimyaLab (CAS No:7791-18-6) 

Sodyum Hikroksit Sigma Aldrich (CAS No: 1310-73-2) 

TRIzol Reaktif Thermo Fisher Scientific 

Kloroform EMSURE® ACS,ISO,Reag. 

Ġzopropanol ISO Lab. 

cDNA sentez Kiti SOLVER  

SYBRGreen qPCR Master Mix SOLVER 

Fish Elisa KĠT YL Biont (Cat No:YLA0039FI) 

Fosfat Tamponlu Salin (PBS) Biowest (P0750) 

Müller Hinton Agar Merck (CAS No: 

Nutrienth Broth  Merck (CAS No:  

Etil alkol Sigma Aldrich (CAS No: 67-17-5) 

Potasyum Karbonat Merck (CAS 584-08-7) 

Metanol  Carlo Erba (Cat No: 308662) 

Sülfirik Asit Kimyalab (CAS No : 7664-93-9) 

n-Hekzan Honeywell (Cat No: 34859) 

Ġzopropil alkol ISOLAB (CAS No: 67-63-0) 

BoĢ Disk Bioanalyse 

CAT Eliza KĠT YL Biont (Cat No: YLA0014FI) 

SOD Eliza KĠT YL Biont (Cat No: YLA0015FI) 

GST Eliza KĠT YL Biont (Cat No: YLA0037FI) 

GPX Eliza KĠT YL Biont (Cat No: YLA0039FI) 

GR Eliza KĠT YL Biont (Cat No: YLA0078FI) 

Sodyum Klorür Sigma Aldrich (CAS Number: 7647-14-5) 

Antibiyotik Disk Bioanalyse 
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Tablo 3.2. Tez çalıĢmasında kullanılan cihazlar ve markaları 

 

Cihaz Marka 

Manyetik karıĢtırıcı IKA (RT 10) 

pH metre Hanna (2211) 

Santrifüj Madell (TG16-W) 

Uv-visible (Uv-vis): Shmadzu (Uv-3600) 

X-IĢını Kırınım Analizi (XRD) Rikagu Ultima IV  

Fourier DönüĢümü Kızılötesi Analizi (FT-IR) Perkin Elmer Spektrum 100  

Geçirimli Elektron Mikroskobu (TEM) Hitachi HighTech HT7700 

Zetasizer (Zeta Potansiyeli Ölçüm Cihazı) Malvern Zetasizer Nano ZSP 

Real Time PCR Qiagen (RotorGene Q 9000) 

PCR Veriti (96 well Therma Cycler) 

TissueLyser Qiagen 

Vorteks Wizard 

Gaz Kromatografisi GC 2010 Plus 

Cold plate Qiagen 

Hassas Terazi Dikomsan 

Pipet Uçları Eppendorf 

Kuru Hava Fırını Nüve  

Kıyma Makinesi Fakir 

Mikropipet Takımı Eppendorf 

Çoklu Plaka Okuyucu (Elisa) SPECTRAMAX PLUS 384 

 

3.2. Yöntem 

 

3.2.1. Ferulik Asit Magnezyum Nanopartiküllerin Sentezlenmesi  

 

Ferulik asit magnezyum nanopartiküllerinin sentezi için: 

1. Manyetik ısıtıcı 40
 º
C‘ye ayarlanmıĢtır. 

2.  50 mL‘de 4,92 g magnezyum klorür (MgCl2) distile suda çözülene kadar manyetik 

ısıtıcıda karıĢtırılmıĢtır.  

3. Farklı bir beherde 0,3 g trans ferulik asit (C10H10O4) 10 mL etanol içerisinde 

çözdürülmüĢtür. 

4.  Ferulik asit çözeltisi pastör pipeti yardımıyla damla damla magnezyum çözeltisine 

eklenerek iki çözelti bir beherde birleĢtirilmiĢtir.  
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5. 2M sodyum hidroksit (NaOH) ile çözeltinin pH‘sı 10 olarak ayarlanmıĢtır. Çözelti 

renginin süt beyazdan sarıya dönmesi nanopartikül oluĢumunun gerçekleĢtiğini 

gösteriyordu (ġekil 3.1). 

6.  Çözelti 24 saat boyunca 40
 º
C‘de manyetik çalkalayıcıda karıĢtırılmıĢtır.  

7. Ardından 4500 rpm‘de çöktürme iĢlemi yapılarak çökelti, 3 kez dH2O ile yıkama ve 2 

kez %70‘lik etanol ile durulama, iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

8. Sentezlenen nanopartiküller, 37
º
C‘de kurumaya bırakılmıĢtır. 

9. Kuruyan pelet öğütülmüĢtür (ġekil 3.2) (Gao vd., 2022; Macit vd., 2023). Ferulik 

asitin magnezyum klorürü magnezyum oksite indirgemesi Ģematik olarak ġekil 3.3‘te 

verilmiĢtir (Pugazhendhi vd., 2019; Faisal vd., 2021; Amoah, 2022; Sharma vd., 2023). 

 

 
*1: BaĢlangıç çözeltisi, 2: Reaksiyon baĢlangıcı, 3: Nanopartikül oluĢum süreci, 4: Sentezin tamamlanması 

 

ġekil 3.1. Nanopartikül sentezinin gerçekleĢtiğini gösteren renk değiĢimi 



31 
 

 
 

 
 

ġekil 3.2. Nanopartikül sentez aĢamaları 

 

Ferulik asitin, güçlü indirgeme (Chahardoli vd., 2022) özelliği magnezyum iyonu ile 

etkileĢime girer ve onu Mg
+2

'den Mg
0
'a indirger (Faisal vd., 2021).  

 

 
 

ġekil 3.3. Fa@MgNPs oluĢumunun Ģematik gösterimi 
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3.2.2. Ferulik Asit Magnezyum Nanopartiküllerin Karakterizasyonu 

 

FA@MgNPs karakterizasyonu çeĢitli enstrümantal analiz teknikleri kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. UV-Vis spektroskopisi, nanopartiküllerin oluĢumunu doğrulamak ve 

yüzey plazmon rezonansını tespit etmek için kullanılmıĢtır. FT-IR spektroskopisi, 

nanopartikül yüzeyindeki fonksiyonel grupları tanımlamak ve bitki özütü ile olası 

etkileĢimleri araĢtırmak için kullanılmıĢtır. Nanomalzemenin kristalin yapısını ve 

kristalinite derecesini belirlemek için XRD analizi yapılmıĢtır. Nanopartiküllerin yüzey 

morfolojisi ve Ģekil özelliklerini gözlemlemek için SEM kullanılırken, EDX, element 

bileĢimleri hakkında bilgi sağlamıĢtır. TEM, parçacık boyutunun ve iç yapısının yüksek 

çözünürlüklü incelenmesini sağlamak için kullanılmıĢtır. Son olarak, nanopartiküllerin 

yüzey yükünü belirlemek ve kolloidal kararlılıklarını değerlendirmek için zeta potansiyeli 

analizi yapılmıĢtır. Bu analizler, FA@MgNPs'lerin yapısal, morfolojik ve kimyasal 

özellikleri hakkında kapsamlı bir anlayıĢ sağladı (Gao vd., 2022; Macit vd., 2023). 

 

3.2.3. Antibakteriyel Aktivite Analizleri 

 

Antibakteriyel aktivite analizleri için gram-negatif bakterilerden; E. coli- (ATCC-25922), 

A. hydrophila, Y. ruckeri ve gram-pozitif bakterilerden; S. aureus (ATCC-6538P) 

kullanılmıĢtır. ÇalıĢma konsantrasyonları; 1, 2, 4, 6 mg/disk olarak belirlenen farklı 

dozlarla gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmada, pozitif kontrol olarak amikasin; negatif kontrol 

olarak DMSO kullanılmıĢtır. Deney aĢağıda belirtilen protokol doğrultusunda 

gerçekleĢtirilmiĢtir: 

1. Nutrient broth ve Müller hinton besiyerleri üretici firma prosedürü kullanılarak 

hazırlanmıĢtır. 

2. Nutrient broth besiyerinden cam tüplere 9 mL koyularak, kullanılacak diğer 

malzemelerle beraber sterilizasyonu sağlanmıĢtır.  

3. Biyogüvenlik kabini içerisinde stok bakterilerden ekimler yapılmıĢtır, etüvde 24 saat 

37
o
C‘de inkübe edilmiĢtir.  

4. Mc Farland 0,5 standardına göre bakteri konsantrasyonu ayarlanmıĢtır.  

5. Konsantrasyonu ayarlanmıĢ olan bakterilerden, petrilere 20 µL bakteri ekimi 

yapılmıĢtır.  
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6. Bakteri ekimi yapılmıĢ olan petrilere, antibiyotik ve boĢ diskler yerleĢtirilmiĢtir. BoĢ 

disklere uygun konsantrasyonlarda örnekler eklenmiĢtir. 

7. Petriler +4 
o
C‘de 30 dakika süresince tutulmuĢtur. 

8. Ardından 24 saat boyunca 37
o
C‘de inkübe edilerek disklerin etrafında oluĢan zon 

çapları ölçülmüĢtür (Benli ve Yiğit, 2005; Yiğit vd., 2009). Analizin aĢamaları ġekil 

3.4‘te verilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 3.4. Antibakteriyel analiz aĢamaları 

 

3.2.4. Yem Rasyonlarının Hazırlanması 

 

Toz formda temin edilen yavru alabalık yemleri, deney süresince her bir grup için toplam 

48 g olacak Ģekilde hazırlanmıĢtır. Deneme süresince balıklara, günde iki kez (sabah ve 

akĢam) canlı ağırlıklarının %3‘ü oranında yem verilmiĢtir. Katkılı yemlerin hazırlanması: 

1. Mg, FA ve FA@MgNPs (0,5 mg, 1 mg, 1,5 mg ve 3 mg) dozları her bir grup için ayrı 

ayrı tartılarak eklenmiĢtir. 

2.  KarıĢımın, iyice harmanlanması için 10 dk boyunca karıĢtırılmıĢtır.  

3. KarıĢım, ultra saf su (ddH2O) kontrollü bir Ģekilde eklenerek sert kıvamlı bir hamur 

elde edilmiĢtir.  

4. Elde edilen hamur 10 dk boyunca karıĢtırıcıda karıĢtırılmaya devam edilmiĢtir.  
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5. HazırlanmıĢ hamur, kıyma makinesinden geçirilerek 2-2,5 mm boyutlarında peletler 

haline getirilmiĢtir.  

6. Peletler, 25 °C‘de kuru hava fırınında kurutulmuĢtur. 

7. Kullanım öncesi +4 °C‘de muhafaza edilmiĢtir (Deilamy Pour vd., 2021).  

Deney için hazırlanmıĢ katkılı yemlerin içeriği Tablo 3.3‘te; yemlere ait görsel ġekil 

3.5‘te verilmiĢtir.  

 

Tablo 3.3. Deney için hazırlanmıĢ katkılı yemlerin içeriği 

 

Grup Yem Ġçeriği (Total) Yem Miktarı (10 gün/g) 

Kontrol Ticari Yem 48 

Ġyonik FA  300 mg FA + 47,7g Ticari Yem 48 

Ġyonik Mg 700 mg Mg + 47,3 g Ticari Yem 48 

0,5 mg FA@MgNP 0,5 mg NPs + 47,5 g Ticari Yem 48 

1 mg FA@MgNP 1 mg NPs + 47 g Ticari Yem 48 

1,5 mg FA@MgNP 1,5 mg NPs +  46,5 g Ticari Yem 48 

3 mg FA@MgNP 3 mg NPs + 45 g Ticari Yem 48 

 

 

 

ġekil 3.5. Her bir grup için ayrı olarak hazırlanmıĢ yemler 
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3.2.5. Yavru Alabalıkların Temini ve Aklimasyonu 

 

Balıklar, Bingöl ilindeki alabalık tesislerinden temin edilip, 7 gün süresince aklimasyona 

tabi tutulduktan sonra deney için hazırlanmıĢ katkılı yemlerle beslenmeye baĢlanmıĢtır.  

Akvaryumlara; 8 adet 8±4 g ağırlığında yavru balık kontrol ve deney grupları olacak 

Ģekilde rastgele dağıtılmıĢtır. Deney, 10 gün süreyle ve üç tekrarlı olarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneyin gerçekleĢtirildiği balık yetiĢtiriciliği ünitesinin yapısal 

Ģeması ġekil 3.6‘da verilmiĢtir (Rajkumar vd., 2022). 

 

 

 

ġekil 3.6. Deneysel balık yetiĢtiriciliği sistemine ait genel görünüm 

 

Deney süresince su parametreleri (sıcaklık: 15-20 
o
C, pH: 8,5-9,5) düzenli olarak kontrol 

edilmiĢtir. Deneklere doğal fotoperyot uygulanmıĢtır (Federici vd., 2007; Younas vd., 

2022; Razmara ve Pyle 2022; Ghanbary vd., 2022). Deneme sonunda balıklar, karanfil 

yağı içeren suya konularak bayıltılmıĢ ve ardından kas, karaciğer ile böbrek dokuları 
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alınmıĢtır (ġekil 3.7). Bu çalıĢma Bingöl Üniversitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik 

Kurulu tarafından E-85680299-020-59585 numaralı karar ile onaylanmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 3.7. ÇalıĢmadan kullanılan balığın, doku alınmadan önce çekilmiĢ fotoğrafı 

 

3.2.6. Dokulardan Total RNA Ġzolasyonu 

 

Dokulardan RNA izolasyonu manuel olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılacak 

tüm malzemeler önceden sterilize edilerek kullanılmıĢtır. 

1. Balık dokuları 50 mg olacak Ģekilde tartım yapılmıĢtır  

2. Dokular, RNaz içermeyen tüplere yerleĢtirilmiĢ ve üzerine 700 μL TRIzol Reaktif 

eklenmiĢtir. Dokular, doku homojenizatörü (tissueLyser) kullanılarak 5 dk boyunca 

homojenize edilmiĢtir.  

3. Homojenize edilmiĢ doku karıĢımı, oda sıcaklığında 5 dk bekletilerek RNA'nın 

hücresel komponentlerden ayrıĢması sağlanmıĢtır. 10 dk 12,000 x g hızında santrifüj 

edilmiĢtir. Santrifüj yapılan örneklerin üst fazı yeni tüplere aktarılmıĢtır.  

4. Üzerlerine 250 μL kloform eklenmiĢtir ve tüpler çalkalanarak iyice karıĢtırılmıĢtır. 

5. 10 dk oda sıcaklığında bekletildikten sonra 15 dk boyunca 4°C'de, 12,000 x g hızında 

santrifüj edilmiĢtir. 

6. 2 mL‘lik yeni tüpler hazırlanmıĢtır ve santrifüj sonrası üst faz dikkatlice alınarak 

tüplere aktarılmıĢtır. 

7. Üst faza 500 μL izopropanol eklenmiĢtir ve vorteks yapılmıĢtır. KarıĢım, RNA'nın 

çökelmesi için 10 dk boyunca oda sıcaklığında bekletilmiĢtir. 
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8. Tüp tekrar 15 dk boyunca 4°C'de, 12,000 x g hızında santrifüj edilmiĢtir ve RNA 

peleti tüpün dibinde toplanmıĢtır. 

9. RNA peletinin, üzerindeki sıvı dikkatlice uzaklaĢtırılarak 1 mL %75 etanol eklenmiĢtir 

ve vorteks yapılarak yıkanmıĢtır. 

10. Etanol yıkaması sonrası tüp 5 dk boyunca 4°C'de, 7,500 x g hızında santrifüj 

edilmiĢtir. 

11. Yıkama sıvısı uzaklaĢtırılmıĢtır ve RNA peleti oda sıcaklığında kurutulmuĢtur. 

12. Kuru pelet üzerine 50 μL RNAse-free water eklenmiĢtir ve kullanılıncaya dek 

mahafaza cDNA sentezinin tüm aĢamaları edilmiĢtir (Önalan, 2019). ÇalıĢmaya ait 

görseller ġekil 3.7‘de verilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 3.8. Total RNA izolasyonu görüntüleri 
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3.2.7. cDNA Sentezi 

 

13. +4 
o
C‘de soğuk plaka üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. cDNA sentezi için All in one 

cDNA synthesis kit kullanılmıĢtır. Bu kapsamda: 

1. Ġzole edilen 1 µl RNA, 10 ng/µl konsantrasyona seyreltilerek toplam hacim 20 µl‘ye, 

RNase-free su kullanılarak tamamlanmıĢtır. 

2. 20 µl cDNA sentez kiti eklenerek, 42 °C‘de 60 dk ve sonrasında 80 °C‘de 10 dk PCR 

protokolü uygulanmıĢtır (Önalan, 2019). ÇalıĢmaya ait görseller ġekil 3.8‘de verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3 9. cDNA çalıĢmalarına ait görüntüler 

 

3.2.8. Genlere Spesifik Primer Dizaynı 

 

ÇalıĢmada Hedef gen olarak kullanılan GH-I, IGF-I, SOD, CAT, GR, GPX, GST ve 

referans gen olarak kullanılan β-aktin (AF254414) primerlerin gen dizilimlerinin dizayn 

edilebilmesi için daha önce yapılmıĢ çalıĢmalardan gen bank eriĢim numaraları alınmıĢtır. 

Yapılan çalıĢmada kullanılan genlere ait baz dizilimleri Tablo 3.4‘te verilmiĢtir.



39 
 

 
 

Tablo 3.4. ÇalıĢmada kullanılan primeler ve özellikleri 

 

Gen Primer Sekans (5'→3')  
Gen Bank  

EriĢim no 
Referans 

β-aktin Forward 

Reverse 

TGGCCGTACCACCGGTAT 

GCAGAGCGTAGTCCTCGTAGATG 

AF254414.1 Johansen ve Overturf, (2005) 

GH-I Forward 

Reverse 

TCTGCTGATGCCAGTCTTACTG 

CTGAGCCAATAGGTGGAGATG 

NM_001124689.1  Kutluyer vd. (2017) 

IGF-I 

 

Forward 

Revers 

ATGTGCTGTGTCTCCTGTACCC 

TAAAAGCCTCTCTCTCCACACA 

M95183.1 Aksakal vd. (2010) 

SOD Forward 

Revers 

TGCTTATGGAGACAACACCAA 

TGGATGTTGATCTTAGCCACA 

 AF469663.1  Mercan vd. (2013) 

GST Forward 

Revers 

TGGCTGACGTTATTGTCTTCC 

CTGGGTCTGTCCTTCACCATA 

NM_001160559.1  Mercan vd. (2013) 

CAT Forward 

Revers 

TCCTTTATCCACTCTCAGAAGCG 

CCACGGTCACTGAACAGGAA 

NM_001140302.1 Kutluyer vd. (2017) 

GR Forward 

Revers 

ATCACGCCATCACCACCAG 

CTTGCAACATCTCATCACAGCC 

HF969248.1 Kutluyer vd. (2017) 

 

GPX Forward 

Revers 

GTGCCCTGCAACCAGTTT 

TTCCCATTCACATCCATCTTC 

AF281338.1  Mercan vd. (2013)  

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?cmd=search&db=nucleotide&doptcmdl=genbank&term=AF254414.1
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?cmd=search&db=nucleotide&doptcmdl=genbank&term=NM_001124689.1
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?cmd=search&db=nucleotide&doptcmdl=genbank&term=M95183.1
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3.2.9. Real Time PCR Uygulamaları 

 

Genlerin, mRNA ifadesinin belirlenmesi amacıyla yalnızca primer kullanılan genler için 

SYBRGreen (qPCR Master Mix) (Solver), protokolü uygulanmıĢtır (Tablo 3.5.). Bu 

kapsamda:  

1. Kas, karaciğer ve böbrek dokularından izole edilen total RNA‘lardan revers 

transkriptaz enzimi aracılığıyla cDNA elde edilmiĢtir. 

2.  cDNA ürünleri RotorGene Q9000 (Qiagen) cihazı ile ve Real-Time PCR analizinde 

kullanılmıĢtır.  

3. Genlerin mRNA ifade düzeylerinin analizi için β-aktin referans gen olarak analiz 

edildi. SYBR Green protokolünde her bir tüp için kullanılan kimyasal miktarları Tablo 

3.6‘da sunulmuĢtur, çalıĢmaya ait görseller 3.9‘da verilmiĢtir.  

 

Tablo 3.5. Real-Time PCR protokolü (Önalan, 2019) 

 

PCR döngü koĢulları 

15 dk, 95 
o
C‘de denatürasyon 

95 
o
C‘de 30 sn, 60 

o
C‘de 30 sn primer bağlanması 

55 döngü  

 

Tablo 3.6. Real-Time PCR protokolünde tüp baĢına kullanılan kimyasal miktarları 

 

BileĢenler Miktar (µL) 

cDNA 4 µL 

SYBRGreen Master mix 12 µL 

Forward Primer (FP) 2 µL 

Reverse Primer (RP) 2 µL 

ddH2O 5 µL 

Total 25 µL 
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ġekil 3.10. Real-Time PCR çalıĢmalarına ait görüntüler 

 

3.2.10. Ġstatistik Analizler 

 

AraĢtırma sonuçlarının istatistiksel analizleri, Minitab 17 yazılımı kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Analiz öncesinde veriler, normallik ve varyans homojenliği açısından 

değerlendirilmiĢ ve normalize edilmiĢtir. Elde edilen veriler, ortalama ± standart hata 

(SEM) olarak ifade edilmiĢtir. Gruplar arasındaki farkların belirlenebilmesi amacıyla tek 

yönlü varyans analizi (One-way ANOVA) uygulanmıĢtır. Kontrol grubu ile diğer gruplar 

arasındaki farkların değerlendirilmesinde Dunnett çoklu karĢılaĢtırma testi, gruplar 

arasındaki farklılıkların karĢılaĢtırılmasında ise Tukey çoklu karĢılaĢtırma testi 

kullanılmıĢtır. Ġstatistiksel anlamlılık düzeyi p <0,05 olarak kabul edilmiĢtir. 
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3.2.11. Antioksidan Enzim Aktivitesi ÇalıĢmaları 

 

3.2.11.1. Doku Homojenatlarının Hazırlanması 

 

Doku homojenatları, YL biont Fish Elisa KĠT protokolü kullanılarak gerçekleĢtirildi. 

Protokole göre: 

1. Kas, karaciğer ve böbrek dokuları küçük parçalara ayrılarak her bir örnek için 100 mg 

doku tartılmıĢtır.  

2. Tartımı yapılmıĢ örneklerin üzerine, +4
o
C‘de önceden soğutulmuĢ, pH 7.4‘e 

ayarlanmıĢ 1 mL PBS eklenmiĢtir. 

3.  Ardından sıvı azota daldırılarak hızlı dondurma iĢlemi uygulanmıĢtır.  

4. Analiz öncesinde örnekler kontrollü bir Ģekilde +4‘de çözündürülmüĢtür.  

5. Tamamen çözünen dokular, homojen bir süspansiyon elde edilinceye kadar iyice 

homojenize edilmiĢtir.  

6. Homojenizasyon sonrasında her bir örneğe ilave olarak 500 μL PBS ilave edilmiĢtir. 

7. Elde edilen homojenatlar, 3000 rmp‘de 20 dakika süreyle santrifüj edilmiĢtir. 

8.  Santrifüj iĢlemi sonrasında oluĢan süpernatantlar dikkatlice toplanarak tek kullanımlık 

olacak Ģekilde eppendorf tüplere bölünerek analizler için saklanmıĢtır.  

 

3.2.11.2. Antiokasidan Enzimlerin Aktivite Ölçümleri 

 

Antioksidan enzimlerin aktivite ölçümleri, YL Biont Fish Elisa Kit protokolü 

doğrultusunda gerçekleĢtirildi. Tüm enzimler için kitin plaka yükleme protokolü aynı 

olduğundan dolayı sadece CAT enzimine (Cat No: YLA0014FI) ait protokol verilmiĢtir. 

Bu kapsamda: 

1. Kit içerisinde yer alan yüksek konsantrasyona sahip standart çözeltisi, üretici 

talimatları doğrultusunda, küçük tüplerde uygun oranlarda seyreltilerek hazırlanmıĢtır. 

2. Analizlerde kullanılacak örnekler, her biri 3 tekerrürlü (triplikat) olacak Ģekilde 

düzenlenmiĢtir. 

3. Hazırlanan örnekler ve standart çözeltiler, protokolde belirtilen plana uygun biçimde 

mikrotitre plakaya aĢağıda belirtildiği Ģekilde yerleĢtirilmiĢtir: 

 BoĢ (Blank) kuyucuk: Sadece kromojen A, kromojen B ve durdurma solüsyonu 

eklenmiĢtir. 
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 Standart kuyucukları: 50 μL standart ve 50 μL streptavidin-HRP eklenmiĢtir. 

 Örnek kuyucukları: Her bir kuyucuğa sırasıyla, 40 μL örnek, 10 μL ilgili enzim 

antikoru ve 50 μL streptavidin-HRP eklenmiĢtir. Plakanın üzeri örtülmüĢtür. Hafifçe 

çalkalamanın ardından 37 
o
C‘de 60 dakika süreyle inkübasyona bırakılmıĢtır. 

4. 30X konsantre yıkama çözeltisi, ultra saf distile su ile 1:30 oranında seyreltilerek 

hazırlanmıĢtır. Her bir kuyucuğa 330 μL yıkama tamponu ilave edilmiĢtir. 30 saniye 

beklemenin ardından plaka ters çevrilerek sıvı uzaklaĢtırılmıĢtır. Bu iĢlem beĢ kez 

tekrarlanarak yıkama adımı tamamlanmıĢtır. Son olarak, plaka blotlama yöntemiyle 

kurutulmuĢtur.  

5. Her kuyuya sırasıyla 50 µL Kromojen A ve 50 µL Kromojen B çözeltileri eklenmiĢtir. 

Plaka hafifçe çalkalandıktan sonra 37°C‘de karanlıkta 10 dakika inkübe edilmiĢtir. 

6. Ġnkübasyonun ardından her kuyuya 50 µL durdurma solüsyonu ilave edilmiĢtir. Bu 

iĢlemle birlikte mavi renk sarıya dönüĢmüĢtür ve enzimatik reaksiyon sonlandırılmıĢtır 

(ġekil 3.10).  

7. Ölçüm aĢamasında boĢ (blank) kuyucuk referans alınarak, her bir kuyucuğun 

absorbansı 450 nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak ölçülmüĢtür.  

8. Ölçümler, durdurma solüsyonu ilavesinden sonraki 10 dakika içerisinde 

tamamlanmıĢtır.  

 

 

 

ġekil 3.11. Enzim aktivite çalıĢması görseli 
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3.2.11.3. Enzim Aktivitesi Sonuçlarının Ġstatistiksel Analizi 

 

Standart çözeltilere ait konsantrasyonlar ve karĢılık gelen optik yoğunluk (OD) değerleri 

kullanılarak doğrusal regresyon analizi ile standart eğri oluĢturulmuĢtur. Elde edilen 

regresyon denklemine örneklere ait OD değerleri yerleĢtirilerek her bir örneğin 

konsantrasyonu hesaplanmıĢtır. Analiz öncesinde veriler, normallik ve varyans 

homojenliği açısından değerlendirilmiĢ ve gerekli durumlarda normalize edilmiĢtir. 

Sonuçlar, ortalama ± standart hata (SEM) Ģeklinde ifade edilmiĢtir. Hesaplamalarda ve 

istatistiksel analizlerde, Minitab 17 yazılımı kullanılmıĢtır. Gruplar arasındaki farkların 

belirlenebilmesi amacıyla tek yönlü varyans analizi (One-way ANOVA) uygulanmıĢtır. 

Kontrol grubu ile diğer gruplar arasındaki farkların değerlendirilmesinde Dunnett çoklu 

karĢılaĢtırma testi, gruplar arasındaki farklılıkların karĢılaĢtırılmasında ise Tukey çoklu 

karĢılaĢtırma testi kullanılmıĢtır. Ġstatistiksel anlamlılık düzeyi p <0,05 olarak kabul 

edilmiĢtir. 

 

3.2.12. Yağ Asidi Profili Analizleri 

 

3.2.12.1. Dokulardaki Lipidlerin Ekstraksiyonu 

 

Gaz kromatografisi kullanılarak dokulardaki yağ asidi profilini belirlemek amacıyla Hara 

ve Radin (1978) tarafından belirlenmiĢ olan metod kullanılmıĢtır (Hara ve Radin, 1978). 

Metoda göre: 

1. Dokulardan 1 gr alınarak 30 sn süreyle 3:2 (v/v) hekzan-izopropil alkol ortamında 

homojenize edilmiĢtir.  

2. Homojenat 4500 rpm‘de 10 dk boyunca santrifüjlenmiĢ ve üst faz alınarak yağ asidi 

metil esterleri oluĢturmak için kullanılmıĢtır.  

 

3.2.12.2. Yağ Asidi Metil Esterlerin Hazırlanması 

 

Yağ asidi profilini belirlemek için önceden hazırlanmıĢ olan homojenatlar kullanılmıĢtır.   

1. %2‘lik metanolik sülfirik asit ilave edilmiĢ ve iyice karıĢması için vorteklenmiĢtir. 

Ardından 55-57 
O
C‘de 24 saat boyunca metilleĢmeye bırakılmıĢtır.  

2. Numuneler oda sıcaklığına gelene kadar bekletilmiĢtir. 
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3. 5 mL %5‘lik sodyum klorür (NaCl) ve 5 mL hekzan ilave edilmiĢtir. 

4.  KarıĢım vortekslendikten sonra oda sıcaklığında 24 saat boyunca bekletilmiĢtir. 

5. Beklemenin ardından, üst faz dikkatlice alınarak üzerine 5 mL %2‘lik potasyum 

karbonat (KHCO3) çözeltisi eklenmiĢtir.  

6. KarıĢım iyice çalkalanarak faz ayrımı için 24 saat boyunca oda sıcaklığında 

bekletilmiĢtir.  

7. Süre sonunda üst faz alınarak küçük cam tüplere konmuĢtur. Etüv 37 
O
C‘ye 

ayarlanarak sıvı faz uçurulmuĢtur.  

8. Cam tüplerin içinde kalan kısım 1 mL kloroform eklenmiĢ ve vortekslendikten sonra 1 

mL‘lik cam viallere alınarak gaz kromatografisi ile analiz edilmiĢtir (ġekil 3.11) 

(Christie, 1992; Ciftci vd., 2010).  

 

 

 

ġekil 3.12. Hazırlanan yağ asidi metil esterleri 
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3.2.12.3. Yağ Asidi Metil Esterlerin Gaz Kromatografik Analizi 

 

Doku örneklerinde bulunan yağ asidi metil esterlerinin belirlenmesi amacıyla analizler, 

GC 2010 Plus marka gaz kromatografi cihazı kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Analiz 

koĢulları Ģu Ģekilde optimize edilmiĢtir: 

 

 Kolona uygulanan sıcaklık programı baĢlangıçta 110 °C olarak ayarlanmıĢ ve sıcaklık 

200 °C‘ye kadar dakikada 6 °C‘lik bir artıĢla yükseltilmiĢtir. Bu noktadan itibaren 

sıcaklık artıĢı dakikada 3 °C olacak Ģekilde devam ettirilmiĢ ve 215 °C‘ye ulaĢıldığında 

sıcaklık 5 dakika sabit tutulmuĢtur. Toplam analiz süresi 27 dakika olarak belirlenmiĢtir. 

Enjeksiyon ünitesi 245 °C, dedektör ise 285 °C sıcaklıkta çalıĢtırılmıĢtır. TaĢıyıcı gaz 

olarak helyum tercih edilmiĢtir ve sabit akıl hızında kullanılmıĢtır. Analiz öncesinde, 

tanımlama ve zamanlamaların doğruluğunu sağlamak amacıyla ticari olarak temin edilen 

α-linolenik asit (ALA) ve morina karaciğer yağı (Cod Liver Oil) referansları ile 

yapılmıĢtır. Bu standartlar sayesinde yağ asitlerinin alıkonma süreleri belirlenmiĢ ve 

örneklerdeki bileĢiklerin kantitatif analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu referans veriler 

doğrultusunda, doku örneklerinden elde edilen yağ asidi metil esterlerin tanımlanması ve 

kantitatif analizi gerçekleĢtirilmiĢtir (Tvrzicka vd., 2002).  

 

3.2.12.4. Yağ Asidi Sonuçlarının Ġstatistiksel Analizleri 

 

Yağ asitleri ile ilgili verilerin istatistiksel analizleri, Minitab 17 yazılımı kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Analiz öncesinde veriler, normallik ve varyans homojenliği açısından 

değerlendirilmiĢ ve gerekli durumlarda normalize edilmiĢtir. Sonuçlar, ortalama ± 

standart hata (SEM) Ģeklinde ifade edilmiĢtir. Gruplar arasındaki farkların 

belirlenebilmesi amacıyla tek yönlü varyans analizi (One-way ANOVA) uygulanmıĢtır. 

Kontrol grubu ile diğer gruplar arasındaki farkların değerlendirilmesinde Dunnett çoklu 

karĢılaĢtırma testi kullanılmıĢtır. Ġstatistiksel anlamlılık düzeyi p <0,05 olarak kabul 

edilmiĢtir.  
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4. BULGULAR VE TARTIġMA 

 

 

 

4.1. Bulgular 

 

4.1.1. Ferulik Asit Magnezyum Nanopartiküllerin Karakterizasyonu 

 

4.1.1.1. Uv-visible Analizi Bulguları 

 

Mevcut çalıĢmada sentezlenmiĢ olan FA@MgNPs‘ler, 200-800 nm aralığında tarama 

yapılmıĢ ve Fa@MgNPs‘lere ait SPR piki 288-324 nm aralığında geniĢ bir tepe noktasını 

gösteren Uv-visible spekturumu ġekil 4.1‘de verilmiĢtir. Bu bulgu, FA@MgNPs‘lerin 

baĢarılı bir Ģekilde sentezlendiğini desteklemektedir. 

 

 

 

ġekil 4.1. FA@MgNPs‘lere ait Uv-vis absorbsiyon spektrumu 

 

 



48 
 

 
 

4.1.1.2. FT-IR Analizi Bulguları 

 

FT-IR spektroskopisi, FA@MgNPs‘lerde bulunan fonksiyonel grupları belirlemek için 

kullanılmıĢtır (ġekil 4.2). FA@MgNPs‘lerin, 3232, 2989, 1643, 1066 982 ve 539 cm
-1

; 

Magnezyum, 3675, 2988, 1406,1229, 1066, 892 cm
-1

; Ferulik asit ise 3433, 2969, 2513, 

1687, 1406,1229, 1066, 892 cm
-1‘

de pik yaptıkları tespit edilmiĢtir. FA@MgNPs‘lerin 

spektrumunda hem saf Mg tuzuna hem de saf ferulik aside ait karakteristik bantlara ek 

olarak, bazı piklerin kayması ve/veya Ģiddetinin değiĢmesi, ferulik asidin MgONP 

yüzeyine baĢarılı Ģekilde bağlandığını göstermektedir.  

 

 

 

ġekil 4.2. Mg, FA ve FA@MgNPs‘lere ait FT-IR spektrumu 

 

4.1.1.3. XRD Analizi Bulguları 

 

Sentezlenen FA@MgNPs‘lerin kristal yapısını ve kristalit boyutunu belirlemek amacıyla 

XRD analizi yapılmıĢtır. ġekil 4.3, 2θ açısı 20°-80° arasında değiĢen FA@MgNPs‘lerin 

XRD difraksiyon desenini göstermektedir. 2θ= 18,82°, 38,22°, 50,98°, 58,94°, 62,26°, 

68,16°, 72,42° derecede gözlenen FA@MgNPs‘lerin kırınım tepe noktaları sırasıyla; 

(001), (011), (012), (110), (111), (103) ve (201) düzlemleriyle eĢleĢmekte olup MgO‘nun 
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kristal yapısıyla uyumludur (ICSD code 064929) (Salman vd., 2021). Bu kırınım 

desenleri, FA@MgNPs‘lerin yüzey merkezli kübik yapıda kristalize olduğunu ve yüksek 

kristallik sergilediğini göstermektedir. Ayrıca ferulik asit kaplamasına rağmen MgO‘ya 

özgü karakteristik piklerin korunması, kaplamanın kristal yapıyı bozmadığını ancak 

yüzey modifikasyonu sağladığını göstermektedir. 

 

 

ġekil 4.3. FA@MgNPs‘lerin XRD difraksiyon deseni 

 

4.1.1.4. Nanopartikül Boyutunun Hesaplanması 

 

XRD kristalografisi, NP‘lerin tane boyutu hakkında da bilgi vermektedir. NP‘lerin 

yüksek kristal yapısı, keskin tepe ile gösterilir. Grafik, 2θ değerlerine karĢı yoğunluk 

kullanılarak çizilir. YaklaĢık olarak 1‘e eĢit olan (0,9) ortalama kristal orantı sabiti, β, 

radyan cinsinden tepe noktasının FWHM‘si olarak bilinir. λ, X-ıĢınlarının dalga boyu 

(1,540 Å) olarak adlandırılır, θ= Bragg açısı olarak adlandırılır (Kannan vd., 2020). 

Mevcut çalıĢmada, XRD Nanopartikül boyutunu hesaplamak için Debye-Scherrer 

formülü kullanılmıĢtır. Bu formül, XRD analizinden elde edilen FWHM (Full Width at 
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Half Maximum) değerine dayanmaktadır. Debye-Scherrer formülü, kristalin boyutunun 

difraksiyon zirvesinin geniĢiliği ile ters orantılı olduğunu gösterir (Selvam vd., 2011; 

Kannan vd., 2020; Salman vd., 2021) ve aĢağıdaki Ģekilde ifade edilir:  

 

Burada: 

 D, nanopartikülün ortalama boyutunu (nm) verir.  

 K, Scherrer sabiti olup genellikle 0,9 olarak kabul edilir.  

 λ, X-ıĢını dalga boyu (Cu-Kα için 1,540 Å).  

 β, zirve geniĢliğini (FWHM) radyan cinsinden ifade eder.  

 θ, radyan cinsinden difraksiyon açısının yarısını belirtir.  

XRD analizi ile belirlenen 2θ açıları kullanılarak Origin programı kullanılarak FWHM 

değeri elde edilmiĢtir. Değerler formüle yerleĢtirilerek nanopartikül boyutu 

hesaplanmıĢtır. Teorik hesaplama sonucunda, ortalama nanopartikül boyutu yaklaĢık 

10,68 nm olarak belirlenmiĢtir.  

 

4.1.1.5. SEM Analizi Bulguları 

 

ġekil 4.4‘te yer alan SEM görüntüleri, sentezlenen FA@MgNPs‘lerin yüzey 

morfolojisine iliĢkin bilgiler sunmaktadır. Üst sol panelde (20.000X büyütme, 200 nm 

ölçek) nanoparçacıkların düzensiz, yaprak benzeri ve gevrek yapılara sahip olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Bu morfoloji, malzemenin yüksek yüzey alanına sahip olabileceğini 

düĢündürmektedir. Üst sağ ve alt görsellerde ise (10.000X büyütme, 1 µm ölçek) 

nanoparçacıkların agregalar hâlinde kümelendiği izlenmiĢtir. Bu kümeleĢmenin, ferulik 

asit ile yapılan kaplama sonucunda gerçekleĢen yüzey modifikasyonuna bağlı olarak 

oluĢtuğu değerlendirilmektedir. Genel olarak, nanoyapıların amorf bir matris içerisinde 

çeĢitli boyut ve Ģekillerde agregalar oluĢturduğu, bu durumun ise sentez iĢleminin 

kontrollü bir Ģekilde gerçekleĢtiğini ve yüzeyde ferulik asit kaplamasının baĢarılı bir 

Ģekilde gerçekleĢtiğini gösterdiği düĢünülmektedir.  

 

(4.1) 
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ġekil 4.4. FA@MgNPs‘lere ait TEM görüntüleri 

 

4.1.1.6. EDX Analizi Bulguları 

 

Sentezlenen FA@MgNPs‘lerinin, element bileĢimi ve stokiyometrisini tespit etmek için 

ġekil 4.5‘te gösterilen EDX analizi gerçekleĢtirildi. EDX analizi, en yüksek katkı 

yüzdesine Mg‘nin sahip olduğunu göstermektedir. Ayrıca yapıda, oksijen (O) ve karbon 

(C) varlığını belirten sinyaller görülmektedir. Bu bulgu saf MgO nanopartiküllerin 

oluĢtuğunu doğrulamaktadır.  
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 ġekil 4.5. EDX analizi grafiği 

 

4.1.1.7. TEM Analizi Bulguları 

 

Sentezlenen FA@MgNPs‘lerin, morfolojisini anlamak için TEM analizi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 4.6‘da gösterildiği gibi FA@MgNPs‘lerin nanokristalitlerden 

oluĢtuğu görülmektedir. ImageJ programı kullanılarak 100 kV, 50,000x magnifikasyon 

büyütmede ölçek çubuğu 200 nm‘ye sabitlendi. Hesaplama sonunda, FA@MgNPs‘lerin 

yaklaĢık 10,26 nm boyutunda olduğu (ġekil 4.6) belirlenmiĢtir. Mevcut literatürde 

incelendiğinde TEM görüntülerinin benzerlik gösterdiği anlaĢılmaktadır (Hu vd., 2007; 

Selvam vd., 2011; Patil vd., 2024).  
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ġekil 4.6. FA@MgNPs‘lere ait TEM  Görüntüleri 

 

4.1.1.8. Zeta Potansiyel Analizi Bulguları 

 

FA@MgNPs‘ler için zeta potansiyelinin tespiti, NP karakterizasyonu ve çeĢitli 

uygulamalar için önem arz etmektedir. FA@MgNPs‘lerin zeta potansiyeli 4,69 mV 

olarak belirlenmiĢtir (ġekil 4.7).  
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ġekil 4.7. Zeta potansiyel grafiği 

 

4.1.2. Antibakteriyel Aktivite Analiz Bulguları 

 

Sentezlenen FA@MgNPs‘lerin antibakteriyel etkinliklerinin tespit edilmesi amacıyla 

gram-negatif; E. coli (ATCC-25922), A. hydrophila, Y. ruckeri ve gram-pozitif; S. aureus 

(ATCC-6538P) bakterileri kullanıldı. FA@MgNPs‘lerin antibakteriyel aktivitesi ġekil 

4.8‘de gösterildiği gibi disk etrafında oluĢan ve bakteri büyümesi olmayan inhibisyon 

zonları, mm cinsinden ölçüldü. Bu zonlar, bu alanlarda bakteri üremesi 

gözlenmediğinden FA@MgNPs‘lerin antibakteriyel etkinliğini göstermektedir. 

Ġnhibisyon zonları tablo 4.1‘de verilmiĢtir.  
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ġekil 4.8. Antibakteriyel analiz görselleri 
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Tablo 4.1. FA@MgNPs‘lerin antibakteriyel inhibisyon zonları  

 

Mikroorganizma adı 1 mg/disk 2 mg/disk 4mg/disk 6 mg/disk Amikasin 

Eschericha coli (gram-)(ATCC 

25922) 
     

FA@MgNPs - - 9,66±0,57 12,33±0,57  

33,75±0,15 Ferulik Asit 16,33±0,57 18,33±0,57 15,33±0,57 18±1,01 

Aeromonas hydrophila (gram-)    

FA@MgNPs - 14,66±0,15 15,66±0,57 16,33±0,57  

27,50±0,29 Ferulik Asit 13,33±0,57 13,66±0,57 18,06±0,15 17,34±0,57 

Yersinia ruckeri (gram-)      

FA@MgNPs - - - 15,00±0,50  

38,00±0,50 Ferulik Asit 14,00±0,00 16,33±0,05 20,00±0,01 19,00±0,57 

Staphylococcus aureus 

(gram+)(ATCC 6538P) 
     

FA@MgNPs - - - -  

34,00±0,50 Ferulik Asit 18,30±0,53 18,33±0,08 19,00±0,01 21,00±0,02 
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4.1.3. Real Time PCR Analiz Bulguları 

 

ÇalıĢmada hedef genlere spesifik sentezlenen primerlerin optimizasyonları 

gerçekleĢtirilmiĢ ve Real Time PCR sonucunda, threshold değeri 0,03 olarak 

belirlenmiĢtir. Tüm örneklerin threshold değerinin üzerinde sonuç verdiği ve sigmoidal 

eğri oluĢturdukları görülmüĢtür. Real Time PCR‘da elde edilen örnek bir pik 

kromotogramı ġekil 4.9‘da verilmiĢtir. Kas, karaciğer ve böbrek dokularına ait mRNA 

ifade düzeylerini gösteren grafikler, ilgili alt bölümlerde Ģekil olarak sunulmuĢtur. 

Ayrıca, tüm dokulara ait sayısal veriler ile istatistiksel analiz sonuçları Tablo 4.2‘de 

topluca verilmiĢ olup, bu tablo bölüm sonunda yer almaktadır.  

 

 

 

ġekil 4.9. Real Time PCR‘da elde edilen örnek bir pik kromotogramı 

 

4.1.3.1. Kas Dokusu GH-I ve IGF-I Gen Ekspresyon Bulguları 

 

Kas dokusunda GH-I mRNA ifade düzeylerine göre (ġekil 4.10(A)), kontrol (1,00±0,00), 

Mg (0,55±0,06), FA (3,71±0,01), 0,5 mg NPs (4,27±0,01), 1 mg NPs (1,74±0,07), 1,5 mg 

NPs (1,58±0,10) ve 3 mg NPs (1,66±0,06) olarak tespit edilmiĢtir. mRNA ifade düzeyleri 

incelendiğinde gruplar arasında anlamlı farklılıklar tespit edilmiĢtir (p <0,05). Mg 

(0,55±0,09) grubunda istatistiksel olarak anlamlı bir azalma bulunmuĢtur (p <0,05). Bu 

durum, Mg grubunda GH-I geninin baskılandığını göstermektedir. FA (3,71±0,01) ve 0,5 

mg NPs (4,27±0,01) gruplarında, GH-I düzeyi kontrol grubuna kıyasla belirgin Ģekilde 

artmıĢ ve en yüksek seviyeye ulaĢmıĢtır. Bu bulgular, 0,5 mg NPs dozunun GH-I gen 
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ekspresyonunu indüklediğini göstermektedir. 1 mg NPs (1,74±0,07), 1,5 mg NPs 

(1,58±0,10) ve 3 mg NPs (1,66±0,06) mg NPs gruplarında, GH-I düzeyi kontrol grubuna 

göre istatistiksel olarak anlamlı bir artıĢ göstermiĢ olmalarına rağmen, 0,5 mg NPs 

dozuna göre daha düĢük kalmıĢtır. Bu durum, GH-I ekspresyonunun doza bağlı olarak 

değiĢtiğini, 0,5 mg dozunun optimal bir etki oluĢturduğunu düĢündürmektedir. 

Dolayısıyla FA@MgNPs‘lerin, doza bağlı olarak GH-I gen ekspresyonunu pozitif yönde 

etkileyebileceği sonucuna varılmıĢtır.  

 

Kas dokusunda IGF-I mRNA ifade düzeylerine göre (ġekil 4.10(B)), kontrol (1,00±0,00).  

Mg (0,11±0,00), FA (1,27±0,10), 0,5 mg NPs (3,54±0,15), 1 mg NPs (2,54±0,07), 1,5 mg 

NPs (2,32±0,05) ve 3 mg NPS (2,53±0,08) olarak tespit edilmiĢtir. Kas dokusu mRNA 

ifade düzeyleri incelendiğinde, gruplar arasında anlamlı farklılıklar tespit edilmiĢtir (p 

<0,05). FA (1,27±0,10), 0,5 mg NPs (3,54±0,15), 1 mg NPs (2,54±0,07), 1,5 mg NPs 

(2,32±0,05) ve 3 mg NPS (2,53±0,08) gruplarında, istatistiksel olarak anlamlı yukarı gen 

regülasyonu; Mg (0,11±0,00) grubu ise istatistiksel olarak anlamlı aĢağı gen regülasyonu 

olduğu saptanmıĢtır (p <0,05). Bulgular, Mg grubunda IGF-I gen ekspresyonunun 

anlamlı düzeyde aĢağı regüle edildiğini göstermektedir. Nanopartikül uygulama 

gruplarında, IGF-I gen ifadesinin doza bağlı olarak anlamlı artıĢ gösterdiği tespit 

edilmiĢtir (p <0,05). Özellikle 0,5 mg NPs grubunda en yüksek düzeye ulaĢmıĢ ve diğer 

gruplardan anlamlı bir Ģekilde farklılaĢtığı görülmüĢtür. Bu sonuç, 0,5 mg dozunda IGF-I 

geninin en yüksek seviyede aktive edildiğini göstermektedir. 1, 1,5 ve 3 mg NPs 

gruplarının ifade düzeyleri birbiriyle anlamlı farklılık oluĢturmamıĢ fakat kontrol grubu 

ile anlamlı bir artıĢ göstermiĢtir (p <0,05).  
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*Kontrol grubuyla arasında fark bulunmayan gruplar ―a‖ harfi ile gösterilmiĢtir (Dunnett, p <0,05). Gruplar 

arasındaki farklılıklar büyük harflerle gösterilmiĢtir, farklı büyük harf verilen gruplar birbirleriyle 

istatistiksel olarak farklıdır (Tukey, p <0,05). 

 

ġekil 4.10. Kas dokusuna iliĢkin GH-I ve IGF-I mRNA ifade düzeyleri 

 

4.1.3.2. Kas Dokusu Antioksidan Genlerin Ekspresyon Bulguları  

 

Kas dokusunda CAT geni mRNA ifade düzeylerine göre (ġekil 4.11(A)), kontrol 

(1,00±0,00), Mg (0,65±0,02), FA (3,32±0,15), 0,5 mg NPs (2,35±0,15), 1 mg NPs 

(1,08±0,02) 1,5 mg NPs (1,38±0,10) ve 3 mg NPS (0,60±0,09) olarak tespit edilmiĢtir.  

Gruplardaki mRNA ifade düzeyleri değerlendirildiğinde, Mg (0,65±0,02) grubunun CAT 

geni ekspresyonunda istatistiksel olarak anlamlı bir azalma olduğu; FA (3,32±0,15) 

grubunun CAT geni ekspresyonunda istatistiksel olarak anlamlı bir yukarı regülasyon 

olduğu belirlenmiĢtir. Nanopartikül gruplarında ise 0,5 mg NPs (2,35±0,15) grubunda 

istatistiksel olarak anlamlı yukarı regülasyon; 3 mg NPs(0,60±0,09) grubunda, 

istatistiksel olarak anlamlı aĢağı regülasyon olduğu gözlenmiĢtir. 1 mg NPs (1,08±0,02) 

ve 1,5 mg NPs (1,38±0,10) gruplarında ise istatistiksel olarak anlamlı bulunmayan yukarı 

regülasyon belirlenmiĢtir (p <0,05). Bu bulgular, CAT geninin ifade düzeylerinin 

uygulanan doza ve gruplara bağlı olarak önemli ölçüde değiĢtiğini göstermektedir.  
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Kas dokusunda SOD mRNA ifade düzeylerine göre (ġekil 4.11(B)), kontrol (1,00±0,00), 

Mg (3,30±0,03), FA (3,30±0,01), 0,5 mg NPs (2,03±0,05), 1 mg NPs (1,04±0,01) 1,5 mg 

NPs (3,56±0,01) ve 3 mg NPS (3,50±0,04) olarak tespit edilmiĢtir. Buna göre, Mg 

(3,30±0,03), FA (3,30±0,01), 0,5 mg NPs (3,49±0,05), 1,5 mg NPs (3,56±0,01) ve 3 mg 

NPS (3,50±0,04) gruplarında istatistiksel olarak anlamlı yukarı gen regülasyonu olduğu 

belirlenmiĢtir (p <0,05).  

 

Kas dokusunda GPX geni mRNA ifade düzeylerine göre (ġekil 4.11(C)), kontrol 

(1,00±0,00), Mg (0,89±0,01), FA (1,83±0,13), 0,5 mg NPs (1,45±0,01), 1 mg NPs 

(1,04±0,00) 1,5 mg NPs (1,43±0,14) ve 3 mg NPS (2,67±0,07) olarak tespit edilmiĢtir. 

Buna göre, FA (1,83±0,13) ve 3 mg NPS (2,67±0,07) gruplarında istatistiksel olarak 

anlamlı bir yukarı gen ekspresyonu belirlenmiĢtir (p <0,05).   

 

Kas dokusunda GR geni mRNA ifade düzeylerine göre (ġekil 4.11(D)), kontrol 

(1,00±0,00), Mg (0,36±0,03), FA (1,55±0,09), 0,5 mg NPs (4,45±0,13), 1 mg NPs 

(0,15±0,02), 1,5 mg NPs (0,59±0,03) ve 3 mg NPS (3,03±0,02) olarak tespit edilmiĢtir. 

Grupların gen ekspresyonu seviyelerine göre, istatistiksel olarak anlamlı olan en yüksek 

yukarı gen regülasyonunun, 0,5 mg NPs (4,45±0,13) ve 3 mg NPS (3,03±0,02); 

istatistiksel olarak anlamlı olan aĢağı gen regülasyonunun Mg (0,36±0,03) ve 1,5 mg NPs 

(0,59±0,03) gruplarında olduğu tespit edilmiĢtir (p <0,05).  

 

Kas dokusunda GST geni mRNA ifade düzeylerine göre (ġekil 4.11(E)), kontrol 

(1,00±0,00), Mg (1,67±0,01), FA (0,26±0,04), 0,5 mg NPs (2,44±0,01), 1 mg NPs 

(0,31±0,07), 1,5 mg NPs (3,65±0,10) ve 3 mg NPS (2,18±0,11) olarak tespit edilmiĢtir. 

Mg (1,67±0,01), 0,5 mg NPs (2,44±0,01), 1,5 mg NPs (3,65±0,10) ve 3 mg NPS 

(2,18±0,11) gruplarında istatistiksel olarak anlamlı yukarı regülasyon; FA (0,26±0,04) ve 

1 mg NPs (0,31±0,07) gruplarında ise istatistiksel olarak anlamlı aĢağı regülasyon olduğu 

gözlenmiĢtir (p <0,05). 
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*Kontrol grubuyla arasında fark bulunmayan gruplar ―a‖ harfi ile gösterilmiĢtir (Dunnett, p <0,05). Gruplar 

arasındaki farklılıklar büyük harflerle gösterilmiĢtir, farklı büyük harf verilen gruplar birbirleriyle 

istatistiksel olarak farklıdır (Tukey, p <0,05).  

 

ġekil 4.11. Kas dokusuna iliĢkin antioksidan enzimlerin mRNA ifade düzeyleri 

 

4.1.3.3. Karaciğer Dokusu GH-I ve IGF-I Gen Ekspresyon Bulguları  

 

Karaciğer dokusunda GH-I geni mRNA ifade düzeylerine göre (ġekil 4.12(A)), kontrol 

(1,00±0,00), Mg (4,49±0,03), FA (1,58±0,08), 0,5 mg NPs (0,59±0,08), 1 mg NPs 

(0,60±0,05), 1,5 mg NPs (1,80±0,02) ve 3 mg NPS (3,49±0,06) olarak tespit edilmiĢtir. 

Grupların gen ekspresyon ifadelerine göre, istatistiksel olarak anlamlı ve en yüksek 

yukarı gen regülasyonunun, Mg (4,49±0,03) ve 3 mg NPS (3,49±0,06) gruplarında 

olduğu belirlenmiĢtir. 0,5 mg NPs (0,59±0,08) ve 1 mg NPs (0,60±0,05) gruplarında ise 

istatistiksel olarak anlamlı olan aĢağı regülasyon belirlenmiĢtir (p <0,05).  

 

Karaciğer dokusunda IGF-I geni mRNA ifade düzeylerine göre (ġekil 4.12(B)), kontrol 

(1,00±0,00), Mg (2,32±0,04), FA (1,45±0,06). 0,5 mg NPs (1,93±0,01). 1 mg NPs 

(1,02±0,05), 1,5 mg NPs (1,41±0,03) ve 3 mg NPs (3,10±0,01) olarak tespit edilmiĢtir. 

Buna göre, Mg (2,32±0,04), ve 3 mg NPs (3,10±0,01) gruplarında meydana gelen yukarı 

regülasyonun istatistiksel olarak anlamlı olduğu belirlenmiĢtir (p <0,05).  
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*Kontrol grubuyla arasında fark bulunmayan gruplar ―a‖ harfi ile gösterilmiĢtir (Dunnett, p <0,05). Gruplar 

arasındaki farklılıklar büyük harflerle gösterilmiĢtir, farklı büyük harf verilen gruplar birbirleriyle 

istatistiksel olarak farklıdır (Tukey, p <0,05). 

 

ġekil 4.12. Karaciğer dokusuna iliĢkin GH-I ve IGF-I mRNA ifade düzeyleri 

 

4.1.3.4. Karaciğer Dokusu Antioksidan Genlerin Ekspresyon Bulguları 

 

Karaciğer dokusunda CAT geni mRNA ifade düzeylerine göre (ġekil 4.13(A)), kontrol 

(1,00±0,00), Mg (0,41±0,01), FA (1,16±0,00), 0,5 mg NPs (1,97±0,03), 1 mg NPs 

(4,95±0,03), 1,5 mg NPs (0,75±0,03) ve 3 mg NPS (0,61±0,05) olarak tespit edilmiĢtir. 

Buna göre, FA (1,16±0,00), 0,5 mg NPs (1,97±0,03), 1 mg NPs (4,95±0,03) gruplarında 

belirlenen yukarı; Mg (0,41±0,01), 1,5 mg NPs (0,75±0,03) ve 3 mg NPS (0,61±0,05) 

gruplarında ise belirlenen aĢağı regülasyonun istatistiksel olarak anlamlı olduğu tespit 

edilmiĢtir (p <0,05).  

 

Karaciğer dokusunda SOD geni mRNA ifade düzeylerine göre (ġekil 4.13(B)), kontrol 

(1,00±0,00), Mg (3,68±0,02), FA (1,39±0,07), 0,5 mg NPs (0,80±0,02), 1 mg NPs 

(1,64±0,00), 1,5 mg NPs (2,44±0,01) ve 3 mg NPS (0,44±0,01) olarak tespit edilmiĢtir. 

Mg (3,68±0,02), FA (1,39±0,07), 1 mg NPs (1,64±0,00), 1,5 mg NPs (2,44±0,01) 
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gruplarında istatistiksel olarak anlamlı yukarı regülasyon gözlenmiĢtir. 0,5 mg NPs 

(0,80±0,02) ve 3 mg NPS (0,44±0,01) gruplarında ise istatistiksel olarak anlamlı aĢağı 

regülasyon olduğu gözlenmiĢtir (p <0,05).  

 

Karaciğer dokusunda GPX geni mRNA ifade düzeylerine göre (ġekil 4.13(C)), kontrol 

(1,00±0,00), Mg (1,20±0,05), FA (0,40±0,04), 0,5 mg NPs (0,40±0,05). 1 mg NPs 

(0,20±0,00) 1,5 mg NPs (0,49±0,08) ve 3 mg NPS (1,75±0,01) olarak tespit edilmiĢtir. 

Buna göre, Mg (1,20±0,05) ve 3 mg NPS (1,75±0,01) gruplarındaki yukarı; FA 

(0,40±0,04), 0,5 mg NPs (0,40±0,05), 1 mg NPs (0,20±0,00) ve 1,5 mg NPs (0,49±0,08) 

gruplarında belirlenen aĢağı regülasyonun istatistiksel olarak anlamlı olduğu 

belirlenmiĢtir (p <0,05).  

 

Karaciğer dokusunda GR geni mRNA ifade düzeyleri (ġekil 4.13(D)), kontrol 

(1,00±0,00), Mg (1,32±0,06), FA (0,50±0,05), 0,5 mg NPs (1,70±0,02), 1 mg NPs 

(1,45±0,00), 1,5 mg NPs (1,55±0,04) ve 3 mg NPS (1,28±0,06) olarak tespit edilmiĢtir. 

Elde edilen verilere göre, FA (0,50±0,05) grubunda istatistiksel olarak anlamlı bir aĢağı 

regülasyon; diğer gruplarda ise istatistiksel olarak anlamlı olan yukarı regülasyon 

gözlenmiĢtir.  

 

Karaciğer dokusunda GST geni mRNA ifade düzeyleri (ġekil 4.13(E)), kontrol 

(1,00±0,00), Mg (3,09±0,08), FA (2,07±0,01), 0,5 mg NPs (3,81±0,02), 1 mg NPs 

(1,32±0,04), 1,5 mg NPs (2,25±0,00) ve 3 mg NPS (3,89±0,10) olarak tespit edilmiĢtir. 

Buna göre, tüm gruplarda belirlenen yukarı regülasyonun istatistiksel olarak anlamlı 

olduğu gözlenmiĢtir (p <0,05).  
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*Kontrol grubuyla arasında fark bulunmayan gruplar ―a‖ harfi ile gösterilmiĢtir (Dunnett, p <0,05). Gruplar 

arasındaki farklılıklar büyük harflerle gösterilmiĢtir, farklı büyük harf verilen gruplar birbirleriyle 

istatistiksel olarak farklıdır (Tukey, p <0,05). 

 

ġekil 4.13. Karaciğer dokusuna iliĢkin antioksidan enzimlerin mRNA ifade düzeyleri 

 

4.1.3.5. Böbrek Dokusunda GH-I ve IGF-I Gen Ekspresyon Bulguları 

 

Böbrek dokusunda GH-I geni mRNA ifade düzeyleri (ġekil 4.14(A)), kontrol 

(1,00±0,00), Mg (0,18±0,05), FA (0,90±0,07), 0,5 mg NPs (0,70±0,00), 1 mg NPs 

(0,58±0,08) 1,5 mg NPs (0,45±0,13) ve 3 mg NPs (2,40±0,18) olarak tespit edilmiĢtir. 

Buna göre, 3 mg NPs (2,40±0,18) grubunda yukarı; diğer gruplarda ise istatistiksel olarak 

anlamlı aĢağı regülasyon olduğu belirlenmiĢtir (p <0,05).  

 

Böbrek dokusunda IGF-I geni mRNA ifade düzeyleri (ġekil 4.14(B)), kontrol 

(1,00±0,00), Mg (1,74±0,00), FA (4,18±0,07), 0,5 mg NPs (1,70±0,03), 1 mg NPs 

(0,11±0,00), 1,5 mg NPs (2,24±0,02) ve 3 mg NPs (2,58±0,07) olarak tespit edilmiĢtir. 

Buna göre, 1 mg NPs (0,11±0,00) grubunda belirlenen aĢağı; diğer gruplarda ise yukarı 

regülasyonun istatistiksel olarak önemli olduğu gözlenmiĢtir (p <0,05).  
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*Kontrol grubuyla arasında fark bulunmayan gruplar ―a‖ harfi ile gösterilmiĢtir (Dunnett, p <0.05). Gruplar 

arasındaki farklılıklar büyük harflerle gösterilmiĢtir, farklı büyük harf verilen gruplar birbirleriyle 

istatistiksel olarak farklıdır (Tukey, p <0,05). 

 

ġekil 4.14. Böbrek dokusuna iliĢkin GH-I ve IGF-I mRNA ifade düzeyleri 

 

4.1.3.6. Böbrek Dokusu Antioksidan Genlerin Ekspresyon Bulguları 

 

Böbrek dokusunda CAT geni mRNA ifade düzeylerine göre (ġekil 4.15(A)), kontrol 

(1,00±0,00), Mg (0,91±0,06), FA (0,50±0,05), 0,5 mg NPs (0,42±0,11), 1 mg NPs 

(1,91±0,02), 1,5 mg NPs (1,92±0,00) ve 3 mg NPs (1,63±0,10) olarak tespit edilmiĢtir. 

Buna göre, 1 mg NPs (1,91±0,02), 1,5 mg NPs (1,92±0,00) ve 3 mg NPs (1,63±0,10) 

gruplarında belirlenen yüksek yukarı regülasyonun; Mg (0,91±0,06), FA (0,50±0,05), 0,5 

mg NPs (0,42±0,11) gruplarında belirlenen aĢağı regülasyonun istatistiksel olarak anlamlı 

olduğu belirlenmiĢtir (p <0,05).  

 

Böbrek dokusunda SOD geni mRNA ifade düzeylerine göre (ġekil 4.15(B)), kontrol 

(1,00±0,00), Mg (3,53±0,32), FA (0,88±0,04), 0,5 mg NPs (1,82±0,14), 1 mg NPs 

(0,72±0,03), 1,5 mg NPs (1,75±0,04) ve 3 mg NPS (2,10±0,07) olarak tespit edilmiĢtir. 

Mg (3,53±0,32), 0,5 mg NPs (1,82±0,14), 1,5 mg NPs (1,75±0,04) ve 3 mg NPS 

(2,10±0,07) gruplarında belirlenen yukarı regülasyonun; FA (0,88±0,04) ve 1 mg NPs 
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(0,72±0,03) gruplarında belirlenen aĢağı regülasyonun istatistiksel olarak anlamlı olduğu 

gözlenmiĢtir (p <0,05).  

 

Böbrek dokusunda GPX geni mRNA ifade düzeylerine göre (ġekil 4.15(C)), kontrol 

(1,00±0,00), Mg (4,89±0,04), FA (3,70±0,22), 0,5 mg NPs (3,35±0,03), 1 mg NPs 

(0,89±0,16), 1,5 mg NPs (3,75±0,07) ve 3 mg NPs (4,04±0,02) olarak tespit edilmiĢtir. 

Buna göre, 1 mg NPs (0,89±0,16) grubunda belirlenen aĢağı regülasyonun ve diğer 

gruplarda belirlenen yukarı regülasyonların istatistiksel olarak anlamlı olduğu 

gözlenmiĢtir (p <0,05). 

 

Böbrek dokusunda GR geni mRNA ifade düzeylerine göre (ġekil 4.15(D)), kontrol 

(1,00±0,00), Mg (3,19±0,14), FA (0,93±0,03), 0,5 mg NPs (3,47±0,06), 1 mg NPs 

(3,47±0,13) 1,5 mg NPs (4,72±0,13) ve 3 mg NPs (4,79±0,13) olarak tespit edilmiĢtir. 

Buna göre, FA (0,93±0,04) gurubunda belirlenen aĢağı regülasyonun ve diğer gruplarda 

belirlenen yukarı regülasyonların istatistiksel olarak anlamlı olduğu gözlenmiĢtir (p 

<0,05). 

 

Böbrek dokusunda GST geni mRNA ifade düzeylerine göre (ġekil 4.15(E)), kontrol 

(1,00±0,00), Mg (4,05±0,02), FA (1,80±0,00), 0,5 mg NPs (0,94±0,03), 1 mg NPs 

(1,22±0,06), 1,5 mg NPs (4,19±0,08) ve 3 mg NPs (5,50±0,11) olarak tespit edilmiĢtir. 

Buna göre, Mg, FA, 1,5 ve 3 mg uygulama gruplarında anlamlı yukarı gen regülasyonu 

belirlenmiĢtir. 0,5 ve 1 mg uygulama gruplarında ise kontrol grubuyla aynı düzeyde gen 

regülasyonu olduğu belirlenmiĢtir.  
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*Kontrol grubuyla arasında fark bulunmayan gruplar ―a‖ harfi ile gösterilmiĢtir (Dunnett, p <0,05). Gruplar 

arasındaki farklılıklar büyük harflerle gösterilmiĢtir, farklı büyük harf verilen gruplar birbirleriyle 

istatistiksel olarak farklıdır (Tukey, p <0,05). 

 

ġekil 4.15. Böbrek dokusuna iliĢkin antioksidan enzimlerin mRNA ifade düzeyleri 
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Tablo 4.2. Dokuların gen ekspresyonu (ort.  ± SEM) ve istatistiksel veriler 

 

*Aynı satırda, kontrol grubuyla arasında fark bulunmayan gruplar ―a‖ harfi ile gösterilmiĢtir (Dunnett, p <0,05). Gruplar arasındaki farklılıklar büyük harflerle 

gösterilmiĢtir, farklı büyük harf verilen gruplar birbirleriyle istatistiksel olarak farklıdır (Tukey, p <0,05).  

 

 

 

Dokular 

Uygulama Grupları (mg/g) 

Kontrol Mg FA 0,5 mg NPs 1 mg NPs 1,5 mg NPs 3 mg NPs P 

Değeri 

F  

Değeri 

 

 

 

 

KAS 

GH-I 1,00±0,00
aD

 0,55±0,06
E
 3,71±0,01

B
 4,27±0,01

A
 1,74±0,07

C
 1,58±0,10

C
 1,66±0,06

C
 0,000 506,67 

IGF-I 1,00±0,00
aC

 0,11±0,00
D
 1,27±0,10

aC
 3,54±0,15

A
 2,54±0,07

B
 2,32±0,05

B
 2,53±0,08

B
 0,000 178,64 

CAT 1,00±0,00
aCD

 0,65±0,02
aD

 3,32±0,15
A
 2,35±0,15

B
 1,08±0,02

aCD
 1,38±0,10

aC
 0,60±0,09

aD
 0,000 101,11 

SOD 1,00±0,00
aD

 3,30±0,03
B
 3,30±0,01

B
 2,03±0,05

C
 1,04±0,01

aD
 3,56±0,01

A
 3,50±0,04

A
 0,000 1342,93 

GPX 1,00±0,00
aDE

 0,89±0,01
aE

 1,83±0,13
B
 1,45±0,01

BC
 1,04±0,00

aCDE
 1,43±0,14

BCD
 2,67±0,07

A
 0,000 60,66 

GR 1,00±0,00
aD

 0,36±0,03
EF

 1,55±0,09
C
 4,45±0,13

A
 0,15±0,02

F
 0,59±0,03

E
 3,03±0,02

B
 0,000 559,12 

GST 1,00±0,00
aD

 1,67±0,01
C
 0,26±0,04

E
 2,44±0,0,01

B
 0,31±0,07

E
 3,65±0,10

A
 2,18±0,11

B
 0,000 334,23 

 

 

KARACĠĞE

R 

GH-I 1,00±0,00
aD

 4,49±0,03
A
 1,58±0,08

C
 0,59±0,08

E
 0,60±0,05

E
 1,80±0,02

aDE
 4,49±0,06

B
 0,000 692,80 

IGF-I 1,00±0,00
aE

 2,32±0,04
B
 1,45±0,06

D
 1,93±0,0,01

C
 1,02±0,05

aE
 1,41±0,03

D
 3,10±0,01

A
 0,000 372,94 

CAT 1,00±0,00
aC

 0,41±0,01
E
 1,16±0,00

C
 1,97±0,03

B
 4,95±0,03

A
 0,75±0,03

D
 0,61±0,05

D
 0,000 2501,05 

SOD 1,00±0,00
aE

 3,68±0,02
A
 1,39±0,07

D
 0,80±0,02

F
 1,64±0,00

C
 2,44±0,01

B
 0,44±0,01

G
 0,000 1233,02 

GPX 1,00±0,00
aB

 1,20±0,05
aB

 0,40±0,04
CD

 0,40±0,05
CD

 0,20±0,00
D
 0,49±0,08

C
 1,75±0,01

A
 0,000 141,49 

GR 1,00±0,00
aD

 1,32±0,06
BC

 0,50±0,05
E
 1,70±0,02

A
 1,45±0,00

BC
 1,55±0,04

AB
 1,28±0,06

C
 0,000 82,19 

GST 1,00±0,00
aE

 3,09±0,08
B
 2,07±0,01

C
 3,81±0,02

A
 1,32±0,04

D
 2,25±0,00

C
 3,89±0,07

A
 0,000 415,84 

 

 

BÖBREK 

GH-I 1,00±0,00
aB

 0,18±0,05
C
 0,90±0,07

aB
 0,70±0,00

aBC
 0,58±0,08

aBC
 0,45±0,13

BC
 2,40±0,18

A
 0,000 53,76 

IGF-I 1,00±0,00
aE

 1,74±0,0,00
D
 4,18±0,07

A
 1,70±0,03

D
 0,11±0,00

F
 2,24±0,02

C
 2,58±0,07

B
 0,000 937,40 

CAT 1,00±0,00
aB

 0,91±0,06
aB

 0,50±0,05
C
 0,42±0,11

C
 1,91±0,02

A
 1,92±0,00

A
 1,63±0,10

A
 0,000 88,85 

SOD 1,00±0,00
aCD

 3,53±0,32
A
 0,88±0,04

aD
 1,82±0,14

B
 0,72±0,03

aD
 1,75±0,04

BC
 2,10±0,07

B
 0,000 46,83 

GPX 1,00±0,00
aD

 4,89±0,04
A
 3,70±0,22

BC
 3,35±0,03

C
 0,89±0,16

aD
 3,75±0,07

BC
 4,04±0,02

B
 0,000 191,97 

GR 1,00±0,00
aC

 3,19±0,14
B
 0,93±0,03

aC
 3,47±0,06

B
 3,47±0,13

B
 4,72±0,13

A
 4,79±0,13

A
 0,000 223,65 

GST 1,00±0,00
aD

 4,05±0,02
B
 1,80±0,00

C
 0,94±0,03

aD
 1,22±0,06

aD
 4,19±0,08

B
 5,50±0,11

A
 0,000 894,75 
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4.1.4. Antioksidan Enzim Aktivitesi Bulguları 

 

Kas, karaciğer ve böbrek dokularına ait sonuçlar ve grafikler, ilgili alt bölümlerde yer 

almaktadır. Tüm dokulara ait sayısal veriler ile istatitiksel analiz sonuçları Tablo 4.3‘te 

topluca verilmiĢ olup, bu tablo bölüm sonunda sunulmuĢtur.  

 

4.1.4.1. Kas Dokusu Antioksidan Enzim Aktivitesi Bulguları 

 

Kas dokusunda CAT enzim aktivitesi sonuçlarına göre (ġekil 4.16(A)), kontrol grubu 

(38,88±0,62). Mg (36,05±1,50), FA (36,46±0,23), 0,5 mg NPs (36,00±2,76), 1 mg NPs 

(36,07±1,08), 1,5 mg NPs (36,04±2,77), 3 mg NPs (36,81±1,19) olarak belirlenmiĢtir. 

Uygulama grupları hem kontrol grubuyla hem de birbirleriyle karĢılaĢtırıldığında 

istatistiksel olarak anlamlı bir fark gözlenmemiĢtir (p <0,05).  

 

Kas dokusunda SOD enzim aktivitesi sonuçlarına göre (ġekil 4.16(B)), kontrol grubu 

(14,69±0,21), Mg (15,11±0,43), FA (14,76±0,40), 0,5 mg NPs (14,42±0,65), 1 mg NPs 

(14,37±0,24), 1,5 mg/g NPs (15,60±0,38), 3 mg NPs (16,80±0,46) olarak belirlenmiĢtir. 

Uygulama grupları ile kontrol grubu karĢılaĢtırıldığında, kontrol grubu (14,69±0,21) ile 3 

mg NPs (16,80±0,46) uygulama grubu arasında istatistiksel olarak anlamlı bir aktivite 

artıĢı saptanmıĢtır (p <0,05). Diğer uygulama grupları ile kontrol grubu arasında ise 

istatistiksel olarak anlamlı fark bulunmamıĢtır. Uygulama grupları birbiriyle 

karĢılaĢtırıldığında ise gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılıklar olduğu 

gözlenmiĢtir (p <0,05).   

 

Kas dokusunda GPX enzim aktivitesi sonuçlarına göre (ġekil 4.16(C)), kontrol grubu 

(31,23±0,21), Mg (32,95±1,64), FA (40,62±0,27), 0,5 mg NPs (29,10±0,39), 1 mg NPs 

(33,26±0,12), 1,5 mg NPs (34,96±0,45) ve 3 mg NPs (34,34±0,14) olarak belirlenmiĢtir. 

Uygulama grupları ile kontrol grubu karĢılaĢtırıldığında, FA (40,62±0,27), 0,5 mg NPs 

(29,10±0,39), 1 mg NPs (33,26±0,12), 1,5 mg NPs (34,96±0,45) ve 3 mg NPs 

(34,34±0,14) gruplarının hem kontrol grubu ile hem de kendi aralarında istatistiksel 

olarak anlamlı farklılıklar olduğu belirlenmiĢtir (p <0,05). 
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Kas dokusunda GR enzim aktivitesi sonuçlarına göre (ġekil 4.16(D)), kontrol grubu 

(27,21±0,17), Mg (28,14±0,87), FA (32,59±0,84), 0,5 mg NPs (23,67±0,65), 1 mg NPs 

(26,93±0,24), 1,5 mg NPs (26,64±0,41) 3 mg NPs (18,06±0,77) olarak belirlenmiĢtir. 

Uygulama grupları ile kontrol grubu karĢılaĢtırıldığında, Mg (28,14±0,87), 1 mg NPs 

(26,93±0,24) ve 1,5 mg NPs (26,64±0,41) gruplarının enzim aktivitesinde istatistiksel 

olarak anlamlı bir farklılık olmadığı; FA (32,59±0,84), 0,5 mg NPs (23,67±0,65) ve 3 mg 

NPs (18,06±0,77) gruplarında ise istatistiksel olarak anlamlı farklılıklar olduğu 

saptanmıĢtır (p <0,05). Uygulama grupları birbiriyle karĢılaĢtırıldığında ise gruplar 

arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılıklar gözlenmiĢtir (p <0,05). 

 

Kas dokusunda GST enzim aktivitesi sonuçlarına göre (ġekil 4.16(E)), kontrol grubu 

(16,55±0,51), Mg (19,72±0,48), FA (18,36±0,23), 0,5 mg NPs (18,02±0,67), 1 mg NPs 

(15,70±0,30), 1,5 mg NPs (18,66±0,81), 3 mg NPs (19,80±0,35) olarak belirlenmiĢtir. 

Uygulama grupları ile kontrol grubu karĢılaĢtırıldığında, 0,5 mg NPs (18,02±0,67), 1 mg 

NPs (15,70±0,30) gruplarında istatistiksel olarak anlamlı bir fark oluĢmadığı; diğer 

gruplar ile kontrol grubu arasında ise istatistiksel olarak anlamlı farklar oluĢtuğu 

saptanmıĢtır (p <0,05). Gruplar birbiriyle karĢılaĢtırıldığında ise aralarında istatistiksel 

olarak anlamlı farklar olduğu belirlenmiĢtir (p <0,05) (Tablo 4.3.).  
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*Kontrol grubuyla arasında fark bulunmayan gruplar ―a‖ harfi ile gösterilmiĢtir (Dunnett, p <0,05). Gruplar 

arasındaki farklılıklar büyük harflerle gösterilmiĢtir, farklı büyük harf verilen gruplar birbirleriyle 

istatistiksel olarak farklıdır (Tukey, p <0,05). 

 

ġekil 4.16. Kas dokusuna iliĢkin antioksidan enzimlerin aktivite düzeyleri  
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4.1.4.2. Karaciğer Dokusu Antioksidan Enzim Aktivitesi Bulguları 

 

Karaciğer dokusunda CAT enzim aktivitesi sonuçlarına göre (ġekil 4.17(A)), kontrol 

grubu (34,03±1,20), Mg (35,70±0,75), FA (35,99±1,21), 0,5 mg NPs (35,67±1,07), 1 mg 

NPs (31,04±0,34), 1,5 mg NPs (39,46±1,69), 3 mg NPs (35,83±2,00) olarak 

belirlenmiĢtir. Uygulama grupları hem kontrol grubu ile hem de birbirleriyle 

karĢılaĢtırıldığında, istatistiksel olarak anlamlı farkların oluĢtuğu saptanmıĢtır (p <0,05).  

 

Karaciğer dokusunda SOD enzim aktivitesi sonuçlarına göre (ġekil 4.17(B)), kontrol 

grubu (11,95±0,81), Mg (12,51±0,28), FA (12,27±0,21), 0,5 mg NPs (11,18±0,35), 1 mg 

NPs (13,83±0,99), 1,5 mg NPs (14,36±0,79), 3 mg NPs (13,47±0,78) olarak 

belirlenmiĢtir. Uygulama grupları ile kontrol grubu karĢılaĢtırıldığında, 1,5 mg NPs 

(14,36±0,79) grubu ile istatistiksel olarak anlamlı olan enzim aktivitesi artıĢı saptanmıĢtır 

(p <0,05). Gruplar birbirleriyle karĢılaĢtırıldığında ise istatistiksel olarak anlamlı 

farklılıklar oluĢtuğu saptanmıĢtır (p <0,05). 

 

Karaciğer dokusunda GPX enzim aktivitesi sonuçlarına göre (ġekil 4.17(C)), kontrol 

grubu (27,72±0,66), Mg (32,77±0,71), FA (26,83±2,13), 0,5 mg NPs (27,81±1,27), 1 mg 

NPs (32,06±2,02), 1,5 mg NPs (28,29±1,64), 3 mg NPs (28,62±1,73) olarak 

belirlenmiĢtir. Uygulama grupları hem kontrol grubu karĢılaĢtırıldığında hem de 

birbiriyle karĢılaĢtırıldığında, Mg (32,77±0,71) ve FA (26,83±2,13) grupları arasında 

istatistiksel olarak anlamlı farklılık olduğu; diğer gruplar ile farkların anlamlı olmadığı 

belirlenmiĢtir.  

 

Karaciğer dokusunda GR enzim aktivitesi sonuçlarına göre (ġekil 4.17(D)), kontrol grubu 

(23,34±0,24), Mg (26,06±0,40), FA (25,45±0,77), 0,5 mg NPs (24,82±1,10), 1 mg NPs 

(27,80±0,79), 1,5 mg NPs (28,16±2,71), 3 mg NPs (23,51±1,16) olarak belirlenmiĢtir. 

Uygulama grupları hem kontrol grubu karĢılaĢtırıldığında hem de birbiriyle 

karĢılaĢtırıldığında, istatistiksel olarak anlamlı farklılıklar olduğu saptanmıĢtır (p <0,05). 

 

Karaciğer dokusunda GST enzim aktivitesi sonuçlarına göre (ġekil 4.17(E)), kontrol 

grubu (17,43±0,25), Mg (16,03±0,23), FA (17,80±0,23), 0,5 mg NPs (18,45±0,14), 1 mg 

NPs (17,00±0,28), 1,5 mg NPs (16,71±0,86), 3 mg NPs (15,20±0,89) olarak 
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belirlenmiĢtir. Uygulama grupları hem kontrol grubu ile karĢılaĢtırıldığında hem de 

birbirleriyle karĢılaĢtırıldığında istatiksel olarak anlamlı farklılıklar olduğu saptanmıĢtır 

(p <0,05) (Tablo 4.3.).  
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*Kontrol grubuyla arasında fark bulunmayan gruplar ―a‖ harfi ile gösterilmiĢtir (Dunnett, p <0,05). Gruplar 

arasındaki farklılıklar büyük harflerle gösterilmiĢtir, farklı büyük harf verilen gruplar birbirleriyle 

istatistiksel olarak farklıdır (Tukey, p <0,05). 

 

ġekil 4.17. Karaciğer dokusuna iliĢkin antioksidan enzimlerin aktivite düzeyleri 

 

4.1.4.3. Böbrek Dokusu Antioksidan Enzim Aktivitesi Bulguları 

 

Böbrek dokusunda CAT enzim aktivitesi sonuçlarına göre (ġekil 4.18(A)), kontrol grubu 

(42,48±0,30), Mg (39,00±0,70), FA (33,16±0,23), 0,5 mg NPs (37,32±0,04), 1 mg NPs 

(44,54±0,32), 1,5 mg NPs (53,45±0,27), 3 mg NPs (35,68±0,22) olarak belirlenmiĢtir. 

Uygulama grupları hem kontrol grubu ile hem de birbirleriyle karĢılaĢtırıldığında, 

aralarında istatistiksel olarak anlamlı farlılıkların olduğu saptanmıĢtır (p <0,05). 

 

Böbrek dokusunda SOD enzim aktivitesi sonuçlarına göre (ġekil 4.18(B)), kontrol grubu 

(15,31±0,59), Mg (13,89±0,99), FA (14,53±0,53), 0,5 mg NPs (13,36±0,24), 1 mg NPs 

(16,64±0,60), 1,5 mg NPs (14,86±0,56), 3 mg NPs (15,70±0,31) olarak belirlenmiĢtir. 

Uygulama grupları kontrol grubuyla karĢılaĢtırıldığında, 0,5 mg NPs (13,36±0,24) 

grubunda belirlenen düĢük enzim aktivitesi düzeyinin istatistiksel olarak anlamlı olduğu; 

diğer gruplar ile istatistiksel olarak anlamlı farkların oluĢmadığı belirlenmiĢtir. Gruplar 
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birbiriyle karĢılaĢtırıldığında ise istatistiksel olarak anlamlı farkların oluĢtuğu 

saptanmıĢtır (p <0,05). 

 

Böbrek dokusunda GPX enzim aktivitesi sonuçlarına göre (ġekil 4.18(C)), kontrol grubu 

(37,73±0,33), Mg (33,77±0,39), FA (35,50±0,84), 0,5 mg NPs (35,97±0,81), 1 mg NPs 

(32,66±2,41), 1,5 mg NPs (52,08±0,82), 3 mg NPs (34,46±0,27) olarak belirlenmiĢtir. 

Uygulama grupları hem kontrol grubu ile hem de birbirleriyle karĢılaĢtırıldığında, 

istatistiksel olarak anlamlı farklılıkların olduğu saptanmıĢtır (p <0,05). 

 

Böbrek dokusunda GR enzim aktivitesi sonuçlarına göre (ġekil 4.18(D)), kontrol grubu 

(29,50±1,02), Mg (30,68±0,35), FA (28,02±0,68), 0,5 mg NPs (33,83±0,62), 1 mg NPs 

(31,54±0,27), 1,5 mg NPs (30,46±0,29), 3 mg NPs (27,12±0,22). olarak belirlenmiĢtir. 

Uygulama grupları hem kontrol grubu ile hem de birbirleriyle karĢılaĢtırıldığında, 

istatistiksel olarak anlamlı farklılıkların oluĢtuğu saptanmıĢtır (p <0,05). 

 

Böbrek dokusunda GST enzim aktivitesi sonuçlarına göre (ġekil 4.18(E)), kontrol grubu 

(20,08±0,15), Mg (19,43±0,28), FA (17,65±0,83), 0,5 mg NPs (21,66±0,29), 1 mg NPs 

(22,36±0,19), 1,5 mg NPs (23,96±0,88), 3 mg NPs (23,23±0,03) olarak belirlenmiĢtir. 

Uygulama grupları hem kontrol grubu ile hem de birbirleriyle karĢılaĢtırıldığında, 

istatistiksel olarak anlamlı farklılıkların olduğu gözlenmiĢtir (p <0,05) (Tablo 4.3.).  
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*Kontrol grubuyla arasında fark bulunmayan gruplar ―a‖ harfi ile gösterilmiĢtir (Dunnett, p <0,05). Gruplar 

arasındaki farklılıklar büyük harflerle gösterilmiĢtir, farklı büyük harf verilen gruplar birbirleriyle 

istatistiksel olarak farklıdır (Tukey, p <0,05). 

 

ġekil 4.18. Böbrek dokusuna iliĢkin antioksidan enzimlerin aktivite düzeyleri 
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Tablo 4.3. Dokuların enzim aktivitesi (ort. ± SEM) ve istatistiksel veriler 

 

*Aynı satırda, kontrol grubuyla arasında fark bulunmayan gruplar ―a‖ harfi ile gösterilmiĢtir (Dunnett, p <0,05), Gruplar arasındaki farklılıklar büyük harflerle gösterilmiĢtir,    

farklı büyük harf verilen gruplar birbirleriyle istatistiksel olarak farklıdır (Tukey, p <0,05). 

 

 

 

 

Dokular 

Uygulama Grupları (mg/g) 

Kontrol Mg FA 0,5 mg NPs 1 mg NPs 1,5 mg NPs 3 mg NPs P 

Değeri 

F  

Değeri 

 

 

KAS 

CAT 38,88±0,62
aA

 36,05±1,50
 aA

 36,46±0,23
aA

 36±2,76
aA

 36,07±1,08
aA

 36,04±2,77
aA

 36±1,19
aA

 0,509 0,92 

SOD 14,69±0,21
aB

 15,11±0,43
aB

 14,76±0,40
aB

 14,42±0,65
aB

 14,37±0,24
aB

 15,60±0,38
aAB

 16,80±0,46
bA

 0,001 8,17 

GPX 31,23±0,21
aCD

 32,95±1,64
aBC

 40,62±0,27
bA

 29,10±0,39
bD

 33,26±0,12
bBC

 34,96±0,45
bB

 34,34±0,14
bB

 0,000 56,13 

GR 27,21±0,17
aB

 28,14±0,87
aB

 32,59±0,84
bA

 23,67±0,65
bC

 26,93±0,24
aB

 26,64±0,41
aB

 18,06±0,77
bD

 0,000 99,95 

GST 16,55±0,51
aBC

 19,72±0,48
bA

 18,36±0,23
bAB

 18,02±0,67
aAB

 15,70±0,30
aC

 18,66±0,81
bA

 19,80±0,35
bA

 0,000 13,79 

 

 

KARACĠĞER 

CAT 34±1,20
aB

 35,70±0,75
aAB

 35,99±1,21
aAB

 35,67±1,07
aAB

 31,04±0,34
aB

 39,46±1,69
bA

 35,83±2,00
aAB

 0,002 6,31 

SOD 11,95±0,81
aBC

 12,51±0,28
aABC

 12,27±0,21
aABC

 11,18±0,35
aC

 13,83±0,99
aAB

 14,36±0,79
bA

 13,47±0,78
aABC

 0,004 5,65 

GPX 27,72±0,66
aAB

 32,77±0,71
bA

 26,83±2,13
aB

 27,81±1,27
aAB

 32,06±2,02
aAB

 28,29±1,64
aAB

 28,62±1,73
aAB

 0,011 4,36 

GR 23,34±0,24
aC

 26,06±0,40
aABC

 25,45±0,77
aABC

 24,82±1,10
aAB

 27,80±0,79
bAB

 28,16±2,71
bA

 23,51±1,16
aBC

 0,010 4,42 

GST 17,43±0,25
aAB

 16,03±0,23
aBC

 17,80±0,23
aAB

 18,45±0,14
aA

 17,00±0,28
aAB

 16,71±0,86
aBC

 15,20±0,89
bC

 0,000 8,57 

 

 

BÖBREK 

CAT 42,48±0,30
aC

 39,00±0,70
bD

 33,16±0,23
bG

 37,32±0,04
bE

 44,54±0,32
bB

 53,45±0,27
bA

 35,68±0,22
bF

 0,000 732,24 

SOD 15,31±0,59
aABC

 13,89±0,99
aBC

 14,53±0,53
aBC

 13,36±0,24
bC

 16,64±0,60
aA

 14,86±0,56
aABC

 15,70±0,31
aAB

 0,001 6,90 

GPX 37,73±0,33
aB

 33,77±0,39
bC

 35,50±0,84
aBC

 35,97±0,81
aBC

 32,66±2,41
bC

 52,08±0,82
bA

 34,46±0,27
bBC

 0,0001 75,03 

GR 29,50±1,02
aCD

 30,68±0,35
aBC

 28,02±0,68
aDE

 33,83±0,62
bA

 31,54±0,27
bB

 30,46±0,29
aBC

 27,12±0,22
bE

 0,000 31,13 

GST 20,08±0,15
aCD

 19,43±0,28
aD

 17,65±0,83
bE

 21,66±0,29
bBC

 22,36±0,19
bAB

 23,96±0,88
bA

 23,23±0,03
bAB

 0,0001 40,85 
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4.1.5. Yağ Asidi Profilleri 

 

Yağ asidi metil esterlerinin tanımlanması için referans bileĢik olarak Alfa-Linolenik Asit 

(ALA) ve Cod liver (COD LIV) standart karıĢımları kullanılmıĢtır. Bu standartlar 

aracılığıyla yağ asidi metil esterlerinin tanımlanması için alıkonma süreleri belirlenmiĢtir 

ve numunelerdeki bileĢiklerin tayini bu verilere dayanarak gerçekleĢtirilmiĢtir. AĢağıda 

standart karıĢımlara ait kromatografik profiller (ġekil 4.19 ve ġekil 4.20) ve alıkonma 

süreleri sunulmuĢtur.  

 

 

 

ġekil 4.19. ALA kullanılarak elde edilen standart yağ asidi kromatogramı 

 

 

 

ġekil 4.20. COD LIV kullanılarak elde edilen standart yağ asidi kromatogramı 
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4.1.5.1. Kas Dokusu Yağ Asidi Profili 

 

Balıkların kas dokusu yağ asidi analizi sonucunda, 19 yağ asidi tespit edildi. DoymuĢ yağ 

asitlerinden, kaprik asit, miristik asit, pentadekanoik asit, palmitik asit, heptadekanoik 

asit, stearik asit, araĢidik asit, behenik asit belirlenmiĢtir. DoymamıĢ yağ asitleri olarak; 

linoleik asit, gamma-linolenik asit, alfa-linolenik asit, araĢidonik asit, eikosapentanoik 

asit (EPA), dokosapentanoik asit (DPA), dokosahekzanoik asit (DHA) çoklu doymamıĢ 

yağ asitleri olarak; miristoleik asit, palmitoleik asit, heptadekenoik asit ve oleik asit ise 

tekli doymamıĢ yağ asitleri olarak belirlenmiĢtir. Kas dokusuna iliĢkin grupların yağ asidi 

profili Tablo 4.4‘te verildi. SFA‘da, kontrol grubuna kıyasla Mg uygulama grubunda 

istatiksel olarak anlamlı bir değiĢiklik olmadığı; diğer gruplarda ise düĢük SFA değerleri 

olduğu belirlendi. MUFA, Mg, FA ve 1,5 mg FA@MgNPs uygulama gruplarında 

istatiksel olarak anlamlı bir farklılık olmadığı; diğer gruplarda ise düĢük MUFA değerleri 

olduğu belirlendi. PUFA, Mg grubunda istatistiksel olarak anlamlı olmayan bir farklılık 

diğer gruplarda ise istatistiksel olarak anlamlı olan yüksek PUFA değerleri belirlendi. 
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Tablo 4.4. Kas dokusu % yağ asidi profili (ort. ± SEM) ve istatistiksel veriler 

 

Yağ Asidi Kontrol Mg FA 0,5 mg NPs 1 mg NPs 1,5 mg NPs 3 mg NPs P Değeri F Değeri 

10:00 1,57±0,53
a
 0,69±0,15

a
 0,22±0,10 0,13±0,00 0,62±0,51 - 0,42±0,26 0,003 5,94 

14:00 2,71±0,10
a
 3,39±0,29

a
 3,29±0,21

a
 2,64±0,09

a
 2,67±0,11

a
 3,12±0,14

a
 2,32±0,48

a
 0,020 3,74 

14:01 0,19±0,03
a
 0,23±0,02

 a
 0,26±0,03

 a
 0,23±0,00

 a
 - - 0,17±0,09

 a
 0,000 20,88 

15:00 0,30±0,02
a
 0,38±0,04

a
 0,36±0,03

a
 0,35±0,02

a
 0,31±0,01

a
 1,18±0,01

a
 0,31±0,01

a
 0,453 1,02 

16:00 17,59±0,76
a 

 
 

18,88±3,23
a
 16,34±0,68

a
 17,25±0,77

a
 16,94±0,47

a
 16,33±0,32

a
 17,77±1,43

a
 0,254 1,48 

16:1  5,33±0,21
a
 5,53±0,86

a
 5,66±0,41

a
 5,00±0,07

a
 5,17±0,35

a
 5,65±0,25

a
 4,30±1,36

a
 0,266 1,45 

17:00 0,08±0,05
a
 0,28±0,14 0,29±0,01 0,26±0,03

a
 0,24±0,01

a
 0,33±0,02 0,29±0,06 0,024 3,53 

17:01 0,11±0,00
a
 - 0,17±0,01

a
 0,13±0,02

a
 0,16±0,02

a
 0,23±0,02 0,10±0,06

a
 0,000 17,70 

18:00 6,40±0,66
a
 5,61±0,82

a
 4,23±0,30 4,67±0,28 5,14±0,63

a
 4,42±0,01 5,32±0,79

a
 0,006 5,10 

18:1 32,06±1,27
a
 32,09±3,29

a
 31,84±1,23

a
 28,22±2,44

a
 28,95±0,63

a
 33,92±2,15

a
 27,97±1,98

a
 0,012 4,30 

18:2  14,99±0,12
a
 15,33±0,96

a
 16,46±0,40

a
 14,85±0,72

a
 14,32±1,02

a
 15,74±0,41

a
 12,52±3,48

a
 0,106 2,19 

18:3 n6  0,10±0,03
a
 0,15±0,04

a
 0,22±0,04 0,19±0,01

a
 0,25±0,01 0,25±0,03

 
0,20±0,06 0,006 4,99 

18:3 n3 2,32±0,11
a
 2,14±0,50

a
 2,73±0,21

a
 2,49±0,15

a
 2,55±0,22

a
 2,50±0,08

a
 2,20±0,36

a
 0,194 1,70 

20:00 0,57±0,05
a
 0,54±0,21

a
 0,74±0,05

a
 0,68±0,05

a
 0,70±0,06

a
 0,65±0,27

a
 0,64±0,20

a
 0,733 0,59 

20:02 1,33±0,14
a
 1,69±0,23

a
 1,79±0,23

a
 1,61±0,38

a
 1,84±0,03

a
 1,61±0,38

a
 1,20±0,57

a
 0,208 1,64 

22:00 0,72±0,01
a
 0,75±0,14

a
 0,91±0,07

a
 0,81±0,10

a
 0,93±0,01

a
 0,74±0,31

a
 0,79±0,05

a
 0,445 1,03 

20:5 n3  3,17±0,89
a
 2,84±1,16

a 
 3,09±0,09

a
 4,42±0,80

a
 3,50±0,32

a
 2,40±1,62

a
 3,92±1,30

a
 0,316 1,31 

22:5 n6 0,23±0,01
a
 0,32±0,01

a
 0,28±0,07

a
 0,38±0,04

a
 0,37±0,05

a
 0,63±0,46

a
 0,48±0,13

a
 0,243 1,50 

22:6 n3 10,23±1,55
a
 12,41±0,92

a
 10,38±2,53

a
 15,69±1,86 14,51±0,05

a
 10,30±1,66

a
 16,40±2,82 0,064 2,62 

SFA 29,94±0,27 30,52±0,62 26,38±0,18 26,79±0,13 27,55±0,16 26,77±0,13 27,86±0,41  

MUFA 37,69±0,37 37,85±1,04 37,93±0,42 33,58±0,51 35,11±1,76 39,80±0,80 32,54±1,13 

PUFA 32,37±0,40 31,63±1,18 35,78±0,51 39,63±0,16 37,34±0,24 33,43±0,66 39,65±2,23 

*Aynı satırda, kontrol grubuyla arasında fark bulunmayan gruplar ―a‖ harfi ile gösterilmiĢtir (Dunnett, p <0,05). 
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4.1.5.2. Karaciğer Dokusu Yağ Asidi Profili 

 

Balıkların karaciğer dokusu yağ asidi analizi sonucunda, 16 yağ asidi tespit edildi. 

DoymuĢ yağ asitlerinden, miristik asit, pentadekanoik asit, palmitik asit, heptadekanoik 

asit, stearik asit, araĢidik asit, behenik asit; Çoklu doymamıĢ yağ asitlerinden, linoleik 

asit, gamma-linolenik asit, alfa-linolenik asit, araĢidonik asit, eikosapentanoik asit (EPA), 

dokosapentanoik asit (DPA), dokosahekzanoik asit (DHA) ve tekli doymamıĢ yağ 

asitlerinden; palmitoleik asit, oleik asit belirlenmiĢtir. Karaciğer dokusuna iliĢkin 

grupların yüzde yağ asidi profili Tablo 4.5‘te verildi. Kontrol grubuyla 

karĢılaĢtırıldığında, tüm gruplarda istatistiksel olarak anlamlı olan düĢük SFA değerleri 

belirlendi. MUFA, 1 ve 1,5 mg FA@MgNPs uygulama gruplarında istatiksel olarak 

anlamlı olmayan farklılık; diğer gruplarda ise istatistiksel olarak anlamlı olan düĢük 

MUFA değerleri gözlendi. Yüksek PUFA değerleri, tüm gruplarda istatistiksel olarak 

anlamlı bulundu (p <0,05).  
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Tablo 4.5. Karaciğer dokusu % yağ asidi profili (ort. ± SEM) ve istatistiksel veriler 

 

*Aynı satırda kontrol grubuyla arasında fark bulunmayan gruplar ―a‖ harfi ile gösterilmiĢtir (Dunnett, p <0,05).

 Kontrol Mg FA 0,5 mg NPs 1 mg NPs 1,5 mg NPs 3 mg NPs P Değeri F Değeri 

14:00 1,46±0,22
a
 1,19±0,18

a
 1,09±0,13

a
 1,17±0,20

a
 1,39±0,49

a
 1,14±0,22

a
 1,20±0,10

a
 0,554 0,85 

15:00 0,26±0,12
a
 0,29±0,08

a
 0,32±0,03

a
 0,33±0,00

a
 0,34±0,02

a
 0,31±0,06

a
 0,32±0,04

a
 0,826 0,46 

16:00 24,13±0,76
a 

 
 

19,27±0,97 19,19±1,67 19,17±0,16 19,15±1,15 20,18±0,22 19,98±0,42 0,000 11,56 

16:1  2,87±0,47
a
 1,10±0,23 1,05±0,19 0,89±0,28 0,77±0,03 0,81±0,07 0,97±0,62 0,000 14,63 

17:00 0,17±0,07
a
 0,16±0,05

a
 0,12±0,07

a
 0,15±0,04

a
 0,21±0,10 0,31±0,02

a
 0,19±0,05

a
 0,085 2,38 

18:00 7,47±1,51
a
 7,20±0,49

a
 6,82±0,46

a
 6,44±1,03

a
 6,72±0,40

a
 6,23±0,85

a
 6,67±0,38

a
 0,507 0,92 

18:1 16,82±0,88
a
 16,99±2,66

a
 16,15±0,57

a
 15,81±0,67

a
 15,87±0,99

a
 18,33±0,85

a
 16,23±0,86

a
 0,258 1,47 

18:2  6,09±0,73
a
 6,20±0,7

a
 6,66±0,47

a
 6,39±1,15

a
 7,75±1,67

a
 7,48±0,20

a
 6,45±0,45

a
 0,244 1,52 

18:3 n6  0,36±0,37
a
 0,09±0,01

a
 0,10±0,02

a
 0,05±0,00

a
 0,08±0,01

a
 0,06±0,02

a
 0,06±0,03

a
 0,182 1,75 

18:3 n3 0,62±0,07
a
 - 0,51±0,09

a
 0,51±0,31

a
 0,86±0,43

a
 1,23±0,52

a
 0,91±0,25

a
 0,006 5,01 

20:00 0,53±0,63
a
 0,30±0,38

a
 0,67±0,51

a
 0,94±0,13

a
 0,25±0,35

a
 0,61±0,80

a
 0,69±0,52

a
 0,700 0,64 

22:00 1,40±0,46
a
 1,25±0,07

a
 1,28±0,09

a
 1,15±0,18

a
 1,06±0,8

a
 1,02±0,52

a
 0,94±0,56

a
 0,703 0,63 

20:4 n6 1,00±0,10
a
 1,00±0,24

a
 1,00±0,17

a
 0,83±0,31

a
 0,76±0,15

a
 0,78±0,00

a
 0,81±0,54

a
 0,791 0,51 

20:5 n3  2,05±0,54
a
 2,32±0,28

a
 3,36±0,38 2,48±0,32

a
 3,06±0,72

a
 3,11±0,39

a
 2,81±0,79

a
 0,065 2,62 

22:5 n6 0,85±0,16
a
 0,81±0,12

a
 0,85±0,12

a
 0,70±0,17

a
 0,60±0,09

a
 0,53±0,25

a
 0,84±0,04

a
 0,097 2,27 

22:6 n3 34,02±0,65
a
 41,85±1,03 40,84±1,18 43,08±0,71 41,07±0,49 37,87±0,52 41,08±1,50 0,000 32,16 

SFA 35,42±0,53 29,66±0,31 29,49±0,42 29,24±0,24 29,18±0,61 29,80±0,38 29,99±0,29  

MUFA 19,69±0,67 18,09±1,44 17,2±0,38 16,70±0,47 16,64±0,51 19,14±0,46 17,2±0,74 

PUFA 44,89±0,37 50,93±0,34 53,31±0,34 54,04±0,42 54,18±0,50 51,06±0,27 52,96±0,51 
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4.2. TartıĢma 

 

4.2.1. UV-Visible Spektroskopi Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

 

UV-Vis spektroskopisi, geniĢ bir organik bileĢik grubunun yanı sıra bazı inorganik türler 

için de uygun, basit, ekonomik, esnek ve tahribatsız bir analitik yöntem olarak kabul 

edilmektedir. Bu spektrometreler, ortamdan geçen ıĢığın dalga boyunun bir fonksiyonu 

olarak ıĢığın emilim veya geçirgenlik ölçümlerini gerçekleĢtirmektedir. Uv-vis 

spektroskopisi, katı ve toz halindeki materyallerin özelliklerini ölçmek için geliĢtirilmiĢ 

bir yöntem olup yüksek saçılma özelliğine sahiptir. Çok çeĢitli disiplinlerde kullanılmakla 

beraber özellikle nanoteknoloji ve çevre mühendisliği gibi alanlarda yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Rocha vd., 2018).  

 

Magnezyum oksit nanopartiküllerinin (MgO NP), elektronik yapısı ve optik özellikleri 

200-700 nm aralığında Uv-vis spektroskopisi kullanılarak karakterize edilebilir 

(Jeevanandam vd., 2017; Kumar vd., 2021; Chandrasekar vd., 2022). Ferulik asidin metal 

çözeltisi ile karıĢtırılmasından kaynaklanan renk değiĢimi, nanopartiküllerin baĢarılı 

sentezini göstermektedir. Yeni renk oluĢumunun meydana gelmesi klorürün 

indirgendiğini ve serbest kalan elektronu Mg
+2

‘yi Mg(OH)s‘ye indirgemek için 

kullandığını göstermektedir (Amin vd., 2024). Fa@MgNPs‘lere ait SPR piki 288-324 nm 

aralığında geniĢ bir tepe noktasını göstermiĢtir. Bu sonuç, FA@MgNPs‘lerin serbest 

yüzey elektronlarının gelen ıĢıkla tutarlı bir Ģekilde girmesinden kaynaklanmaktadır 

(Sharmila vd., 2025). Bu aralık literatürdeki diğer çalıĢmalarla uyumludur (Jeevanandam 

vd., 2017; Kumar vd., 2021; Chandrasekar vd., 2022; Amin vd., 2024; Ramaprabha vd., 

2025; Sharmila vd., 2025;). SPR değerleri genellikle sentezlenen nanopartiküllerin Ģekli, 

büyüklüğü ve dağılımını etkiler. Bu bulgulara iliĢkin Jeevanandam vd. (2017) tarafından 

elde edilen MgO-NP‘lerin boyutlarının, maksimum SPR ≤ 300 nm olduğunda küçük ve 

homojen, SPR ≥ 300 olduğunda ise büyük ve heterojen olduğunu belirtmiĢlerdir. Bundan 

dolayı, mevcut çalıĢmada sentezlenmiĢ olan FA@MgNPs‘lerin heterojen bir yapıya sahip 

olduğunu ve farklı boyutlarda partiküller içerdiğini göstermektedir. 288 nm‘lik pik, 

küçük ve homojen partikülleri iĢaret ederken, 301 ve 324 nm‘lik piklerin varlığı daha 

büyük ve heterojen partiküllerin de bulunduğunu düĢündürmektedir.  
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4.2.2. FT-IR Analizi Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

 

FT-IR spektroskopisi, sentezlenen MgO nanopartiküllerinin indirgenmesi ve kaplanması 

için kullanılan saf trans ferulik asit ve nanopartiküllerin fonksiyonel gruplarını analiz 

etmek için kullanılmıĢtır (Chahardoli vd., 2022). Bu fonksiyonel gruplar, stabilizatör ajan 

ve elektron vericisi olarak nanopartiküllerin oluĢumunda rol oynamaktadır. Mevcut 

çalıĢmada, FA‘da bulunan ve sentez sürecine dahil olan organik moleküllerin birkaç piki 

sentezlenen FA@MgNPs‘lerin fonksiyonel gruplara sahip olduğunu güçlü titreĢim 

bantları ile göstermektedir. FA‘nın diğer piklerinin yokluğu, düĢük kararlılık davranıĢları 

nedeniyle organik moleküllerin sentez iĢlemi esnasında ayrıĢma yoluyla 

FA@MgNPs‘den uzaklaĢtırıldığını ve metal oksidin kararlı inorganik ürünlerinin ise 

korunduğunu göstermektedir (Chahardoli vd., 2022). Bununla birlikte, 3232 cm
-1

‘de 

görülen pik, hidroksil (O-H) gruplarına aittir. Bu pik, fenolik ve alifatik yapılardaki O-H 

gerilme titreĢim bağları olarak bilinmektedir. Bu bulgu, önceki araĢtırmacıların 

bulgularıyla benzer olup 3200-3600 cm
-1 

arasındaki geniĢ bir spektrumun O-H gruplarını 

temsil ettiği belirtilmiĢtir (Kandiban vd., 2015; Umaralikhan ve Jamal Mohamed Jaffar, 

2018; Kumar vd., 2021; Macit vd., 2023). 2989 cm
-1

‘de görülen pik, C-H bağlarına 

atfedilmektedir. Bu sonuç, Zurita-Mápula vd. (2024), yaptığı çalıĢmayla benzer olup 

2800-2600 cm
-1

 aralığındaki piklerin, hidrofobik zincirin C-H bağlarının simetrik ve 

asimetrik gerilme titreĢimleriyle iliĢkili olduğu bildirilmiĢtir (Zurita-Mápula vd., 2024; 

Chahardoli vd., 2022). 1643 cm
-1

‘de görülen pik, -C=C- gerilme titreĢimlerini 

göstermektedir. Chahardoli vd. (2022) yaptıkları çalıĢmada, 1665 ve 1613 cm
-1

‘ de 

görülen bantların, -C=C- gerilmesini gösterdiğini belirtmiĢlerdir (Chahardoli vd., 2022). 

Baskar vd. (2013) yaptıkları çalıĢmada, 1538 ve 1675 cm
-1

‘deki piklerin aromatik nitro 

bileĢikleri amidlere ve açık zincirli amino gruplarına atfedildiğini ileri sürmüĢlerdir 

(Baskar vd., 2013; Jeevanandam vd., 2017). 1066 ve 982 cm
-1

‘de görülen pik, C-H, C-O 

veya C-C gruplarına ya da karbonhidratların gerilme titreĢimlerine atfedilir.  

 

Pugazhendhi vd. (2019) tarafından yapılan çalıĢmada, 1000 ve 1100 cm
-1

‘deki bantları; 

C-H, C-O veya C-C gruplarına ya da karbonhidratların gerilme titreĢimlerine atfedilmiĢtir 

(Pugazhendhi vd., 2019). Krishna vd. (2024) yaptıkları çalıĢmada, 1080 ve 823 cm
-1

‘deki 

tepe noktalarını sırasıyla C-H, C-O ve C-C gruplarına ve karbonhidratların gerilme 

titreĢimlerine ve aromatik gerilmeye atfetmiĢlerdir (Krishna vd., 2024). 595 cm
-1

‘de 
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görülen pik, Mg ve O arasındaki bağın varlığını doğrulamaktadır. Sajid vd. (2024) 

yaptıkları araĢtırmada, Mg-O nanopartiküllerinin varlığını, 590 cm
-1

‘de gözledikleri pik 

ile doğrulamıĢtır. Mevcut literatüre göre Mg ve O arasındaki bağın 470-670 cm
-1

 dalga 

boyu aralığında bir uzama sergilediğini doğrulamaktadır (Jeevanandam vd., 2017; Sajid 

vd., 2024; Krishna vd., 2024; Ramaprabha vd., 2025).  

 

Fonksiyonel grupların analizi, fitokimyasalların metal iyonlarını indirgeyerek 

nanopartikül oluĢumunda ve stabilitesinde önemli bir rol oynadığını göstermektedir. 

Bununla beraber, farklı indirgeyiciler, farklı sıcaklıklar, farklı konsantrasyonlar 

nanopartiküllerin oluĢumunu etkilemektedir. Nanopartiküllerin morfolojisi ve boyutu, bu 

değiĢkenlerin öncüllerle etkileĢimi ile iliĢkili olduğu öne sürülmüĢtür. Mg-O 

nanopartiküllerin oluĢumu için indirgeyici, stabilize edici ve kaplama maddesi olarak 

görev yapma potinsiyeli olan biyoaktif fitokimyasalları belirlemek önemlidir (Makarov 

vd., 2014; Jeevanandam vd., 2017; Khodashenas ve Ghorbani, 2019).  

 

4.2.3. XRD Analizi Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

 

FA@MgNPs‘lerin XRD difraksiyon desenini gösteren ġekil 5.3‘te görüldüğü gibi 2θ= 

18,82°, 38,22°, 50,98°, 58,94°, 62,26°, 68,16°, 72,42° derecede gözlenen 

FA@MgNPs‘lerin kırınım tepe noktaları sırasıyla; (001), (011), (012), (110), (111), (103) 

ve (201) düzlemleriyle iliĢkilidir (ICSD code 064929) (Salman vd., 2021). XRD 

sonuçlarından, homojen kristalliği gösteren keskin tepe noktaları ve kübik yapıya sahip 

olduğu anlaĢılmaktadır. Elde edilen sonuçlar mevcut literatürle uyumludur (Selvam vd., 

2011; Salman vd., 2021) yaptıkları çalıĢmada, MgO NP sentezlemiĢler ve XRD analizini 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Sonuç olarak, 2θ = 18,58°, 37,984°, 50,815°, 58,607°, 62,045°, 

68,209°, 71,996° derecelerine karĢıklık gelen düzlemleri (001), (011), (012), (110), (111), 

(103) ve (201) olarak belirlemiĢtir. Bu düzlemler sırasıyla Å‘de yaklaĢık 4,771, 2,3669, 

1,7953, 1,573, 1,494, 1,373, 1,310 d-aralığında ve iyi kristallik yapıda olduğunu 

belirtmiĢlerdir (Salman vd., 2021). 

 

Selvam vd. (2011) yaptıkları çalıĢmada MgO NP sentezlemiĢler ve XRD analizi 

sonucunda, 2θ= 36,70°, 42,90°, 62,30°, 74,60°, 78,61°‘de gözlenen kırımın tepeleri ve 



90 
 

 
 

bunlara karĢılık gelen düzlemleri (200), (220), (222), (311), (111) olarak verilmiĢ ve 

MgO NP‘nin, kübik yapıda olduğunu belirtmiĢlerdir (Selvam vd., 2011). 

 

4.2.4. Nanopartikül Boyutunun Hesaplanması 

 

XRD Nanopartikül boyutunu hesaplamak için Debye-Scherrer formülü kullanılmıĢtır. 

XRD analizi kullanılarak yapılan teorik hesaplama sonucunda, ortalama nanopartikül 

boyutu yaklaĢık 10,68 nm olarak bulunmuĢtur. Bulunan sonuç mevcut literatürle 

uyumludur (Selvam vd., 2011; Kannan vd., 2020; Salman vd., 2021).  

 

4.2.5. SEM Analizi Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

 

Bu çalıĢmada sentezlenen FA@MgNPs nanopartiküllerinin kristalin yapıya sahip olduğu 

gözlenmiĢtir. Bu durum, nanopartiküllerin düzenli bir yapıda olduğunu göstermektedir. 

Literatürde de benzer sonuçlar bildirilmiĢtir (Zeenath vd., 2024; Gurule vd., 2025; 

Ramaprabha vd., 2025). Mevcut çalıĢmanın bulguları, önceki çalıĢmalarla uyumlu olup, 

kullanılan sentez yönteminin baĢarılı olduğunu desteklemektedir. 

 

4.2.6. EDX Analizi Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

 

EDX analizi sonucu, XRD sonuçlarıyla uyumlu olarak saf MgO NP‘lerin oluĢumunu 

doğruladı (Gurule vd., 2025). EDX analizi, en yüksek yüzdesine Mg‘nin sahip olduğunu 

göstermektedir. C‘nin varlığı hem indirgeyici hem de dengeleyici olarak kullanılan 

ferulik asitte bulunan moleküllerden kaynaklanmaktadır (Vergheese ve Vishal, 2018).  

EDX sonucunun literatürle uyumlu olduğu görülmektedir (Lokhande vd., 2002; 

Vergheese ve Vishal, 2018; Salih, 2024; Gurule vd., 2025; Ramaprabha vd., 2025). 

 

4.2.7. TEM Analizi Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

 

Sentezlenen FA@MgNPs‘lerin, nanokristalitlerden oluĢtuğu görülmektedir. Ayrıca 

ImageJ programı kullanılarak yapılan ölçümlerde sonucunda FA@MgNPs‘lerin yaklaĢık 

10,26 nm boyutunda olduğu belirlenmiĢtir. Mevcut literatür incelendiğinde TEM 



91 
 

 
 

görüntülerinin benzerlik gösterdiği anlaĢılmaktadır (Hu vd., 2007; Selvam vd., 2011; 

Patil vd., 2024).  

 

4.2.8. Zeta Potansiyel Analiz Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

 

Elektrik yüzey yükünün bir ölçüsü olarak bilinen zeta potansiyeli, kolloidal sistemdeki 

nanopartiküllerin davranıĢı ve kararlılığı hakkında bilgi vermektedir (Yuan vd., 2022; 

Amin vd., 2024). Zeta potansiyel ölçümü, bir elektrik alanı uygulandığında 

nanopartiküllerin nasıl hareket ettiğine bağlıdır. Parçacığın yerel çevresi ve yüzey yükü 

bu hareketi etkilemektedir (Ramaprabha vd., 2025). Genel olarak ±0 ve ±10 mV 

aralığında zeta potansiyel değerlerine sahip sistemler oldukça kararsız kabul edilirken 

±10 ve ±20 mV aralığındaki sistemler kararlı olarak kabul görmektedir. ±20 ve ±30 mV 

zeta potansiyel değerlerine sahip sistemler orta derece kararlı olarak sınıflandırılırken ±30 

mV‘den büyük değerlere sahip sistemler son derece kararlı dispersiyonlar olarak kabul 

edilirler (Liu vd., 2022b; Amin vd., 2024). FA@MgNPs‘lerin zeta potansiyeli 4,69 mV 

olarak belirlenmiĢtir (ġekil 5.7). Bu değer, FA@MgNPs‘lerin biyolojik ortamlarla 

uyumlu olabileceğini ve aĢırı elektrostatik etkileĢimlerden kaynaklanabilecek hücresel 

toksisitelerin önüne geçilebileceğini düĢündürmektedir (Shao vd., 2015). Ayrıca, bu 

düzeydeki yüzey yükü, hücre zarlarının negatif yüküyle belirli düzeyde etkileĢime girerek 

biyolojik hedeflere ulaĢımını kolaylaĢtırabilir. Bu nedenle, elde edilen zeta potansiyel 

değeri biyolojik sistemlerle kontrollü etkileĢim ve potansiyel biyouyumluluk açısından 

avantaj sağlayabilir (Shao vd., 2015; Zajac vd., 2023). 

 

4.2.9. Antibakteriyel Aktivite Analizlerinin Değerlendirilmesi 

 

Metal oksit nanopartiküllerin bakterileri etkileme mekanizmaları karmaĢıktır. 

Nanopartiküllere atfedilen baĢlıca antibakteriyel mekanizmalar Ģu Ģekilde sınıflandırılır: 

(1) Nanoparçacıkların keskin kenarlarının hücre duvarı zarıyla elektrostatik etkileĢimi 

sonucu bakteri hücre duvarında oluĢan fiziksel hasar (Akhavan ve Ghaderi, 2010; 

Ramezani Farani vd., 2023), (2) karanlıkta bile ROS üretimi (Dutta vd., 2015; Lakshmi 

Prasanna ve Vijayaraghavan, 2015; Ramezani Farani vd., 2023), (3) bakterilerin bir araya 

gelmiĢ nanomalzemelerde hapsolması (Lakshmi Prasanna ve Vijayaraghavan, 2015), (4) 

oksidatif stres (Lakshmi Prasanna ve Vijayaraghavan, 2015), (5) bakteriyel glikolizin 
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bozulması (Ramezani Farani vd., 2023), (6) DNA hasarı (Lakshmi Prasanna ve 

Vijayaraghavan, 2015), (7) proteinlerin ve hücre yapısının bozulması, metal katyonların 

ve alkali etkilerin salınmasına ve etkileĢimine yol açar (Wang vd., 2017; Abdel-Aziz vd., 

2020; Ramezani Farani vd., 2023).  

 

MgO malzemelerin antibakteriyel aktivitesi genel olarak, nanopartiküllerin boyutu, 

kimyasal bileĢiklerin özgül yüzeyi alanı, kristallik derecesi, morofolojisi, yüzey oksijen 

boĢlukları ve difüzyon kabiliyetleri gibi faktörlere bağlıdır ve faktörler MgO NP‘lerin 

biyolojik sistemler için toksisitesine neden olur. Nanopartiküllerin bu özellikleri, ROS ile 

iliĢkilendirilmektedir (Karthik vd., 2019; Demirci vd., 2021). MgO nanomalzemeler, 

yüksek yüzeyleri aracılığıyla bakterinin hücre zarıyla etkileĢime girmektedir. Bakteri ile 

malzeme arasındaki bu etkileĢimin artması, MgO‘nun daha reaktif yüzey oksijen 

boĢluklarına sahip olması nedeniyle bakteri büyümesini önlemektedir. MgO 

parçacıklarının yüzeyinde bulunan oksijen boĢlukları, bakteri kaynaklı olan oksijeni (O2) 

adsorbe eder ve ROS üretir (ġekil ) (Demirci vd., 2021).  

 

 

Süperoksit radikalleri (O2·
−
), hidroksil radikalleri (•OH) ve hidrojen peroksit (H2O2), 

bakteri hücrelerinde oksidatif strese neden olur. Güçlü oksidatif stres, onları yok etmek 

ve öldürmek için biyolojik sistemlerine zarar verir. Süperoksit anyon radikali (•O₂⁻), 

sırasıyla H⁺ iyonları ile reaksiyona girerek hidroperoksit anyonunu (HO₂⁻) oluĢturur. Bu 

anyon, elektronlarla bir sonraki çarpıĢmada yeniden reaksiyona girerek hidrojen peroksit 

anyonlarına (HO₂⁻) dönüĢür. Hidrojen iyonları ile reaksiyona girerek biyolojik açıdan 

önemli olan hidrojen peroksit (H₂O₂) moleküllerini oluĢtururlar. OluĢan H₂O₂, 

mikroorganizmaları yok etmek için deoksiribonükleik aside (DNA), hücre zarlarına ve 

hücresel proteinlere nüfuz eder. Daha büyük ROS, daha küçük kristalit boyutları, yüksek 

(4.2) 
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özgül yüzey alanı ve yüzey kusurlarındaki artıĢ ile iliĢkilidir (Raghunath ve Perumal, 

2017; Thamilvanan vd., 2021; Demirci vd., 2021).  

 

Karthik vd. (2019), mikrodalga destekli (M1) ve hidrotermal yöntemler kullanarak MgO 

nanoyapılarını sentezlemiĢ ve bakterisidal aktivitelerini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmalarında, 

E. coli, A. hydrophila, Shigella flexneri (S. flexneri), Salmonella typhi (S. typhi), Proteus 

mirabilis (P. mirabilis) ve Vibrio cholerae (V. cholerae); gram-pozitif bakterilerden ise 

Bacillus subtilis (B. subtilis) ve Rhodococcus rhodochrous (R. rhodochrous) 

kullanılmıĢtır. Sonuç olarak, MgO‘nun gram-negatif bakterilere karĢı yüksek 

antibakteriyel aktivite gösterdiği belirtilmiĢtir. Özellikle, A. hydrophila‘da, M1‘de 24 mm 

ve M2‘de 25 mm‘lik inhisyon zonu ve E. coli’de, M1‘de 20 mm ve M2‘de 24 mm‘lik zon 

inhibisyonları olduğu belirtilmiĢtir (Karthik vd., 2019).  

 

Radwan vd. (2024) yaptıkları çalıĢmada, yeĢil sentez MgO NP‘lerin ve deniz yosunu 

özütünün nil tilapyası (Nile tilapia) hastalık direncine etkisini karĢılaĢtırmalı olarak 

araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada sonunda, MgO NP‘lerin, Eschericha coli, Proteus vulgaris ve 

Pseudomonas aurigenosa’ya karĢı olağanüstü bakterisidal etki gösterdiği bildirilmiĢtir 

(Radwan vd., 2024).  

 

Ramaprabha vd. (2025), biyosentezlenmiĢ MgO NP‘lerin antibakteriyel etkisini 

araĢtırdıkları çalıĢmada gram-pozitif S. aureus ve gram-negatif bakteriler olan 

Escherichia coli ile Pseudomonas aeruginosa kullanılmıĢtır. Deneysel sonuçlar, MgO 

NP‘lerin E. coli‘ye karĢı daha etkili olduğunu S. aureus‘a karĢı orta düzeyde bir 

antibakteriyel etki olduğunu göstermiĢtir (Ramaprabha vd., 2025). 

 

Sonuç olarak; bakterisidal ajanlar, patojenik enfeksiyonların hızlı ve etkili bir Ģekilde 

iyileĢmesini sağlamaları ve ilaçlara karĢı direnç geliĢimini en aza indirmeleri nedeniyle 

klinik alanlarda çok fazla tercih edilmektedir. Hem mevcut çalıĢmada elde edilen 

deneysel sonuçlar hem de literatürde bulunan araĢtırmalar MgO nanomalzemelerinin, 

geniĢ özgül yüzey alanı, kristalit boyutu ve morfolojisi gibi özelliklerinden dolayı test 

edilen patojenlere karĢı güçlü ve karĢılaĢtırılabilir antibakteriyel aktivite etki gösterdiğini 

doğrulamaktadır (Karthik vd., 2017; Revathi ve Karthik, 2018; Karthik vd., 2019; 

Radwan vd., 2024; Ramaprabha vd., 2025).  
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4.2.10. Kas Dokusu GH-I ve IGF-I Gen Ekspresyonunun Değerlendirilmesi 

 

Balıklarda iskelet kası, vücut kütlesinin önemli bir bölümünü (%40-60) oluĢturur ve 

büyüme hızı su ürünleri yetiĢtiriciliği açısından kritik bir faktördür (Johnston vd., 2011). 

Mekanik ve metabolik iĢlevleri nedeniyle kas büyümesi ve geliĢimi karmaĢık düzenleyici 

mekanizmalara bağlıdır. Bu süreçte GH ve IGF ekseni, kas büyümesinin baĢlıca endokrin 

düzenleyicileri olarak önemli bir rol oynar (Sáez-Arteaga vd., 2024). Kas dokusuna ait 

GH-I ve IGF-I gen ekspresyonu sonuçlarına göre, tüm nanopartikül gruplarında bu 

genlerin ifadesinde artıĢ belirlenmiĢtir. Ancak istatistiksel olarak anlamlı olan en yüksek 

gen regülasyonu 0,5 mg FA@MgNPs grubunda saptanmıĢtır (p <0,05). Nanopartikül 

dozu arttıkça gen ifadesindeki artıĢta, 0,5 mg FA@MgNPs grubuna göre azalma olduğu 

belirlenmiĢtir. Buna rağmen, bu dozlardaki ekspresyon değerleri kontrol grubuna göre 

hâlâ anlamlı derecede yüksektir. Bu durum, düĢük dozda GH-1 geninin uyarıldığı, ancak 

daha yüksek dozlarda geri bildirim mekanizmaları veya toksik etkiler nedeniyle 

ekspresyonun kısmen baskılandığı Ģeklinde yorumlanabilir (Zhang vd., 2023). Ayrıca 

literatürde bildirilen uygun dozlarda Mg‘nin bağırsak sindirim enzimlerini ve besin 

emilimini destekleyerek yem değerlendirme kapasitelerini artırdığı, dolayısıyla büyümeyi 

teĢvik edebileceği yönündeki bulgularla uyumludur (Wang vd., 2011; Zhang vd., 2016; 

Srinivasan vd., 2017; Zhang vd., 2023). Bununla birlikte yüksek doz FA@MgNPs verilen 

gruplarda gen ekspresyon ifadesinin 0,5 mg FA@MgNPs uygulama grubuna göre 

düĢmüĢ olması fazla Mg‘nin gastrointestinal fonksiyonları bozabileceğini ve besin 

emilimini olumsuz etkileyebileceğini düĢündürmektedir (Zhang vd., 2023). Benzer 

Ģekilde, sarı yayın balığı ve sazan üzerine yapılan araĢtırmalarda da uygun Mg seviyeleri 

sunulduğunda büyüme hızının arttığı rapor edilmiĢtir. Ayrıca farklı türlerin Mg 

ihtiyaçlarının da farklılık gösterdiği bildirilmiĢtir (Dabrowska vd., 1991; Kandeepan, 

2013; Wei vd., 2017; Zhang vd., 2023). Türlere göre farklılığın sebebi; beslenme 

alıĢkanlıkları, yem türlerine bağlı olması (Antony Jesu Prabhu vd., 2016) ve diğer Mg 

kaynaklarıyla karĢılaĢtırıldığında MgO NP‘lerinin daha küçük boyutu ve bağırsak 

duvarına daha kolay emilimi nedeniyle yüksek bir biyoyararlanıma sahip olmasıdır 

(Zhang vd., 2016; Deilamy Pour vd., 2021).  
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Zhang vd. (2023) tarafından yapılan çalıĢmada, MgO NP‘lerin farklı dozlarının (0, 60, 

120, 240, 480, 960 ve 1920 mg/kg) çipura (Megalobrama amblycephala)‘nın büyüme 

performansı, gen ekspresyonu ve metabolik parametreleri üzerindeki etkileri 

araĢtırılmıĢtır. Balıklar, bu dozları içeren yemlerle 12 hafta boyunca beslenmiĢtir.  

ÇalıĢmadan elde edilen bulgular, MgO NP takviyesinin belirli dozlarda (120-140 mg/kg) 

büyümeyi teĢvik edebileceğini ancak aĢırı miktarların olumsuz etkilere yol açabileceğini 

göstermektedir. ÇalıĢmada özellikle 120-140 mg/kg MgO NP ile beslenen gruplarda 

büyüme performansının en yüksek olduğu belirlenmiĢtir (Zhang vd., 2023). Thabet vd. 

(2021), karabalığın (Clarias gariepinus) diyetine 0,02 ve 0,04 mg/kg dozlarında MgO 

nanoparçacıkları ekleyerek, 15, 30, 45 ve 60. günlerde biyokimyasal ve fizyolojik 

etkilerini incelemiĢtir. MgO uygulamasının büyüme perfomansı açısından, her iki grupta 

da kontrol grubuna kıyasla vucüt ağırlığında belirgin bir artıĢ olduğu tespit edilmiĢtir 

(Thabet vd., 2021). Srinivasan vd. (2017) tarafından, tatlı su karidesi (Macrobrachium 

rosenbergii) larvalarına 90 gün boyunca diyetle verilen MgO NP‘lerin, 500 mg/kg‘lık 

optimum konsantrasyonda verilmesinin ardından genel sağlık, büyüme performansı ve 

bağıĢıklık üzerinde yararlı etkileri bildirilmiĢtir (Srinivasan vd., 2017). 

 

4.2.11. Kas Dokusu Antioksidan Gen Ekspresyonunun Değerlendirilmesi 

 

Kas dokusu, yoğun metabolik aktiviteleri nedeniyle reaktif oksijen türlerinin (ROS) 

üretimine maruz kalır ve bu durum oksidatif strese yol açabilir. Bu nedenle kas hücreleri 

oksidatif hasarı önlemek için antioksidan enzimlere ihtiyaç duyar (Sáez-Arteaga vd., 

2024). SOD, CAT ve GPX enzimleri ROS‘u nötralize etmek için aynı hedef 

doğrultusunda çalıĢırlar. SOD, süperoksit (O
-
2) radikallerini (hidrojen peroksite (H2O2) 

çevirerek sürecin ilk aĢamasını yönetir. CAT, SOD tarafından üretilen H2O2‘yi su ve 

oksijene parçalar ve oksidatif stresin etkilerini azaltır. GPX ise H2O2 ve diğer peroksitleri 

suya ve alkollere indirger (Irato ve Santovito, 2021; Kumar vd., 2023).  

Mevcut çalıĢmadaki veriler; SOD, CAT ve GPX‘in ROS‘u nötralize etmek için aynı 

doğrultuda çalıĢtıklarını desteklemektedir. Ancak antioksidan enzimlerin artıĢı ya da 

azalması her zaman ROS birikiminin olduğu anlamına gelmez. Hücreler, düĢük seviyeli 

bir stres uyaranına maruz kaldığında antioksidan enzimlerin gen ifadesini artırarak bir 

adaptasyon geliĢtirir. Bu hücrenin daha ciddi oksidatif hasara karĢı korunmasını 

sağlayabilir. Mevcut çalıĢmada, 0,5 mg uygulama grubunda belirlenen yukarı gen 
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regülasyonunu açıklamaktadır. 1,5 ve 3 mg FA@MgNPs uygulama gruplarında, SOD, 

GPX ve GST genlerinin yukarı regülasyonu, hücrelerin nanopartiküller tarafından 

indüklenen oksidatif strese karĢı bir yanıtı olarak değerlendirilebilir. Bu enzimlerin 

ekspresyonunun artması, hücrelerin artan ROS seviyelerini dengelemek amacıyla 

antioksidan savunma mekanizmalarını harekete geçirdiğini gösterir. Ancak antioksidan 

gen ekspresyonundaki artıĢ her zaman istenmeyen bir durum olarak 

değerlendirilmemelidir. DüĢük veya orta düzeydeki ROS artıĢı, hücrelerde adaptif yanıtı 

tetikleyerek savunma mekanizmalarını güçlendirebilir (Saygılı vd., 2021).  

 

GSH, detoksifikasyon ve antioksidan savunma mekanizmalarının kritik süreçlerinde rol 

oynayan, tek sistein kalıntısına sahip, enzimatik olmayan bir tripeptit ve antioksidandır. 

Serbest radikal temizleme ve GSH ile iliĢkili enzimler (GPX, GST, GR) için kofaktör 

görevi gördüğünden ROS‘a karĢı savunmada hücresel savunmada en önemli faktörlerden 

biri olarak kabul edilmektedir (Verma vd., 2007; Fırat ve Kargın, 2021). GR gen 

seviyesinin, 1 ve 1,5 mg FA@MgNPs gruplarında istatistiksel olarak anlamlı olan aĢağı 

regülasyon, hücrelerin oksidatif stresle baĢa çıkma kapasitesinin düĢtüğünü ve 

GSH/GSSG dengesinin bozulmuĢ olabileceğini düĢündürmektedir (Srikanth vd., 2013). 

0,5 ve 3 mg FA@MgNPs gruplarında ise istatistiksel olarak önemli yukarı regülasyon 

gözlenmiĢtir. GR ifadesindeki bu artıĢ, hücrelerin daha fazla GSH sentezlemeye ve 

redoks dengesini korumaya çalıĢtığını düĢündürmektedir. Bu durum, hücrelerin oksidatif 

strese maruz kaldığını ve ROS artıĢını göstermektedir (Kovárová ve Svobodová, 2009; 

Srikanth vd., 2013). GST, ksenobiyotiklerin GSH ile konjugasyonunu katalizyelerek 

oksidatif strese karĢı balık dokularını koruyan önemli bir detoksifikasyon enzimi grubunu 

oluĢturur (Luo vd., 2006). Mevcut çalıĢmada GST gen ifadesinde, FA ve 1 mg 

FA@MgNPs uygulama gruplarında aĢağı; diğer gruplarda ise yukarı regülasyon olduğu 

gözlenmiĢtir. GST balıkların toksik maddelere karĢı savunma mekanizmalarında merkezi 

bir enzim olduğundan dolayı, GST gen ifadesindeki bu artıĢ, hücrelerin oksidatif strese 

veya toksik bileĢiklere karĢı savunma mekanizmasını aktive ettiğini gösterir. GST 

ifadesinin artması, hücrenin adaptif bir tepki olarak oksidatif hasarı önlemeye yönelik bir 

strateji olduğunu da ifade etmektedir (Luo vd., 2006).  
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4.2.12. Karaciğer Dokusu GH-I ve IGF-I Gen Ekspresyonunun Değerlendirilmesi 

 

Karaciğer, birçok fizyolojik sürecin merkezinde yer alan kritik bir organdır. Bu süreçler 

arasında, büyüme sinyal yollarının kontrolü ve makro besin metabolizması da yer 

almaktadır (Trefts vd., 2017). Balıklarda büyüme sürecinde doğrudan rol oynayan GH ve 

IGF; kas, yağ ve kemik dokusu üzerinde etkili olmaktadır. GH, IGF ile bağlantılı olarak 

çalıĢmaktadır. GH, hipofiz bezinden salgılanır ve karaciğerde bulunan spresifik 

reseptörlere bağlanarak etkilerini bu reseptörler üzerinden gerçekleĢtirir. Aynı Ģekilde 

Karaciğer IGF-I ekspresyonu güçlü bir Ģekilde GH‘ye bağımlıdır. Dolayısıyla, 

karaciğerde IGF-I üretimi büyük ölçüde GH varlığına bağlıdır. GH olmazsa IGF-I 

ekspresyonu belirgin bir Ģekilde azalır (Yowe ve Epping, 1995; Balkis vd., 2024). 

Mevcut tez çalıĢmasında karaciğer dokusunda GH geni; 1,5 ve 3 mg NPs uygulaması 

yapılan gruplarda, GH ifadesinin arttığı; 0,5 ve 1 mg NPs uygulaması yapılan gruplarda 

ise GH ifadesinin azaldığı gözlenmiĢtir. Kaydedilen değerler aĢağıdaki durumlarla 

ilikilendirilebilir:  

 

(a)  Nanomalzemelerin elektriksel özellikleri, bağırsak emiliminin yüzey alanını artırarak 

besin verimliliğini iyileĢtirebilir (Swain vd., 2016; Swain vd., 2019).  

(b) FA@MgNPs‘lerin antibakteriyel etkisi, bağıĢıklık sistemini güçlendirerek büyüme 

performansını artırabilir (Mishra vd., 2014). Ayrıca Mg; büyüme, protein sentezi, sinir 

sistemi ve gastrointestinal sistem fonksiyonlarında katılan birçok enzim ve protein için 

kofaktör olarak görev almaktadır (El-Badawy vd., 2022; Akimbekov vd., 2024).  

 

Karaciğer dokusunda IGF-I gen ekspresyon düzeylerinin değerlendirilmesi sonucunda, 

FA@MgNPs uygulanan tüm gruplarda kontrol grubuna kıyasla gen ifadesinde artıĢ 

eğilimi gözlemlenmiĢtir. Özellikle 3 mg FA@MgNPs uygulama grubunda elde edilen 

anlamlı artıĢ (p <0,05), bu dozun IGF-I gen ekspresyonunu en fazla uyarıcı etki 

gösterdiğini ortaya koymuĢtur. Magnezyum grubunda da gen ifadesi belirgin Ģekilde 

yükselmiĢ, bu bulgu magnezyumun büyüme ve metabolik süreçlerdeki düzenleyici rolünü 

destekler niteliktedir. IGF-I, somatik büyümenin temel düzenleyici hormonlarından 

biridir ve karaciğer, bu hormonun primer sentez bölgesidir. Dolayısıyla, karaciğer 

dokusunda gözlenen bu artıĢlar, FA@MgNPs‘nin endokrin sistem üzerindeki biyolojik 

etkilerini yansıtmaktadır. FA‘nın antioksidan özelliklerinin hücresel stres düzeyini 
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azaltarak gen ekspresyonunu dolaylı olarak desteklemiĢ olabileceği düĢünülmektedir. 

Literatürde, uygun dozda uygulanan magnezyumun büyümeyi desteklediği ve IGF-I 

ifadesini artırabileceği bildirilmiĢtir (Zhang vd., 2016; Srinivasan vd., 2017). Bu çalıĢma, 

özellikle yüksek doz FA@MgNPs uygulamasının karaciğerde IGF-I ekspresyonunu 

maksimum düzeyde artırabildiğini ortaya koyarak, nanoparçacık dozunun biyolojik 

yanıta olan etkisinin altını çizmektedir. 

 

4.2.13. Karaciğer Dokusu Antioksidan Gen Ekspresyonunun Değerlendirilmesi 

 

Antioksidanlar, serbest radikal reaksiyonlarını önleyen veya azaltan, hücresel hasarı 

geciktiren ya da engelleyen ve ROS kaynaklı organ hasarını önlemede hayati bir rol 

oynayan temel moleküller olarak kabul edilir (Devi vd., 2015). CAT ve SOD, antioksidan 

sistemlerde ilk savunma hattı olarak bilinirler (Irato ve Satovito, 2021; Kumar vd., 2023).  

Mevcut çalıĢmada CAT geni karaciğer dokusunda kontrol grubu ile karĢılaĢtırıldığında, 

0,5 ve 1 mg FA@MgNPs gruplarında istatistiksel olarak anlamlı bir yukarı regülasyon 

olduğu; 1,5 ve 3 mg FA@MgNPs gruplarında ise istatistiksel olarak anlamlı bir aĢağı 

regülasyon gözlenmiĢtir (p <0,05). Benzer Ģekilde yapılan bazı araĢtırmalarda, CAT‘in 

metal konsantrasyonlarına tepkisi bildirilmiĢtir. Bazı organizmalarda gen ifadesi artarken, 

bazılarında ise düĢük gen ifadesi göstermiĢtir (Regoli vd., 1998; Lee vd., 2012; Diniz vd., 

2013; Taju vd., 2014). Lee vd. (2012) tarafından yapılan çalıĢmada, 25 ve 50 μg/L gümüĢ 

nanopartkül (Ag NP) maruziyetinin, sazan balıklarının karaciğer CAT seviyesinde 

azalma gözlemlenirken Ag NP konsantrasyonunun (100 ve 200 μg/L) artmasıyla CAT 

ekspresyonunda artıĢ olduğu belirtilmiĢtir (Lee vd., 2012). BaĢka bir çalıĢmada ise 

karaciğer dokusundaki CAT ekspresyonunda istatistiksel olarak anlamlı olan bir azalma 

olduğu bildirilmiĢtir (Diniz vd., 2013). Ruas vd. (2008)‘in bildirdiği rapora göre CAT 

aktivitesindeki azalma toksik maddelerin bağlanmasından, enzimlerin –SH grupları, 

yükselen H2O2 ve süperoksit radikalinden kaynaklanabilir (Ruas vd., 2008). Taju vd. 

(2014)‘nin raporuna göre, farklı dozlarda nanopartiküllere maruz kalan sazanların, daha 

düĢük konsantrasyonlarda CAT aktivitesinde önemli bir fark gözlenmezken daha yüksek 

konsantrasyonlarda CAT aktivitesinin kontrol grubuna kıyasla yüksek derecede azaldığı 

gözlenmiĢtir (Taju vd., 2014). SOD geninin karaciğer dokusundaki ekspresyon düzeyi 

incelendiğinde; Mg, FA, 1 ve 1,5 mg FA@MgNPs gruplarında istatistiksel olarak anlamlı 

bir yukarı regülasyon tespit edilmiĢtir. 0,5 ve 3 mg FA@MgNPs ise istatistiksel olarak 
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anlamlı bir aĢağı regülasyon olduğu gözlenmiĢtir. 0,5 mg FA@MgNPs grubunda 

meydana gelen istatistiksel olarak üçüncü dereceden zayıf aĢağı regülasyon, ROS 

üretiminden kaynaklanıyor olabilir. Bu durum SOD‘un inaktif hale gelmesine ve 

dolayısıyla ROS birkimine yol açmıĢ olabilir (Devi vd., 2015), Karaciğer dokusu GST 

geninde, tüm gruplarda istatistiksel olarak anlamlı olan yukarı regülasyon gözlenmiĢtir. 

FA@MgNPs gruplarında doza bağımlı olarak artıĢ olduğu belirlenmiĢtir. GST ifade 

seviyelerindeki artıĢ, FA@MgNPs‘lerden kaynaklanan toksik etkileri ve oksidatif stresi 

ortadan kaldırma giriĢimini gösterebilir (Johari vd., 2016). ÇalıĢmamıza benzer Ģekilde, 

Pham vd. (2012) araĢtırmalarında, nanopartikül maruziyetinin GST indüksiyonuna neden 

olduğunu belirtmiĢtir (Pham vd., 2012; Johari vd., 2016). Chae vd. (2009), AgNP‘lere 

maruz kalmanın Japon medekası karaciğerinde GST ifadesinin artığını gözlemlemiĢtir 

(Chae vd., 2009; Johari vd., 2016).  

 

GPX, hidrojen peroksitleri indirgeyerek ROS‘a karĢı etkili bir savunma sağlamaktadır 

(Fırat ve Kargın, 2021). Mevcut çalıĢmada, gökkuĢağı alabalığı karaciğer dokusunda 3 

mg FA@MgNPs grubunda GPX gen ekspresyonunda gözlenen yukarı regülasyonun, 

artan doza bağlı olarak toksik etkilere karĢı bir yanıt oluĢturduğu ve oksidatif strese karĢı 

koruyucu bir rol oynadığı düĢünülmektedir. ÇalıĢma sonuçlarımıza benzer Ģekilde, 

Radwam vd. (2024), yeĢil sentez yöntemi kullanarak ürettikleri MgO NP‘lerin nil 

tilapyası üzerindeki etkilerini araĢtırdıkları çalıĢmalarında, GPX, SOD ve CAT 

seviyelerinin kontrol grubuna göre önemli bir artıĢ gösterdiğini belirtmiĢtir (Radwan vd., 

2024).  

 

Enzimatik olmayan antioksidanlar arasında, tripeptit GSH (γ-glutamat-sistein-glisin (γ-

Glu-Cys-Gly)), ROS ve/veya ROS hasarının neden olduğu ürünlere karĢı önemli bir 

hücresel savunma olarak kabul edilir. GSH‘nin metallerin çoğuna karĢı güçlü bir afinite 

gösterdiği ve en yaygın bilinen –SH‘lerin (GSH‘nin aktif bölgesinde bulunan, sülfhidril 

(tiyol) grubu), birincil iĢlevi aĢırı miktarda metali hapsetmek ve hücreleri toksisiteden 

korumak olan indirgenmiĢ GSH/oksitlenmiĢ glutatyon disülfürdür (GSSG) (Kovárová ve 

Svobodová, 2009; Srikanth vd., 2013). GR ve GSSG, enzimatik olmayan savunmada 

önemli bir rol oynar. GSH‘nin GSSG‘ye dönüĢümü serbest radikallerle nonenzimatik 

olarak gerçekleĢir. GSH indirgenmiĢ ve GSSG‘nin oksitlenmiĢ formunda bulunur. 

Bundan dolayı yüksek GSH/GSSG oranı, oksidatif strese iĢaret eden hücre içi redoks 
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durumunun bir göstergesi olarak kabul edilir (Kovárová ve Svobodová, 2009; Srikanth 

vd., 2013). GR, GSSG‘yi önemli bir hücresel antioksidan olan GSH‘ye indirger 

(Mannervik, 1987; Srikanth vd., 2013) ve hücrelerdeki ROS‘u temizleyen iki indirgenmiĢ 

GSH molekülü elde edilir. Mevcut çalıĢmada, FA@MgNPs gruplarında doza bağlı olarak 

artmıĢ olan GR ifade seviyeleri; metal maruziyeti gibi stres faktörlerine karĢı bir 

detoksifikasyon mekanizmasının devreye girdiğini de gösterebilir (Srikanth vd., 2013).  

 

4.2.14. Böbrek Dokusu GH-I ve IGF-I Gen Ekspresyonunun Değerlendirilmesi 

 

GH, fizyolojik etkilerini doğrudan doğrudan ya da dolaylı olarak IGF‘ler üzerinden 

uygular (Reinecke, 2010). IGF-I büyüme ve geliĢmede rol oynayan bir hormondur. 

Karaciğer, dolaĢımdaki IGF-I‘ın ana üretim merkezi olup bu süreç genellikle GH 

tarafından düzenlenir. Bununla birlikte, IGF-I yalnızca karaciğerde değil aynı zamanda 

otokrin/parakrin mekanizmalarla etki edebileceği böbrek, beyin, solungaçlar gibi çeĢitli 

dokularda da eksprese edilir (Reinecke, 2010). Karaciğer IGF-I ekspresyonu büyük 

ölçüde GH‘ya bağlıyken; böbrekte IGF-I ekspresyonu GH tarafından kısmen düzenlense 

de tamamen ona bağlı değildir (Lupu vd., 2001). Mevcut çalıĢmada GH geninin 

ekspresyonu, FA@MgNPs gruplarında kontrol grubuyla karĢılaĢtırıldığında 3 mg 

grubunda yukarı regülasyon; diğer gruplarda ise aĢağı regüle olduğu belirlenmiĢtir. IGF-I 

ifadesinin, kontrol grubuna göre yalnızca 1 mg FA@MgNPs grubunda aĢağı regüle 

olduğu, diğer gruplarda ise kontrol grubuna kıyasla istatistiksel olarak anlamlı bir yukarı 

regülasyon gözlenmiĢtir. Böbrek dokusunda azalan GH seviyelerine rağmen IGF-I 

seviyelerinde aynı oranda düĢüĢ kaydedilmemiĢ olması, IGF-I ekspresyonunun GH‘den 

bağımsız yollarla da düzenlenebileceği (Lupu vd., 2001) bilgisiyle uyumludur. Bu durum, 

GH seviyelerinin azalmasına rağmen, bazı dokularda IGF-I üretiminin diğer faktörler 

veya lokal düzenleyici mekanizmalar tarafından artırılabileceğini gösterir. Bu da GH ve 

IGF-I arasındaki iliĢkiyi daha karmaĢık hale getirebilir ve bu hormonların dokuya özgü 

etkilerini yeniden Ģekillendirebilir (Lupu vd., 2001; Reinecke, 2010). 

 

4.2.15. Böbrek Dokusu Antioksidan Gen Ekspresyonunun Değerlendirilmesi 

 

Antioksidanlar; hücrede, DNA, lipit, protein gibi oksidasyona uğrayabilecek bileĢikleri 

serbest radikallerin zararlı etkilerinden koruyabilen veya etkilerini azaltabilen maddeler 
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olarak tanımlanmaktadır. Antioksidanlar, serbest radikallere, elektron transferi yaparak 

hücresel düzeyde oluĢabilecek hasarı önler. Antioksidan mekanizmalar genel olarak dört 

Ģekilde etki göstermektedir. Bunlar: (a) Temizleme etkisi, ROS‘u etkisiz hale getirerek 

tutulmalarını sağlar ya da onları daha zayıf moleküllere çevirerek zararsız hale getirir. 

Bunun için CAT, SOD, GPX, GR ve GST gibi antioksidan sistem enzimlerini kullanır. 

(b) Baskılama etkisi, oksidanlara hidrojen aktararak onları nötralize eder ya da reaksiyon 

hızlarını azaltır. (c) Onarma etkisi, ROS‘un yol açtığı hasarın onarılmasını sağlar. (d) 

Zincir koparma etkisi, ROS‘ları bağlayarak rekasiyonlarını ve iĢlevlerini engeller (Valko 

vd., 2007; Aslankoç vd., 2019). SOD, CAT ve GPx‘in hücresel iĢlevleri, SOD katalizli 

reaksiyonun bir ürünü olan H2O2‘nin CAT ve GPx tarafından katalizlenen reaksiyonlar 

için substrat görevi görmesi nedeniyle birbiriyle iliĢkilidir. 

 

SOD ve CAT, yabancı maddeler tarafından indüklenen serbest radikallere karĢı birincil 

savunma hattını oluĢturur. GST ve GR ise redoks dengesizliğinin baĢlıca 

biyobelirteçleridir (Irato ve Satovito, 2021; Kumar vd., 2023). Hücresel antioksidan 

mekanizmalarda hayati rol oynayan bir enzim olan CAT, peroksizomlarda bulunur ve 

oksidatif stresi önlemek ve hücre homeostazını korumak için H2O2‘yi O2‘ye indirger 

(Irato ve Satovito, 2021; Kumar vd., 2023). Mevcut çalıĢmada böbrek dokusunda CAT 

geni, Mg ve FA uygulaması yapılan gruplarında istatistiksel olarak anlamlı olan bir aĢağı 

regülasyon belirlenmiĢtir. FA@MgNP uygulama gruplarında ise doza bağımlı istatistiksel 

olarak anlamlı olan yukarı reglasyon olduğu gözlenmiĢtir. CAT seviyesindeki artıĢ, 

hücrenin yüksek düzeyde H2O2‘ye maruz kaldığını ve bu toksik bileĢiğin 

detoksifikasyonunu hızlandırarak oksidatif stresi dengelemeye çalıĢtığını 

düĢündürmektedir. SOD gen ifadesi değerlendirildiğinde, Mg, 0,5, 1,5 ve 3 mg 

FA@MgNPs uygulama gruplarında istatistiksel olarak anlamlı bir yukarı regülasyon 

olduğu; FA ve 1 mg gruplarında ise istatistiksel olarak anlamlı bulunmayan aĢağı 

regülasyon olduğu tespit edilmiĢtir. GPX gen ekspresyon seviyelerinde, 1 mg 

FA@MgNPs uygulama grubunda kontrol grubuna göre anlamlı olmayan, diğer uygulama 

gruplarında ise istatistiksel olarak anlamlı yukarı regülasyon olduğu belirlenmiĢtir. Bu 

sonuçlara göre, CAT ve GPX seviyelerindeki artıĢ, H2O2‘nin detoksifikasyonunun 

hızlandığını düĢündürmektedir. GR ve GST genleri diğer genlerle benzer Ģekilde doza 

bağımlı olarak yukarı regülasyon olduğu belirlenmiĢtir. Antioksidan savunmadaki bu 

artıĢ, hücreleri serbest radikal hasarından korumak için antioksidan aktiviteleri 
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destekleyen artan ROS oluĢumundan kaynaklanıyor olabilir (Torres vd., 2002; Shobana 

vd., 2018).  

 

4.2.16. Enzim Aktivitesine ĠliĢkin Bulguların Değerlendirilmesi 

 

Magnezyum, temel bir mineral olarak çok sayıda enzimatik ve metabolik reaksiyonda 

yardımcı faktör olarak rol oynar (Zhang vd., 2016). Tüm hayvanlar, vücut içinde oluĢan 

oksidasyonla mücadele etmek ve oksidatif hasarı önleyerek sağlığı korumak için 

fizyolojik antioksidan koruma mekanizmalarını içeren sistemlere sahiptir. Bu koruma 

hem eksojen hem de endojen kökenli, su ve yağda çözünebilen çeĢitli kimyasal sistemleri 

kapsar (Zhang vd., 2016). Normal metabolizma, ROS üretimine karĢı koruyucu 

faktörlerin aktivitesi arasındaki dengeye bağlıdır (Mourente vd., 2002; Zhang vd., 2016). 

 

Normal koĢullar altında balıklar hem enzimatik hem de enzimatik olmayan antioksidan 

savunma mekanizmaları geliĢtirerek bir yanıt oluĢturmaktadır. Bu mekanizmalar 

arasında, CAT, SOD, GPX, GR ve GST gibi enzimler bulunmaktadır. Bu enzimler 

aracılığıyla ROS‘un kontrolsüz Ģekilde oluĢumu engellenir (Trenzado vd., 2009; Zhang 

vd., 2016; Fırat ve Kargın, 2021). Mevcut çalıĢmada, antioksidan enzimlerin aktivite 

değerleri kontrol grubuna göre, kas, karaciğer ve böbrek dokularında, SOD, CAT, GPX, 

GR ve GST aktivitesinde istatistiksel olarak anlamlı farklar olduğu belirlenmiĢtir. Bazı 

gruplarda artıĢlar bazı gruplarda ise azalmalar kaydedilmiĢtir. Fakat bu artıĢ ve azalıĢlar 

dozların artması veya azalmasıyla doğru orantılı bir Ģekilde meydana gelmemiĢtir. Genel 

olarak, kontrol grubu ile benzer veya yüksek aktivite düzeyleri tespit edilmiĢtir. Bu 

durum, FA@MgNPs‘lerin kullanılan doz ve maruz kalma süresi altında belirgin bir 

oksidatif stres yanıtı oluĢturmadığını düĢündürmektedir. Sonuçlarımıza benzer Ģekilde, 

Srinivasan vd. (2017), MgO NP‘lerin büyümeyi destekleyici potansiyelini inceledikleri 

çalıĢmalarında, CAT ve SOD aktivitelerinde önemli bir değiĢiklik kaydedilmediğini 

bildirmiĢlerdir (Srinivasan vd., 2017). Literatür incelendiğinde bazı çalıĢmalarda MgO 

NPs‘lerin oksidatif stres ve buna bağlı olarak antioksidan yanıtı artırdığı rapor edilmiĢtir 

(Zhang vd., 2016). Bunların yanı sıra bazı çalıĢmalarda ise, antioksidan enzim 

aktivitelerinin düĢtüğü veya önemli olmayan yükselmelerin olduğu rapor edilmiĢtir 

(Zhang vd., 2023; Hussain vd., 2025). Bu durum, enzim aktivite artıĢının/azalıĢının, 



103 
 

 
 

uygulama dozu, süresi, tür, yaĢ veya NP‘lerin boyut, Ģekil gibi fizikokimyasal 

özelliklerine bağlı olduğunu göstermektedir.  

 

Enzim aktivitesi ve gen ekspresyonu analizlerine iliĢkin elde edilen bulgular birlikte 

değerlendirildiğinde, bu iki parametre arasında hem benzerlikler hem de farklılıklar 

olduğu gözlemlenmiĢtir. Bazı genlerin mRNA düzeylerindeki artmalar veya azalmaların, 

enzim aktiviteleriyle paralellik gösterdiği belirlenmiĢtir. Bu sonuçlar, transkripsel 

regülasyonun enzim düzeyine doğrudan yansıdığını düĢündürmektedir (IĢık vd., 2023). 

Ancak bazı genlerde bu iliĢki belirgin olmamıĢtır. Bu durum, enzim aktivitesinin 

düzenlenmesinde, gen ekspresyonunun tek baĢına belirleyici faktör olmadığına, post-

translasyonel düzenlemelerin ve protein stabilitesinin veya farklı mekanizmaların da 

önemli rol oynayabileceği Ģeklinde yorumlanabilir (Nadif vd., 2005). Literatürde benzer 

Ģekilde, bazı çalıĢmalarda gen ekspresyonu ile enzim aktivitesi arasında doğrudan bir 

iliĢki gözlenmediği ve bu durumun bazı karmaĢık hücresel düzenleyici mekanizmaların 

sonucu olduğu vurgulanmaktadır (Nadif vd., 2005; Yang vd., 2021; IĢık vd., 2023). Bu 

kapsamda elde edilen bulgular, genetik düzeydeki değiĢikliklerin biyolojik fonksiyonlara 

etkisini değerlendirirken çok katmanlı yaklaĢımların gerekli olduğunu ortaya 

koymaktadır.  

 

4.2.17. Kas ve Karaciğer Dokuları Yağ Asidi Profillerinin Değerlendirilmesi  

 

Balıklar, yağları genellikle kas ve karaciğer dokularında depolar. Depolanan yağların bir 

bölümü, balığın fizyolojik durumuna bağlı olarak ihtiyaç duyulan bölgelere taĢınır. 

Özellikle karaciğer, yağların depolanması ve dönüĢümünde temel bir rol üstlenir (Kaçar 

ve BaĢhan, 2022). Yağlar ve ana bileĢenleri olan yağ asitleri, proteinlerle beraber 

balıkların esas organik bileĢenlerinden bir tanesidir. Bu bileĢenler, fizyoloji ve yaĢam 

döngüsü için gereken metabolik enerjinin kaynağıdır. Bununla beraber, uzun zincirli 

yüksek doymamıĢ olan omega-3 (ω-3) yağ asitleri, üstlendikleri hayati fizyolojik iĢlevleri 

nedeniyle hayvan ve insan beslenmesinde büyük öneme sahiptir (Balçık Mısır, 2014).  

Balıkların yağ asidi profillleri üzerinde cinsiyet, beslenme ortamı ve suyun yapısı gibi 

pek çok biyotik ve abiyotik faktör etkili olmaktadır (Christiansen vd., 1989; Yılmaz, 

1995; Aras vd., 2002). Ayrıca araĢtırmalar besinlerle alınan yağların aynı balığın farklı 

dokularında bile yağ asidi içeriğinde önemli farklılıklar olabileceğini ortaya koymuĢtur 
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(Haliloğlu, 2001; OkumuĢ, 2000; Aras vd., 2002). Yağların depolanması balık türlerine 

göre değiĢmektedir bunun yanı sıra kas ve karaciğer dokusu dahil olmak üzere farklı 

dokularda depolanabilir (Weil vd., 2013; Laurent vd., 2025). AraĢtırmamızda hem kas 

hem de karaciğer dokusundaki yağ asitleri kontrol grubuyla karĢılaĢtırıldığında, genel 

olarak düĢük SFA ve MUFA‘ya karĢın yüksek PUFA değerleri belirlendi. PUFA 

değerlerinin yüksek olması kas lipit ve besin bileĢenlerinin kalitesini ayrıca  

FA@MgNPs‘lerin bu yağ asidi seviyelerinin korunmasına yardımcı olduğunu 

göstermektedir (Srinivasan vd., 2017; Keva vd., 2019; Laurent vd., 2025). Ayrıca 

FA@MgNPs uygulama gruplarının genelinde tespit edilen değerli yağ asitlerinin (ω-3 ve 

ω-6) yüksek düzeyde bulunması, FA@MgNPs‘nin hayvan beslenmesinde fonksiyonel bir 

yem katkı maddesi olarak değerlendirilebileceğini göstermektedir. 

 

ω-3 ve ω-6 gibi esansiyel yağ asitlerinin varlığı, hayvan sağlığı üzerinde olumlu etkiler 

oluĢturabilir; büyüme performansının artırılması, bağıĢıklık sisteminin desteklenmesi, 

yemden yararlanmanın iyileĢtirilmesi gibi katkılar sağlayabilir. Bu bağlamda 

değerlendirildiğinde, elde edilen bulgular tasarlanan nanomalzemenin yalnızca enerji 

kaynağı olmanın yanı sıra kaliteli bir besin takviyesi olarak da hayvansal üretim 

sistemlerinde kullanılabileceğine iĢaret etmektedir. ÇalıĢmamızla benzer Ģekilde 

Srinivasan vd. (2017), diyet MgO NP‘lerin nehir karidesi (Macrobrachium rosenbergii) 

post-larvalarının büyüme, sağ kalım ve yağ asidi profillerini inceledikleri çalıĢmalarında, 

beĢi SFA, ikisi MUFA ve dördü PUFA olmak üzere on bir farklı yağ asidi tespit etmiĢler. 

Test grubundaki karideslerde SFA, MUFA ve PUFA düzeylerinin kontrol grubuna 

kıyasla anlamlı düzeyde daha yüksek (p <0,05) olduğu bildirilmiĢtir.  

 

Bu sonuçların, MgO NP‘leri ile yapılan takviyelerin karideslerin yağ asidi 

kompozisyonunu zenginleĢtirdiğini ve özellikle temel enerji kaynaklarını artırarak 

büyüme ve metabolik aktiviteler üzerinde olumlu etkiler sağlayabileceğini bildirmiĢlerdir 

(Srinivasan vd., 2017).  

 

Biyolojik mikroçevrede bulunan serbest yağ asitleri, canlı organizmaların fizyolojik 

yapıları gereği çeĢitli biyomoleküllerle etkileĢim halindedir. Bu bağlamda, çevresel veya 

diyet kaynaklı olarak sisteme giren nanoparçacıklar, bu serbest yağ asitleriyle 

karĢılaĢarak onların etkisiyle biyolojik davranıĢlarını değiĢtirebilir (Jiang vd., 2019). Bu 
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etkileĢim, nanoparçacıkların yüzey özelliklerinde değiĢikliklere yol açarak; hücre zarına 

bağlanma, hücre içine alınma ve doku hedeflemesi gibi süreçleri etkileyebilir. Ayrıca, 

serbest yağ asitleri nanoparçacıkların hücre içi taĢınımını ve hücresel stres yanıtlarını da 

dolaylı olarak değiĢtirebilir. Bazı yağ asitlerinin nanoparçacıklarla kurduğu bu etkileĢim, 

hücrelerdeki antioksidan savunma, inflamasyon ve metabolik yanıtlar gibi biyolojik 

süreçleri modüle edebilir. Bu da nanoparçacıkların biyolojik etkilerinin yalnızca kendi 

kimyasal özelliklerine değil, bulundukları biyolojik ortamın bileĢimine de bağlı olduğunu 

göstermektedir (Jiang vd., 2019; Yang vd., 2021). Bu çerçevede yetiĢtiricilik ürünü 

alabalıkların, nanopartiküller gibi çevresel faktörlerden etkilenmesi, balıkların yağ asidi 

kompozisyonu ve genel metabolik faaliyetleri üzerinde değiĢikliklere sebep olabilir. 

Alabalıklar, metabolik hızları yavaĢ olan ve uzun dönemde besin tüketimine bağlı yağ 

asidi kompozisyonu değiĢimlerini yavaĢça gösteren canlılardır (Srinivasan vd., 2017; 

Keva vd., 2019).  
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4.  SONUÇLAR VE ÖNERĠLER  

 

 

 

Bu tez çalıĢmasında, yeĢil sentez metodu kullanılarak sentezlenen FA@MgNPs‘lerin 

gökkuĢağı alabalığında çeĢitli biyolojik parametreler üzerindeki etkileri 

değerlendirilmiĢtir. Antimikrobiyal aktivite analizi, bu NP‘lerin, balık sağlığını tehdit 

eden bazı patojen mikroorganizmalara karĢı etkili olduğunu göstermiĢtir. Gen 

ekspresyonu analizleri GH-I ve IGF-I genlerinin ifade düzeylerindeki artıĢ, bu NP‘lerin, 

büyüme performansı üzerinde olumlu etkileri olduğunu göstermektedir. 

 

Antioksidan sistemde görev alan, antioksidan enzim aktivitelerinde kontrol grubu ile 

benzer ya da hafif artıĢlar gözlenmiĢtir. Bu da FA@MgNPs‘nin, çalıĢmada kullanılan doz 

ve sürelerde belirgin bir oksidatif stres oluĢturmadığını, dolayısıyla biyolojik olarak tolere 

edilebilir olduğunu göstermektedir. Ayrıca, yağ asidi profilindeki değiĢim, balık etinin 

besin değeri potansiyelinin iyileĢmesinde de katkısı olabileceğine iĢaret etmektedir.  

 

Bu doğrultudaki önerilerimiz:  

 

 FA@MgNPs‘nin uzun dönemli etkilerini değerlendirmek amacıyla kronik 

maruziyet çalıĢmaları yapılmalıdır. Özellikle farklı yaĢam evrelerinde (larva, 

juvenil, ergin) etkileri karĢılaĢtırılmalıdır. 

 Gen ekspresyon düzeyleri ile enzim aktivitesi arasındaki farklar göz önünde 

bulundurularak, post-translasyonel modifikasyonlar, protein stabilitesi ve 

metabolik yanıtlar detaylı olarak araĢtırılmalıdır. 

 FA@MgNPs‘nin büyüme, bağıĢıklık yanıtı, üreme performansı ve dokularda 

birikim düzeyi gibi daha geniĢ fizyolojik parametreler üzerindeki etkileri 

çalıĢılmalıdır. 

 FA@MgNPs gibi nanomalzemelerin su ürünleri yetiĢtiriciliğinde fonksiyonel yem 

katkısı olarak kullanımı teĢvik edilebilir; ancak bu kullanım öncesinde 

ekotoksikolojik ve gıda güvenliği açısından risk değerlendirmeleri 

tamamlanmalıdır. 
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