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Ozet

Selenyum, iireme ve bilylime igin gerekli temel bir elementtir. Hem toksik hem de esansiyel bir element olmasi,
viicutta E vitamini ile beraber antioksidan 6zellik gstermesi, normal fizyolojik sartlar altinda biiytime, bagisiklik
sistemi ve hiicre membranlarinin korunmasindaki rolleri nedeni ile yetistiricilikte biiyiikk 6éneme sahiptir. Bu
nedenle, son yillarda selenyumun yetistiriciligi yapilan bir¢ok farkli tiiriin biiytimesi, toksisitesi, bagisiklik sistemi
ve antioksidan mekanizma iizerine etkisini aragtiran ¢aligmalar yapilmistir. Bu derlemede selenyumun genel
Ozellikleri, fizyolojik olarak onemi, gorevleri, metabolizmas1 ve balik yetistiriciligindeki 6nemi hakkindaki
bilgilerin bir araya getirilmesi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Balik, Iz element, Selenyum, Yetistiricilik.

Importance of Selenium in Fish Nutrition
Abstract

Selenium is an essential element required for reproduction and growth. Selenium has a great importance in
aquaculture because of both a toxic and an essential element, antioxidant properties together with vitamin E in the
body, roles in growth, immune system and the protection of cell membranes in organisms under normal conditions.
Therefore, in recent years various investigations on the effects of selenium on growth, toxicity, immune system
and antioxidant mechanism of rearing species have been carried out. In this review, it was aimed to bring together
informations about the general properties, importance, tasks, metabolism and importance in aquaculture of
selenium.

Keywords: Aquaculture, Fish, Selenium, Trace element.

1. Giris

Balik  yetistiriciliginde  uygun  ¢evre
kosullarinin yani sira diger 6nemli faktdrlerden
birisi baliklarin beslenmesidir. Uygun c¢evre
sartlarinda baliklarin en kisa siirede ve istenen
kalitede pazar agirligina ulagmasi i¢in iiretim ve
yetistiriciligi yapilan tiiriin isteklerine bagli olarak
uygun nitelik ve nicelikteki yemlerle beslenmesi
gerekir [1,2].

iz elementler ya da mineral maddeler balik
beslemede kullanilan yemlerin en Onemli
bilesenlerindendir. Bu maddeler hayvansal
organizmasinin yapisina katilan ve fonksiyonlari
icin  gerekli olan  esansiyel = kimyasal
elementlerdir. Genellikle baliklar yagadiklari suda
bulunan mineralleri deri, solunga¢ ve yanal
cizgileri vasitasiyla alirlar. Fakat alinan miktar
yetistiricilik ortamlarinda baliklarin ihtiyaglarim

karsilamaya yetmediginden yemle de alinmasi
gerekmektedir. Balik beslemedeki en Onemli

mineraller makro elementler ve mikro
elementlerdir. Makro molekullerin en dnemlileri
kalsiyum,  fosfor, magnezyum, sodyum,
potasyum, kloriir ve kiikiirt iken, mikro

elementlerin en 6nemlileri ise demir, iyot, bakir,
mangan, ¢inko, kobalt, flor ve selenyumdur [1-3].

Selenyum, canlilarin lireme ve biiyiimeleri
icin gerekli temel bir elementtir. Hem toksik hem
de esansiyel bir element olmasi, viicutta vitamin
E ile beraber fizyolojik olarak antioksidan 6zellik
gosteren bazi enzimlerin yapisina girmesi,
bagisiklik sisteminin bir pargast olmasi gibi
ozellikleri nedeniyle yetistiricilikte biiyiik Sneme
sahiptir. Bu nedenle, selenyumun yetistiriciligi
yapilan birgok tlrlin biiylimesi, toksisitesi,
bagisiklik sistemi ve antioksidan savunma
mekanizmas1  {lizerine  etkilerini  arastiran
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aragtirmalar son yillarda oldukc¢a artmustir [4].
Selenyum baliklarin  biliylimesi ve normal
fizyolojik fonksiyonlar1 icin gerekli bir iz
elementtir [5].

Bu derlemenin amaci, balik yetistiriciliginde
biiylik 6neme sahip iz elementlerden biri olan
selenyumun  genel  Ozellikleri,  biyolojisi,
metabolizmas1 ile dretim ve yetistiricilik
acisindan dnemi konusunda bilgilerin derlenmesi
ve sunulmasidir.

2. Selenyum
2.1. Selenyumun genel ozellikleri

Selenyum ilk defa 1818 yilinda kimyaci
Berzelius tarafindan siilfirik asit imalinde ¢alisan
is¢ilerde zehirli bir madde olarak tespit edilmistir.
Onceleri selen daha sonralar1 selenyum olarak
adlandirilan  bu element dogada elementel
selenyum (Se), selenid (Se?), selenit (Se**) ve
selenat (Se*®), olmak iizere dort sekilde bulunur
[6]. Selenyumun organik ve inorganik formlari
vardir. Selenit, selenid ve selenat inorganik
selenyum  bilesikleriyken, selenometionin,
selenyum-metilselenometionin, selenosistin ve
selenosistein ise organik komplekslerdir [7]
(Jaromilla, 2006).

Periyodik sistemin 6A grubunda bulunan
selenyum metal halinde veya kiikiirt, demir ve
kadmiyumla birlesmis halde yer kabugunda
diizensiz olarak bulunan bir elementtir. Yer
kabugunun ortalama selenyum igerigi 0,09 ppm
olup cesitli kayalarda, volkanik materyallerde,
fosil yakitlarinda, toprak, bitkisel materyal ve
suda bulunmaktadir [8,9]. Elementel selenyumun
kristal yapisi fiziksel sartlara gore degismektedir.
Karanlikta ¢ok zayif bir elektrik iletkeni iken 151k
etkisiyle iletkenlik 1000 kat artar [8]. Selenyum
oda sicakliginda dayanikli olmasina ragmen
yiiksek sicaklikta yanar ve kotii bir koku agiga
cikarir. Selenyumun holojen bilesikleri ve
oksijenli bilesikleri olduk¢a ugucudur. Selenat ve
selenit yapilari suda kolaylikla ¢oziiniir [10].

Selenyumun en 6nemli kaynagini, selenifer
bitkiler olusturur. Bu bitkiler topraktaki
selenyumu alkali ortamlarda daha yiiksek oranda
alirlar ve biinyelerindeki selenyum diizeylerine
gore 3 gruba  ayrilirlar.  Astragalus,
Machaeranthera, Haplopapus ve Stanleya gibi 1.
grup selenifer bitkiler 100 ppm ve daha yiiksek;
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Aster, Atriplex, Castilleja, Gyria, Comandra,
Grindelia, Gutierrezia ve Mentzelia gibi 2. grup
bitkiler 25-100 ppm; bugday, misir, lahana ve
sogan gibi 3. grup bitkiler 25 ppm’den daha az
selenyum Dbiriktirirler [11-13]. En 6nemli dogal
selenyum kaynaklar1 arasinda, deniz {iriinleri,
bobrek, karaciger gibi sakatat, kirmizi ve beyaz et,
bazi tahillar ile selenyum bakimindan yeterli
topraklarda yetisen sebzeler sayilabilir [9].

2.2. Selenyumun biyolojik ozellikleri

Biyolojik olaylarda 6nemli bir iz element
olan selenyumun canlilarda 6nemli fizyolojik
olaylarda gorev aldig1 bilinmektedir. Selenyumun
enzimler T{zerine etkileri ve bu etkilerin
mekanizmalar1 tam olarak bilinmemesine karsin,
glisin rediiktaz, format dehidrogenaz ve glutatyon
peroksidaz enzimleri ile ilgili oldugunu gosteren
aragtirmalar da  bulunmaktadir.  Selenyum,
erotrisitleri hidrojen peroksit (H.0) birikimine
karst koruyan ve H»O2’nin indirgenmesini
katalizleyen glutatyon peroksidaz (GSH-Px)
enziminin tamamlayici bir bilesenidir [8,14,15].
Canlilarda viicudun hidroperoksidaz
oksidanlarindan korunmasinda iki yontem vardir.
Bunlar alfa-tokoferol (E vitamini)’un bu bilesenin
olusumunu  engellenmesi  ve  glutatyon
peroksidazlarin aktive olmasidir. Bu noktada
selenyum hem bir E-vitamini tagiyicisidir, hem de
GSH-Px’in aktivasyonunu katalizler. Boylece
oksidatif zararlara karg1 selenyum ve E-vitamini
birbirlerini tamamlayici rol oynarlar [6,7,10,16].
Vitamin E ve selenyum, viicudu enfeksiyonlara
karsi korumada da hayati bir rol oynamaktadir.

Selenyum E vitamininin plazma i¢inde
tutulmasini saglar [9,10].
Ayrica selenyum viicuttaki  kanserojen

alanlarin temizlenmesinde gorev alir [8,9]. Ayni
zamanda selenyum, fosfolipit peroksidaz
glutatyon peroksidaz (PLOOH-GSH-Px)
enziminin de temel bilesenidir. Bu enzim hidrojen
peroksidin azalmasinda, hiicrenin ve stoplazmik
organellerin zararl metabolitlerden
korunmasinda gorev almaktadir. Bu elementin
iyodotiranin  deiyonizlar, selenoprotein P,
selenoprotein W, tiyoredoksin rediiktaz ve
Selenyum baglayan proteinlerin  yapisinda
bulundugu bildirilmistir [6,10,17,18].

Viicudun hiicre zar1 baglarinin ve yapisinin
korunmasi,  prostaglandin  metbolizmasinin
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diizenlenmesi, antikor sentezinin ve fagositozun
arttirllmas1  gibi  Onemli  gbrevleri  yerine
getirebilmesi icin selenyuma gereksinim duydugu
bildirilmistir [6]. Diger taraftan yapilan
arastirmalarda selenyumun serumdaki aspartat
transaminaz, alanin transaminaz, alkalin fosfataz,
laktik dehidrogenaz ve kreatin fosfotokinaz gibi
enzimlerle total glutamiltrans peptidaz ve glikoz
diizeyleriyle iliskisi ortaya konulmustur [6].
Selenyum hiicrelerinin biitiinligiinii saglamada,
erkeklik hormonlarimin diizenlenmesinde, protein
sentezinde, bagisiklik fonksiyonlarini arttirmada,
insanlarda kardiovaskiiler rahatsizliklar1 arteritis
ve kadinlarda meme, erkeklerde kolon, prostat,

karaciger, akciger ve bazi deri gibi kanser tiirlerini
dahi 6nlemede rol aldig1 saptanmustir [6,9].

Selenyumun biyolojik fonksiyonlar1
selenoprotein ~ fonksiyonlar1  olarak  ifade
edilebilir. Cok sayida selenoprotein mevcut

olmasina ragmen bunlardan sadece bazilarinin
biyolojik ve fizyolojik aktiviteleri saptanmistir

(Tablo 1). Dolayisiyla  selenoproteinler
selenyumun biyolojik aktivitelerinden
sorumludurlar.  Ornegin ~ GSH-PXx  enzimi

selenosistein igermektedir. Inorganik selenyum
kaynaklarinin sentez isleminde kullanilabilmeleri
icin oncelikle selenit (Se™) ve selenatin (Se*®)
oksitlenerek selenidlere (Se?) indirgenmesi
gerekir [9,19].

Tablo 1. Selenoproteinlerin 6zellikleri [17].

Selenoprotein Tiirii Bulundugu Yer

Gorevi

Glutatyon peroksidaz Biitiin hiicreler

Iyodotronin deodinaz Karaciger, Bobrek,

Plazma, Beyin, Hipofiz

Ekstraseliiler
Biitiin dokular
Beyin, kas, karaciger

Selenoprotein P
Tiyoredoksin rediiktaz
Selenoprotein W

Yag asitlerinin oksidasyonunu engeller ve H202 igeren
hidroperoksitleri yok eder.
Troit hormonunun
metabolizmasindan sorumludur.
Fonksiyon tam olarak bilinmiyor
Biiylime, Oksidatif olaylar
Antioksidan olarak

Selenyum glikoz metabolizmasinda bir
kofaktor olarak gorev alir. Selenyum hem kansere
hem de kadmiyum, civa gibi maddelerle
zehirlenmelere karsi koruyucu etkiye sahiptir.
Yeni yapilan ¢aligmalarda selenyumun kanserin
yani sira solunumla ilgili stres, sendrom ve
Parkison hastaligi tizerinde koruyucu etkisi ortaya
cikarilmistir.  Selenyum  bagisiklik  sisteminin
aktivasyonundan sorumlu bir iz elementtir.
Selenyum  eksikligi  bagisiklik  sistemini
zayiflatirken, buna karsilik yiiksek oranda
selenyum alimmi da bagisiklik — sistemini
baskilamaktadir [6,10,20]. Selenyumun
eksikliginin hem siiperoksit dismutaz hem de
fagositik  hiicrelerin =~ solunum  patlamasi
aktivitesinde yetersizliklere sebep oldugu
bildirilmistir [21]. Selenyum eksikligine bagh
solunum patlamas1 aktivitesindeki yetersizlik
l6kositlerde granuloma (aktive olmus fakat etkisiz
16kosit) olusumuna ve mikroplari elimine etmede
yetersizliklere sebep olur [17,19].

Selenyum, lenfositlerin  virlislere  ve
timorlere kargt sitotoksik etkiye sahip naturel
killer (NK) hiicrelerinin aktivasyonunu arttirir.
Protein yapismin korunmasi kismen selenyuma
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baghdir. Protein yapisiin  siirekliliginden
sorumlu  tiyoredoksin rediiktaz  enziminin
aktivasyonu da yine selenyuma baglidir. T ve B
lenfositleri ile NK hiicrelerinin aktivasyonundan
sorumlu interlokinler selenyumun
immunostimulator etkisiyle aktive olmaktadir
[22].

Yapilan bir ¢ok arastirmadan yalnizca
selenyum ve vitamin E ile kombinasyonunun
antikor iiretimini, komplement aktivasyonunu,
hiicresel bagisikligi arttirdigi bulunmustur. Diger
taraftan, selenyum eksikligine bagli olarak
parazitlerden, virlislerden, mantar ve bakteriyel
enfeksiyonlardan kaynaklanan mortalitede artig
ifade edilmistir. Selenyumla  beslenen
hayvanlarda biiyiimede ve hastaliga direngte artis
belirlenmistir [17,19,20].

Selenyum  bilesenlerinin  adhezyon
molekiilleri ile sitokinlerin aktivayonunu stimule
ederek bagisikligi arttirdigr bildirilmistir. Yine
selenyumun karsinojenler ve oksidatif olaylara
karst deriyi korudugu belirtilmistir. Bazi
sitokinler vasitasiyla selenyumun tiimdrlerin
olusumunu ve gelisimini engelledigi rapor
edilmistir [17,23].
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2.3. Selenyumun zararh etkileri

Selenyum zehirlenmeleri akut, subakut ve
kronik olarak ¢ sekilde olmaktadir. Akut
selenyum zehirlenmelerinde siddetli semptomlar
ortaya cikar. Bu zehirlenmeler birkag saat ile bir
iki giin icinde 6liimle sonuglanir. Ornegin yiiksek
diizeyde selenyum igeren bitkileri veya protein
yapisinda olmayan selanoamino asitleri tiiketen
canlilarda akut =zehirlenmelere bagli olarak
solunum giigliigii, dertialt1 6dem, ishal, kalp ve
karaciger nekrozu, hemorajik kanamalar gibi
semptomlar kendini gosterir [9,10].

Subakut selenyum zehirlenmeleri, selenyum
iceren bitkilerle uzun siire beslenen canlilarda
ortaya cikar. Sonugta istahsizlik, asir1 zayiflama,
sinirsel bozukluklar, korliik, solunum giigliigi dil
ve bogazda deformasyonlar, felg ve ileri
durumlarda 6liim olay1 goriilebilir [9,10].

Kronik zehirlenmeler ise diisiik oranda
selenyum igeren tahil, ot, saman ve benzeri
bitkilerle beslenen canlilarda goriiliir.
Hayvanlarda kil dokiilmesi, tirnaklarda katilagma
ve catlama, eklemlerde sertlesme ve katilagma,
anemi ve kisirlasma, yasamsal faaliyetlerde
azalma ve ileri durumlarda durma goriiliir.
Insanlarda depresyon, solgunluk, sinirlilik, bas
donmesi, bagirsak diizensizligi ve fazla terleme
goriilen semptomlardir [10].

Tim canlh tiirleri i¢in kesin olmamakla
beraber zehirli olan selenyum tiirleri en zehirliden
en aza dogru hidrojen selenit-selenometionin,
selenit-selenometionin, selenat, selenyum
elementi, metal selenitler, metil selenyum
bilesikleri olarak siralanirlar [9,24].

2.4. Selenyumun yetersizlik semptomlari

Selenyumun canlilardaki yetersizlik
semptomlarin1 inceleyen c¢ok sayida arastirma
yapilmig ve belirtileri agik bir sekilde
saptanmistir. En yaygin olarak karsilagilan
selenyum yetersizlik semptomlari iskelet ve kas
dejenerasyonu, GSH-Px enzim aktivitesinde
diisme ve sonugta damar tikanikligi, muskular
distrofi ve koordinasyon bozukluklari, karaciger
nekrozu, kisirlik, biiyiimede gerileme, ilaglan
metabolize eden enzimlerin metabolizmasinda
bozulma, insanlarda ruh ve beden sagliginin
olumsuz etkilenmesi, eksiidatif diatez (su toplama
ve deri alti kanamalar1) ve beyaz kas hastaligi,
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tiroit hormonu bozukluklari nedeniyle patojen
mikroorganizmalara karst bagisiklik sisteminin
yetersizligi, pankreas dejenerasyonu, kansere
kars1 hassasiyet, ciltte kuruma, katarakt gelisimi,
yorgunluk, vitamin E’nin verimliliginin olumsuz
etkilenmesi, oksidatif stres, insanlarda ozellikle
cocuklarda akut ve kronik kalp yetersizlikleri,

kalpte biliyiime ve hizli carpinti seklinde
gortilmektedir [8,9,25,26].

Selenyum yetersizlik semptomlari
cogunlukla vitamin E ilavesiyle

giderilebilmektedir. Ancak vitamin E’nin etkisi
selenyum yetersizliginin derecesine baghdur. leri
derecede selenyum yetersizliginde sindirim
enzimlerinin aktivasyonunda azalma dolayisiyla
yag ve yagda eriyen vitaminlerde dahil bir ¢ok
besin maddesinin sindiriminde azalma oldugu
saptanmustir [27].

2.5. Selenyum kaynaklari

Selenyumun en 6nemli kaynagini, selenifer
bitkiler olusturur. Bu bitkiler topraktaki
selenyumu alkali ortamlarda daha yiiksek oranda
alirlar ve biinyelerindeki selenyum diizeylerine
gore 3 gruba  ayrilirlar.  Astragalus,
Machaeranthera, Haplopapus ve Stanleya gibi 1.
grup selenifer bitkiler 100 ppm ve daha yiiksek;
Aster, Atriplex, Castilleja, Gyria, Comandra,
Grindelia, Gutierrezia ve Mentzelia gibi 2. grup
bitkiler 25-100 ppm; bugday, misir, lahana ve
sogan gibi 3. grup bitkiler 25 ppm’den daha az
selenyum biriktirirler [11-13]. En 6nemli dogal
selenyum kaynaklar1 arasinda, deniz iiriinleri,
bobrek, karaciger gibi sakatat, kirmizi ve beyaz et,
bazi tahillar ile selenyum bakimindan yeterli
topraklarda yetisen sebzeler sayilabilir [9].

3. Balik Yetistiriciliginde Selenyum

3.1. Baliklar
gorevleri

icin selenyumun o6nemi ve

Biitiin canlilarda oldugu gibi baliklarda
normal yasamlari i¢in iz elementlere ihtiyag
duyarlar. Baliklar bu iz elementleri diyetlerden ve
yasadiklar1 sulardan temin ederler. Hiicreler ve
dokulardaki metabolik aktivitelerin devami igin
stirekli olarak belirli bir oranda iz elementlerin
viicutta bulunmalar1 gerekir. Mineraller, iskelet
sisteminin olusumu ve devami, kollaidal sistemin
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stirekliligi, asit-baz dengesinin diizenlenmesi ve  Ciinkii bu elementlerin ¢ok azmna ihtiyag
bazi hormon ve enzimlerin bileseni olmasi gibi bir ~ duyulmaktadir (Tablo 2). Fakat bu ihtiyaca
cok biyolojik olaylarda hayati 6neme sahiptir.  ragmen, normal gelisim i¢in bu maddelere
Mineral eksikligi biyokimyasal, yapisal ve  mutlaka ihtiya¢ vardir. Eger bu elementler asiri
fonksiyonel patolojilere sebep olabilmektedir  bir sekilde viicuda alinir ve sindirilirse toksisiteye
[26]. neden olabilir. Bu nedenle iz elementlerin

Iz elementlerle ilgili olarak baliklarin besin  canlilarda almimi, depolanmasi ve saliniminin
gereksinimleri {izerine bilgiler hala eksiktir.  diizeyinde siirekli bir hassas bir denge vardir [26].

Tablo 2. Baliklar i¢in bazi iz element miktarlar1 [26].

Mineral ihtiyac duyulan diizey
(mg / kg diyet)

Demir 30-170

Bakir 1-5
Manganez 2-20

Cinko 15-40

Kobalt 0.05-1.0
Selenyum 0.15-0.5

Iyot 1-4

Yetistiricilikteki en 6nemli iz elementlerden  biiyiime ve GSH-Px aktivitesi igin yeterli oldugu
birisi selenyumdur. Diger canlilar gibi bu iz  belirtilmistir [31].
element baliklar iginde esansiyeldir. GSH-Px’in Alabaliklarda selenyum gereksinimi 0.35 mg
bir bileseni olarak karaciger ve plazmada bu  Se/kg’dir [30]. Yayin baliklarinda bu oran selenit
enzimin diizeyi organizma i¢in selenyum  formu igin 0.28 mg Se/kg, selenometiyonin igin
ihtiyacinin bir gostergesidir. Bu enzim H,O, ve  ise 0.09 mg Se/kg’dir [32]. Diyetlerine farkli
hidroperoksitleri temizleyerek oksidatif ~ oranlarda  selenyum katilan  Epinephelus
zararlardan membranlari ve hiicreleri ~ malabaricus tiirlerinin biiyiimesi ve gelismesi i¢in
korumaktadir. Baliklarda selenyum vitamin E ile  mutlaka selenometionine gereksinim oldugu ifade
beraber muskular distrofiden viicudu korur. Yine  edilmistir [33].
selenyum, kadmiyum ve civa gibi agir metallerin Glutatyon peroksidaz ve selenyum arasindaki
toksik etkilerini yok eder [26]. iligki  incelendiginde, plazma  glutatyon

Baliklarda en iyi biiylime 0.15 mg Se/kg yem  peroksidaz enzimi i¢in en iyi kaynagin balik eti ve
iceren rasyonlarla elde edilmistir [28]. Ayrica  selenometionine gore selenit ve selenosistin
selenyumun vitamin E ile kombinasyon seklinde  oldugu belirtilmistir [34].
uygulanmasinin Atlantik salmonlarda muskular Baliklarda vitamin E ve selenyum arasinda
distrofiyi ve gokkusag: alabaliklarinda eksiidatif  sinerjizm oldugu yapilan c¢alismalarla ortaya
diatezi onlemek igin gerekli oldugu ifade  koyulmustur. Selenyum peroksidaz aktivitesine
edilmistir [28,29]. katilirken, vitamin E serbest radikallere karsi

Hilton ve  dig. [30]  gokkusagi  antioksidan ozellik gosterir. Her ikisinin aktivitesi
alabaliklarindaki optimum biiylime ve maksimum  birbirini tamamlayicidir ve lipid peroksidasyona
GSH-Px aktivitesinin 0.15-0.38 mg/kg oraninda  karst membranlar1 korurlar. Vitamin E’nin artan
selenyum iceren diyetlerle gerceklestigini  diizeyi peroksidasyon olusumunu engellerken,
belirtmiglerdir. Bell ve dig. [29] diyetlerde 0.9  selenyum  mevcut  peroksitleri  azaltmak
mg/kg selenyum ve 41 mg/kg vitamin E  zorundadir. Diyetler ve c¢evresel degisiklikler
bulunmasinin alabaliklar i¢in yeterli oldugunu,  baliklarda vitamin E ve selenyum arasindaki
karacigerde GSH-Px aktivitesinin selenyum iliskiyi etkiler. Minimum selenyum gereksinimi
miktarinin  0.06 mg/kg’in altina diismesi ile  biiyiikk oranda diyetteki vitamin E’nin diizeyine
azaldigim1 kaydetmislerdir. Ayn1 zamanda kanal = baghidir ve kg diyette selenyum diizeyi 0.2-0.5 mg
yayin baliklarinda diyetlerdeki 30 mg/kg vitamin  arasindadir [26,35,36].
E diizeyi ile beraber 0.25 mg Se/kg miktarinin Kanal yaym baliklan {izerine vitamin E ve

selenyumun tek ve birlesik halde diyetlerdeki
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eksikligi arastirilmis ve sonugta bu baliklarin
beslenmesinde selenyum ve vitamin E arasinda
onemli bir etkilesim oldugu bulunmustur [37].

Tilapia baliklarinda vitamin C, E ve
selenyumun biiylime performansi ile
Edwardsiella tarda bakterisine Kkars1 viicut
direncine etkisi arastirilmustir [38]. Vitamin C ve
E’nin biiyiime ve direncini olumlu etkiledigini
fakat selenyum ilavesinin bir etkisi olmadigini
belirtmislerse de vitamin E’nin fonksiyonu i¢in
yine de rasyonlara katilmasi gerektigi sonucuna
varmiglardir.  Ayn1  baliklarda  selenyumun
biiylimeyi arttirdigi ve Aeromonas hydrophila
bakterisine kars1 direnci yiikselttigi belirtilmistir
[39].

Clarias gariepinus baliklarinda  bakar
toksisitesi ve biiylime performansina selenyumun
etkisi arastirilmis ve sonug olarak bu arastirmada
da biiylime ve toksisiteye karsi selenyumun
optimum dozu 0.3 g/kg yem olarak tespit
edilmistir [40].

Larval gokkusag: alabaliklari tizerine farkll
selenyum diizeylerinin viicuttaki birikimi ve

viicuda  etkileri  arastirilmistir. Sonugta
diyetlerdeki selenyum uygulamasi ile balik
agirhiginda kontrol grubuna goére bir artis
belirlenmistir [41].

Baliklarin mineral madde gereksinimi sadece
birkag balik tiiriinde belirlenmistir. Diger taraftan,
balik sagligi, oOzelliklede bagisiklik sistemi
tizerine etkisi biiylilk oranda bilinmemektedir
[42,43].

Vitamin C, E ve selenyumun biiyiime iizerine
olumlu etkisi ile bagisiklik sistemindeki stimulatif
etkisi kanal yayin baliklarinda [44-47], atlantik
salmonlarda [48] ve gokkusagi alabaliklarinda
[49] belirlenmistir. Kim ve dig. [38] ise tilapilarda
selenyum, vitamin C ve E’nin bagisiklik
sistemine  etkisini  arastirdigi  ¢alismasinda
Edwardsiella tarda bakterisine karsi mortalitede
gruplar arasinda herhangi bir fark
belirleyememistir. ~ Jaromillo  [7],  levrek
baliklarinda vitamin E ve selenyumun spesifik
olmayan bagisikliga etkisini arastirmig ve gruplar
arasinda herhangi bir fark belirleyememistir.
Salte ve dig. [50] hitra hastaligina karsi vitamin E
ve selenyumun oral ve enjeksiyon uygulamasinin
hastaliga kars1 korunmada etkili olmadigini ifade
etmistir.

Selenyum ayn1 zamanda arsenik, siilfiir, civa,
kadmiyum ve diger bircok elementle de iligki
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halindedir. Hilton ve Hodson [51], gokkusagi
alabaliklarinda karaciger selenyum ve bakir
diizeyleri arasinda giiglii pozitif bir iligkiyi
belirtmislerdir. Bu iliski ayn1 zamanda
salmonlarda da bulunmustur [26,52]. Hilton [35]
ayn1 zamanda diyetlerdeki selenyum ile sudan
alman bakir arasindaki metabolik iliskiyi kesin bir
sekilde gostermistir. Her ne kadar mekanizmasi
acik olmasa da bu iki mineral diger elementlerin
toksisitesini azaltma yetenegindedirler.
Karacigerdeki selenyum ve bakir arasindaki
pozitif iliski aynm1 zamanda selenoprotein
kompleksi yoluyla bir selenyum-bakir kompleksi
olusturmak i¢in birlikte baglanirlar [26,35].

Balik tiirlerinin yani1 sira, bazi decapod

krustaselerin ~ iiretim  ve  yetistiriciliginde
selenyumun Onemini aragtiran calismalarda
yapilmustir.

Macrobrachium  amazonicum tiirlerinin
yemlerinde optimum vitamin E ve selenyum
diizeyini belirlemek i¢in 100, 200, 400 mg/kg
vitamin E ve 0.5 ile 1 mg/kg selenyum yemlere
katilmistir. Sonugta 30 giinliik beslemeden sonra
vitamin E ve selenyumun optimum diizeyleri
sirastyla 200 mg/kg vitamin E ve 0.5 mg/kg
selenyum olarak belirlenmistir. Bu dozlarin
uygulandig1 grupta en iyi agirlik kazanci elde
edilmistir [53]. Yuchuan ve Fayi [54] ise Penaeus
chinesis diyetlerinde selenyumun artan diizeyine
bagli olarak agirlik kazanci ve GSH-PX
aktivitesini kasta ~ve  hepatopankreasta
belirlemistir. Sonugta diyetlerde 20 mg/ kg
selenyum bulunmasi bu tiirlin biiyiimesi igin
optimum bulunmustur. GSH-Px aktivitesi en iyi
bu oranda selenyum igeren diyetlerle
belirlenmistir.

Procambarus clarkii’nin diyetlerine 0.30 ve
1.21 mg/kg yem oraninda selenyum katilmig ve
viicuttaki birikimi ile antioksidan enzimlere etkisi
arastirllmigtir.  Sonugta selenyumun  yiiksek
dozunun diisiik dozuna gére en fazla
hepatopankreas’da biriktigi, katalaz, glutatyon
peroksidaz ve glutatyon rediiktaz aktivitelerinin
disi ve erkeklerde her iki dozda da azaldig
bulunmustur. Yine bu ¢aligmalarda disi ve erkek
kerevitlerin  selenyuma farkli  duyarhiliklar
gosterdigi de bildirilmistir [55].
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3.2. Bahiklarda selenyumun viicuda alinim,
depolanmasi ve atilimi

Sularda dogal olarak tasinan selenyumun
(=40-130 pg/L) sadece 0.1-0.4 pg/L. arasindaki
oranlar1 baliklar tarafindan kullanilabilmektedir.
Bunun nedeni baliklarin anatomik yapisidir.
Sudaki selenyum solungag tarafindan alinmakta,
diyetlerdeki selenyum ise karaciger tarafindan
depolanmaktadir. Bu nedenle  sulardan
solungaglarla alinan fakat yetersiz olan selenyum
miktar1 mutlaka diyetlerle karsilanmalidir
[10,34].

Sularda selenyumun yiiksek diizeyi baliklar
icin toksik olabilir. Genellikle selenyumun sudaki
konsantrasyonu 0.1 pg/L’den daha azdir. Baliklar
selenyumun  alimmimi  etkili  bir  sekilde
solungaglar ile yaparlar ve inorganik formda
karaciger disindaki dokularda depolarlar. Selenit
formunda ki selenyum solungaclardan emilir.
Organik formda depolanan selenyum ise besin
bileseni olarak diyetlerde bulunur ve diyetlerdeki
toksik diizeyi sinirlidir [51].

Baliklar i¢in selenyum farkli kaynaklardan
elde edilebilir. Balik eti ve deniz iirlinleri baliklar
icin yeteri kadar selenyum saglayan besin
bilesenleri olarak islev goriirler. Bitkisel iirlinlerin
selenyum igerikleri bilyilk oranda degisir.
Genellikle balik etlerinden elde edilen selenyum
miktar1 bitkilerden elde edilenden daha diisiiktiir.

Bell ve Cowey [56], balik eti, selenit,
selenometionin, selenocistin’nin atlantik
salmonlarindaki kullanilabilirliligi ile

sindirilebilirliligini karsilagtirmiglardir. Sonucta
selenometionin’i en fazla sindirilebilir (% 92),
selenyum kaynagi olarak, balik etini ise en az
sindirilebilir (% 47) bulmuslardir. Bitkisel
iiriinlerle kiyaslandiginda balik etinin selenyum
igerigi daha azdir. Fakat selenyumu alma ve
degerlendirme orani dikkate alindiginda, bitkisel
iriinlere nazaran baliklar balik  etindeki
selenyumu daha iyi degerlendirdiklerinden
genellikle daha fazla balik eti yemlere katilir [26].

Farkl1 balik tiirlerinde selenyumun karaciger,
ovaryum, yumurta, kas ve biitlin viicutta biriktigi

ifade edilmistir. Yine baliklarin selenyum
metabolizmas1  tlirler arasinda  farkliliklar
gosterebilir [57-59].

Baliklarda  selenyumun  en  yiiksek

konsantrasyonu plazmada oldugundan, plazma
selenyumun tasmmasinda olduk¢a Onemlidir.
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Organlardaki selenyum konsantrasyonu diyetteki
selenyumun yapist ve miktar1 ile degisir.
Alabaliklarda selenyum konsantrasyonunun en
yogun oldugu organlar sirasiyla bobrek (0.35 mg
Se/kg) ve karacigerdir [30].

Baliklardaki ~ selenyum  metabolizmasi
viicuda nasil alindigina baglidir. Diyetle alinan
selenyum karacigere tasinip depolanirken sudan
solungaglarla alinan selenyum karaciger disindaki
biitiin organlara taginir. Selenit formu solungaclar
tarafindan etkili bir sekilde absorbe edilir.
Selenyumun atilimi  baliklarda tam olarak
bilinmektedir, fakat bobrekler yoluyla {iriner
sistemle, solungaglarla, solunum yoluyla ve
diskiyla atilmaktadir [30].

3.3. Baliklarda
belirtileri

selenyum yetersizligi ve

Yetistiricilikte kullanilan ticari diyetlerin
cogunda selenyum yeterli diizeyde mevcuttur.
Fakat hastalik ve stres durumunda selenyumun
diizeyi yetersiz olabilir. Baliklarda diger
canlilarda oldugu gibi selenyum eksikligiyle
GSH-Px aktivitesinde diisme meydana gelir.
Baliklarda selenyum eksikliginin neden oldugu
semptomlar Tablo 3’ de verilmistir [34,60].

Selenyum eksikligi baliklarda biiylimede
gerilemeye neden olur. Yetersiz selenyum igeren
yemlerle beslenen salmon yavrularinda mortalite
gozlenmis, fakat 0.1 mg Se/kg diyet (yem) ve 500
mg vitamin E/kg yem igeren diyetlerle
beslenildiginde mortalite Onlenmistir. Yine 26
hafta boyunca yetersiz selenyum igeren yemlerle
beslenen Atlantik salmonlarda letarji, istahsizlik,
kas yapisinda bozukluklar ve mortalite
gozlenmistir [28].

Salmon baliklarinda selenyum ve vitamin E
eksikliginin Hitra hastaligina neden oldugu
belirtilmistir ~ [26,61].  Muskular  distrofi,
miyokardiyal dejenerasyon, anemi, hemoraji,
perikardiyumda ve peritoneal boslukta sivi hitra
hastalifinin ~ semptomlart1 olup dolayisiyla
selenyum eksikliginde goriilebilecek
semptomlardir. Bell ve dig. [62] selenyuma bagli
olarak oksidatif olaylar1 Atlantik salmonlarda
arastirmig, sonugta, selenyum ve vitamin E
eksikliginde diisiik hematokrit deger ve hemolitik
oranda artma, GSH-Px aktivitesinde diisme,
glutatyon transferaz ve piruvat kinaz aktivitesinde
artma belirlemistir.
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Tablo 3. Baliklarda vitamin E miktarina bagh olarak selenyum eksikliginde goriilen bozukluklar [34].

Bahk Selenyum  Vitamin Eksiklik Semptomlari
Tiirii ve (mg/kg) E
Biiyiikliigii (mg/kg)
Atlantik salmon 01 05 GSH-Px aktivitesinde azalma, Mortalite, Muskular distrofi
(0.10gr) ' '
Biiylimede yavaslama
Kanal Yayin
(0.75 g) 0.06 30
Atlantik salmon 017 40 Biiyiimede yavaglama, Normal olmayan eritrositler,
(649 GSH-Px aktivitesinde yavaslama
Kanal Yaymn 0.06 11 Eritrosit peroksidasyonunda artis, hepatik GSH-Px aktivitesinde disme,
(10.9gr) Siiperoksit anyon iiretiminde azalma
Alabalik 0.025 63 PCV’de diigme, hepatik E oraninda diisme, hepatik ve plazma Se oraninda
(27 gr) diisme, Glutatyon transfeaz aktivitesinde artma
Kanal Yaym 0.06 25 Biiylime, Anemi, myopatli, exudative diathesis, mortalitede diigme hepatik
(80gr) GSH-Px’de diisme, hepatik glutatyon transferaz’da diisme

Tablo 4. Selenyumun toksisitesi ve baliklardaki belirtileri [34].

Balik Tiirii Selenyumun Selenyumun uygulanan Toksik etkisi
toksik formu
diizeyi mg/kg
Pimephales 20 Selenit, Selenat Biiyiimede gerileme, Istah azalmas1
promelas Selenometionin
Lepomis 33.3 Selenometionin Ureme veriminde azalma
macrochirus
Oncorhynchus 9.6 Selenometionin Biiylimede yavaglama
tshawytscha Tuzluluga direngte artig
Oncorhynchus 13 Sodyum selenit Biiyiimede yavaglama Mortalite, Dengesiz
mykiss yiizme, Karacigerde diskolarasyon
Oncorhynchus 13.6 Sodyum selenit Tuzluluga direncte artis
kisutch
Lepomis 30 Selenometionin, Selenit Yumurta ve spermada teratogenesis (Organik
macrochirus selenyum daha toksik)
Lepomis 13.6 Mayflies (Hexagenia Mortalite, Eksoftalmus, Odem, Denge
macrochirus nymphs)’lerden elde edilen bozuklugu, Abnormal eritrosit, karinda sisme
selenyum
Morone saxalitis 38.6 Red shiners (Notropis Abnormal karaciger, Bobrekte bozukluk,
lutrensis)’lerden elde edilen Agirlik kaybi, kondiisyon faktoriinde azalma,
selenyum Abnormal davraniglar
Lepomis 13 Selenometionin Kondiisyon faktoriinde azalma

macrochirus

Sularda dogal olarak tasman selenyumun  3.4. Bahklarda selenyum toksisitesi

baliklarin gereksinimi i¢in yeterli olmadigi (< 0.1-

0.4 pg/L) belirtilmistir. Ciinkii selenyumun Diyetlerdeki selenyumun yiiksek diizeyi
minumum diizeyinin balik biiyiikliigline gore 0.5  baliklarda toksik etkiler gosterir. Bu etkiler
ug/L olmasi1 gerekmektedir [34]. bliylimede yavaslama, yetersiz beslenme ve

mortalitede artma seklinde ortaya cikar. 13-15

58



Serpil MIiSE YONAR, Muzaffer HARLIOGLU

mg/ kg diyetten daha fazla selenyum igeren
yemlerle beslenen baliklarda selenyum toksik
olabilir [26,31,59,63].

Asint selenyum baliklarin gonadinda birikir
ve gelisip yeni organizmaya doniisecek olan
yumurtalarin azalmasina neden olur. Selenyumun
asirt tiikenmesiyle proteinlerin yapisi bozulur,
gelismekte olan larvalarda teratogenez olusur.
Selenyum toksisitesi ve baliklardaki belirtileri
Tablo 4’ de verilmistir [34].

Uzun siire yapisinda 3 mg selenyum bulunan
diyetlerin baliklar tarafindan alinmasi zararh
olabilir [30]. 10 mg’den fazla selenyum alinan
alabaliklarda renal kalsinoz gelistigi belirtilmistir
[51]. Hicks ve dig. [64] yetersiz selenyum igeren
yemlerle beslenen gokkusagi alabaliklarinda
nefrokalsinoz, renal kanallarda dejenerasyon ve
inflamasyon gozlenmistir.

4. Sonuc¢
iz elementler baliklarin normal

metabolizmas: i¢in gerekli esansiyel kimyasal
elementlerdir. Bu elementler yalnizca iz miktarda

gereklidir ve diyetlerde optimum diizeyde
bulunmalidir.
Ozellikle  baliklarin ~ saglikli  ve iyi

gelisebilmeleri i¢in 6nem tasiyan iz elementler
yetistiricilikte ¢ok O©nemli bir konu olarak
goriilmektedir. Baliklarin iz element ihtiyaglar1 ve
bu elementlerin fizyolojik fonksiyonlar1 hakkinda
bilgilerde sinirhdir.

En Onemli iz elementlerden biri olan
selenyumun, baliklarin normal biiyiime ve
fizyolojik fonksiyonlar1 igin oldukga gerekli
oldugu gorilmektedir. Enzimlerin yapisina
girmesi, bagisiklik sisteminin bir pargasi olmasi,
agir metal zehirlenmelerine kars1 koruyucu etkiye
sahip olmasi, enfeksiyonlara kars1 viicut direncini
artirmasi, vitaminlerin etkinligini artirmasi gibi
ozellikleri nedenleriyle selenyum  mutlaka
diyetlerde optimum diizeyde yer almalidir. Kiiltiir
ortamlarinda sulardaki selenyum diizeyinin
baliklar i¢in yeterli olmadig1 ve mutlaka yemlerle
alinmasi gerektigi de g0z oniinde
bulundurulmalidir. Asir1 selenyum alimiminin
toksik etkiler olusturacagi da unutulmamalidir.
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