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Bovine Herpesvirus Tip-4 Enfeksiyonu

Ali Riza BABAOGLU!

Girig

Herpesviridae ailesi tim dunyada yaygin olarak gorilen, insanlarda ve degisik hayvan
Herpesviridae ailesi tim diinyada yaygin olarak gorilen, insanlarda ve degisik hayvan tiirlerinde
farkli semptomlarla seyreden enfeksiyonlara neden olan viruslar igerir. Herpes ismi Yunanca

herpein=creep kelimesinden gelir. Memeli, kus, balik, stiringen, amphibian ve yumusakgalardan
100’den fazla herpesvirus izole edilmistir.

Herpesviruslarin dikkat ¢eken en 6nemli 6zelligi, enfekte ettigi konak¢ida yasam boyu
persiste kalmasidir. Bu enfeksiyonlar latent enfeksiyon olarak adlandirilir. Latentlik doneminde,
replike olmaksizin konaga ait dokularda genetik bir yapi halinde bulunan viral nikleik asit,
immunsupresif etki altinda replikatif forma dontusmekte ve sentezlenen viral partikiller perifer
dokulara gikarak viral rektrrens olarak tanimlanan, tekrarlayan enfeksiyonlara neden olmaktadir.
Bu sekilde enfekte olan bireyler, yasam boyu virusu tasirlar ve immun sistem baskilandiginda,
reaktive olan virusu sagarlar. Bu durum 6zellikle epidemiyolojik agidan 6nem tagimaktadir.

Herpesviruslar, insanlarda ve hayvanlarda solunum, sindirim ve genital sistem mukozalarinda
yaygin lezyonlardan sorumludurlar. Bu lezyonlar glandiler epitelde  lokalize dev hicre
proliferasyonu, karaciger, lenfoid ve diger dokularda nekrozlar ve spesifik noronal hasardan,
meningoensefalitise kadar degisebilir. Fotusun enfeksiyonu fotal 6limle, abortla ve yeni doganlarin
sistemik hastalik tablosuyla sonuglanabilir. Farkli herpesviruslarin doku tropismi birbirinden ¢ok
farkli olmadigindan, hayvan tiirlerinde benzer hastalik tablosu olusturmaktadirlar. Ornegin
sigirlarda enfeksiyéz bovine rhinotracheitis (IBR), kedilerde feline viral rhinotracheitis (FVR),
kopeklerde canine tracheabronchitis ve atlarda equine rhinopneumonitis gibi hastaliklara neden
olurlar.

Herpesviridae ailesinde yer alan Bovine Herpesvirus Tip-4 (BoHV-4), sigirlarda reproduktif
ve respiratorik sistem problemleri, mastitis, dermatitis, konjuktivitis gibi semptomlar ile karakterize
ve bu problemlerin direkt veya indirekt etkileri nedeniyle sigir yetistiriciligi agisindan 6nemli
ckonomik kayiplara neden olan, diinyada yaygin olarak gézlenen bir patojen olarak karsimiza
cikmaktadir.

Herpesviruslar

1. Herpesviruslarin genel 6zellikleri

Herpesviruslar lipoprotein yapisinda bir zarf, amorf materyalli tegument, 125-130 nm
¢apinda ikozahedral nitkleokapsid ve 162 prizmatik kapsomerden olusur (Roizman & ark., 1992).
Viral partikiiller 150-200 nm ¢apindadir. Cift iplik¢ikli DNA olan genomun molekiler agirligt 76X
- 150% daltondur (Sekil 1).

1pr. Ogr. Uyesi, Viroloji Anabilim Dali, Van Yiziinci Yil Universitesi, Veteriner Fakiiltesi, e-mail: arbabaoglu@yyu.edu.tr



Babaoglu, Ali Riza; Bovine Herpesvirus Tip-4 Enfeksiyonu

i
La S o

Sekil 1. Herpesvirusiarm morfolojisi. Sol resimy (G) genom, (C) kapsit, (1) tegument, (E) zarf- Sag resim:
Herpesvirusun elektromikroskop goriintiisii, (Rixon, 1993)

Virion 30 dan fazla yapisal protein igerir, bazilar zarfta Fc (fragment crystallizable) reseptori
bulundururlar (Roizman & ark., 1992). Herpesviruslarda DNA replikasyonu niikleusta gerceklesir
ve viral zarf olusumu niikleus membraninda gelisir.

Cok az omurgalida herpesvirus saptanamamustir. Yaklastk 80 adet herpesvirus karakterize
edilmistir; insan ve hayvanlarda tespit edilen bazi herpesviruslar Sekil 2°de gésterilmistir.

CeHV-2 |Simplexvirus

EHv-1 |Variceliovirus Alphaherpesvirinae

GaHV-3 |Mardivirus

PsHV-1 lltovirus

ChHV-5 _ (No genus) a

Cytomegalovirus

~(No genus) Betaherpesvirinae

5 ]Muromega.'ovirus
CavHV-2_ (No genus)
HHv.7 _|Roseolovirus |

I
222228
(RN

]l

McHV-4 |Lymphocryptovirus

OvHV-2 |Macavirus
| EHV-2 _ Percavirus Gammaherpesvirinae

Rhadinovirus

14

+— 0.1 Divergence —— MuHV-4 | .

Sekil 2. Insan ve hayvanlarda tespit edilen herpesvirusiar (ICT1/, 2009)

Herpesviridae ailesi biyolojik 6zelliklerine, konak spektrumuna, replikasyon siirecine,
sitopatoloji ve latent enfeksiyon olusum boélgelerine gére tg alt familyaya ayrilmaktadir (Sekil 2).

Alphaherpesvirine alt ailesi (x-herpesvirinae): Bu alt ailedeki viruslar, 4 genusa ayrilmistir
(Sekil 2). Bovine herpesvirus-1 (IBR/IPV) varicellovirus genusuna, enfeksiyéz laringotracheit
virusu (Gallid herpesvirus 1) iltovirus genusuna, Marek’s hastaligi virusu (Gallid herpesvirus 2)
mardivirus genusuna ve saimiri herpesvirus-1 simplexvirus genusuna ait bu alt ailenin 6nemli ve
prototip viruslanidir. a-herpesviruslar hizli replike olan, enfekte hiicrelerde lizise neden olan ve
sensorik gangliada latentlik olusturan viruslardir. Alphaherpesviruslarin konaket araliklart diger iki
alt aileye oranla daha genistir.

Betaherpesvirine alt ailesi (B-herpesvirinae): Bu viruslar a-herpesviruslara gére daha
yavas replike olmakta ve dev hiicre olusturduklart icin de sitomegalovirus olarak
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adlandirilmaktadirlar.  Dolayisiyla  bu  alt  aile  sitomegaloherpesvirus  olarak  (CMVs)
stniflandirilmaktadir (Roizman & ark., 1992). CMV’lar morfolojik olarak herpesviridae ailesinin
diger tyelerine benzemektedirler ancak, molekiiler agirligi, buoyant dansite (DNA yogunluk
derecesi) ve DNA’nin G:C orani agisindan farkliliklar gstermektedirler. Farkli hayvan tiirlerinde
CMV’lar arasinda antijenik yakinltk mevcuttur. Insan sitomegalovirusu (HHV-5), farkls ilkelerde
cocuk ve yetiskin populasyonunda yaygin gozlenen bir etkendir. Bu enfeksiyon hakkinda ¢ogu
bilgiler, murine CMV ve kobay CMV (GPCMV) gibi non-human CMV’lar tlzerinde yapilan
deneysel enfeksiyonlardan elde edilmistir. Deneysel enfeksiyonlarda yuksek mortalite, nekroz ve
karaciger, dalak, lenf nodili, akciger, bobrek, pankreas ve tikrik bezleri iltthabi meydana
gelmektedir. Ayrica, lenfoid dokularda siddetli patolojik ve fonksiyonel etkiler olusturmasi
nedeniyle immunsupresyon gorilmektedir. Latenlik déneminde viral DNA sekretorik bezler,
lenforetikiler organlar ve bobrek hiicrelerinde gérilmektedir (Roizman & ark., 1981).

Gammaherpesvirinae alt ailesi (y-herpesvirinae): Gammaberpesvirinae alt ailesindeki
viruslar  lenfoblastoid htcrelerde, spesifik olarak B ve T lenfositlerinde replike olutlar.
Enfeksiyonun prelitik doneminde viral DNA lenfositlerde minimum ekspresyon ile persiste
kalabilmektedir. Bu alt aile Lymphocryptovirus ve Rhadinovirus olarak iki genusa ayrilir. Insanlarda
glandiller ates/enfeksiyoz monontikleosis hastaligina neden olan  Epstein-Barr  vitusu
Lymphocryptoviruslarin bir prototipidir. Herpesvirus saimiri-2, bovine malignant catarrhal fever,
bovine herpesvirus-4, equine herpesvirus-2 ve 5, Rhadinovirus genusunda yer alan diger etkenler
olarak sayilabilir (Mahy & Van Regnmorted, 2008).

2. Sigir Herpesviruslar

Sigirlarda bugtne kadar 5 adet herpesvirus tespit edilmistir (Tablo 1). Aphaberpesvirinae alt
grubunda enfeksiy6z bovine rhinotracheitis-enfeksiyéz bovine pustular vulvovaginitis (IBR-IPV)
enfeksiyonunun etkeni BoHV-1, Bovine mamillitis etkeni BoHV-2, Bovine encephalitis etkeni
BoHV-5, gammaherpesvirinae alt grubunda bovine herpesvirus tip 4 (BoHV-4), son yillarda tespit
edilen bovine lymhotropic herpesvirus (BoHV-6) dur. Ayrica, koyunlarda subklinik enfeksiyona
neden olan ovine herpesvirus 2 (OHV-2) ve antilop tiitleri ile tasinan alcelaphine herpesvirus 1
(AIHV-1) sigirlarda malignant catarrhal fever (Coryza) enfeksiyonuna neden olmaktadur.

Tablo 1. Dogal enfekte sigirlardan izole edilen herpesviruslar (Muylkens & ark., 2007)

Virus tiirleri Herpesvirus  Primer enfeksiyonu
altaile takiben hastalik

Sigirlar dogal konakgt

Bovine herpesvirus 1
(BoHV-1)

Bovine herpesvirus 2
(BoHV-2)

Bovine herpesvirus 4
(BoHV-4)

Bovine herpesvirus 5
(BoHV-5)

Infectious bovine
rhinotracheitis (IBR)

Bovine mamilitis (Pseudo
lumpy skin disease)

Bovine herpesvirus
encephalitis

Bovine lymfotrofik herpesvirus
(BLHY) !

Sigilar yabanci konaket
Alcelaphin herpesvirus 1 (AIHV- ¥ Malignant catarrhal fever
1

Ovine herpesvirus 2 (OHV-2) v

Suid herpesvitus 1 (SuHV-1) Aujeszky disease
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Bovine Herpesvirus Tip-4 (Bohv-4) Enfeksiyonu

BoHV-4, herpesviridae ailesinin gammaberpesvirinae alt ailesinde ve Rbadinovirus genusunda yer
alan bir virustur (Roizman & ark., 1992). Rbadinovirus genusunda alcelaphine herpesvirus-1, equin
herpesvirus-2 ve 5, insan herpesvirus-8 (HHV-8), mous herpesvirus-68 (MuHV-4) ve ovine
herpesvirus-1 ve 2 gibi etkenler de yer almaktadir (Ackermann, 2006). Epstein-Barr virusu ve
herpesvirus saimiri gammaherpesviruslarin diger tyeleridir. BoHV-4, Epstein-Barr virusuna gore
herpesvirus saimiri’ye daha yakindir (Lomonte & ark.,1997). BoHV-4in dunyada yaygin olarak
gorilen diger sigir herpesviruslari ile antijenik ve biyolojik yakinligi tespit edilmemistir (Roizman &
ark.,1992).

Tarihge

BoHV-4 ilk olarak 1963’de Macaristan’in batisinda buytk bir isletmede, solunum sistemi
problemleri ve keratokonjuktivitis goriilen 1-4 aylik buzagilardan izole edilmistir (Bartha ve ark.,
1966). Daha sonra Amerika’da solunum sistemi bulgulart gézlenen bir sigirda BoHV-4 izolasyonu
gerceklestirilmistir (Mohanty ve ark., 1971). Ardindan virus farkls tlkelerde konjuktivit, pneumonia
ve Ust solunum sistemi enfeksiyonlari, deri lezyonlari, mamillitis, enteritis, postpartum metritis, kronik
metritis ve mastitis gibi klinik bulgulara sahip sigirlardan izole edilmistir (Parks & Kendrick, 1973;
House & ark., 1990; Smith & ark., 1972; Wellemans & ark., 1986; Wellenberg & ark., 2000).

Virusun Amerika ve Avrupa’da izole edilen saha izolatlari, bovine herpesvirus-3, bovid
herpesvirus-4, bovine herpesvirus type 4 ve bovine herpesvirus type-5 gibi farkll isimlerle
tanimlanmistir (Eugster 1979; Ludwig 1983). Ancak 1976 yiinda Smith yaptg1 ¢alismasinda Movar
33/63, DN-599, FTC-2, DDV-7, V-11, CK-54 ve BPX-11’in farkli oldugunu ve bovine herpesvirus-
5 olarak gruplanmast gerektigini belirtmistir. Daha sonra, ikiden fazla sus BoHV-4 grubuna
eklenmistir (Todd & Storz, 1983; Storz & ark., 1984). Bu izolatlar malignant catarrhal fever (MCF)
etkeni BoHV-3 den farkli oldugundan sitomegalovirus olarak (CMV) isimlendirilmistir. 1984 yilinda
arastiricilar, izole ettikleri iki susu (66-P-347 ve 75-P-2756) diger BoHV-4 suslari ile karsilastirmislar.
Bu suglar insan ve fare CMV’lart gibi dar konaket araligi ve yavas replikasyon siklusuna sahip
oldugundan dolay1 bovine CMV olarak nitelendirilmistir. Daha sonra Bartha ve ark., (1987) Amerika
ve Avrupa’da izole edilen benzer viruslart bovine herpesvirus tip-4 olarak isimlendirmigtir.
Uluslararast virus taksonomi komitesi (ICTV) yeni ismi kabul etmis ve virus simdi Bovine
Herpesvirus Tip-4 (BoHV-4) olarak adlandiridmaktadir (Bauermann & ark., 2022).

Etiyoloji
1. Virusun Yapis1 ve Morfolojisi

BoHV-4 zarfli, 100 nm c¢apinda ikozahedral niikleokapsid ve protein yapida tegument
icermektedir. Virus partikili yaklagik 150 nm ¢apindadir. Viral genom 144 6 kb uzunlukta, cift
iplikcikli linear bir DNA’dan olusur.

BoHV-4 genomunda yaklasik 108 kb uzunlukta bir unique longe DNA (L-DNA) ve L-
DNA’nin her iki ucunda, G+C’den zengin, 1.5-3 kb iki gen bodlgesi ile yan yana gelmis ¢oklu
tekrarlanan bélgeler (polirepetetive DNA=prDNA) bulunmaktadir. PrDNA nin kopya sayist her
bir linear gen bolgesinin ucunda degismektedir. Bu sayt her genomda yaklastk 15 kb dan
olusmaktadir. Klonlama ve filogenetik calismalar, virusun tekrar bolgesi olan ve prDNA olarak
adlandirilan fragmentlerdeki farkliliklart gostermektedir. Bunun igin restriksiyon enzim analizleri,
hem BoHV-4 izolatlarinin ayriminda hem de diger herpesviruslarin kesin teshisinde
kullanilmaktadir (Thiry &ark., 1992).

Dubuisson & ark., (1989) BoHV-4’c ait 29 adet yapisal protein oldugunu bildirmislerdir.
Bunlardan 10 adeti viral zarfta bulunan glikozile proteinlerdir. Tim glikozile proteinler viral zarfa
aittir. 140k non-glikozile proteinler ise major niikleokapsid proteini olarak gérev yapmaktadir. Viral
proteinlerin immunolojik ve fonksiyonel 6zellikleri tizerine arastirmalar halen devam etmektedir.
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2. Virusun Fiziko-Kimyasal ve Biyolojik Ozellikleri

BoHV-4’tin biyokimyasal ya da yapisal karakterizasyonu ile ilgili calismalar devam etmektedir.
Diger herpesviruslar gibi BoHV-4 fiziksel ve kimyasal ajanlar ile inaktivasyona duyarlidir. Etken
50°C de 30 dakikada labil, tripsine hassas, pH 3 de inaktive olmakta ve MgCl ile stabilizedir. Virus
zarfli oldugundan dolay1 eter ve kloroforma duyarhdir (Egyed, 2000).

BoHV-4 domuz, koyun, kopek, kedi, tavsan ve civciv orijinli hiicre kiltiirlerinde tretilebilir.
Ayrica Madin Darby Bovine Kidney (MDBK), Georgia Bovine Kidney (GBK) ve sigir tiirbinata
(BT) hiicre kilturleri virusun uretilmesinde yaygin olarak kullanidmaktadir (Bartha & ark., 1960).
BoHV-4 beta ve diger gammaherpesviruslarin aksine, insan embriyonik akciger ve gliyoblastoma
hiicre kilttrlerinde replike olabilmektedir (Egyed, 1996). Bovine arterial endotel hiicreleri de
virusun Uretilmesinde ¢ok duyarlt bulunmustur (Lin ve ark., 1997). Endotelial hasarin
artherosklerosisin patogenezinde 6nemli bir rol oynadigi distnilmektedir ve viruslar damar
duvarlarinda hasara neden olan ajanlar olarak gorilmektedir (Ross, 1993). BoHV-4, viruslarin
vaskiiler hastaliklarda patogenezine ilgili ¢alismalarda iyi bir model olarak kullaniabilir (Egyed,
2000).

BoHV-4 diger sigir herpesviruslarina benzer replikasyon stratejisine sahiptir. Ancak
replikasyon siklusu diger herpesviruslarin aksine, enfekte hucrelerde yavastir. Sitopatolojik etki
enfeksiyondan 72 saat sonra hiicre yuvarlaklagsmasi ile karakterize edilmektedir. Bazt 6zel
calismalarda virusu saptamak icin enfeksiyondan 3-4 glin sonra subpasaj yararl olmaktadir (McCoy
& ark., 1985).

Alfa ve betaherpesviruslarda heparan sulfat baslangic reseptor olarak fonksiyon gorir.
BoHV-4tun hiicreye girisi sirasinda, gp135k (Gp8) ile hiicre ylizeyinde heparin benzeri bir
molekiilin etkilesimi s6z konusudur. Gp8 hem viral zarfda, hem de htcre kiltiiri medyumunda
bulunmaktadir (Vanderplasschen & ark., 1993). Replikasyon siklusu enfekte hiicrelerde elektron
mikroskop ile gorintilenmistir. Enfeksiyondan 6-12 saat sonra, ilk isaretli viruslar sitoplazmik
vakuollerde; 12-24 saat sonra (PI) yeni sentezlenen virus partiktlleri niikkleusta gorilmektedir. Zarf
formasyonu ¢ogunlukla nikleer membrandan tomurcuklanma yolu ile gerceklesse de, bazen virus
sitoplazmaya atilabilir. Enfeksiy6z partikiiller 48 saat sonra (PI) hiicreden serbest kalir. Bu tip
replikasyon beta ve diger gama herpesviruslarin bazi karakterlerine benzemektedir (McCoy ve ark.,
1985). Ayrica viral genlerin ekspresyonu (muhtemelen virus ¢ogalmasi) hiicre siklusuna baglt olarak
gosterilmektedir. Enfekte hiicrede viral DNA sentezi ve protein ekspresyonu hiicre siklusunun S
fazinda artmaktadir (Vanderplasschen ve ark., 1995).

3. Viral Genom

BoHV-4, restriksiyon endontikleaz analizleri (EcoRI, BamHI ve HindIll enzimleri
kullanilarak) ile DN-599 olarak adlandirilan Amerika grubu, Movar 33/63 olarak adlandirilan
Avrupa grubu ve LVR-140 grubu ise Belgika referens susu olarak her iki gruba girmeyen izolatlar
iceren, 3 temel gruba ayrilmaktadir (Bublot & ark., 1990). Daha sonraki yillara ise Taiwan sugu
tanimlanmis ve sigir damar endotel hiicrelerinden izole edilmistir (Lin & ark., 1999).

Restriksiyon endoniikleaz analizleri (RE) herpesviruslarin alt grubunun hatta farkl suslarinin
belirlenmesinde kullanilan 6nemli bir sistemdir. BoHV-4’tin RE analizi viral genomun diger bovine
herpesviruslar ile farkli oldugunu gosterse de BoHV-4 izolatlari arasinda yakin iligki vardir (Van
Santen & Chang, 1992). BoHV-4 izolatlar1 arast farklilk hem uniqe longe segment hem de
prDNA’da belirlenmektedir. Bazt herpesviruslarin genomu sematik olarak Sekil-3’de gosterilmistir
(Goltz & ark., 1994).

Glikoprotein B’yi kodlayan gen bolgesinin dizin analizi herpesviruslar arasindaki filojenik
iliskinin ~ degerlendirmesinde yardimct olmustur. Uzun bolgelerin - sekanslarinin  hentiz
bilinmemesine ragmen bazi ¢alismalarda, 6nemli bazi genlerin (timidin kinaz, glikoprotein B, en
erken gen gibi) sekansi yapilmistir. Genom igerisinde 5 genom blogu bulunmaktadir (%58 total
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genom); genom igerisinde bunlarin oryantasyonu ve lokasyonu herpesvirus alt ailesinde
korunmugtur. Bu bloklarin arasinda virus partikiiliine 6zgl spesifik genler bulunmaktadir. BoHV-
4e 6zel spesifik gen bolgeleri bu 5 blok arasinda sekanslanmustir (Lomonte ve ark., 1997). Oniki
open reading fram (ORF) bulunmustur, 5 ORF’nin translasyon trtnleri, herpesvirus saimiri
tarafindan kodlanan proteinlerin amino asit sekanslarina homologdur. Ayrica kodlanan
proteinlerden biri, herpesvirus saimiri ve EBV’larinin her ikisi tarafindan kodlanan bir proteinin
aynisidir. Bu 12 ORIden hi¢ biri alfa ya da betaherpesviruslar ile benzerlik gostermemistir.
Genomun (10456bp) HindIIl B fragmani 9 tam ve iki yarim ORF ile beraber sekanslanmigtir
(major-minor kapsid proteinleri, protein kinaz, cleavage/packaged protein). Bu genler herpesvirus
saimiri, EBV ve HHV8 e homologdur. Pr DNA nin yap: ve fonksiyonunu arastirmak icin
klonlanmis prDNA fnitesinin (2267bp) tam niikleotid sekansi cikaridmistir. Ayrica genomun
terminal fragmanlari ve prDNA ile ortadaki uniqe DNA birlesim bolgeleri analiz edilmistir. prDNA
icindeki (%71.1 G/C) her tnite cleavage/paketleme sinyali bulundurur. 443 bp uzun bir fragman
bulunur ve bu fragman replike olmus viral DNA nin ayrilma ve enkapsidasyonu igin gerekli
cleavage/paketleme sinyalt olusturur (van Santen & Chang, 1992).

L s
1
. om U Am,m
Herpes simplex virus —1 L T3 152kbp
Bovine herpesvirus 2 5 b aac ca
i -
Bovine herpevirus 1 | = = ~145kbp

Pseudorabies vitus
Equine herpesviruses 1, 3, 4
B —

—
—
Equine herpesvirus 2 —— 192 kbp

c

Bovine herpesvirus 4 m W 145 kbp

Sekil 4. Herpesviruslarmn genomun yapusy; (A) Alphaberpesvirus (B) Betaherpesvirus (C)
Gammaberpesvirus (Murphy & ark., 2008)

Epidemiyoloji

Sigir herpesviruslar genelde horizontal ve vertikal yollar ile bulasirlar. Horizontal bulasma,
hayvanlarin nemli ve kontamine yiizeyler ile yakin temasta bulunmasi ile meydana gelmektedir.
Vertikal bulasma ise gebelik déneminde virusun plasenta yoluyla fétusa ulasmast sonrasinda
fotusun enfeksiyonu seklinde gelisir. Genellikle viruslarin sacildigt bolgeler ile uyumlu olarak
herpesviruslar mukozal yuzeylere affinite gosterirler. Sigir herpesviruslari, viicuttan sagildiktan
sonra kisa stirede giines 15181 ve kurumayla inaktive olurlar. BoHV-4 st solunum yollarini hedef
olarak seger ve okiller enfeksiyon da tabloya eslik edebilir (Bartha & ark., 1966; Smith & ark., 1972).
Virusun sacilmasinda en etkili materyaller nasal, okuler ve vajinal salgilar olarak goriilmektedir.
BoHV-4 enfeksiyonun diger olast hedef bolgeleri tirogenital sistem, meme bezleri ve sindirim
sistemidir. BoHV-4"n stitte bulunabildigi ve bu yolla anneden yavruya gectigi gosterilmistir (Bilge
dagalp & ark., 2000).

BoHV-4 orchitis ve azospermiye neden olur; dexamethason uygulanmasindan sonra
epididimisten etken izole edilmistir (Dubuisson ve ark., 1989). Virusun spermadan izole
edilememesine ragmen bu yolla yayilabildigi disunilmektedir (Graham ve ark., 2005).

BoHV-4 enfeksiyonunun prevalansi ilkelere gore farkliliklar gostermektedir. Amerika’da
DN-599 ilk kez New Jersey’de izole edilmis (Mohanty & ark., 1971); daha sonra Amerika’nin farkls
bolgelerinde de tespit edilmistir (Smith & ark., 1972; Eugster, 1979). Amerika, Isvicre, Almanya,
Ispanya, Hollanda, Ingiltere, Belcika, Japonya, Kenya, Tanzanya ve Giiney Afrika’da sigir
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populasyonlarinda BoHV-4 varligr farkli klinik semptomlarla ilgili olarak bildirilmistir (Fitton &
ark., 1990; Graham & ark., 2005, Monge & ark., 2000).

Patogenez

Dogal enfeksiyon solunum ve sindirim sistemi yolu ile olusmaktadir. Virus bagirsak, larenks,
trachea ve bronchiol epitel hiicrelerinde replike olduktan sonra, hafif kataral semptomlara ve atese
neden olmaktadir. Virus periferal kan l6kositlerinde ¢ogalir ve bu hiicreler yoluyla konakta yayilir.
Saglikli g6rtiinimlt hayvanlarda virus 16kositler, dalak, lenf nodullerinde aylarca bulunmaktadir
(Osorio & Reed, 1983).

Virusun enfekte konakcida yayilmasinin izlenmesi ve latentlik yerlerinin belirlenebilmesi
amactyla, deneysel olarak enfekte edilen buzagilarda inokulasyondan 48 giin sonra (PI) 11 organda
viral niikleik asit polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) ile tespit edilmistir. Viral DNA, nasal mukoza,
trachea, akcigerler ve dalakta yitksek oranda; lenf nodilleri, bébrekler, tonsiller ve timusta daha az
miktarda belirlenmistir. Virus ¢cogunlukla solunum ve immun sistem hucrelerinde goriilmektedir.
PCR sonuglart ile virus spesifik monoklonal antikorlarin kullanildigt immunohistokimyasal
testlerde, enfeksiyonun 48. giiniinden itibaren akciger ve dalakta aktif virus replikasyonun oldugu
belirlenmistir. Deney hayvanlarinda enfeksiyondan iki giin sonra virus l6kositlerde saptanmaktadir;
bu hiicrelerde 48 giin boyunca persiste kalkmaktadir. Enfekte 16kositlerin sayis1 22.-26. glinlerde
daha yiiksektir, sonra say1 giderek azalmaktadir. Virusun persiste kalis siiresinin uzunlugu ve ¢ok
farkls hiicrelerin enfekte olusu sasirticidir (Egyed & ark.,1996).

Latentlik

Tim herpesviruslar gibi BoHV-4’de primer olarak enfekte ettigi konakeida latent olarak
kalabilmektedir. Virusun latentlik bolgesi olarak lenfoid dokular ve monontkleer kan hiicreleri
gosterilmektedir Viral persistens i¢in dalak mononiikleer hticreleri 6nemlidir (Donofrio & van
Santen, 2001). Sinir sistemi de viral latentlik bolgesi olarak disuntlmektedir; ancak sinir sisteminin
roli akut ve latent BoHV-4 enfeksiyonlarinda tam olarak belirlenmemistir. Bir ¢alismada klinik
olarak saglikli gérinimli 44 inekten trigeminal ganglia alinmis ve iki hayvandan virus izole
edilmistir (Homan & Easterday, 1981). Bir diger arastirmada buzagilar deneysel olarak enfekte
edilmis; iki haftaya kadar virus sagilimi gériilmemis, enfeksiyondan 60 giin sonra yapilan PCR’da
viral DNA hem immun sistem htcrelerinde (dalak, kemik iligi, lenf nodilleri), hem de sinir
sisteminde (spinal cord, trigeminal ganglia, hipocampus, medulla oblongata) bulunmustur (Egyed
& Bartha., 1998).

Latentlik, viral genomun sirkuler formda niikleusta bulunmast ve viral proteinlerin hig ya da
az miktarda Uretilmesi olarak tanimlanabilir. Alfaherpesviruslar néronlar, beta ve
gammaherpesviruslar ise latentlik bolgesi olarak immun sistem hucrelerini segmektedirler. Stiphesiz
ki latentligin olusturulmasi, sturdirilmesi ve reaktivasyonu igin gen ekspresyonunun gerekliligi
yaygin bir model degildir. Latentlik sirasinda rhadinoviruslarin gen ekspresyon modelleri EBV’den
daha az calisilmistir.

Herpesvirus genlerinin ¢ogunlugunun koken olarak konaket genleri ile zayif ya da agik
olmayan sekans benzerlikleri oldugu, spesifik konakg¢t organizmaya adaptasyonunda bunun 6nemli
oldugu diusuntlmektedir. Bu genlerin latentlik sirasinda eksprese oldugu distuntlmektedir.
Boylelikle bu viruslarin latentligi, immun yanitin maniplasyonu ve genomun devamhiligi icin gerekli
olan viral sekanslar ile hiicrelere baglt olarak bulunan genlerin kombinasyonu ile karakterize edilir
(Knipe & Howley, 2007). Boylece rhadinoviruslara baglt olusan hastaliklar, latentlige ve immun
sistemin uygun olmayan reaksiyonuna baghdir (Mc Cormick & Mocarski, 2007). Latent etkenin
transport, parturasyon, ani 1s1 degisiklikleri ve dexamethasone uygulanmast sonrasinda reaktive
olabildigi bildirilmistir (Dubuisson & ark., 1989). Bu durumda, hiicrelerde enfeksiyéz virion
tretildikten sonra, tim viral enfektif siklus yeniden baslamaktadir.
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Klinik Semptomlar

BoHV-4 sigirlarda ok yaygin gozlenen bir etkendir. Virus konjuktivitis, pneumoni, tst
solunum sistemi enfeksiyonu, metritis, deri lezyonlari, enteritis, peritonitis, vulvovaginitis, orchitis;
tarsal synovitis, digital dermatitis, astasia ve abortlara neden olabilmesinin yant sira sagliklt
gorinumlii sigirlarin farkli materyallerinden de izole edilmistir. Klinik semptomlarin siddeti stres
ve birlikte seyreden diger enfeksiyonlara bagl olarak degisebilmektedir (Bilge Dagalp & ark., 2021).

BoHV-4un respiratorik ve genital kanal enfeksiyonlarindaki rolu bir¢ok arastirict tarafindan
calistmistir (Castrucci & ark., 1987; Graham & ark., 2005, Monge & ark., 2006; Osorio & Reed,
1983; Wellenberg & ark., 2000). BoHV-4’lin tek basina ya da diger ajanlar ile birlikte endometritis,
ozellikle postpartum metritis ve kronik metritislerden sorumlu oldugu ortaya konulmustur
(Graham & ark., 2005; Monge & ark., 2000). Frazier ve ark. (2002) ABD’de BoHV-4 ile iliskili
endometritis olgularini bildirmislerdir. Monge ve ark. (2006) Ispanya’da postpartum metritis
olgularinda BoHV-4’tin 6nemli bir etken oldugunu ortaya koymuslardir. Bilge Dagalp ve ark. (2007)
virusun reprudaktif problemlerinde aktif rol oynadigint bildirmislerdir. Wellemans ve ark. (1986)
deneysel olarak BoHV-4 inokulasyonundan sonra sigirlarda uzun stren metritislerin gézlendigini
ve arastirma sirasinda etiyolojisi beliflenemeyen Olimlerin meydana geldigini bildirmislerdir.
BoHV-4’e baglt abort olaylart deneysel ve dogal enfeksiyon sonucunda bildirilmistir (Czaplicki &
ark., 1998). Ozellikle gebeligin 3.-4. aylarinda fétal Sliimiin gelistigi, 4. aydan sonra enfekte olanlarda
ise saglikli yavru dogumu oldugu bildirilmistir (Wellemans & ark., 1986).  Wellenberg ve ark.
(2000) mastitis olgularinda BoHV-4’tin tek basina ya da diger ajanlarla birlikte 6nemli rol oynadigi
ve bu konunun arastirilmasi gerekliligini ortaya koymuslardir.

Virus immun sistem htcrelerinde persiste olduktan sonra immunsupresyona neden
olabilmektedir. Bu durum enfekte hayvanlart diger etkenlere agik hale getirmektedir. Ayrica, BoHV-
4un bir ¢ok semptom ve lezyonlar ile kendini géstermesi, her zaman virusun bu klinik bulgulart
olusturan primer ajan olarak degil, diger etkenlere baglt olarak immun sistemi baskidanmis
hayvanlarda, latent virusun aktive olmasi sonrasinda sekonder olarak enfeksiyon nedeni olabilecegi
dusunilmektedir .

Teshis
I. Virolojik ve Molekiiler Teshis

BoHV-4 enfeksiyonu virus izolasyonu ile tespit edilebilir; virus birgok hticre tipine affinite
gOstermesine ragmen virusun izole edilebilmesi zordur (Bublot & ark., 1990; Thiry & ark., 1992).
Diger herpesviruslarin aksine BoHV-4’tin yavas treyen, belirgin bir CPE gostermeyen bir virus
olmast, izolasyon calismasinin disiik duyarlilikta olmasinda etkilidir (Wellenberg & ark., 2001).
Ayrica, virusun dis sartlara dayanikli olmamasindan dolay laboratuvara ulastirilincaya kadar inaktive
olabilmesi, materyallerde enfeksiy6z partikillerin olmamasi, 6rneklerdeki yogun kontaminasyonlar
(sekonder enfeksiyonlar nedeniyle) ve virus tremesinin hiicrenin treme siklusuna bagimlilik
gOstermesi gibi nedenler de izolasyon ¢alismalarini olumsuz etkileyen faktérlerdir (Goyal & Naeem,
1992).

Virus izolasyonu amactyla en ¢ok kullanilan hiicre kilttrleri MDBK, bovine turbinata hiicre
kultirleridir. Virus izolasyonu sonrast restriksiyon endoniikleaz analizleri, BoHV-4 suslan
arasindaki farkliligi belirlemek i¢in kullanilan iyi bir yéntemdir (Bublot & ark., 1990 ; Thiry & atk.,
1992).

PCR testleri viral DNA’nin tespitinde spesifik ve duyarli metotlardir (Egyed ve ark., 1998;
Wellenberg & ark., 2001). PCR’da en ¢ok calisilan bolge glikoprotein B’yi kodlayan bolgedir.
Glikoprotein B viral enfektivitede esansiyel bir protein olup (Wellenberg & ark., 2001), BoHV-4
icin virionun en 6nemli komponentidir (Lomonte & ark., 1997). Bu durum da gB geninin tim
BoHV-4 suslarinda var oldugunu géstermektedir. Wellenberg ve ark. (2001) gB PCR ile, bir klinik
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ornekte 2-10 BoHV-4 DNA kopyast oldugunda, viral DNA’nin tespit edilebildigini ortaya
koymuslardir. Arastiricilar (Wellenberg & ark., 2001), ayrica gB PCR ve virus izolasyonunu,
karsilastirmalt olarak degerlendirdikleri ¢alismalarinda, gB PCR ve virus izolasyon yontemlerinin
sensitivitesini strastyla %93 ve %061 olarak belirtmislerdir. Bunun yant sira Wellenberg ve ark.
(2001) sut orneklerinde viral DNA tespiti amactyla gelistirdikleri timidin kinaz nested PCR’1n, stt
orneklerinde BoHV-4 DNA’sinin tespitinde gB PCR dan daha duyarlt oldugunu bildirmislerdir.

Organ ve dokulardaki viral DNA’nin saptanmasi icin, DNA hibridizasyon kullanilabilse de
rutin teshislerde pratik olmamaktadir. Son yillarda ise 66-p-347 susunun tam genomu ve diger
BoHV-4 suslarinin timidin kinaz (Lomonte & ark., 1992), glikoprotein B (Goltz & ark., 1994),
erken genler ve pr-DNA’st sekans analizi yapilmistir (Zimmermann & ark., 2001).

II. Serolojik Teghis

Dogal enfeksiyonlarda diistik aviditeli noétralizan antikor olusumundan dolays, virus
notralizasyon testi antikor belirlemek i¢in uygun bir metot degildir (Van Opdenbosh & ark., 1988).
BoHV-4’e¢ karst spesifik antikorlar komplement fikzasyon, dot immunobinding test, agar jel
immunodifiizyon test (AGID),  immunofloresans testi (IFAT) veya  enzyme-linked
immunosorbent assay (ELISA) ile belirlenmistir. Farklt orijinli BoHV-4 izolatlar1 IFAT ile ayirt
edilebilir. N6tralizan antikorlarin saptanmasi zor olmasina ragmen, ¢apraz notralizasyon ile BoHV-
4 suslari arasinda antijenik yakinlik tespit edilmistir (Van der Maaten & Booth, 1972 ; Potgieter &
Mare, 1974 ).

Notralizasyon testi ile BoHV-4 ve BoHV-1 arast ya da BoHV-4 ve BoHV-2 aras1 antijenik
iliski bulunmamustir (Potgieter & Mare, 1974). BHV-1 ve BHV-4 arasinda ELISA ile ¢apraz
reaksiyon belitlenmis (Mohanty & ark ., 1984 ) ancak Metzler ve Wyler (19806) ¢apraz reaksiyonun
nedenini hayvanlarin hem BoHV-1 hem de BoHV-4 ile enfekte olduguna baglamislardir.

Immunoloji

Herpesvirus enfeksiyonlarinda hem hiicresel hem de humoral immunite meydana
gelmektedir. Etken yavas tremekte ve humoral immunite standart virus notralizasyon testleri ile
saptanamayacak diizeyde diistik aviditeli nétralizan antikor olusumu ile karakterize edilmektedir
(Thiry & ark., 1992). Bu durum baz1 arastiricilar tarafindan 6nemli nétralizan domainlerin saklanmis
olmast ve bu nedenle sinithh miktarda antikor olusumuna neden olmast ile aciklanmaktadir.
Noétralizan antikorlar primer enfeksiyondan 22-34 gtun sonra gorilmektedir. IFAT ve ELISA ile
primer enfeksiyondan 14-20 gtin sonra spesifik antikorlar saptanmaktadir (Osorio ve Reed, 1983).
Latent enfeksiyonun deneysel olarak reaktivasyonundan 7-15 giin sonra spesifik antikorlarin arttigs
tespit edilmistir. Hiicresel immunite, konakta nétralizan antikorlarin dizeyi dusik oldugundan
dolay1 antiviral immunitede 6nemli rol oynamaktadir (Krogman & McAdaragh, 1982).

BoHV-4in konak immun fonksiyonlar: tizerine immunsupresif etkisinin énemli nedeni,
immun sistem hiicrelerinde persiste kalist ve bu hticrelerden strekli izolasyonu (dalak makrofajlari,
l6kositler) olarak gosterilse de, BoHV-4 tn immun sistem fonksiyonlart tizerine direkt inhibitor
olarak etkisini ortaya koyabilecek hentiz gi¢li bir kanit bildirilmemistir.

Koruma-Kontrol

BoHV-4 in etiyopatolojik roli tzerine ¢alismalar halen devam etmektedir. Simdiye kadar
etkili bir BoOHV-4 asist iiretilememistir. Bunda etkili olan fakt6rlerden birinin nétralizan antikorlarin
yeterince uyartlamamasi oldugu bildirilmektedir. BoHV-4 izolatlar1 farkli patojenik potansiyelde
oldugundan, non-patojen izolatlardan ast gelistirilmesi disunulebilir. Son yillarda ise rekombinant
BoHV-4 agilar1 gelistirmeye yonelik ¢alismalar yapilmaktadir (Donofrio & ark., 2006 & 2008).
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Tiurkiye’de BoHV-4 Enfeksiyonu

Tirkiye’de BoHV-1 enfeksiyonunun varliginin ve ¢esitli klinik semptomlarda etiyolojik ajan
olarak arastirildigi calismalar ¢ok sayida bulunmaktadir, fakat BoHV-4%in varligina iliskin
Tturkiye’de hatta diinyada yapilan ¢alismalar da sinirh sayidadir. Bilge Dagalp & ark., (2006 & 2007)
Tirkiye’de ilk kez BoHV-4 enfeksiyonunun varhigini serolojik ve virolojik olarak ortaya
koymuslardir. Daha sonra yapilan ¢alismalarda Turkiye’nin farkli bolgelerinde BoHV-4’tin varligs
ve yayginligt serolojik ve virolojik ¢aligmalarda ortaya konulmustur (Bilge Dagalp & ark., 2010;
Yildirim & ark., 2011; Bilge Dagalp & ark., 2020; Bilge Dagalp & ark., 2021).

Sonug

BoHV-4 son yillarda tizerinde yogun olarak ¢alisilan bir herpesvirustur. Virusun genital kanal
problemlerinde 6nemli bir etken oldugu ortaya konulmus, ancak diger bildirilen klinik
semptomlarda primer ajan olarak roli tam olarak belirlenememistir. Bu konuda farklt izolatlarla
daha ¢ok deneysel ¢alisma yapmaya ihtiya¢ vardir.

Herpesviridae ailesinde a-herpesviruslar tzerine daha ¢ok calisdmistr. BoHV-4’tun
patogenezi ile ilgili calismalar devam etmektedir.

BoHV-4 enfeksiyonlarina karst olusan nétralizan antikorlarin yeterli diizeyde uyarilmamast
nedeniyle konvansiyonel ast gelistirme calismalari bagariya ulasmamustir. Rekombinant DNA
teknolojisi ile as1 gelistirilmeye ¢alisiimaktadir.
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Bal Arilarinda Suni Tohumlamanin Saha Sartlarinda Bilingsiz Kullanimi ve
Siirdiiriilebilir Aricihik Uzetine Etkileri

Arda Onur OZKOK

Giris
Bal Arilarinda Suni Tohumlama ve Onemi

Bal aris1 spermasinin saklanmasi amaciyla gesitli tekniklerin gelistirilmesi, genetik olarak
istenilen 6zelliklerin iyilestirilmesine katki saglamaktadir (Collins, 2000). Bal arilarinda kralige art
feromonlariyla koloniyi yonetir ve koloninin siirekligi icin yumurta yumurtlar. Dolayistyla koloni
yonetiminde nitelikli kralice art gereklidir. Bu amagla suni tohumlama biyiik fayda saglamaktadir
(Ghramh ve ark., 2022). Bal arilarinda 1slah ¢alismalariyla hastaliklara direng gelisimi ve parazitlere
karst koyabilme gibi konularda hijjenik davranisin 6nemine vurgu yapilmustir (Seltzer ve ark., 2022).
Bal arilarinda yogun ve bilingsiz ariciligin kralice arilarda istenmeyen bazi fiziksel bulgulara sebep
olabilecegi belirtilmistir. Suni tohumlama ile bu durumun iyilestirilebilecegi bildirilmistir (Hasnat,
2018). Bal arilarinda suni tohumlama uygulamasinin aragtirmalarda yaygin olarak kullanilmasi 20.
yuzyildaki 6nemli bilimsel gelismelerden biri oldugu ifade edilmektedir. Bal arlarinda suni
tohumlama ari yetistiricilerinin ve arastirmacilarin oldukea ilgisini ¢ekmistir (Gillard ve Oldroyd,
2020). Suni tohumlama uygulamast tim evcil hayvan turlerinde oldugu gibi bal arilarinda da
uygulanan bir biyoteknolojidir. Suni tohumlamanin bagarisini etkileyen baslica faktorler arasinda
uygulayicinin kisisel yetenegi, yetistirilen kralice arinin tohumlanma yasi, ortamin stres durumu,
koloninin yiyecek kapasitesi, hava kosullari, suni tohumlama i¢in toplanan spermanin spermatolojik
parametreleri, kralice arinin yetistirildikten sonra tutulma kosullari, ve CO; uygulama basarist gibi
etkenler bulunmaktadir (Ghramp ve ark., 2022). Uygulama sirasinda uygulayicinin ¢ok dikkatli
olmast gerekmektedir. Suni tohumlama sirasinda kralice arlarin maniptlasyonlardan olumsuz
etkilenebilecegi ve suni tohumlama uygulamasini basarisiz kilacagi belirtilmektedir. Kralice arilarda
uygulama sirasinda 6zellikle Greme organlari, thorax ve bacaklarda yaralanmalar olabilmekte bu
yaralanmalarin bir kismu kralice kaybiyla sonuglanabilmektedir (Gerula, 2007).

Sekil. 1 Bal arisinda suni tohumilama nygulamas:
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Suni tohumlama bal arilarinda d6llenmenin kontrolli olarak gerceklestirilmesi ve arastirmalar
icin olanak sunmast agisindan avantaj saglamaktadir (Buescu ve ark., 2015). Ayrica bal arlarinda
suni tohumlama uygulamasi bal arlarinda verim 6zelliklerinin gelistirilebilmesi igin kullanilan
biyoteknolojik ve yenilikci bir yontemdir. Yapilan ¢alismalarda suni tohumlama uygulanan kralice
artlarin daha yiiksek tiretim verimine sahip olduklarinin gézlendigi bildirilmistir (Cebotari ve Buzu,
2021). Suni tohumlama ile hastalik bulasmasinin 6nlenebilecegi ve damizlik kalitesini iyilestirecegi
ifade edilmistir (Stoian ve ark., 2020). Saf 1rk bal arilarinda suni tohumlama ile bal verimi ve bahar
gelisimi, kislama, yumusak karaktere sahip arlarin tretimi, [“arva cinsi akarina dayanikliigin
saglanmasi, hijyenik davranig Gzelliklerini gelistirilmesi miimkiin olabilmektedir (Bienkowska ve
ark., 2018). Suni tohumlama ile bal arist yetistiricileri i¢in ciddi problem olan 1Varroa cinsi akara karst
direng gelisimi saglanabilmistir (Locke, 2016). Suni tohumlama sayesinde bal arilarinda hijyenik
davranigin gelistirilmesiyle gesitli parazit, mikrobiyal ve viriis kaynakli ¢esitli bulasict hastaliklarin
kontrol altina alinabilmesinin miimkiin olabilecegi bildirilmistir (Erez ve ark., 2022). Ciftlesme
zamaninda bir kralice art dogal yollar ile 15-20 erkek amyla ciftlesebilmektedir (Given, 2021).
Kralige ar1 bu sekilde ciftlestigi zaman rastgele erkek arilar ile ciftleseceginden damizlik koloninin
performansi tUzerine erkek tarafindan gelen etki bilinememektedir (Uzunov ve ark., 2022). Ayrica
bal arilarinda ari poptlasyonlarinin melezlenmesinin bolgesel irklarin kaybina sebep olabilecegi
bildirilmistir (De la Raa ve ark., 2013). Bal arlarinda genetik cesitliligin ve mevcut genetik
kaynaklarin korunabilmesi ve stirdurtlebilmesi olduk¢a 6nemlidir (Petersen ve ark., 2021). Bal
arlarinda suni tohumlama uygulamasi ile verim 6zelliklerini iyilestirilmesi saglanarak yetistiricilere
avantaj sunmaktadir. Ancak hibrit 1rklar yetistirmek ile karstirlmamalidir. Cunkd hibrit
uretimindeki bagarisizligi telafi etmenin ancak 1tk anlaminda kendi safligina dénmekle mimkin
olabilecegi ifade edilmistir (Gupta ve ark., 2014). Suni tohumlamanin bal arilarinda tremeyi kontrol
altinda tutabilmek adina 6nemli oldugu da belirtilmektedir (Ghramph ve ark., 2022). Bal arilar
birden fazla erkek artyla havada ciftlesir. Dolayistyla bal arilarinda tiremenin kontrol altina alinmasi
ve gelistirilmesinde suni tohumlama etkili bir ara¢ olmustur (Cobey ve ark., 2013). Bal arilarinda tir
ici biyolojik cesitliligin tehlike altinda olmast ve bal arilarinin karsilastigr cesitli hastaliklara karst
dayaniklt hatlar gelistirilebilmesi i¢in bal arist spermasini kriyoprezervasyon tekniklerinden
yararlanarak saklama uygulamalart kullanidmaktadir (Wegener ve Bienefeld 2012). Bal arilarinin
sperm kalitesini ve Ureme potansiyelini gelistirmek amaciyla gesitli uygulama protokollerinin
yaninda spermanin islemesi ve kriyoprezervasyon igin uygun sulandiricilarin 6nemine deginilmistir
(Dadkhah ve ark., 2016). Bal arilarinda spermanin kriyoprezervasyonu ile tehdit altindaki bal
artlarint korumak icin yapilan ¢alismalara destek olundugu bildirilmistir (Auth ve Hopkins, 2021).

Sekil. 2 Suni tohumilama yumurta verimi ve kralice ar:
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Bal Arilarinda Suni Tohumlanin Istenmeyen Etkileri

Suni tohumlama ile bal arilarinda genetik ¢esitlilik, 1slah, verim 6zelliklerin artmast gibi
yararlarin saglandigt bilinmektedir. Ancak suni tohumlama uygulamalarinin sahada bilingsizce
yapilmast aricilik faaliyetlerinin stirdtrtlebilir olmasini zorlastirabilmekte ve olumsuz sonuglar
ortaya cikarabilmektedir. Bu olumsuz faktérlerden en 6nemlisi bal arlarinda suni tohumlama ile
cesitli hastalik etkenleri koloniler boyunca yayilabilmektedir. Kralige arinin birden fazla erkek arryla
ciftlesmesi ile Nosezza apis gibi sperma yoluyla bulasan hastaliklarin artabilecegi belirtilmistir. Bu
hastalik etkeni enfekte erkeklerin spermalarindaki Nosewa apis spotlari yoluyla tasinmaktadir
(Roberts ve ark., 2015). Bal arilarinda deforme kanat virtsiiniin de suni tohumlama uygulamalarinda
sperma ile aktarilabilecegi belirtilmistir (De Miranda ve Fries, 2008). Ayrica Avrupa yavru
curikligl, Amerikan yavru ¢trikligi, kire¢ hastaligr ve bazi viral kokenli hastaliklarin kontamine
sperma ile bulasabilecegi vurgulanmustir (Tarpy ve Seeley, 20006). Bal arilarinda art yetistiriciliginde
onemli problemlere sebep olan baslica viral kaynakli hastaliklaridan deforme olmus kanat viriist,
Sacbrood virisi, siyah kralice hiicre viriisti ve akut ar felg virusu kompleksiyle iliskili olabilecegi
belirtilmistir. Ayrica bu viral kokenli etkenlerin dogal olarak bulasabilmelerinin yaninda ar1 ticareti
yoluyla da yayilabilecegi ifade edilmistir (Beaurepaire ve ark., 2020).

Yapilan bir calismada damuzlik bal ars1 ithalatinin bolgesel olarak bal arilarinda hastaliklarinin
artmasina sebep oldugu bu yiizden bélgenin kendi irklarinin gelistirilmesine dayanan bir damuzlik
sisteminin 6nemine vurgu yapilmustir. Yoresel irklarin gelistirilmesine baglt yetistiricilikte, akrabali
yetistiricilige bagl problemlerin de olabilecegi ifade edilmistir (Chapman ve ark., 2008). Aricilikta,
bazi ticari bal arsi isletmelerinde koloni kayiplarinin baslica sebeplerinden birisinin akraball
yetistiricilik olabilecegi distinilmektedir (Oldroyd, 2012). Daha fazla verim alabilmek adina an
tretiminin arttirtlmast akrabalt yetistiricilige bagh bazi genetik kusurlarin ortaya ¢ikmasina ve gesitli
hastaliklarin gelismesine sebep olabilecegi bildirilmistir (Hasnat, 2018). Yetistirilen kralice artlar
yakin akrabalariyla ciftlestigi zaman homozigotlugun artmast ile gesitli hastalik ve parazit kaynakl
hastaliklart artirabilecegi ifade edilmistir (Given, 2021). Bélgesel 1rklarin gelistirilebilmesi amactyla
sintrlandirilmis bolgelerde yapilan ariciligin bolge disindaki aricilarla olan mesafesinin 6nemine
deginilmistir (Chapman ve ark., 2008). Bal ars1 isletmelerinde her yil kralice art Gretilmektedir.
Uretilen kralige arilar yetistiriciler tarafindan satin alinmaktadir. Ayrica kiiciik cekirdek koloni
olusturmak ve ogul almak seklinde de kralice arlar yetistirilebilmektedir (Given, 2021). Kralice
arinin ¢iftlestigi erkek ari sayisi arttikca koloni icindeki genetik gesitlilige bagh olarak hastaliklara
yatkinliginda azalabilecegi ifade edilmistir (Simone-Finstrom ve ark., 2016). Kralice arinin
verimsizligi koloni kayiplarinin en 6nemli sebeplerinden biri oldugu bilinmektedir (Lee ve ark.,
2019). Suni tohumlama uygulamalari sirasinda oldukea dikkatli olunmasi gereklidir. Aksi durumda
kralice arinin yaralanmasina sebep olabilecegi, 6zellikle ¢ift tohumlama yapilmast yaralanma ve
enfeksiyon riskini arttirabilmektedir. Suni tohumlama sirasinda toplanan sperma hacminin yumurta
oranint etkileyebilecegi bildirilse de, kralice artya 10 pl sperma hacminden fazla tohumlama
uygulamast yumurta oranini 6nemli miktarda etkilememektedir. Ozellikle tecriibesiz bir arastirmact
tarafindan uygulanan suni tohumlama sirasinda kontaminasyona dikkat edilmelidir. Erkek arilardan
sperma toplama sirasinda disk: ile kontaminasyonunun kralice arida suni tohumlama basarisint
olumsuz etkileyebilecegi bildirilmistir (Stoian ve ark., 2018). Suni tohumlama sirasinda ortam 1sisina
dikkat edilmelidir. Kralice arilar 15-38°C sicakliklara toleranslidirlar. Ancak 1s1 artisinin kralice
artlarin spermathecasindaki sperma hiicrelerine zarar verebilecegi distniilmektedir (McAfee ve
ark., 2020). Bal arist spermasinin suni tohumlama amaciyla dondurulup ¢ozdirilmesi sirasinda
spermatozoonlarda akrozom, niikleus ve flagellumda hasra yol agabilecegi bildirilmistir (Peng ve
ark., 1992). Spermanin saklanmast amactyla uygulanan kriyopotektanlarin spermatozoonlar igin
toksik etki gOsterebilecegi belirtilmistir. Bu amacla farkli kriyoprotektan ajanlarin spermatozoa
tzerine etkilerinin belirlenmesi icin ¢alisma yapilmustir. (Wegener ve Bienefeld, 2012). Bal arilarinda
suni tohumlamanin genetik ilerleme igin etkili bir yol olduguna vurgulanmustir. Ancak bal arist
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spermasinin uzun sureli saklanmast amactyla kullanilan kriyoprotektan ajanlarin tohumlanan kralice
artya da zarar verebilecegi 6ngorilmustir (Paillard ve ark., 2017).

Sonug

Bal arilarinda suni tohumlama uygulamasi ile kralige ar1 iretimi giderek yayginlasan bir alan
olmustur. Suni tohumlama aricilikta istenilen verim Ozelliklerinin gelistirilebilmesi igin art
yetistiricilerine biylik kolayliklar saglamaktadir. Ancak suni tohumlama sadece bilingli ve dogru
uygulandigi zaman faydali olabilir aksi halde istenmeyen bir¢ok olumsuzluga sebep olabilmektedir.
Suni tohumlama icin kullanilacak erkek arilardan sperma toplama sirasinda hijyen kurallarina
uyulmalidir. Ayrica suni tohumlama uygulamast igin kralice arinin iireme sisteminin anatomik yapist
iyi bilinmelidir. Aksi taktirde suni tohumlamanin basarisiz olmasi, kralice arnin anatomik zarar
gormesi yada kontaminasyon riski kac¢inilmazdir. Suni tohumlamada temel basart kriteri saf hatlarin
korunmasi olmalidir. Melez hatta sahip arilarda genetik aktarim bilinemediginden arzu edilen verim
ozellikleri agisindan 1slah edilmeleri sinurlt kalacaktir. Suni tohumlamada kullanilan arilar kayitlt
olmalidir. Ariarin kayitlart bulunmadigindan kralice aridan tretilecek hat hakkinda bilgi sahibi
olunabilmesi miimkiin olmamaktadir. Buna baglt olarak ureticiler kendi ariliklar igerisinden
trettikleri hatlar tizerine ¢alistiginda bir siire sonra akrabali yetistiricilige dayal kalitsal sorunlar
ortaya ¢tkmaktadir. Ureticiler bu durumun 6niine gegebilmek igin her dénem disardan satin aldiklar
kralice artlardan urettikleri kraliceleri kullanmaktadirlar. Bu kralicelerden gelistirilen kraliceler
tohumlanmaktadir. Bazi ticari isletmeler bu sistemle yetistirilen artlart pazarlamaktadirlar. Satin
alinan arilar saf ya da F1 melezi olabilmektedir. Satin alan isletmede bu kralice hattt direk tiretim,
ogul verme ya da koloni bolmek suretiyle cogaltilmaktadir. Bal arilarinda sperma ve kralige art ile
bulasan bir¢ok hastalik bulunmaktadir. Ozellikle kire¢ hastaligi, deforme olmus kanat viriisi,
Sacbrood viriist, siyah kralice hticre virtsi, akut ar fel¢ virtisii, Avrupa yavru curakligi ve
Amerikan yavru ¢tirtkligi en yaygin gorilen hastaliklardandir. Sonug olarak suni tohumlamanin
bilingsiz kullanilmast yerel irklarin yok olmasi, verim 6zelliklerinin diismesi, art kayiplarin artmast
gibi telafisi zor olan istenmeyen durumlarin gelisimini hizlandirabilmektedir. Aricilik faaliyetlerinin
surdurilebilir olmasint kisitlamakta ve yetistiricilikte ekonomik zararlara neden olabilmektedir.
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Lenf Diigtimlerinin Histolojisi ve Anatomisi

Asuman ARKAS ALKLAY!
Mehmet KILINC?

Girig

Bagisiklik sistemi — Lenf sistemi viicudu disaridan gelen bitin zararh etkenlere karst
korumak icin spesifik ve non-spesifik bir savunma mekanizmast saglar (Konig,2015). Lenfoid
sistem butin viicutta yaygin olarak bulunur. Bu sistemin baslica fonksiyonu organizmaya giren
yabanct maddelerden ve mikro organizmalardan korumaktir. Lenfoid organlar retikiler bag dokusu
olarak bilinen retikulum lifleri ve retikulum htcrelerinden meydana gelmistir. Temel yapinin
aralarina yerlesmis serbest htcreleri icerirler. Lenfoid sistemin esas hiicreleri lenfositlerdir.
Destekleyici hiicreler olan monositler, makrofajlar, notrofil, bazofil ve eozonofil granilositler ,
retikiiler hiicreler , follikiiler dentrik hiicreler, Langer hans hiicreleri ve epitelyo retikiiler hiicreler
lenfositlerle etkilesim halinde bulunan,antijenlerin lenfositlere sunulmasinda veya immun
cevaplarin regtilasyonunda gorev alan 6nemli hiicrelerdir. Lenfoid sistem, lenfoid yapilarin viicutta
yaygin olarak bulunmast ve lenfositlerin kan, lenf ve doku stvilart arasinda devamli dolastyor olmast
nedeni ile viicut i¢in mitkemmel bir savunma sistemidir (Esrefoglu, 2009). Lenfatik dolasim sistemi
lenf kapillariar, lenf damarlar: ve toplayuce lenf damarlarmz icerir (Konig,2015).

Lenfoid organlar primer lenfoid organlar ve sekonder lenfoid organlar olmak tzere iki
grupta incelenirler. Primer lenfoid organlar;kemik iligi, bursa fabricus (kanatlilarda) ve timustur.
Sekonder lenfoid organlar ise tonsiller, lenf diigiimleri ve dalaktir (Ozer, 2011).

Timus ve bursa fabricus’un aksine sekonder lenfoid organlar fetal ddnemde mesoderm’den
orjin alirlar ve antijenik uyarimlara yanit verirler (Arda & ark., 1998).

Lenf Nodlarinin Histolojik ve Anatomik Yapist

Lenf digtmleri lenf damarlart boyunca yerlesmis, kapsullii, yuvarlak yada fasilye biciminde, lenf
stvisint siizen organlardir. Lenf digumleri filtre gibidir, mikroorganizmalar ve timoér hicrelerinin
yayllmasina karst organizmayr savunur. Lenf dugimiinin c¢evresinde damarlardan zengin
perikapsiiler yag dokusu bulunmaktadir. Yag dokusunun altinda organi distan saran stki bag doku
yapisinda kapsil bulunur (Eroschenko, 2008).

Lenf dugtimleridistan bu kapsiille sarilir,kapstilde kollagen, elastik iplikler ve diiz kas telleri
bulunur. Kapsiil organ i¢ine uzantilar gonderir. Bu uzantilara trabekila denir. Bu trabekiller lenf
diigiimlerinin iglerine kadar gider (Ozer, 2011)

Bu trabekiiller ilerleyerek organi boélumlere ayirir. Lenf digimleri retikulum hiicreleri ve
liflerin olusturdugu retikiiler agdan ve serbest hiicrelerden olusur.( Esrefoglu, 2009)

Lenf dugiimi kendisi ile ilgili damarlarin girip ¢iktigt hilus denilen bir yapiya sahiptir. Lenf
digimine giren ve saytart genellikle birden fazla olan lenf damarlarina vasa lymphatica afferentia

1 Ars. Gor. Dr. Asuman ARKAS ALKLAY, Dicle Universitesi Veteriner Fakiiltesi,
2 Prof. Dr. Mehmet KILINC, Dicle Universitesi Veteriner Fakiiltesi,
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denir. Lenf digumlerinden ¢ikan ve sayist genellikle bir tane olan lenf damarlarina ise vasa
lymphatica efferentia denir. (Dursun, 2008).

Lenf dugtimleri icte korteks ve medulla olarak ikiye ayrilir.

Korteks genellikle dis korteks ve i¢ korteks (parakorteks) olmak tizere iki bolimde incelenir.
Kapsiilin hemen altinda yer alan dis korteks lenf folikillerinin bulunmasi nedeni ile kolay taninir.
Kortekste lenforetikiiler doku nodiiler yada diffuz olarak organize olmustur(Esrefoglu, 2009)

Parakorteks, lenf folikiilii icermeyen diffuz lenfoid dokudan olusur. Parakorteks icerdigi
yuksek endotelli veniiller nedeni ile 6zel bir bolgedir. Duvarlarinda tek katlt yasst epitel yerine,tek
katlt kiibik epitel bulunan bu damarlar,lenfositlerin lenfoid dokuya gecis bolgeleridir. Lenfositler
diapedez yolu ile endotel hiicrelerini aralayarak veya endotel hiicre sitoplazmasinda delikler agarak
dokuya gecerler. Postkapiller veniillerden lenfoid dokuya gecen T-lenfositler parakortekste kalirken,
B-lenfositler kortekse gi¢ ederek yerlesirler (Ozer, 2011; Eroschenko, 2008 ).

Korteks stirekli olarak lenfositlerin tretildigi germinal merkezleri igerir (Konig,2015).
Germinal merkezde birkag farklilasmamis lenfoblasta,plazma hiicresine,makrofaja ve folikiiler
dendritik hiicrelere rastalanabilir. Mitotik aktivite durdugu zaman bu merkezler kaybolur ve yeni
bir uyart ile yeniden olusabilir. Ayrica germinal merkezde bulunan folikiiler dentrik hicreler,
germinal merkezdeki B-lenfositler arasina uzanan ¢ok sayida ince,dallanan uzantiya sahip
hiicrelerdir. Antijen_antikor komplekleri bu htcrelerin sitoplazmik uzantilarina antikorun Fc
reseptorii araciligiyla tutunur. Bu htcreler antijenleri yiizeylerinde aylarca hatta yillarca
saklayabilitler (Esrefoglu, 2009).

Lenf dugiminiin acik renk boyanmis i¢c bolgesine medulla denir.Medulla koyu renk
boyanmis anastomozlasan lenfosit medulla kordonlarindan ve medulla sinirlerinden
olusmustur.Medulla sinisleri afferent lenfatikler araciligiyla lenf digimine giren lenfi hiluma
tastyan lenfatik kanallardir (Eroschenko, 2008)

Sintsler kan damarlart gibi duvarlarinda endotel iceren kanallardir. Sintsiin kapsil veya
trabekilin bag dokusuna bakan duvarinin endoteli kesintisiz seyrederken,lenfoid dokuya bakan
yuzin emdoteli kesintilidir. Bu kesintiler sayesinde lenfosit ve makrofajlar kolayca lenfoid dokudan
lenfe, lenften lenfoid dokuya gecetler. Lenfoid dokuda yerlesen makrofajlar uzantilarini sintslere
gondererek, partiktlleri yakalayan fiziksel bir bariyer olusumuna katkida bulunurlar. Bu aga
retikulum lifleri ve retikulum hiicreleri de buytik Ol¢tide katiirlar. Kanser hticresi normal sartlarda
bu fiziksel bariyer tarafindan yakalanir,makrofajlar tarafindan fagosite edilerek ortadan kaldirilitlar.
Ancak bu sistemin yok etme glictinii asan miktarlarda kanser hiicresinin varligi lenf yolu ile kanserin
yayilmasi anlamina gelir.( Esrefoglu, 2009)

Lenf digumlerine afferent lenf damarlar ile gelen lenf, streklilik gésteren lenf dugtimleri
aractligiyla tasinarak, efferent lenf damarlan ile organi terk eder. Bu sirada igerdigi partikilla
materyalden, mikroorganizma -lardan arinir. Cok miktarda lenfosit eklenerek devam eder. Afferent
lenf damarlarinin agildigy ilk lenf sintsii kapsiil ile korteks arasinda yer alan subkapsiiler sinus veya
marginal siniis olarak isimlendirilen duzensiz bosluktur. Subkapstler siniisler, trabekiller
cevresinde medullaya dogru iletleyen subtrabekiler veya intermediyer lenf sintsleri ile devam eder.
Intermediyer siniisler ise medullada uzanan meduller siniislerle devamlilik gosterirler. Medullar
sintisler hilus bélgesinde efferent lenf damarlarina drene olurlar.Sonug olarak lenfoid sivi karsilastigt
lenfoid hiicreler tarafindan temizlenir, igerigine yeni lenfositler eklenir. Temizlenmis lenf jhilustan
efferent damarlart yolu ile organi terk eder.Lenfin direkt olarak olarak temas kurdugu siniis duvart
makrofajlart ,bu aga yakalanan dejenere hucreleri partiktlli materyali ve mikroorganizmalart
fagositozla ortadan kaldirip lenfi temizler.( Esrefoglu, 2009)
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Histolojik olarak inceledigimizde evcil memelilerden domuzda , korteks ve medullada
bulunan olusumlarin konumlart degisiktir. Buna gore domuzda lenf folikiilleri igte lenfatik
kordonlar dista yer alir. Buna bagli olarak organa hilustan tek bir lenf damari girer ve periferden
cok sayida lenf damart gikar (Ozer, 2011; Dursun, 2008).

Tavuklarda lenf diigiimii yerine yaygin lenf foliktlleri bulunur, 6zellikle sindirim sistemi
mukozast lenf folikiillerinden ¢ok zengindir (Ozer, 2011).

Hemal diigiimler

Hemal dugimler sadece kan dolagiminda yer alan lenfoid organlardir. Yapilan son
calismalarda sadece ruminantlara ve ratlara 6zgh bir organ oldugu bildirilmekle beraber, bazi
kaynaklarda at ve primatlarda da bulundugundan s6z edilmektedir. insanda her zaman bulunmadigt
dustinilmektedir. Yapisal ve fonksiyonel ozelliklerinden dolayr dalaga benzerler. Bu nedenle
minyatiir dalak olarak da adlandirihirlar. Hemal digumler lenf digimlerini de andirirlar, fakat
sinuslart kan ile doludur. Bu organin hemal diigim olarak adlandirilmasinin nedeni, sadece kan
sinuslart icermelerindendir. Hemal diigiimlerin aferent ve eferent lenf damarlarinin olmadigt
bildirilmektedir. Bununla birlikte ratlarda bazi hemal digimlerde tek bir eferent lenf damarinin,
kegilerde eferent lenf damarlarinin, sigir hemal digimlerinde hem aferent hem de eferent lenf
damatrlarinin bulundugundan s6z edilmektedir (Konig, 2015; Akaydin & Kog,2008).

Hemal dugiimler, boyundan pelvise kadar biyiik kan damarlart boyunca diziler halinde
yerlesirler. Her biri digeri ile kiigiik bir kan damari vasitastyla iligki halindedir. Bu diigtimler viicudun
her tarafinda bulunursa da daha ¢ok lenf digimlerinin bulunduklar yerleri, 6zellikle de karin ve
gogus bosluklarini tercih ederler. Hemal digimler gevisgetirenlerde retroperitoneal bélgede,
derialt1 bolgede, kolumna vertebralis boyunca bulunurlar ve bazi i¢ organlarla iliski halindedirler.
Dalak ve bobrek damarlari, pankreas, timus ve lenf dugiimlerinin ¢evresinde de bulunurlar. Sigir
basinin temporal ¢ukurlugunda lenf digimleri ve bunlar ile iliskili durumdaki hemal digimlerin
varligi bildirilmektedir. Hemal lenf digtimlerinin kiicik koyu kirmizi veya kahve renkli, hayvan
tiriine ve hayvandan hayvana degisen buytklik miktar ve dagilim gosteren, kiiresel veya oval
yapilardir. Genellikle toplu igne bast ile bezelye bugiklugiindeditler ve yag dokuya gomiilii olarak
bulunurlar. Caplart 1-20mm arasinda degisir. Hemal diigiim bir bagdoku kapsuld, hilus, lenf
folikiilleri iceren bir korteks ve retikuler ag dokudan sekillenen, lenfoid kordonlar igeren bir
medulladan olugur. Kapsil kalinligr degiskenlik gosterir. Kapsil, retikulum iplikleri ve diz kas
htcreleri ile gliclendirilmistir, ara sira mast hiicrelerine de rastlanir. Fotal evrenin sonlarinda da
kapsil aynt 6zelliklere sahiptir, ancak postnatal hayattaki digimlerin kapsilii kadar kalin degildir.
Belirgin bir hilusu vardir. Hilus kapsiiliin kalin ve i¢ biikey kisminda bulunur. Hilustan bir arter, bir
ven ve genis bir lenf damart organin igerisine girer. Kapsul hilustan dugiimiin igine birka¢ uzantt
gonderir ve kapsiille ayn1 yapida olan trabekiilleri sekillendirir. Trabekiiller paransimi desteklemeye
yardim ederler. Trabekuller organin merkezinde en iyi gelismis sekildedir ve genis kollara ayrilirlar.
Parangim iki farkli kisimdan olusan bir lenfoid doku kitlesidir. Dista, soluk renkli, kolay
belirlenebilen, dar bir korteks vardir. Icte cok sayida eritrosit ve diger miyeloid hiicreler ile makrofaj
ve lenfosit iceren, retikiler bag dokudan sekillenen medulla bulunur. Korteks ve medulla ayirimi
kesin olarak yapilamaz. Yapilan morfolojik ¢alismalar hemal diigimlerin korteksinde iki tip folikul
oldugunu gostermistir. Hem kii¢tik lenfositlerden olusan primer folikiiller hem de biytk lenfositler
ve makrofajlardan olusan sekonder folikiller bulunmaktadir . Yeni dogan buzagilarda periferal
kistm ¢ok sayida primer folikdl igerir. Bu folikiillerde mitoz bélinme igeren orta boy lenfositler
bulunmaktadir. Diger bir kaynakta ise gen¢ hayvanlarda, hemal dugtimlerin ¢ok az folikiil icerdikleri
bildirilmektedir. Kapsilin hemen altinda genis bir subkapsiiler sinus vardir. Subkapsiiler sinus
digimin icine uzanan trabekilleri ¢evreleyen trabekdler sinuslar ile devam ederler ve birbirleriyle
iligkili kan sahalarini sekillendirirler. Bu sinuslar merkezde yer alan medullar sinusu olstururlar. Sinus
duvart icten disa dogru endotel hiicreleri, sekilsiz elektron yogun bir madde ile kollagen ipliklerden
yapilmis bir bazal membran ve retikulum hiicreleri’nin bulundugu t¢ katmandan olusmaktadir.
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Endotel hiicrelerinden sekillenen i¢ katman sureklidir. Retikulum htcrelerinden sekillenen dis
katman ise kesintilidir. Retikulum hiicreleri subkapstler sinusu sinirlandirir ve sinus igin iskelet
benzeri bir yapr sekillendirirler. Bu retikulum hiicrelerinin, duruma gére morfolojik goriinimleri
degisir. Subkapstler sinus i¢indeki retikulum htcreleri yildiz sekillidir ve gozenekleri kan ile dolu
olan bir ag sekillendirirler. Retikulum ipliklerinin birbirlerine baglanmast ile ag gézenekleri olusur.
Ag gozenekleri dolasgim kaninda bulunan kan elemanlarinin tamamini, makrofajlart ve
megakaryositleri icerir. Paransim retikulum hiicreleri, eritrosit, graniilosit, makrofaj ve lenfositleri
icermektedir. Medullar kordonlar lenfosit, plazma hiicresi, mast hiicresi, eritrosit, grantilosit ve
retikulum hucrelerinden olusmaktadir. Lenf damarlarinin lumeninde makrofaj ve eritrosit bulunur.
Makrofajlar iri hiicrelerdir ve sekilleri diizensizdir. Bu hiicreler hemal digiimde yogun olarak
bulunurlar; periferlerinde mikrovilluslar igerirler. Hiicre sitoplazmasi fagolizozomlar ile doludur.
Centikli bir ¢ekirdegi ve belirgin ¢ekirdekeikleri vardir. Siklikla fagosite edilmis eritrositlerin,
l6kositlerin ve kan pulcuklarinin parcalarint icerirler. Bunlarin bir kismi uzun, oval ve soluk boyanan
bir c¢ekirdek igeritler. Makrofajlarin, sinus endotel hiicrelerinin ve kiicik lenfositlerin
sitoplazmalarinda eritrosit gorildugi, nadiren subkapstler sinus bolgesindeki eozinofil
grantlositlerin de eritrositleri fagosite ettigi bildirilmektedir. Hemal dugtimlerdeki lenfosit alt
gruplarinin ytizde orant ve dagiliminda, mezenterik lenf digiimlerindekine ve kandakine gore
belirgin farkliliklar bulunmaktadir. Ornegin, MHC I antijeni tastyan T lenfositlerin orant hemal
digiimde mezenterik lenf digimi ve kandakine gore daha az iken, MHC II antijeni tastyan T
lenfositlerin ve B lenfositlerin orant ise hemal digiimde daha c¢oktur. T lenfositler, her 3 dokudan
alinan hiicre suspansiyonlarindaki esas lenfosit alt populasyonunu olusturmaktadir. T lenfositler
folikiiller arast kordonlarda yerlesikken, B lenfositler folikillerin dis bolgelerinde bulunur. Hemal
digimin fonksiyonlart Yapilan c¢alismalar hemal dugimlerin kanin yogunlastirlmasinda,
depolanmasinda, siiziilmesinde ve immun sistemde rol aldiklarini disundirmektedir. Hemal
dugimdeki lenfoid dokunun diizeni normal lenf diigiimiindekine benzemekle bitlikte, lenfoid doku
ve kan arasindaki dogrudan iliski dalaginkini animsatir. Hemal dugim ile dalak ayni gorevleri
yaparlar. Hemal digtimler, dolasim antijenleri tarafindan uyarilarak immun yetenekli hiicrelere
donusturtlen programlanmis lenfositlerin bulundugu bolgeler olarak bildirilmektedir. Bol miktarda
kiiciik lenfosit, makrofaj, plazma hiicresi ve mast hiicresinin bulunmasi, lenfosit alt gruplarinin
farklt dagilim1 ve dogurucu merkezlerin varligi bu organlarin immunitede 6zel bir rolleri oldugunu
akla getirmektedir. Hemal lenf digiimii, kan dolasimi1 yolunda lokalize olmus lenfoid bir organdir
(Akaydin & Kog, 2008).

Histolojik olarak lenfoid dokularin yapist ile benzerlik gésterir. Hemal lenf digiimlerinin
sinuslarindan bir kismi kan igerirken bir kismi lenf ile doludur. Hemal lenf digiimlerinin aferent ve
eferent lenf damarlarina sahip olduklart bildirilmektedir. Sadece ruminantlar ve ratlardaki varlig
bilinmekle beraber, primat, deve, domuz, at ve bazt kanatlilarda da bulundugu bildirilmektedir. Bu
yapinin insanda daimi olup olmadigi konusunda bazi celiskiler bulunmaktadir. Hemal lenf
digimlerinin hemorajik lenf diugiimleri olabilecekleri dusiinilmektedir. Bununla birlikte bunlar
normal ve lenf dugtimlerinden farkl yapilardir. Hemorajik lenf diigiimi ile karistirlmamalidir. Lenf
digimlerinin hemal lenf diigtimlerinden farkli olarak kan damarlari ile iliskisi yoktur (Akaydin &
Kog, 2008).

Hemal lenf digimunin morfolojisi, hemal lenf diigimleri koyu gri renkli yapilar olarak
gorunirler. Bununla birlikte bazi aragtiricilar bu organin koyu kirmizi, mor veya kahverengi bir
renkte olduguna deginmektedir. Oval sekilli organin ¢apt 1-16mm arasinda degisir. Bagdokuya
gémili olarak bulunur. Hemal lenf digimi pankreatik dokuda, dalak damatrlarina yakin, bébrege
bitisik ve timusun kaudalinde bagdokuya gomilii olarak bulunur. Koyun, keci ve Filipin
manda’larinda perirenal bolgede bulunur. Sigirlarin lumbal bolgesinde gézlenmistir. Hemal lenf
digimi, korteks ve medulladan sekillenen bir paransimden olusur. Bir veya iki hilusu vardir.
Organt distan gevreleyen kapsil ¢ok incedir. Fibroelastik 6zellikte olan bu kapsiil kollagen iplikler,
elastik iplikler ve bazen diiz kas tellerini icerir. Kapsiilde, yogun kollagen iplik topluluklar ile
cevrilmis fibroblastlar da bulunur. Kapstilden ayrilarak paransimin derinlerine devam eden yapidaki
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trabekillerin sayist azdir ve fazla belirgin degildir. Lenfoid paransim, normal lenf digiminin
paransimine benzer. Retikulum hiicrelerinin ti¢ boyutlu agindan ve lenfositlerden meydana gelir.
Kortikal bolgede, sikica paketlenmis lenfositlerden olugan, kiiresel ya da kordon bigiminde lenfoid
yapilar bulunur. Lenf folikilleri ¢ok belirgin hatlara sahip degildir. Bunlarin bir kismt primer lenf
foliktilidiir. Bazi lenf folikillerinin i¢ kisminda ise dogurucu merkez olarak adlandirilan, antijen-
antikor reaksiyonu sonucu sekillenen ve agik tonda boyanan bir bolge bulunur. Bu tipteki lenf
folikiilleri ise sekunder lenf folikilidiir. Medullar bolge diizensiz lenfoid kordonlardan
olusmaktadir. Bu bolge, eritrosit ve diger kan hiicrelerinden zengindir. Genis subkapsiiler bir sinus
aferent kan damarlar ile baglantilidir. Subkapsiler sinus, genis alanlar halindeki trabekiler sinuslar
yolu ile digiim icine devam eder ve medullar bolgeye acilir. Trabekiiler sinuslar genistir ve kan
icerirler. Medullar sinus ise hilusta yerlesiktir. Subkapsiiler sinusu saran endotel hticreleri kapsiile
bakan tarafta devamli bir tabaka sekillendirirken, i¢ tarafta bulunanlarin aralikli oldugu gérilir. Bu
araliklarda siklikla makrofaj ve lenfositlere rastlanir. Kapstilde bulunan kollagen ipliklerle dolaylt
olarak baglanan endotel hiicreleri, lenfoid paransimin iskeletini sekillendirirler. Endotel hiicrelerinin
sekillendirdigi tabakanin altinda belirgin bir bazal membran vardir. Tum sinuslarin duvart
subkapsiiler sinusun i¢ duvart ile aynt yapiya sahiptir. Lenfoid paransimde morfolojik olarak tig
farklt bolge teshis edilebilir. Lenfatik sinuslara bitisik olan, gevsek sekilde paketlenmis lenfosit,
retikulum hticresi, makrofaj ve plazma hiicresi bandindan olusan 1. Bolge; siki sekilde paketlenmis
lenfosit ve retikulum hiicrelerinden olusan, plazma hiicresi icermeyen ve 1. Bolge ile ¢evrelenmis
olan 2. Bolge; nadir olarak bulunan, dogurucu merkeze benzeyen, bagimsiz ribozompolizomlardan
zengin buytk hiicreler iceren ve 2. Bolge tarafindan ¢evrelenen 3. Bolge ise sekonder lenf folikiili
buyik ve orta boy lenfositler icerirken, primer lenf folikiiliinde genellikle kiigiik tip lenfositler
bulunmaktadir. Kigtk tip lenfositler sikica paketlenerek, sekonder folikiiliin etrafini kugatan
belirgin bir hiicresel koronayi olustururlar. (Akaydin & Kog, 2008).

Hemal lenf diigimuntin medullar kordonlarinda gelisigtizel lokalize olmus plazma hiicreleri
bulunmaktadir. Plazma hiicrelerinin eritrositleri fagosite ettigi bildirilmektedir. Hemal lenf
digimiinde bulunan plazma hiticreleri farkl diizeylerdeki eritrofagositozun morfolojik kanitidir.
Lenfoid paransimde fokal, sinuslarda ise diffuz olarak ¢ok miktarda eritrosit gorilur. Lenfoid
dokuda bulunan makrofajlar, sahip olduklart ¢ok sayidaki mikropseudopodu sinus duvarindaki
araliklardan gondererek, sinus lumenindeki eritrositleri yakalarlar. Eritrositlerin makrofajlar
tarafindan tutulmastyla rozet olusturulur ve eritrofagositoz sekillenir. Makrofaj tarafindan fagosite
edilen eritrosit, daha sonra membranla ¢evrili vakuoller icinde sindirilmeye ¢alisilir. Makrofajlar ile
lenfositler arasinda stki bir iliski vardir. Makrofajlar tarafindan degerlendirilen bilgi lenfositlere
sunulur ve bu durum baskilayict immun reaksiyonlart baglatir. Hemal lenf digiimiiniin fonksiyonlart
Hemal lenf digiminiin fonksiyonlart dalagin fonksiyonlarina benzer sekilde kanin filtrasyonu,
antikorlarin  olugsmast ve ekstramedullar hemopoiezis’tir. Saglikli hayvanlarin  hemal lenf
digimiindeki plazma hiicrelerinin eritrofagositoz yapabildigi saptanmustir. Bu durum plazma
htcrelerinin, dolasimdaki yasli ve bozuk eritrositlerin yok edilmesini saglayan normal bir
fonksiyonudur. Eferent lenf damarlarinda ¢ok az sayida eritrosit goruldigi igin, eritrositlerin
yaslarina bakilmaksizin makrofajlar tarafindan fagosite edildigi fikrine varilmustir. Eritrositlerin
bircogunun hem sinuslarda hem de lenfoid dokuda makrofajlar tarafindan fagosite edilmesi,
dalaktaki hticre ytkimina benzemektedir. Bu durum hemal lenf digimiinin immunolojik bir roli
oldugunu gostermektedir. Ancak, eritrofagositoz hemal lenf dugiimlerinde sadece marjinal
bélgededir ve hemosiderin ¢ok az gorulir. Hemal lenf digimindeki T ve B lenfositlerin alt
gruplarinin topografik dagilimi lenf dugimiindekine benzemektedir. Hiperplazik hemal lenf
digimi ile pneumoniden etkilenmis hayvanlarin lenf digiimlerinde ayni lenfosit tiplerinde artis
oldugu kanitlanmustir. Bu da bize hemal lenf digimundeki immun yanit ile lenf digimundeki
immun yanit arasinda bir fark olmadigint gésterir. Hemal lenf digtimunde, ¢cok miktarda erken
immun yanitla iligkili olan IgM’nin bulunmasi, bu organin 6zellikle ok hizli ¢alisan bir erken immun
yanit sekillenmesinde rol altyor olabilecegini akla getirmektedir (Akaydin & Kog, 2008).

29



Arkag Alklay, Asuman & Kiling, Mehmet; Lenf Diigiimlerinin Histolojisi ve Anatomisi

Lenf Nodiillerinin Anatomik Olarak Incelenmesi

Her bir lenf digimi belli bir bélgenin lenfinin drenajindan sorumlu dagilim bolgelerine
sahiptir. Birbirine komsu olan lenf digiimleri lenf merkezlerini (lympho-centrum,lc.) olusturur.
Lenf merkezlerinde tiir spesifik farkldiklar vardir: carnivor ve ruminantlarda daha az fakat daha
buytik; domuz ve atlarda ise daha fazla ama daha kiictk lenf diigiimlerini icerir.

Bitun lenf, tartismalt bir kag istisna hari¢, dokulardan kan dolasimina gegene kadar en az
bir lenf digiimiinden gecer ve burada mikroorganizmalar yada partikiiller uzaklastirilir ve yok edilir.
Bu yiizden lenf diigiimiindeki her hangi bir siskinlik genellikle dagilim bélgesindeki ilerlemis bir
hastaligin  varligini isaret eder. Buna bagli olarak da lenf dugimlerinin yerlesimlerinin,
ulagilabilirliginin ve dagilim bélgelerinin bilinmesi, veteriner hekimler tarafindan, 6zellikle cerrahlar,
patologlar ve et muayenesi ile iliskili olanlar i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bunun disinda 6zellikle
disaridan muayene edilebilen lenf digiimlerinin boyutlarinin ve yerlerinin bilinmesi klinik muayene
acisindan da 6nemlidir.

Bas bélgesinde bulunan lenf yumrular:

Bastaki lenf merkezleri su sekilde gruplandirmistir:

1. Paratiroid lenf merkezi (Ic.parotideum)
2.Mndibular lenf merkezi (Ic.mandibulare)
3.Retropharnygeal lenf merkezi(lc.retropharyngeum)

Parotid lenf merkezi,temporomandibular ekleme yakin kulak tabaninda bulunur. Bir yada
daha fazla lenf digimi igerir. Afferent lenf damarlari, basin tst yarist, orbita ve ¢igneme kaslarinin
lenfini drene eder.

Mandibular lenf merkeziiki mandibula arasina yerlesen ¢ok sayida lenf digimunden
olusur.Dokunarak kolaylikla teshis edilebilir. Afferent lenf damarlart aglz boslugu,tikirik
bezleri,intermandibular bolge ve ¢igneme kaslarinin lenfini drene eder.

Retropharyngeal lenf merkezi,medial ve lateral gruplara bolinir. Afferent lenf damarlar
pharynx larynx, trachea'nin 6n bolimi ve esophagus gibi bagin derin kisminin lenfinin drenajindan
sorumludur.Atlarda lateral retropharyngeal lenf digimi,hava kesesinin lenfini drene eder.Basin
tim lenfi,tracheal (jugular) kanala drene olmadan 6nce medial retropharyngeal lenf digiimlerinden
gecer (Konig, 2015; Dursun, 2008).

Boyun bélgesinde bulunan lenf yumrulari

Boyun lenf digimleri su sekilde gruplandirilmistir:
1.Boyun yiizeyel lenf merkezi(lc.cervicale superficiale)
2.Boyun derin lenf merkezi(lc.cervicale profundum)

Boyun yiizeyel lenf merkezi,omuz ekleminin O6ntnde m.brachiocephalicus ve
m.omotransversarius tarafindan Ortilmis olarak bulunur.Tur spesifik varyasyonlariyla birlikte
dorsal,orta ve ventral grup lenf diigimlerini icerir.Efferent damarlari boyun derin lenf merkezine
drene olur.

Boyun derin lenf merkezitrachea boyunca yetrlesen ¢ok sayida lenf digimi grubunu
icerir.Bunlar 6n,orta ve arka derin lenf diigimlerinden meydana gelir (Kénig, 2015; Dursun, 2008).

On bacak lenf diigiimleri

On bacagin yiizeyel ve iist kisminin lenfi lymphocentrum cervicale supetficiale'ye drene
olurken,6n bacagin diger boélimlerinin lenfi lymphocentrum axillare'ye drene olur.

Axillar merkez butiin bacagin derin grubunu ve bacagin alt kisminin yiizeyel grubunun
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lenfini drene eder. Dagilim bdlgesi,6n meme bezlerini iceren gbgisin lateroventral bolgesinde
bulunur.Memedeki timoral durumlarda bu g6z 6niine alinmalidir. Efferent lenf damarlari,ya ductus
Imphaticus'un son kismina ya da direkt olarak v.thoracica internaya acilir (Kénig, 2015; Dursun,
2008)..

Thorax’in lenf diigtimleri

Thorax'in duvarlari:
1. Ust torasik lenf merkezi (Ic.throcicum dorsale)
2.Alt torasik lenf merkezi (Ic.thoracicum ventrale)

Gogts boslugunda bulunan organlar:
1.Mediastinal lenf merkezi (lc.mediastinale)

2.Bronchial lenf merkezi (Ic.bronchiale)
3.Ust torasik lenf merkezi (Ic.thoracicum dorsale)
4.Alt torasik lenf merkezi (Ic.thoracicum ventrale)

Ust Torasik Lenf Merkezi:
1.Interkostal lenf diigiimleri (Inn.intercostales)
2.Torasik aortik lenf diigiimleri(lnn.thoracici aortici

Interkostal lenf diigiimleri interkostal araliklarin tist kisminda yerlesmistir. Torasik aotik lenf
digiimleri ise aorta boyunca dagilmistir. Ruminantlarda bu bélgede siklikla hemal dagtimler
bulunur.

Lymphocentrum thracicum dorsale, thorax'in catistnin lenfini drene eder ve efferent damarlari
ductus thoracicusa agilir (Konig, 2015; Dursun, 2008).

Alt Torasik Lenf Merkezi:

Lymphocentrum throcicum ventrale'nin lenf digimleri sternum'un dorsalinde ve
m.transversus thoracis'in lateralinde yerlesmistir. Tim evcil hayvanlarda cranialde toplanmalarina
ragmen,ruminant ve bazt kedilerde ilave olarak alt torasik lenf digimlerinin caudal grubuda
bulunur. Lymphocentrum thoracicum ventrale,thorax'in ventral duvarini drene eder,efferent

damarlari ise direkt olarak ductus thorasicus'a veya mediastinal lenf digimlerine gider (Konig,
2015; Dursun, 2008).

Mediastinal lenf merkezi

Mediastinal lenf merkezleri;mediastinum gibi cranial,medial ve caudal lenf digimlerine
sahiptir. Caudal bolim, kedi ve képekte bulunmamasina ragmen kedilerin %25'nde foramen v.cava
yakinlarinda phrenic lenf digimleri vardir. Ruminantlarda esophagus'un dorsal yiiziinde biytik
caudal lenf dugtimleride bulunur (Kénig, 2015; Dursun, 2008).

Bronchial lenf merkezi

Lymphocentrum bronchiale,bifurcatio trachea'nin altinda yetlesen tracheobronchial lenf
digimlerinden (Inn.traceabronchiales veya bifurcationis) olusur.Bunlar sag,orta ve sol lenf
dugtmleri olarak grupandirilir. Tracheal brochusa sahip olan ruminant ve domuzlarda ilave olarak
cranial tracheobronchial lenf diigimu grubuda bulunur. Akciger dokusu igerisinde,kii¢iik pulmoner
lenf dugtimleri (Inn.pulmonales) ana broncuslar boyunca bulunabilir.Bu lenf digimleri akcigerin
lenf drenajt i¢in 6nemlidir. Atlarda sol tracheobronchial grup, sol n.laryngeus recurrens felcinin
patogenizinde 0Ozel O6neme sahiptir. Bu lenf dugimlerinin yangillanmasi ve sismesi
durumunda,komsuluk yaptig1 sinirin mekanik olarak zarar gérdigt ve boylece laryngeal hemiplejiye
(kornaj) yol actigt dustnilir (Konig, 2015; Dursun, 2008).
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Karin bélgesi lenf diigiimleri

Karin boslugu ve organlari,bagirsak arterlerinin baslangi¢ aldigt ve lumbal bolgede yer alan
aorta abdominalis boyunca cok sayida yerlesen lenf digiimleri tarafindan drene edilir. Karin
organlarinin lenf drenajt ile ilgili ti¢ lenf merkezi, a.celiaca, a.mesenterica cranialis ve a.mesenterica
caudalis dagilim alanlari ile yakindan iligkilidir. Bu merkezlerin efferent damatlari cysterna chyli'yi
olusturmak icin bir araya gelirler (Ko6nig, 2015; Dursun, 2008).

Lumbal lenf merkezi

Lumbal lenf merkezi lumbal aortik ve renal lenf diigiimlerinden meydana gelir. Lumbal
aortik lenf digtimleri, lumbal vertebralarin proc.transversuslart arasinda aorta'nin her iki yaninda
bulunur. Ruminantlarda hemal lenf digiimleride ayni bolgede bulunabilir. Lumbal lenf diigiimleri
afferent damarlarint karin duvarindan,efferent lenf damarlarini da daha geride bulunan lenf
digimlerinden alir.Lumbal lenf merkezinin lenf drenaji cisterna chyli tarafindan saglanir. Renal
lenf dugiimleri,renal damarlarla iligkili olup bobregin lenf drenajint saglar (Konig, 2015; Dursun,
2008).

Celiac lenf merkezi

Celiac lenf merkezi,celiac arterin besledigi bolgede yer alan lenf digiimlerini kapsar.Bunlar
celiac,splenic,gastric ve pancreatictcduodenal lenf dugiimleridir. Ruminantlarda gastric lenf
digmleri: ruminal, reticular, omasal ve abomasal lenf digiimlerine ayrilir (Kénig, 2015; Dursun,
2008).

Cranial mesenterik lenf merkezi

Cranial mesenterik lenf merkezi; cranial lenf merkezi, jejunal, caecal ve colic lenf
dugtimlerini igerir.Bu digimler ince bagirsaklar ve colon transversumun sonuna kadar olan kalin
bagirsaklart drene eder. Efferent damarlari,cisterna chyliye katilmadan 6nce truncus mesentericus
caudalis ile bitleserek truncus intestinalis'i olusturan truncus mesentericus cranialis'i sekillendirir
(Konig, 2015; Dursun, 2008).

Caudal mesenterik lenf merkezi

Caudal mesenterik lenf merkezi,colon descendes'ten lenfi alan caudal mesenterik lenf

digimlerinden olusur.Efferent damarlari, cisterna chyli'ye acilan truncus mesentericus caudalisi
sekillendirir (Konig, 2015; Dursun, 2008).

Iliosacral lenf mekezi:

1.Medial iliac lenf diigimleri (Inn.iliaci mediales)
2.Lateral iliac lenf diigtimleri (Inn.iliaci laterales)
3.1¢ iliac lenf diigtimleri (Inn.iliaciinterni)
4.Sakral lenf digimleri (Inn.sacrales)
5.Anorektal len digiimleri (Inn.anorectales)

Medial iliac lenf digtimleri, iliosacral lenf merkezinin ana grubunu olusturur ve aorta'nin 4
dala ayrildigt bélgede bulunur. Bu lenf digiimleriarka bacaklarin ve pelvik i¢ organlarin lenf
digimlerinden gelen efferent lenf sivisinin ikincil filtrasyon merkezleridir.Medial iliac lenf
dugtmleri cisterna chyli'ye acilan lumbal truncus'larida olusturur.

Lateral iliac lenf dtugtimleri, kedi ve kopeklerde yoktur, diger evcil memelilerde de daima

mevcut degildir.Bulunduklart zaman arteria circumflexia ilium profunda'nin ¢atallama noktasinda
bulunur.

32



Arkag Alklay, Asuman & Kiling, Mehmet; Lenf Diigiimlerinin Histolojisi ve Anatomisi

[liosacral merkezin bir diger lenf diigiimleri; sacrumun ventralinde sacral lenf digiimleri,
rectumun lateralinde anorectal lenf digtimleri ve internal iliac arterde internal iliac lenf nodulleri
bulunur (Kénig, 2015; Dursun, 2008).

Iliofemoral lenf merkezi

[liofemoral lenf merkezi a.iliaca externanin ya da bu damarin devami olan a.femoralisin
seyri boyunca (kedi ve atlarda) yerlesen lenf diigimlerinden olusur. Dagilim bolgesi,bitisik oldugu
viicut duvart ve uylugu icerir.Kedilerde inguinal superficial lenf diigimlerinden ve efferent lenf
damarlarini alirlar.Kendi efferent damarlari ise medialiliac lenf digimlerine drene olur (Koénig,
2015; Dursun, 2008).

Inguinofemoral lenf merkezi

1. Superficialinguinal lenf digimu (Inn.inguinales superficiales)
2.Subiliac lenf digimu

3.Coxal lenf digiimii (In.coxalis)

4.Fossa paralumbalis lenf dugtimi

5.Epigastrik lenf dugtimleri (Inn.epigastrici)

Inguinofemoral lenf merkezikarin yan duvarinin arka alt bolimunt,scrotumu ve meme
bezinin lenfini drene eder.Bu lenf diiguimuntn efferent lenf damarlari medial iliac lenf digtimlerine
drene olur. Ayrica subiliac lenf dugimii képeklerde yoktur, kedilerde ise nadirdir (Konig, 2015;
Dursun, 2008).

Ischial lenf merkezi

Ischial lenf merkezi ,tuber ischiadicum'a yakin lig., sacro ischiadicum'un yan tarafina
yerlesen, ischiadic lenf dugimiinden olusur.lenfi, sagrinin caudal bolimiinden,uyluktan ve
kedilerde popliteal lenf digiimiiniin efferent lenf damarlarindan alir.Bu lenf digimu képeklerde
mevcut degildir (Konig, 2015; Dursun, 2008).

Popliteal lenf merkezi

Popliteal lenf merkezi arka bacagin en alt merkezini olusturur ve diz ekleminin arkasindaki
fossa poplitea'ya yetlesmis ylzeysel ve derin popliteal lenf digimlerini kapsar.Ko6peklerde ve
kedilerde superficial lenf dugtimleri,b6lge derisi boyunca kolaylikla muayene edilebilir.Popliteal
merkez,arka bacagin alt bolimiiniin lenfini at hari¢ dogrudan medial iliac lenf merkezine
yonlendirir; atlarda ise direkt olarak derin inguinal lenf diigiimlerine lenf gegisi olusur (Konig, 2015;
Dursun, 2008).
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Ruminantlarda Makromineraller ve Iligkili Bozukluklar

Ayhan ISIL!
Burcu Menekse BALKAN?

Girig

Mineral elementler, hayvanlarin saglikli yasami ve verimliligi i¢in en az amino asitler ve
vitaminler kadar 6nemlidir. Mineral elementler, kemiklerin yapist ile genis Sl¢tide iligkilidir ve her
seyden once, iskeletin glicini ve onunla iliskili yumusak dokularin gicli destegini saglayarak
hayvanin hareket etmesine izin verir. Viicudun yumusak dokularint olusturmak icin mineraller,
proteinler, lipitler ve diger maddeletle birlesitler. Bu faktorlerin ozmotik basincin, asit-baz
dengesinin ve sinirlerin ve kaslarin uyaranlara gerekli tepkilerinin korunmasinda 6zel bir etkisi

vardir. Mineral elementler viicutta bulunan bir¢ok enzimin aktivasyonu i¢in de gereklidir (Ergiin &
ark., 2017).

Mineraller viicudun ihtiyag duydugu miktara gére siniflandirilir. Makro besinler diyette 100
ppm'den daha ytksek konsantrasyonlarda bulunmali ve diyetin yiizdesi olarak ifade edilmelidir.
Eser elementler ise 100 ppm'den az gereklidir (Akin, 2004).

Makromineral, rasyonda gereksinimlere yakin seviyelerde bulunur ve belirli enerji gerektiren
tasima sistemlerinin gerektirdigi seviyelerde emilir. Diyetteki bir¢cok eser mineral, gerekenden daha
yiiksektir ve diger besinlerle ayni oranda aktif olarak emilir (Konang & Oztiirk, 2012).

Mineral Elementler

Mineraller belirli kas ve sinir fonksiyonlari ile en iyi sekilde viicut gelisimini saglamak igin
ihtiyacimiz olan elementlerdir. Ustelik hiicrelerin, hormonlarin ve viicut enzimlerinin temel yapi
taslaridir. Ciftlik hayvanlari icin 6nerilen mineral madde diizeyi verim, canlt agithik, cevre ve yemle
ilgili etkenlerden dolayr sabit kalmaz. Mineral ihtiyactnin tam olarak karsilanmasina 6zen
gostermeliyiz. Genellikle sorunlar verimde ve hayvan saghginda karsimiza ¢ikar. Bu sorunlar aniden
karsimiza ¢ikmaz fakat uzun stre eksik beslenmeye maruz birakilmis hayvanlarda bircok mineral
ihtiyaci artar. Mineral eksikligi klinik olarak kendini gbstermeye baslarsa, cok uzun zaman ge¢meden
hayvanin veriminde disme gorilmeye baslanabilir. Bazi minerallerin asirt olarak alinmast
hayvanlarda toksisite olusturabilir (Boga & Filik, 2011).

Dogada bulunan tim mineraller canlt organizmalarda da bulunur. 1950'ere kadar sadece 13
element esansiyel olarak kabul edilitken, 1953'te molibden, 1957'de selenyum ve 1959'da krom
eklenmistir. Gunumizde metabolizmadaki islevlerine gbére 31 element esansiyel olarak
yorumlanmaktadir. Temel elementlerin sayistin 50'ye ulasacagina inanilmaktadir. Hayvanlarin
mineral ihtiyaclarinin karsilanmast 6nemli bir konudur ve mineral eksikligi olan hayvanlarin diger
besinlerden yoksun hayvanlara gbére daha hizli 6ldikleri gézlemlenmistir. Metabolizmada rol
oynayan ve hayvan yemlerinde 6nemli olan inorganik maddelere esansiyel ekzojen (biyolojik)
faktorler denir. Ekzojen bir mineralin eksikligi hayvanlarda bazi eksiklik belirtilerine neden olurken,
ayni elementin verilmesi bu belirtileri 6nler veya ortadan kaldirir (Erglin & ark., 2017).

! Veteriner Hekim, Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Saglk Bilimleri Enstitiisii
2 Dog. Dr. Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Veteriner Fakiiltesi Biyokimya AD,
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Minerallerin viicutta bir¢ok islevi bulunur. En ¢ok bilinenleri:
Kemik ve diglerin yap1 elemanlaridur,

Organik maddelerin yapitaslaridir,

Baz1 enzimlerin aktivasyonunu saglarlar,

Kan ve dokularin asit baz dengesini saglar,

Vicut sivilarinda ve hiicrelerinde ozmotik basinct duzenler, hiicrelerde meydana gelen
degisiklikleri, salgt ve emilimi, kolloidal bir durumun olusmunu duzenler,

Kalbin, kasin ve sinirlerin islevlerini diizenlemeye yardimcit olur (Akin, 2004).

Makromineraller ve Mikrominerallet

Organizmalar temel olarak organik ve inorganik maddelerden olusur. Organik yapr;
proteinler, lipidler, karbonhidratlar, hormonlar, su ve mineraller gibi maddeler inorganik yapiyt
olusturur. Hayvan vicudunda %3.45 makro element ve %0.55 iz element bulunur. Viicudun
minerallerinin %0,3'4 temel eser elementlerden olusur. Mineraller, basit kimyasal reaksiyonlarla
sentezlenemeyen veya parcalanamayan kristal katt formdaki kimyasal elementlerdir. Mineraller
vicudun ihtiya¢ duydugu miktara gére siniflandirilir (Tablo 1). Makro besinler diyette 100 ppm'den
daha yiksek konsantrasyonlarda bulunmali ve diyetin yiizdesi olarak ifade edilmelidir. Eser
elementler ise 100 ppm'den az gereklidir ve diyette ppm olarak belirtilir (Akin, 2004).

Hayvansal yapida degisen oran ve yogunluklarda 45’ e yakin mineral madde vardir. Bunlardan
7 tanesi, makromineraller (70 mg/kg dan daha fazla duzeyde); geriye kalan 40 a yakin mineral
maddede, mikromineraller veya iz elementler (iz mineraller) (70 mg/kg dan daha az duzeyde) olarak
isimlendirilir. Makromineraller iz elementlere gére daha ytiksek dizeydedirler.

Tablo 1. Minerallerin sinsflandirilmas:

Makromineraller 1z mineraller
Kalsiyum (Ca) Demir (Fe) Krom (Cr)
Fosfor(P) Selenyum (Se) Arsenik (As)
Magnezyum (Mg) Silisyum (Si) Manganez (Mn)
Sodyum (Na) Bakir (Cu) Flor (F)
Potasyum (K) Molibden (Mo) Cinko (Zn)
Klor (CI) Nikel (Ni) Kalay (Sn)
Kiikiirt (S) Kobalt (Co) Iyot (I)
Vanadyum (V)

Makromineral, diyette gereksinimlere yakin seviyelerde bulunur ve belitli enerji gerektiren
tasima sistemlerinin gerektirdigi seviyelerde emilir (Tablo 2). Diyetteki bircok eser mineral,
gerekenden daha yiksektir ve diger besinlerle aynt oranda aktif olarak emilir. Cogu eser mineralin
emilimi, bagirsakta 6nemli bir roli olan 6zel emilim yollari yoluyla gerceklesir. Bu sayede de eser
minerallerin biyokimyasal etkisinden dolay1 toksisiteden korunur (Konang & Oztiirk, 2012).
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Tablo 2. Ruminantlarim mafkro element ibtiyact (g/ hayvan/ giin) (Kaya ve ark, 2007).

Hayvan tiirii Ca (gram) P (gram) Mg (gram) | Na (gram)
Sig1r
Buzag 12-27 13 4 3
Dana 32-59 17-35 5-12 4-9
Ileri gebe (kuruda) 25-40 26 13 9
Siit inegi, 650 kg, yasama igin 46 34 15 11
10 L siit/ giin 58 43 19 15
20 L siit/ giin 85-90 59 25 22
30 L siit/ giin 110-120 76 32 28
Koyun
Toklu 12-17 4-6 1 1.5
Ergin, 70-80 kg, yagsama igin 7.5 5.5 1 1.5
Sagilan 15-20 9-10 2.5-3 2-2.5
Gebe 5-15 7.5 1.5 2.0

Makromineraller

Kalsiyum (Ca)

Kalsiyum insan vicudundaki en buyik besinci elementtir. Vicuttaki kalsiyumun %99'u
kemik ve dislerin yapisinda, %1 hicre ici ve htcre dist stvilarda bulunur. Bir organizmada,
dolasimdaki kalsiyumun %40't albiimin, %10'u stlfat, sitrat ve fosfat ve %10'u iyonize kalsiyum
formundadir (Schulze, 2013).

Kalsiyum, atom agirligt 40 olan iki degerli bir katyondur. Insan viicut agirthgmin yaklasik
%?2'sini olusturur. Bu miktar, dogumdan 20 yasina kadar giinde 180 mg kalsiyum birikmesinin
sonucudur (Tayfur, 1991).

Kalsiyum gtnlik diyette 0,5 g miktarinda saglanmast gereken bir elementtir. Kalsiyum orta
sertlikte suda, %8-12 mg'a kadar bulunur (Altinisik, 2000).

Kemik ve dis yapisina 6nemli katkisinin yaninda, Ca iyonlari, bir dizi enzimatik reaksiyonda
onemli katyonlar olarak hareket eden pthtilasma sisteminin 6nemli aktivatorleridir. Sinir fonksiyonu
ve uyarilarin iletimi de kismen Ca tarafindan duzenlenir. Kalsiyum, kas kastlmas, sinir iletimi, hticre
bélinmesi, hiicreden hiicreye iletisim ve hormon saliniminda hiicre sinyalini aktive eder. Ca'nin
sinyal iletimindeki rold, bircok hiicrenin ¢ok kigiik Ca konsantrasyonlarina bile duyarhiligindan
kaynaklanmaktadir. Kas, miyokardiyal ve néromiskiler fonksiyon; doku butinligini ve membran
gecirgenligini korumak icin yeterli Ca dengesi gereklidir (Clapham, 2007; Girgin, 2003).

Kalsiyum kaynaklart: Siit, yogurt, peynir, ayran, pekmez, findik, fistik vb. yagh tohumlar, yesil
yaprakli sebzeler, kuru baklagiller ve kurutulmus meyveler yiksek miktarda kalsiyum igeren
yiyeceklerdir (Ersoy & Hasbay, 2000).

Kalsiyum Metabolizmasi

Kalsiyum esas olarak kemikte (%99) bulunur, geri kalan: disler, yumusak dokular, plazma ve
destekleyici kas stvist arasinda dagilir. Vicuttaki kalsiyumun kontroli paratiroid /D vitamini
kalsitonin araciligiyla saglanir. Bircok hiicresel fonksiyon, bazt néromuskiler aktivite, kalsiyum
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iyonlarinin konsantrasyonuna baglidir. Viicut bu konsantrasyonlarla programlanmistir. Bu miktarlar
hiicre gecirgenligi ve bazi enzim aktiviteleri icin de 6nemlidir (Tayfur, 1991).

D vitamini, kalsiyumun emilimini (absorpsiyonunu) arttirmak icin 6nemli bir aktif bilesik
olarak O6nemlidir. D vitamini, karaciger ve bobreklerde hormonun aktif formu olan
dihidroksikolekalsiferole dontstiriliir. Bu etken madde, kalsiyum baglayict protein ve paratiroid
hormonu ile uyumlu galisir, ince bagirsakta dogrudan kalsiyum emilimini aktive eder, dolayl: olarak
fosfor emilimini artirir. Sonug olarak, kalsiyumun kemiklerde depolanmasini ve kemik olusum
strecini saglar (Tayfur, 1991).

Pek cok farkls faktoriin mevcudiyeti, diyet Ca gereksinimini etkiledigi iyi bilinmektedir. Daha
once de belirtildigi gibi, D vitamini acisindan ¢ok dustik bir diyet, bagirsaktan Ca emiliminin
azalmasina neden olabilir. Diyet kalsiyumu, inekler giinde 40.000 IU D vitamini aldiginda en verimli
sekilde sindirilir. Ek olarak, dusuk P (3.5 mg/kg vicut agitligy) diyetleri Ca sindirilebilitligini azaltir
(Ronald, 1980).

Iskelet, canli doku ve viicudun kalsiyum deposudur. Kalsiyam kemikten siirekli olarak
uzaklastirilir (yeniden emilir) ve kemige geri déner ve depolanir. Kalsiyumdan tam olarak
yararlanilabiliyorsa bu stire¢ cocukluktan 35 yasina kadar devam eder ve kemik yogunlugu giderek
artar (Tayfur, 1991).

Kalsiyum diyette yaygin olarak fosfatlar, karbonatlar, tartratlar ve oksalatlar ve magnezyum
ile ¢o6ztinmeyen fitik asit tuzlart olarak alinir. Diyet kalsiyamu, HCI 'nin etkisi altinda midede
¢ozulir. Kalsiyum, yaglarin hidrolizi ile uretilen yag asitleri ile bagirsaklarda sabun olusturur; Safra
asitleri ile olusturulan ¢ok kii¢iik bir emiilsiyonda esas olarak proksimal ince bagirsaktan aktif tagima
ve pasif difiizyon yoluyla emilir. Kalsiyum alimi viicudun ihtiyacina gore ayarlanir ve aktif Ds
vitamini (la, 25-dihidroksi vitamin Ds) bu diizenlemede rol oynar. Viicudun kalsiyum ihtiyaci
arttikca bobrekte Dj vitamini sentezi ve 1o, 25-dihidroksi vitamin Dj seklinde aktivasyonu artar; 1o,
25-dihidroksivitamin Ds ayrica ince bagirsaktan kalsiyum emilimini arttirir. lo, 25-dihidroksi
vitamin Ds, aktif tasimada yer alan tagima proteinlerinin sentezini artirarak ince bagirsaktan
kalsiyum emilimini ve kalsiyuma bagimli ATPaz aktivitesini hormonal bir etki gostererek artirir.
Mekanizma steroid hormonlarininkine benzer. Laktoz ve protein ayrica ince bagirsak tarafindan
kalsiyum emilimini kolaylastirir; Dustik proteinli bir diyette kalsiyumun sadece %05' emilebilitken,
yiiksek proteinli bir diyette kalsiyumun %15'i emilebilir. Inosin heksoz fosfat yapili fitik asidin
kalsiyum tuzu ve oksalik asidin kalsiyum tuzu bagirsakta olusur ve tahillardaki yaglarin sindirimi
sirasinda yag asitlerinin suda ¢6ziinmeyen kalsiyum tuzu olusur ve ince bagirsak kalsiyum emilimini
azaltir. Besi hayvanlarinin kalsiyum ihtiyacinin dikkatli bir sekilde karsilanmast gerekir (Altinisik,
2000).

Kalsiyum idrar, sindirim sistemi ve deri ile atilirken viicudun tek kalsiyum kaynagi besinlerden
emilen kalsiyumdur. Bu nedenle, vicuttaki kalsiyum miktari, gida alimindaki degisikliklerden
etkilenir (Dener & Yildiran, 2019).

Gebelik ve emzirme, hayvanlarda mineral metabolizmasini biytik 6lgtide etkileyen baslica
fizyolojik durumlardir. Gegis donemi, inegin sagligint ve tiretim sonrast performansini etkiledigi icin
onemlidir. Geg gebelik ve erken laktasyon arasindaki gecis asamasi, 6zellikle yiiksek verimli inekler
icin ¢ok buytk metabolik zorluklar sunar. Dogum sonrast viicut kondisyon puanlarindaki distsler,
kan metaboliti ve hormon profillerindeki degisikliklerin gosterdigi gibi, ciddi negatif enerji dengesi
durumlari ile iliskilendirilmistir (Aksoy, 2019).

Kalsiyum Fosfor Iligkisi

Hayvanlarda Ca ve P'nin optimal degerlendirmesinde t¢ faktor etkilidir. Bunlar su sekilde
siralanabilir: (1) Bu mineralleri yeterli diizeyde ve degerlendirilebilecek seklide hayvanlara saglamak,
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(2) aralarindaki dogru orani bulmak ve (3) bu iki mineralin metabolizmast i¢in 6nemli olan D
vitamininin yeterli diizeyde olmasidir (Kiling, 2014)

Diyetteki Ca veya P eksikligi, kalan diyetin besin degerini ve etkilerini azaltir. Viicuttaki
kalsiyum ve fosfor dengesini korumak i¢in; Diyette her iki elementi, kalsiyum ve fosfor arasinda
belirli bir oran1 ve diyette yeterli miktarda D vitamini saglamak gerekir (Ergiin & ark., 2017).

Genel olarak, 2:1 veya 1:2 arasinda bir diyet kalsiyum fosfor orani normal fizyolojik sinir
olarak kabul edilir. Fizyolojik olarak viicuttaki fosfor ve kalsiyum dengesini bu sinurlarin 6tesinde
korumak mimkin degildir. D vitamini diyette yeterli miktarda bulunursa, uygun bir
kalsiyum/fosfor oraninin énemi ikincil olabilir. Ote yandan D vitamini eksikliginde kalsiyum ve
fosfor oran1 ve miktart optimal sinirlar icinde olmasina ragmen bu elementlerin viicutta tam olarak
degerlendirilmesi mimkin degildir (Ergiin & ark., 2017).

Serum kalsiyum ve fosfor orant arttikga kemikler kalsiyumu depolar ve bébrekler tarafindan
atilir. Bu oran distiginde kemiklerden ve bébreklerden kalsiyum uzaklastirilir ve bobrekler
tarafindan kalsiyum geri emilimi artar. Bu mekanizmalar, kalsiyum seviyelerini sabit tutmaya ¢alisir
(Dener & Yildiran, 2019).

Bircok tiirde tiiketilen kalsiyumun ortalama %25, fosforun da %70’1 ince bagirsagin st
kismt tarafindan emilir. Diyette yliksek diizeyde kalsiyum bulunmast fosfor emilimini azaltir (Ergtin
& ark., 2017).

D vitamini, kalsiyum emilimi ve kullanimi ile iliskilidir. D vitamini varliginda kalsiyum daha
verimli emildigi icin fosfor da daha etkin kullanilir (Harris, Adams & Van Horn, 1994).

Diyette P'nin mevcudiyeti, gida bilesenlerinden de etkilenebilir. Disiik proteinli ve distik
enerjili diyetler buzagilarda P varligini azaltir. Tek mideli hayvanlarin aksine, gevis getiren hayvanlar
genellikle P mevcudiyetini 6nemli 6l¢tide azaltmadan daha genis bir diyet Ca ve P oranint tolere
edebilir. Ancak bazen zararlidirlar. P tizerinde fazla miktarda Ca, proteinlerin ve karbonhidratlarin
sindirilebilitligini bozabilir. Ruminantlarda daha genis bir Ca/P oranina toleransin, absorpsiyon
bélgesindeki daha distik pH'in sonucu oldugu distintlmektedir (Ronald, 1980).

Hipokalsemi (Siit Hummasti)

Hipokalsemi, laktasyon baslangicinda viicudun iyonize Ca konsantrasyonunun ani diismesine
bagli olarak kas spastisitesi, kismi felg, biling kaybi, koma ve 6liim gibi semptomlarla ortaya ¢ikan
metabolik bir hastaliktir. Hipokalsemi, bircok dogum gerceklestirmis ve yiiksek siit Giretimi olan
hayvanlarda yaygindir. Genellikle buzagilamadan sonraki ilk ginlerde ineklerde kan Ca
konsantrasyonunda bir dusis goézlenir. Homeostaz, kan Ca dizeylerinin normal siurlar (9-10
mg/dL) icinde kalmasini saglar. Bu denge saglanamadiginda emzirme déneminde Ca kaybi olur ve
kan Ca diizeyi 5 mg/dL'nin altina dtser. Hipokalsemi vakalarinda hipomagnesemi ve hipofosfatemi
de olusabilir (Tuncay & Arslan, 2010).

Sit tretimi yitksek olan ineklerde, genellikle buzagilama sirasinda veya dogumdan sonraki 72
saat icinde ayrica dogumdan 6ncede ortaya cikabilir. Nadir de olsa dogumdan sonraki bir ay i¢inde
gorilebilir. Kandaki biyokimyasal parametrelerin degisimi, hastaligin ciddiyeti hakkinda bilgi
vermesi bakimindan ¢ok énemlidir. Inekler genellikle 100 ml serumda 8-12 mg Ca icerir. Miktar 6
mg'in altina duserse klinik belirtiler, 5 mg'in altina diserse fel¢ olusur. Bazen Ca seviyeleri 2-3 mg'a
duser (Aytekin & Tasal, 2005).

Dogumda kalsiyum homeostatik mekanizmasinin basarisizhigr asagidakilerle iliskilidir: (1)
yasl sigirlarda azalan rasyon kalsiyum emilimini azaltir ve buna bagli olarak kemik kalsiyum dengesi
bozulmast; (2) ginde 100 ila 125 g'in tzerinde ¢ok fazla kalsiyum alimi; (3) dogumda azaltilmis
kalsiyum alimi, daha yasl sigirlarda daha fazladir; (4) kolayca beslenemeyecek gibi gériinen agirt
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sartlandirilmis inekler; ve (5) dogumda serum kalsiyumunu azaltabilen hormonlar, dstrojen ve
glukokortikoidlerde artis (Jorgensen, 1973).

Sit sigirlarinda paresis puerperalis veya sut hummasi, genellikle hipofosfatemi veya
hipogliseminin eslik ettigi orta veya siddetli hipokalsemi ile karakterizedir, ancak magnezyum
seviyeleri normal, azalmis veya ytkselmis olabilir. Siit hummast esas olarak yeni dogum yapan
ineklerin bir hastaligi olmasina ragmen, postpartum dénemde olmayan sigirlarda ve siit veren
ineklerde de hipokalsemik parezi gorilebilir. Siit hummasinin nedeni, emzirmenin baglangicinda
kalsiyumun yetersiz emilimindendir. Hastalik sirasinda kan kalsiyum ve fosfor seviyeleri diiserken,
magnezyum seviyeleri yikselir. Bu hastaligin en olast nedeni, kalsiyum, fosfor, magnezyum ve
kalsiyum oranindaki bir dengesizliktir. Artmus hipokalsemi insidanst olan sigirlar, kuru dénemde
daha yiiksek bir kalsiyum seviyesi ile karakterize edilir. Bu gercek, Phillipo ve digerleri tarafindan
actklanmaktadir. Bunun aciklamasi, kuru dénemde kalsiyum seviyeleri Onerilenden daha ytksek
olan ve erken laktasyon doneminde artan ihtiyaglarla birlikte, dokunun D vitamini ve paratiroid
hormonlarina karst daha zayif bir tepkiyi tetikleyecegidir. Ek olarak, basta kalsiyum ve sodyum
olmak tizere katyonlar, metabolik bir alkaloz olusturur ve buda, dokunun paratiroid hormonlarina
tepkisini zayiflatarak kalsiyjamun homeostatik mekanizmalarini etkiler. Onleme, belirli minerallerin
ve diger besleyici bilesenlerin dikkatli bir sekilde dengelenmesini igerir (Hadzimusict & Krnick,
2011).

Uzun yillar boyunca, diyetteki Ca/P orani stit hummasi i¢in hazirlayict bir faktor olarak kabul
edildi ve intravenéz kalsiyum preparatlari, vitamin Ds enjeksiyonlart veya metabolitleri terapotik
olarak kullanildr. Ds vitamini ve paratiroid hormonunun metabolitlerinin kalsiyum homeostazt
tzerinde dogrudan bir etkisi olmasina ragmen, hipokalsemide yiiksek kan PTH seviyeleri,
arastirmactlart Ca/P orani ve D; vitamini disinda kalsiyum homeostazint etkileyen faktorleri
incelemeye sevk etmistir (Tanor, 1997).

Hipokalseminin dogum 6ncesi beslenmeye dayali pozitif iyon dengest ile iliskili oldugunu 6ne
surilmmiustir. Back; Negatif katyon dengesi (NED) ile beslenen ineklerde plazma Ca
konsantrasyonlart daha yiiksek; Oetzel ve ark. ise dogumdan 6nce NED beslenen ineklerin
buzagilama sirasinda plazma iyonize Ca duizeylerinin arttigini bildirmistir. Oetzel ve ark. %0.5-2.0
kalsiyum iceren rasyonlarla beslenen ineklerde en ytksek stit hummasi insidansinin gézlemlendigini
bildirmislerdir (Tano6r, 1997).

Iyon hareketi, ozmotik denge ve tamponlama yoluyla metabolizmay etkilerler. Iyonik denge
rumen, bagirsaklar ve kanin pH'imi etkiler. Diyetteki Na ve K konsantrasyonlarinin artmast
durumunda, viicut stvilarinin pH' artar ve hayvanlarda bir alkaloz ortaya cikar. Cl ve S i¢in bunun
tersi gecerlidir. Diyetin anyonik yapist viicut stvilarinin pH'nr disiiriir ve asidoza neden olabilir.
Sigirlarin dogum 6ncest asit-baz indekslerinin alkali oldugunu bildirilmistir. Kuru dénemde NED
ile beslenen hayvanlarin % 92'sinde siit hummasint gorildigt ve bu hayvanlarin kan kalsiyum
diizeylerinin dogumdan sonra da yiikseldigini bildirilmistir (Tanor, 1997).

Ragitizm

Rasitizm; gelisme cagindaki hayvanlarin kemiklerinde mineralizasyon eksikligine baglt bir
hastalik olup, 6zellikle hizli gelisen hayvanlarda ortaya ¢ikar. Geng¢ kemiklerin bir hastaligidir ve esas
olarak gelisen kemiklerde gorilir ve rasitizm hayvanlarda buytimeyi durdurur. Temel bozukluk;
osteoid ve kartilagin6z dokudaki mineralizasyon eksikligi olup, kemikteki bu eksikligi asir1 derecede
tireyen osteoid doku doldurur. Kemigin organik kisminda Ca yavas yavas azalir. Ozellikle epifiz
yavas yavas yumusar ve siungerimsi bir yaptya dontsir. Epifiz ve diafiz arasindaki kikirdakta
kimyasal stre¢ yavasladigt icin kemik zayif ve yumusaktir. Bunun sonucunda uzun kemikler viicut
agithign altinda egilip bukilir ve bacaklarda sekil bozukluklart olusur. Genellikle kiriklar meydana
gelir, kafast basiktir. Iskeletin bu deformasyonlari, mineraldeki kemik dokusu eksikliginden
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kaynaklanir. Bu yiizden kemikler yumusaktir. Ozellikle gen¢ hayvanlarda, destek ayaklarinin
kemikleri "X" veya "O" seklinde bukulir (Kul, 1996; Yurdakul, 2018).

Rasitizmde altta yatan degisiklikler; kemik matrisindeki kalsiyum tuzu rezervlerinin eksikligi,
bu degisiklikler genellikle gecici kalsifikasyon bolgelerinde meydana gelir. Kemik dokusunun hiicre
dist stvisindaki kalsiyum ve fosforun yetersiz olmasi nedeniyle kemik biiylimeye devam eder. Ancak
bu durumda epifizyal kikirdak ve kemik matriksinin mineralizasyonu bozulur veya tamamen durur.
Epifizyal kikirdak kikirdakli kolonu tamamliyor gibi goriinsede, birincil kikirdak mineralizasyonu
yoktur veya tam olarak olusmamistir (Kul, 1996).

Rasitizmin en stk nedeni D vitamini eksikligidir. D vitamini eksikligi diyetle alinan kalsiyum
ve fosforun etkin bir sekilde emilmesini engeller. D vitamini eksikligi durumunda, diyetteki
kalsiyumun sadece %10-15'1 ve diyetteki fosforun %50-60"1 emilir. Kalsiyumun zayif emilimi, serum
iyonize kalsiyum seviyelerinde bir azalmaya neden olur. Bu, paratiroid bezlerindeki kalsiyum
sensOru tarafindan hemen taniir ve paratiroid hormonunun (PTH) ekspresyonu, sentezi ve
salgilanmasinda artisa neden olur. PTH, hem proksimal hem de distal kivrimli tibtllerde
kalsiyumun tibuler yeniden emilimini artirarak kalsiyumu korur (Holick, 2000).

Bagirsaklarda D vitamini veya Ca emilimini azaltan; pankreasin kistik fibrozu, kronik ishal ve
kusma, cesitli karaciger hastaliklart (bagirsaklardan D vitamini ve kalsiyumun emiliminin bozulmasi
ve aktif metabolit 25-hidroksikolekalsiferoliin olusturulamamasi nedeniyle), kronik bébrek hastaligs
(aktif metabolitin olusumunda bozulma 1,25 dehidroksikolekalsiferol) ve diyalizde rasitizm
malabsorbsiyona neden olur. Glukokortikoidlerin ve antikonviilzanlarin uzun sireli kullanimi da
bagirsaktan D ve Ca vitaminlerinin emilimini bozarak rasitizme neden olur (Yurdakul, 2018).

Biyokimyasal bulgularda rasitizimin 3 dénemi bulunur:

1. Donem: Kalsiyumun bagirsaklar tarafindan emilmemesi ve kemikler tarafindan geri
emilmemesi nedeniyle hipokalsemi gelisir. Renal fosfat geri emilimi ve kan fosfatt normal kalir.
Yetersiz mineralizasyon ve artan turnover, serum alkalin fosfataz aktivitesinin artmasina neden olur.

2. Doénem: Sekonder hiperparatiroidizm gelisimi, kemik kalsiyum geri emilimi ve artan
bobrek kalsiyum geri emilimiyle serum kalsiyum seviyelerini normallestirir. Artan paratiroid
hormonunun bobrekler tzerindeki etkisi ile idrarla fosfor atilimi artar ve serum fosfor seviyeleri
duser. Alkalin fosfataz aktivitesi artmaya devam etmektedir.

3. Dénem: D vitamini metabolitlerinin tam veya kismi eksikligi, kemiklerden yetersiz
kalsiyum emilimine ve kalsiyum seviyelerinin tekrar dismesine neden olur. Bu dénemde serum
fosfor diizeyi diistktur ve alkalin fosfataz aktivitesi artmaya devam eder. Distk kalsiyum ve fosfor
seviyeleri ve sekonder hiperparatiroidizm devam ettigi i¢in bu dénemde kemik degisiklikleri
oldukea siddetlidir (Kultuk & Cetinkaya, 2001).

Rasitizmin biyokimyasinda Ca ve P’ un kandaki duizeyleri tek basina veya birlikte dustiktur.
Genel olarak, serum kalsiyjum durumu normaldir, hipofosfatemi olusumu ise fark edilir. ALP
aktivitesi artmustir (Yurdakul, 2018).

Hareket giigliikleri ve kemik degisiklikleri olan buzagiar icin serum fosfor duzeylerinin
asagidaki degerlendirmesini 6nerilir;

% 7-9 mg normal
% 6-7 mg stipheli
<% 6 mg hasta (Kul, 1996).

Kalsinozis (Enzootik Kireclenme)
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Enzootik kalsinozis, kalsinojenik, zehirli bitkilerin neden oldugu gevis getiren hayvanlarin bir
hastaligidir. Uruguay'da bildirilen ilk kalsinojenik bitki, Arjantin, Brezilya ve Uruguay'daki sigirlars
etkileyen Solanum glaucophyllum (syn. Solanum malacoxylon); Brezilya'da bufalo; ve Uruguay'daki
koyunlart da etkilemistir (Santos & ark. 2012).

Enzootik kalsinozis, 100 yili askin stiredir esas olarak 19 gevis getiren hayvani etkileyen toksik
bitkilerin neden oldugu kronik bir hastaliktir. Yumusak doku kalsifikasyonu, hiperkalsemi,
hipoparatiroidizm, hiperkalsitoninizm, osteonekroz ve osteopetroz ile karakterizedir (Machadoa &
ark. 2020).

Hiperkalsemi, endojen veya eckzojen zehirlenmelerde artan 1,25(OH).D; glikozit
konsantrasyonunun sonucudur. 1,25(OH).D; ile endojen intoksikasyonun baslica nedenleri
grantilomat6z hastaliklar, lenfomalar ve idiyopatik infantil hiperkalsemi iken, ekzojen D vitamini
intoksikasyonuna ¢esitli uygulama yollariyla D vitamini analoglarinin agir1 dozda verilmesi neden
olur. Otlayan hayvanlarda ekzojen D vitamini zehirlenmelerinin en 6nemli nedeni kalsinojenik bitki
tiiketimidir (Machadoa & ark. 2020).

Bir veya daha fazla aktif madde iceren bitki yutulur. Aktif maddelerin ¢ogu, steroidal glikozit
olarak mevcuttur. Bagirsak, gevis getirme veya diger dokulardaki veya bakteri florasindaki hidrolitik
enzimler, glikozitteki seker kalintisini ayirabilir ve ¢ogu durumda 1,25(OH).Ds olan steroidal
patcayt serbest birakabilir. Bu D vitamini hormonu fazlaligi Ca/P sentezini ve kalsiyum ve fosfat
emilimini uyararak hiperkalsemi ve/veya hiperfosfatemi tretir. Hiperkalsemik durum, PTH
salgilanmasint baskilar ve tiroidin C hiicrelerinden kalsitonin salgilanmasini uyarir (Sekil 1). Endojen
1,25(OH):D; olusumu hipoparatiroidizm, hiperkalsemi ve/veya hiperfosfatemi nedeniyle inhibe
edilir. Hiperkalsitonizm ile hiperkalsemi ve hiperfosfatemi birlestiginde osteopetroz ile sonuglanir.
Asirt emilen mineral fizyolojik olarak yerlesemez ve yumusak dokularda birikme kalsinoza neden
olur. 1,25(OH),Ds"tin hiicresel farklilasmayi ve kireclenebilir bir matrisin sentezini indiikledigi 6ne
surtilmektedir. Kalsiyum tuzlari aort, kalp, bobrek, tendon, uterus, bagirsak ve mide mukozast dahil
olmak tizere yumusak dokularda birikir (Mello, 2001).

Kemikler

C Hicre hipertrofisi

Yumusak doku kalsifikasyonu

1

Bobrekler
25-(0OH)D3
*

Paratiroit inhibisyonu <

1,25(0H);D3

Glikozidik steroid

Y
1,25(0OH),D3- benzeri steroid
+
Glikozidik kalinti

CaBP sentezi
Ca tagyict

P tasiyici

ince Bagirsaklar

Sekil 1. Kalsinozis mekanizmasinn sematik gisterini

Etkilenen koyunlarda gézlenen klinik belirtiler; istahsizlik, kilo kaybi, ardindan kaseksi, sertlik
ve kifozdur. Oliim, kronik bir klinik seyirden sonra meydana gelirken, kendiliginden élen 2
koyunda, arterler, 6zellikle aort, endotel ylzeyinde elastik olmayan, sert ve kalinlasmis mineralize
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duizensiz plakalara sahip oldugu saptanmistir. Ayrica kalp, akciger ve bébreklerde de yumusak doku
kalsifikasyonu gézlenmistir (Machadoa & ark, 2020).

Fosfor (P)

Dogada yaygin olarak oksijene bagh fosfat formunda bulunan fosfor, temel bir elementtir.
Vicuttaki toplam fosfor miktar1 yaklasik 650-700 gramdir. Viicuttaki fosfatin ¢ogu kemiklerde
hidroksiapatit olarak depolanir. Kalan kisim hiicrelerde, interstisyel sivida veya serumda (%00.3)
bulundu (Campbell, 1988).

Fosfor plazmada iki sekilde bulunur: organik (%70) ve inorganik (%30). Inorganik fosforun
ortalama %15’ 1 proteinlere baghdir ve geri kalan1 bobrekler tarafindan ultrafiltre edilebilen serbest
fosfat anyonlart (HPO42, H2PO4) seklindedir. Organik fosfor; hiicre iginde (hiicre veya
mitokondride) ve hiicre zarinda (fosfolipidlerin yapisinda ve fosforile metabolitlerin yapisinda)
bulunur (Weisinger & Bellorin-Font, 1998).

Fosfor, kalsiyum ile birlikte, viicuttaki fosforun %80'den fazlast kemik ve dislerde bulunan
kemik yapisinda 6nemli bir bilesendir. Bununla birlikte fosfor, hiicre bliytimesi ve farklilasmasit dahil
olmak tzere bir¢ok 6nemli fizyolojik role sahiptir; enerji kullanimi ve transferi; hiicre zart yapist,
esas olarak fosfolipitler olarak; ve asit-baz ve ozmotik basinct dengeler. Fosfor ayrica biiylime ve
hiicresel metabolizma i¢in rumen mikroorganizmalart tarafindan da gereklidir (Lalman &
McMurphy, 2013).

Vicuttaki inorganik fosfatlarin  kemik mineralizasyonu ve iskelet gelisimi, enerji
metabolizmast (ATP-fosfokreatinin), hemoglobin (2,3-DPG) yoluyla dokulara oksijen verilmesi,
protein fosforilasyonu, hiicre ici sinyal sistemleri, niikleotid ve fosfolipid metabolizmas: (hiicresel
ve hiicre i¢i membranlar), (fosfolipidler, riboniikleik asit ve deoksiriboniikleik asit) ve tamponlama
mekanizmalari gibi gesitli islevleri vardir (Dawson, 1977).

Kanda fosfor(P) fosfat olarak bulunur. Normal seviye 2.5-4.5 mg/100 ml'dir. Diizenlenmesi
kalsiyum kadar kat1 degildir, diyete ve beslenmeye baghdir (Koyuncu & ark., 2004).

Organik fosfor; peynirler, yumurta sarisi, balik eti, yaglt tohumlar, ceviz gibi kuruyemisler,
findik, baklagiller ve bezelyeden alinir. Inorganik fosfor; tahil, islenmis peynir, dondurma, islenmis
stt, jel, dondurma, cheesecake, puding, yagsiz siit, makarna, gazli icecekler, yumurta sarisi, islenmis
peynir, et, deniz Griinleri ve kiimes hayvanlarindan alinir (Trumbot & ark. 2002).

Fosfor Metabolizmasi

Diyetteki fosfor proksimal ince bagirsaktan, 6zellikle duodenumdan emilir. Kalsiyum
emilimini etkileyen faktorler fosfor tizerinde de benzer etkiye sahiptir. Fazla demir, aliminyum veya
magnezyum, ¢Ozinmeyen fosfat bilesikleri olusturarak fosfor emilimini engeller. Asirt diyet
kalsiyumu, bagirsakta emilemeyen Ca3(POu).'yi (trikalsiyum fosfat) olusturur, bu nedenle fazla
kalsiyum fosfat emilimini engeller. Bobrekte kalsiyjum ve fosfat geri emilimi bagimsiz
mekanizmalarla gerceklesir (Kul, 1996).

Fosfor, hicre zart butinliginde, nikleik asitlerin yapisinda, ATP tretiminde, hicre
sinyallesmesinde, asit-baz dengesinin tamponlanmasinda ve kemik mineralizasyonunda rol oynar.
Vicudun, vaskiiler veya yumusak doku ¢okmesi olmadan kemik mineralizasyonu i¢in optimal bir
kalsiyum-fosfat oranini korumast esastir (Onal, 2019).

Fosfor metabolizmasinin baslica dizenleyicileri:
1. Beslenmeyle alinan fosfatin, sindirim sisteminde emilmesi.

2. Kalsitriol: Bagirsaklardan ve kemiklerden fosfor emilimini artirir.
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3. Paratiroid hormonu (PTH) dogrudan kemikten fosfor emilimini arttirir, proksimal
tiibiilden fosfor emilimini azaltir. Kalsitriol iretimini dolayli olarak uyarir.

4. Son veriler, kemik ve fosfatoninin fosfor metabolizmasinin diizenleyicileri oldugunu ortaya
koymustur (Onal, 2019).

Bagirsak fosfor emilimi hem hticresel hem de hiicre dist yollardan gergeklesir. Saglam
bagirsak epiteli boyunca transepitelyal fosfat tasinmasi, aktif sodyuma baglt bir stire¢ tarafindan
yonlendirilir. Bobrekte, fosfor homeostaz1 6ncelikle proksimal tiibil apikal zar1 boyunca fosfor
yeniden emiliminin kontroli ile diizenlenir. Diyet fosfor seviyeleri normal oldugunda ve paratiroid
fonksiyonu saglam oldugunda, filtrelenmis fosfatin yaklasik %801 yeniden emilir. Diyetle dustik P
alimy, filtrelenmis P'nin neredeyse tamamen yeniden emilmesine yol agarken, yliksek diyetle P alimi,
proksimal tibul P yeniden emiliminin azalmasina neden olur (Amanzadeh & Reilly, 2000).

D vitamini ve fosfor dengesi arasinda yakin bir iliski vardir. Aktif D vitamini bébrekte 1alfa
hidroksilaz enzimi tarafindan sentezlenir. Hipokalsemi, hipofosfatemi ve artmus PTH; lalfa
hidroksilazi aktive ederek aktif vitamin D yapimini artirir. Aktif olan vitamin D ise kemikte bulunan
FGF23 yapimint artirir. FGF23 ve aktif D vitamini artist ile hiperkalsemi, hiperfosfatemi; 1-alfa
hidroksilazi inhibe ederek aktif D vitamini yapimint azaltir. Aktif D vitamini artist; 24-hidroksilaz
enzim aktivitesini arttirir ve inaktif vitamin D olusur (Celik, 2020).

Sigirlarin Dogum Sonras1 Hemoglobiniirisi (Puerperal Hemoglobiniirisi)

Dogum sonrast hemoglobiniiri, yiksek siit veren ineklerde gézlenen ve intravaskiler
hemoliz, hemoglobintri ve anemi ile karakterize bir hastaliktir. Hastalik dogum sonrasi dénemde
ortaya ¢ikar ve hipofosfatemi ile iliskilidir (Karapinar, Dabak & Kirbasg, 2000).

Sebebi tam olarak anlasilamamakla birlikte, ana nedenin dolasimdaki inorganik fosfor
diizeylerinin azalmast oldugu diistiniilmektedir (Tiimer & Ozdemir, 2017).

Dogum sonrast hemoglobintirik ineklerin biyitk ¢ogunlugunda hipofosfatemi gozlenir.
Dogum sonrasinda diisiik fosfor oranli yemlerle besleme, laktasyonun baslamasiyla birlestiginde,
fosfor rezervlerinde ciddi bir disiise neden olmaktadir. Yiksek verimli ineklerde siddetli fosfor
eksikligi intravaskiler hemolize yol agabilir ve hemoglobiniriye neden olabilir. Siddetli
hipofosfatemi, bir kofakt6rii inorganik fosfor ve glikolizde anahtar enzim olan gliseraldehit-3-fosfat
dehidrojenazin aktivitesinde ve adenozin trifosfat (ATP) uretiminde azalmaya neden olur.
Adenozin trifosfatin (ATP) yapisinda fosfor bulunur ve kirmizi kan hiicresi yapisinin bozulmasini
engeller. Fosfor eksikligi oldugunda, ATP seviyeleri diiser ve kirmuzt kan hiicresi yapist bozulur, bu
da akut hemoglobiniiriye neden olur (Ttiimer & Ozdemir, 2017; Sen, Giizelbektes & Coskun, 2011).

Sigitlarin dogum sonrast hemoglobiniirisinde serum diizeylerinin 1.5 mg/dl'nin altinda
oldugu bildirilmektedir. Hasta hayvanlarda kandaki inorganik fosfor diizeyi hafif vakalarda 2-3
mg/dl'ye, agir vakalarda 0.4-1.5 mg/dl'ye dusmustir. Serum kalsiyum ve alkali depolari normaldi.
Kandaki inorganik fosfor miktarinin ani azalmast nedeniyle kirmizt kan hticrelerindeki ATP miktart
azalir ve bunun sonucunda kandaki kirmizt kan hiicreleri yok edilir. Sonug olarak, hemolitik anemi
ve hemoglobiniiri gelisir. Hemolitik anemiye baglt O2 eksikligi hipoksiye neden olabilir (Karapinar,
Dabak & Kirbas, 2006; Gul, Agaoglu & Akgtl, 2012).

Puerperal hemoglobiniiri klinik olarak hemoglobiniiri (koyu kahverengi veya kirmizi idrar),
istahsizlik, depresyon, halsizlik ve dehidrasyon stit iiretiminde ani bir disiise neden olabilir. Mukoza
zarlar kansizliga baglt olarak soluklasir ve daha sonra sarilik gelisir. Artan nabiz ve solunum hizi,
ancak bazt durumlarda nefes almada zorluk da ortaya cikabilir. Hasta inekler zayiflar ve yatalak
olurlar. Diskt genellikle kuru, sert ve duygusaldir, ancak bazen ishal olabilir. Tipik olarak, ytiksek
viicut 1sist (40 o C) gdzlenir. Akut seyir 3 ila 5 glindiir ve genellikle éliimle sonuglanir. Olimciil
olmayan vakalar 2-8 haftalik uzun siireli tedavi gerektirir. yilesen hayvanlarda pika semptomlart
gorilir ve ketozis bu hayvanlarda siklikla karsimiza cikar (Sen, Guzelbektes & Coskun, 2011).
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Pika (Allatrofaji)

Pika, yenmeyen maddelerin minimum 1 ay boyunca siirekli olarak alinmasidir. Ag¢hgin
niteliksel ve niceliksel bir gostergesi olan allatrofaji; hayvanlarin talas, kumas, pagavra, naylon,
kemik, tiy ve metal nesneler gibi gida dist organik maddeleri yalamak ve tiketmek istemeleridir
(Cantiirk ve ark, 2010; Gil, Agaoglu & Akgiil, 2012).

Allotrofaji metabolik bir bozukluk nedeniyle gelisir. Viicudun alkali rezervlerinde azalma
(sodyum kloriir eksikligi), diyette dengesiz Ca/P orani, hayvansal protein eksikligi, fosfor eksikligi,
buzagilarda D vitamini eksikligi, bakir ve kobalt eksikligi, dengesiz yem ve tek yonlii besleme, bakair,
manganez, kobalt eksikligi ve stres pikanin olusumunda 6nemlidir (Gil, Agaoglu & Akgtil, 2012).

Fosforun tam olarak emilmedigi durumlarda, odun, kemik ve kese gibi gida dis1t maddelerin
yutulmasi ile karakterize olan gevis getiren hayvanlarda pika vakalari ortaya ¢tkar. Mikrobiyal
aktivitenin kisitlanmasi ile seliilozun sindirimi azalir, protein ve RNA sentezi azalir. Bu mineralin
asir1 tiketimi, basta Ca olmak tizere gesitli besinlerin emilimini azaltirken, agirt Ca ve Mg takviyesi
ile P emilimi azalir. Fosfor degerlendirmesi i¢in D vitamini gereklidir. Ca ve P'yi etkin bir sekilde
kullanmak i¢in bu iki mineral arasinda uygun bir oran olmalidir (Kiling, 2014).

Sigirlar, buzagilar ve kecilerde besin eksikligi, diyette mineral eksikligi veya kisin kalitesiz
yemle beslenmeleri hayvanlarin birbirlerini yalamalarina yol agar. Yukarida da bahsedildigi gibi bez,

toprak, tas, tahta, kemik ve torba gibi gida dist maddeleri yerler. Koyun ve kuzularda yapag: yeme,
pikanin en belirgin seklidir (Gil, Agaoglu & Akgil, 2012).

Yiin Yeme Hastalig1

Koyunlarda, en sik olarak da kuzularda gozlenen yin yeme ve/veya koparma pikanin
(allatrofaji) diger bir formu olarak bilinmektedir (Baydar, Ozgelik & Gazioglu, 2015).

Etkilenen hayvanlar, kendi viicutlarindan veya bagkalarindan tekrar tekrar ytini koparitlar.
Yunu kopartlan koyunlarin seyrek bir yiinii ve hatta ¢iplak derisi vardir. Etkilenen hayvanlar yavas
yavas zayiflar ve istahlarini kaybederler. Daha ciddi sekilde etkilenenler, siiriiye ayak uydurmakta
gliclik ¢eker ve yorgunluktan Sliyor gibi gériinirler. Hastalik genellikle kasim ve haziran aylarinda
ortaya ¢ikar, en yogun dénem ocak ve nisan aylart arasindadir. Insidansin %20-25 oldugu tahmin
edilmektedir ve mortalite %40'a ulagabilir (Shen, 2011).

Yun yeme, Ozellikle yetiskin koyun ve kuzu rasyonlarinda fosfor eksikliginden
kaynaklanmaktadir. Diyetteki fosfor eksikligi, hayvanlarin istahinda degisikliklere neden olabilir.
Hayvanlar kendi yunlerini veya yanindaki koyunlarin yinlerini toplayarak yemeye calisirlar.
Rasyonda D vitamini eksikligi varliginda viicuttaki Ca/P metabolizmast olumsuz etkilenir ve hem
Ca hem de P eksikliklerine bagli hastalik olusabilir. Hayvanlarda yiin yeme hastaliginin etiyolojisinde
cinko ve bakir eksiklikleri rol oynamaktadir (Gil, Agaoglu & Akgiil, 2012).

Kalsiyum (Ca), fosfor (P), sodyum (Na), klor (Cl), Cu, Zn, Co ve Mn gibi minerallerin ve baz1
vitamin ve protein eksikliklerinin hastalik olusumunda etkili oldugu dogrulanmistir. Yin yeme
hastaligi, eser element eksikligi olan, beslenme ve metabolik bir hastalik olarak kabul edilmektedir.
Bu, tarla kosullarinda tek bir mineral eksikliginden dolayt nadiren goriilir ve cogu zaman kombine
mineral eksiklikleri daha yaygindir. Zn ve Cu gibi mineraller koyun sagligi ve tiretimi i¢in 6nemlidir
ve yun anormalliklerinin bu minerallerdeki eksikliklerle yaygin olarak iliskili oldugu bildirilmistir
(Baydar, Ozcelik & Gazioglu, 2015).

Magnezyum (Mg)

Magnezyum vicuttaki bircok 6nemli enzim sisteminde, kemigin bir bileseni olarak ve kas
kasilmalarinda islev goriir. Kemikteki magnezyum muhtemelen bir depolama fonksiyonunun yant
sira yapisal bir fonksiyona da sahiptir (Harris, Adams & Van Horn, 1994).
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Yetiskin viicudu yaklasik 20-28g Mg icerir. Kemikte %50'den biraz daha fazla bulunur, ancak
Ca kadar siki bagl degildir. Kasta yaklagik %28 oraninda bulunur, bu mineral kas kasilmasi i¢in
onemlidir. Cogu yumusak dokularda, 6zellikle karacigerde bulunur. Viicut Mg'sinin sadece %00.3"a
serumda bulunurken; % 0,5 kirmizt kan hicrelerinde bulunur (Girgin, 2003).

Magnezyum vucuttaki kalsiyum ve fosfor ile yakindan iliskilidir. Canlilarin viicudundaki
magnezyumun %71'1 kemiklerde bulunur. Magnezyum, tim hayvan killerinin %00.5-0.7'sini
olusturur. Kemikteki kalsiyum/magnezyum orani 55:1'dir. Kemikteki magnezyumun tgte biri
fosfata baglanir ve geri kalani mineral yapinin yiizeyine adsorbe edilir. Viicuttaki magnezyumun
yaklastk %30'u yumusak dokularda ve vicut swvilarinda dagilir. Potasyum gibi, bu mineral de esas
olarak hiicrelerin iginde bulunur. Kandaki magnezyumun yaklasik %75'1 kirmiz1 kan hiicrelerinde
bulunur. Serum, 100 ml'de 2-4 mg iyonize magnezyum ve az miktarda proteine baglt magnezyum
icerir. Serumdaki bu iyonlar, kemik yiizeyinde adsorbe edilen magnezyum ile siirekli olarak
degistirilir (Konang¢ & Oztiirk, 2012).

Magnezyumun fizyolojik rolii enzim aktiviteleri ile ilgilidir. Ug yiizden fazla enzimi aktive
eder. Hucre zarlarinda iyon transferine katilarak Ca ve potasyumun plazma zarindan ge¢mesine izin
verir. Aynt zamanda D vitamini metabolizmasinda 6nemli bir rol oynayan bir Ca kanal blokeridir
(Colakerol, 2005).

Magnezyum bir¢cok hayvanda temel bir katyondur ve fizyolojik rolii enzim aktiviteleri ile
ilgilidir. Ug yiizden fazla enzimi aktive eder. Hiicre zarlarinda iyon transferine katilarak Ca ve K’nin
plazma zarindan ge¢mesine izin verir. Aynt zamanda D vitamini metabolizmasinda 6énemli bir rol
oynayan bir Ca kanal blokeridir Magnezyum, mitokondride oksidatif fosforilasyon icin gereklidir
ve ayrica bircok bedensel strec icin, Ozellikle belirli enzimlerin aktivatori olarak, temel bir
mineraldir. Magnezyum, Ozellikle fosfat parcalayict enzimleri aktive eder ve fosfatin adenozin
trifosfattan (ATP) adenosin difosfata (ADP) déniisiimiinii katalize eder. Ote yandan, adenozin
trifosfat, kas kasilmast, proteinlerin, yaglarin ve niikleik asitlerin sentezi, oksidatif fosforilasyon ve
diger bircok reaksiyon icin gerekli oldugu icin tim Mg hicrelerinde 6nemli olaylart etkiler
(Colakerol, 2005; Ozek, 2016).

Magnezyum, enetji metabolizmasinda, genetik kodun iletilmesinde, zar tasinmasinda ve sinir
impuls iletimlerinde esastir. Magnezyum, en yaygin magnezyum oksit ve magnezyum siilfat (epsom
tuzlart) olmak tzere gesitli yaygin formlarda mevcuttur (Lalman & McMurphy, 2013)

Magnezyum, klorofilin ana bilesenidir, bir¢ok koyu yesil gidada bulunur. Yani sebzeler,
tahillar, kuruyemisler, soya fasulyesi, balik, badem, findik, yer fistig1, havug, muz, cilek, kiraz,
kuskonmaz, sogan, domates, kereviz, batt sarimsak, hurma, yaban turpu, gravyer, aygcicegi, kakao,
dil baligy, 1spanak ve sert su magnezyum agisindan zengindir (Girbiiz, 2019).

Magnezyum Metabolizmasi

Magnezyum metabolizmast Ca ve P ile yakindan iligkilidir. Diyette Ca ve P'nin mevcudiyet,
diyetteki Mg miktarindan ve bu elementlerle olan iliskisinden etkilenir. Besinlerden emilen Mg
arttikca yetiskin hayvanlarda Ca atilimi artarken genc hayvanlarda Ca tutulumu azalir (Ozek, 2016).

Mg'un ana islevi, bulundugu kan, karaciger ve kas dokularindadir. Ancak Mg'un viicuttaki ana
depolama alant %60’nin yer aldigt kemik dokusudur ancak bu bolgede kalsiyum ve fosfat ile bitlikte
bulunur. Besinlerden alinan Mg eksikligi viicutta Mg eksikligine neden olur. Yeterli Mg'un
besinlerden emilemedigi durumlarda kemik dokusunda depolanan Mg kullanilmaya baslanir. Mg’un
%50’ si ince bagirsak tarafindan emilir. Magnezyum, bagirsakta Ozel tasima mekanizmalart
tarafindan tasinir ve emilir (Aksoy & Haspolat, 2021).

Magnezyum, 8 ila 12 saatlik bir siire boyunca ince bagirsaktan esit olarak emilir. Serum
magnezyum konsantrasyonu oncelikle elementin ana bosaltim yolu olan idrarla atiim tarafindan
kontrol edilir. Magnezyum, Henle kulpunun kalin ¢tkan kolunda %50'den fazlasinin yeniden
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emilmesiyle, yaygin katyonlar arasinda benzersizdir (Elin, 1988). Ineklerde magnezyum (Mg)
metabolizmast Sekil 2 ‘de 6zetlenmistir.

Mg, sindirim sistemine alinir ve midede salgilanan mide suyundaki HCI'nin etkisiyle MgCl,'ye
donustirilir. Duodenumun ilk bolimiinden hizla emilir. Bununla bitlikte, bazt mekanizmalar
emilimi etkiler. Mg ihtiyact paratiroid hormonunun (PTH) salgilanmasint indtkler. PTH ayrica
adenil siklaz1 aktive eder. Aktive edilmis adenil siklaz, ATP'den 3’5" AMP olusumunu indtkler. Bu,
Mg aliminda rol oynayan lizozomlardaki enzimleri serbest birakir. Bu enzimlerde MgCl2
formundaki Mg’un, bagirsaktan emilimini saglar. Magnezyum fosfataz, fosforilaz, enolaz ve fosfo
glikomiitaz gibi enzimlerin aktivatoridiir. ATPaz" inhibe eder ve sinir sisteminin asirt duyarliliging
azaltir.

Mg viicudu tg ana yolla terk eder;
1. Cogu diskiyla atilir.
2. Thtiyac fazlast viicuda alinan magnezyum idrar yoluyla viicuttan atilir.
3. Normal bir siit veren inek 3 gr Mg atar (Ast, 1995).

Metabolizmada magnezyum; Bircok ATP iceren enzim, 6zellikle fosfat transfer enzimleri igin
bir kofaktér gorevi gorir. Magnezyum bagimli enzim sistemlerinden biri, hticre zarlart arasindaki
elektriksel gradyanlari diizenleyen zar pompasidir. Bu nedenle magnezyum, elektriksel olarak
uyarilabilir dokularin isleyisinde 6nemli bir rol oynar. Kalsiyumun diiz kas hiicrelerine hareketini de
dizenler, bu da kalp kasilmasini ve periferik vaskiler tonusu korumada 6nemli bir rol oynar.
Magnezyum, sinir uyartlarinin iletilmesinde 6nemli bir rol oynayan ve makromolekil yapisint
stabilize etmeye yardimct olan kofaktor tiamin pirofosfatin aktivitesi igin gereklidir (Ergiin, 2019).

Oral Mg alinimi 50 g/giin Digki ile atiim 40 g/giin

Absorbsiyon Endojen sekresyon
. 12.8 g/gin 2.8 g/giin
Doku (136g) “1™
idrarla kayip 4g/giin s
Kemik (3198) g . sit ile kayip 6g/gin ="
Ekstraselliler bosluk vip 6e/e
Mg havuzu = 2.5 g Mg

Sekil 2: Bir inegin magnezyum (Mg) metabolizmast. Viicut agirligi: 700 kg- toplam Mg: 455 g. Stit
tretimi: 40 kg/giin. Gorintr sindirilebilitlik: %20. Gergek sindirilebilirlik (12.8 g/gtin), eksi
endojen sekresyon (2.8 g/giin)

Hipomagnezemik Tetani

Cayir tetanisi veya bugday mera zehirlenmesi bilinen hipomagnezemik tetani, gevis
getirenlerde tiim tlkelerde keci, koyun, sigir ve siit sigirlarint etkileyen bir magnezyum (Mg)
metabolizmast bozuklugudur. Bu hastalik yillardir iyi bilinmektedir ve uyarilabilirlik, dis gicirdatma,
tukurik salgilama, ataksi, yatma ve tetanik kas spazmlar ile karakterize gesitli klinik belirtiler
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gosterir. Stk nobet gegiren ve opistotonuslu yatar durumdaki hayvanlar, ¢cogu durumda tedavi
uygulanmadan 6nce saatler i¢inde 6lirler (Martens & Schweigel, 2000).

Dasiik kan magnezyum seviyeleri (hipomagnezemi) her zaman cayir tetanisi ile ilgili olsa da
bozukluk karmasiktir ve gesitli kosullar altinda ortaya ¢ikabilir. Dusiik kan magnezyum seviyeleri
genellikle ge¢ gebe ineklerde ve buzagt ayaklarinda olan ineklerde diisiik kan kalsiyum seviyeleri ile
iliskilidir. Bu distik seviyeler, viicut kaslarinin diizgiin ¢alisamayacagr anlamina gelir, bu nedenle
hayvan nefes alamadigindan 6lir.

Cayir tetanisi her zaman basit bir magnezyum (Mg) cksikliginden kaynaklanmayabilir.
Bozukluk oldukca karmasik olabilir ve farkli kosullar kandaki ve beyin omurilik sivisindaki
magnezyum konsantrasyonunda azalmaya yol acarak asagidaki gibi cayir tetanisi belirtilerine neden
olabilir (Elliot, 2009).

Basit form, dogrudan magnezyum eksikligine bagl olan formdur. Kompleks formda ise
potasyumun, rumenden magnezyum emilimini engellemesi en glizel 6rnektir. Yash inekler zellikle
buzagist olan inekler, ¢imenli otlaklar, asitli topraklar, yitksek potasyumlu topraklar ve riizgara ve
yagmura maruz kalma, ani sicaklik dustsu gibi cevresel etkiler magnezyumun emilimini
etkileyeceginden kompleks formun olusmasina yol agarlar (Elliot, 2009).

Cayir tetanisi buzagilarda yavas, stt ineklerinde ise hizla gelisen bir hastaliktir. Emziren
koyunlar ve sigirlar, artan magnezyum talebi (Mg+2) nedeniyle cayir tetanisine karst ¢ok hassastir.
Ozellikle laktasyon baslangicindan sonraki dénemde sigir kaninda Mg+2 seviyeleri 12 mg/I'nin
altina, koyun kaninda ise 5 mg/I'nin altina duserek cayir tetanisi ihtimalini artirmistir. Mg+2'nin
hayvanin sindirim sisteminde ¢6ziinmez bir forma doéntsmesi ve hayvanda Mg+2 miktarinin
azalmast gayir tetanisi olusumuna yol agar. Hayvanlarda Mg+2 alimi, rumendeki ¢6ziiniir Mg+2
konsantrasyonuna ve rumen epitel hiicrelerinin apikal membran potansiyeline (AMP) bagldir.
Hayvanlarin rumenlerindeki ytiksek potasyum (K+) konsantrasyonlart da Mg+2 emilimini engeller
ve daha duistik Mg+2 seviyelerine neden olarak tetani riskini artirir (Yilmaz, 2021).

Meralardaki bitkilerin magnezyum icerigi degiskendir. Baz1 hizli buytyen otlar, ilkbaharda
daha diisiik magnezyum seviyelerine sahiptir. Ozellikle ilkbahar ve sonbahar aylarinda ¢imlenme
déneminde potasyum igerigi yliksek, magnezyum igerigi diisiik olan ¢im bitkileri, bol yagisli, zengin
altivyonlu ve verimli ¢ayirlarda yetisir. Cok fazla potasyum iceren bitkiler magnezyumun viicuttan
emilimini hizlandiracaktir. Ek olarak, hizli buytyen vyesil bitkilerdeki disik sodyum (Na)
konsantrasyonlari, aldosteron salgisinin artmasina, bu da rumen ve tiikirik bezlerinde potasyum
diizeylerinin artmasina ve magnezyum emiliminin azalmasina neden olur. Potasyum(K) ve nitratlt
guibreler bitkiler tarafindan magnezyum kullanimint olumsuz etkileyebilir. Ek olarak, hizli buytyen
otlar, kolayca fermente olabilen protein ve nonprotein azot bakimindan zengindir. Bu maddeler
rumende pH ve amonyak konsantrasyonunun artmasina neden olur ve bu artislar Mg emiliminin
azalmasina neden olur. Rumen pH'1 6.5'ten yiiksek oldugunda magnezyumun ¢ozintrligi belirgin
sekilde azalir. Hizli biytiyen bitkilerde disiik Mg, absorpsiyonun azalmasina yol agar ve 6zellikle
laktasyondan kaynakli atilim hipomagnezemiyi siddetlendirir ve hastaligin klinik semptomlart ortaya
cikar (Gl, Agaoglu & Akgil, 2012).

Bitkilerde Na™ seviyeleri azaldik¢a hayvanlarda cayir tetanisi riski artar. Cayir tetanisi ile ilgili
literatirin kapsamli bir incelemesinden sonra, sodyumun (Na”) cayir tetanisini 6nlemede etkili
oldugu 6grenilmistir (Ymaz, 2021).

Buzagilarda stt tetanisi olarak adlandirilan hipomagnezemi, buzagilarin en hizli buyidiga 2-
4 ay boyunca uzun siire sadece sttle beslenmesinden ve diyette magnezyum ecksikliginden
kaynaklanir. Hastalik hipokalsemide daha stk gériliir. Bu, kalsiyum agisindan zengin bir diyetle de
ortaya ¢ikabilir. Magnezyum, 2 aylik yeni dogan buzagilarda iyi emilir. Buzagi buytudikee emilim
azalir. Buzaginin blytiime doéneminde 16-18 mg/dL (6,6-7,4 mmol/L sit) ihtiyact vardir ve stit
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yaklagik 12 mg/dL (5,0 mmol/L) icerir. Bu nedenle hizli biyiime déneminde magnezyum ihtiyact
giderek artar ve magnezyum eksikligi olusur (Giil, Agaoglu & Akgiil, 2012).

Buzagilarda normal serum Mg diizeyi 2-2,5 mg/ dl iken, 2-3 aylik olanlarda kritik sinir olan
0,8 mg/ dl kadar duger. Serum Mg konsantrasyonu 0,6-0,7 mg/dl (0,3 mmol/L) seviyelerine
dustigt zaman klinik belirtiler gorulur, 0,5 mg/dl (0,2 mmol/L) oldugunda 6lim meydana gelir.
Hipomagnezemi, hipokalsemi ile birlikte seyreden olgularda hastali gin siddeti daha fazla olur (Giil,
Agaoglu & Akgtl, 2012).

Sigirlarda hipomagnezemik tetaninin ilk belirtileri, basin dik tutuldugu, kulaklarin dikildigi ve
titredigi, gozlerin dikildigi ve disart atilmaya hazir oldugu sinirsel korkudur. Hareketler sert ve stilize.
Hayvanlar yuriirken sendelerler ve 6zellikle yiiz ve kulaklardaki kaslarda segirme olur. Birkag saat
veya giin i¢inde, asir1 heyecan ve siddetli kasilmalar gelisebilir, bu da hayvani yan yatirip 6n ayaklarin
"pedal gevirmeye" birakir. Oliim genellikle konviilsiyonlardan biri sirasinda veya hayvan komaya
girdikten sonra meydana gelir. Olii bir hayvanin ayaklar1 tarafindan asinmus bir mera varligt, 6nemli
bir teshis 6zelligidir (Suttle, 2010).

Sodyum (INa) — Klor (CI)

Sodyum dogada esas olarak deniz suyunda bulunur ve suda kolayca ¢6ztinebildigi icin yagmur
suyu ile topraktan okyanusa tasinir. Bu nedenle toprakta yetisen bitkilerde nadirdir. Insanlar bu
elementi tuz (NaCl) seklinde alarak eksiklik yasamazlar. Havug, karnabahar, kereviz, 1spanak gibi
bitkisel besinlerde ve yumurta, siit ve sit Urtinleri gibi hayvansal besinlerde bol miktarda bulunur.
Organizmada en yaygin olarak kikirdak, deri ve akcigerlerde bulunur. Na hticre dist bir elementtir
(Ast, 1995).

CI, esas olarak suda bulunur, ancak bitkilerde daha az, 6zellikle sodyum klortir ve potasyum
klortir formunda bulunur. Esas olarak organizmaya NaCl seklinde girer. Bir organizmada
dokulardaki klor miktart viicut sivilarindakinden daha azdir. Bagirsaktan emilen klor, fazla sivi ve
dustik protein igerigi ile hticre dist stvilara ve dokulara gonderilir (Asi, 1995).

Bu iki mineralden olusan tuzlar dogada yaygin olarak bulunur. Hayvanlarin yapisinda yaklasik
%0.21 Na igerir. Bazilari kemikte ¢6ztinmez halde bulunurken, ¢cogu hiicre dist stvida bulunur ve
cok aktif rol oynar. Na'dan farkli olarak, Cl viicut dokularinin htcrelerinin icinde ve disinda
bulunur. Bu iki mineral Gst ince bagirsakta kolayca emilir. Hayvanlarin sindirim sistemine giren Na
ve Cl'nin yaklasik %80' tiikiiriik, mide suyu, safra ve pankreas suyunda bulunur. Her iki mineral de
cogunlukla idrarla ve az miktarda diskiyla tuz olarak atilir. Biytik miktarlarda sodyum atmanin bagka
bir yolu da kusma, ishal ve terlemedir. Viicut stvilarindaki sodyum (katyon) ve kloriir (anyon),
potasyum ile birlikte ozmotik basincin korunmasinda ve asit-baz dengesinin korunmasinda rol
oynar. Sodyum, besinlerin htcrelere taginmasinda, metabolik atiklarin uzaklastirilmasinda ve
dokular arasindaki su dengesinin korunmasinda rol oynar. Klor, mide suyundaki ana anyondur ve
H iyonlariyla birleserek hidroklorik asit olusturur (Kiling, 2014).

Sodyum ve kloriir, ilgili metabolizmalari, hayvandaki islevleri ve gereksinimleri ve birbirleriyle
etkilesimleri nedeniyle birlikte dustnilir. Bitkiler sodyum ve potasyumu birbirinin yerine
kullansada, hayvanlarda potasyumun kendine 6zgti metabolizmast bulunur. Tuz ihtiyaci, dogast ve
kapsami belirlenmeden ¢ok 6nce fark edildi. Hayvanlart otlatirken tuzun gerekliligi ilk yerlesimciler
tarafindan kaydedildi ve tuz saglanmast, iyi hayvancilikla es anlamli hale geldi. Gergektende, et ve
sut yerine tahil veya sebzelere bagimli olarak gécebe bir yasamdan tarimsal bir yasam bicimine gegis,
yalnizca diyet tuz takviyeleri ile stirdurtlebilirdi (Suttle, 2010).

Sodyum ve kloriir ozmotik basinct korur, asit-baz dengesini diizenler ve viicuttaki su
metabolizmasinit kontrol eder; 140 ve 105 mmol/l konsantrasyonlarinda sirastyla Na+ ve Cl— hiicre
dist stvidaki ana katyondur. Sodyum, uygun hacimde suyla bir “ozmotik iskelet” saglayarak kilit bir
rol oynar. Tyon alimlart arttiginda, bagirsagt korumak, atilimi kolaylastirmak ve genislemis “iskeleti”
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ortmek icin su alimlari da artar. “Ozmotik iskelet”, hiicre zarlarindaki Na+/K+ ATPase pompast
tarafindan stirduralir, sodyumu hiicreden aktif olarak tasir, ATP'nin enerjisini suyun akabilecegi
ozmotik gradyanlara dontsturir ve diger katyon tasima mekanizmalarini besler. Boylece,
transmembran potansiyel farkliliklari belirlenir ve bunlar diger katyonlarin alimint etkiler ve
uyarilabilirlik icin esastir (Suttle, 2010).

Kloriir, hem hidrokloriir (HCI) olarak meydana geldigi mide kadehi hiicreleri de dahil olmak
lizere hiicreler i¢inde hem de viicut sivilarinda tuzlar seklinde bulunur. Solunum, oksihemoglobinin
potasyum tuzunun dokudaki bikarbonat iyonu (HCOs-) araciligiyla oksijeni karbondioksitle
degistirdigi ve karsilikli klortr degisimlerinin anyon dengesini korudugu akcigerde bu stirect tersine
cevirdigi "kloriir kaymasina" dayanir (Block, 1994).

Tuz Zehirlenmesi

Diyet tuzu (NaCl), onlarca yildir mineral takviyesi olarak kullanilmistir. Mineraller icin
oneriler, hayvan biytime oranini, stit verimini ve iremeyi en st diizeye ¢ikarmak icin belirlenmistir.
Yemdeki veya sudaki yiksek tuz seviyeleri, sodyum ve kloririi ve belki diger mineral
konsantrasyonlarint artiracaktir ve bunun hayvan performansi tizerinde belirli etkileri vardir (Atilla-
Ismail, S. 20106).

Artik daha dogrusu su yoksunlugu olarak adlandirilan tuz zehirlenmesi, ¢ogu evcil tiirde rapor
edilmistir. Domuz ve kiimes hayvanlarinda diger evcil tirlere gore daha yaygin gérunmektedir. Tuz
diizenleyici mekanizmalar saglam oldugu ve tatlt su serbestce secilebildigi stirece tuz toksik degildir.
Bu nedenle, durumun ortaya ¢tkmast igin, diyette mekanizmanin kaldirabileceginden daha fazla tuz
olmast ve/veya sinirlt tatll su mevcudiyeti olmast gerekir. Toksik olan tuz miktari, mevcut su
miktarina baghdir ve tirler arasinda degisiklik gosterir (Pearson & Kallfelz, 1981).

Hayvancilikta tuz (NaCl) zehirlenmesi, hayvanlarin tuzlu su kaynaklarina bagimli oldugu
alanlarda veya tatll sudan tuzlu suya ani bir degisiklik meydana geldiginde bir sorundur. Tuz
yoksunlugu doneminden sonra asir1 yeme, sigirlarin 6liimiine neden olmustur. Hazirlanan yemlerde
astri tuz nedeniyle zehirlenme meydana gelmistir (Sandals, 1978).

Otcul hayvanlar, dogal olarak yem rasyonlart daha az sodyum icerdiginden daha yuksek
dozlarda tuzu tolete eder. Omnivor hayvanlarda yemdeki Na:K orant yaklasik 1:1'dir; otcullarda
1:10'dur. Koyunlar muhtemelen daha az duyath titlere aittir ve 6ldurtct dozlart (LD) yaklastk 6 g
NaCl/kg viicut agithigidir. Emziren hayvanlar trettikleri siitte su kaybi nedeniyle tuz zehitlenmesine
daha duyarlidir. Geng hayvanlar, disitk konsantrasyonda plazma proteinlerine sahip olduklari icin
ve kiimes hayvanlari, gaga boslugunda tat tomurcuklart olmadigi ve ayrica bébreklerinin daha disiik
konsantrasyon kabiliyetine sahip olduklari i¢in zehitrlenmeye daha yatkindir (Siroka & ark, 2017).

Tuz zehirlenmesinde viicuttaki sodyum ve su dengesi bozulur. Toksik tuz dozlart sigirlar igin
2,2 g/kg, koyun ve kegiler icin 2-6 g/kg'dir. Koyunlar icme suyundaki %1 tuzu tolere edebilit.
Ancak bu oranin %1,5'e ¢ikarilmasi toksik etkilere neden olabilir (Gil, Agaoglu & Akgtil, 2012).

Etki mekanizmasi iyon ve ozmotik dengesizliktir. Sodyum ve kloriir iyonlart viicuttaki
ozmotik dengeden sorumludur. Sindirim sisteminde neredeyse tamamen emilirler ve tim viicuda
dagilirlar. Artan kan ozmolalitesi susuzluga neden olur, su alimint uyarir ve antiditiretik hormonu
etkiledigi i¢in organizmada su tutulmasina neden olur. Bu telati mekanizmast ozmolaliteyi azaltir ve
yalnizca hayvanin emrinde yeterli su varsa etkilidir. Kompanzasyon mekanizmalari basarisiz olursa,
sodyum hiicrelerden suyu (hticre i¢i dehidrasyon) hiicre dist bosluga ¢ekmeye baslar ve sismeye
neden olur. Ayni zamanda kan beyin bariyerini de gecer ve bu strecte, eger akut ise, beyinde
néronlarin dehidrasyonu ve hiicreler arast maddede sisme meydana gelir, ayrica beynin kan
dolasiminda degisiklikler ve kanamalar meydana gelir. Siddetli vakalarda noérolojik semptomlart
gozlemleyebiliriz (Siroka & ark, 2017).
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Rumen tuzu konsantrasyonu, yetiskin gevis getiren hayvanlarda tuz zehirlenmesinin
gostergesi olarak kabul edilmistir. Bazt durumlarda, rumende %00,5'in iizerinde tuz bildirilmistir. Bir
rapor, %0.36'nin tizerindeki rumen klortr konsantrasyonunun tuz zehirlenmesinden stiphelendigini
one suriyor (Pearson & Kallfelz, 1981).

Klinik belirtiler arasinda uyarilabilitlik, goéruntr korlik, uyumsuzluk ve fetlock'larin
bogumlanmast yer alir. Etkilenen hayvanlarin daireler ¢izerek yiirtidiikleri, ardindan baslart egik ve
sirtlart kavisli olarak hareketsiz bir ayakta durduklart gézlemlendi (Trueman & Clague, 1978).

Zehirlenme, ¢ok fazla tuz tiiketildikten bir ila iki saat sonra ortaya cikar. Ineklerde kusma,
ishal, agri, istahsizlik, diskida mukus, politiri ve burun akintist goriliir. Sinirsel semptom olarak
motorik bozukluklar, ¢igneme kaslarinda kramplar, sallantili yirtyus, iskelet kaslarinda titremeler,
cevreye karst asirt duyarlilik ve eksitasyon vardir. Korlik, ilerleyici koordinasyon bozuklugu ile
ortaya ¢tkar. Sigirlarda tuz zehirlenmesinin karakteristik belirtisi, yuradikten sonra bacaklarinin
surtiinmesidir (Gil, Agaoglu & Akgiil, 2012).

Viicut kondisyonunun hizli kaybolmaya baslar ve yemek yemez veya i¢mez. Opisthotonus,
astri dehidrasyon ve strekli idrar damlamast sergiler (Trueman & Clague, 1978).

Zehirlenen hayvanlarda asiri bir susama vardir. Hayvanlarda su igmek icin guiglii bir istek
olusur. Hizli ama zayif nabiz ve solunum vardir. Kuru ve yapiskan bir oral mukoza ve oligiiri
go6zlenir. Daha sonra dolasim yetmezligi nedeniyle 6lim gerceklesir (Gil, Agaoglu & Akgiil, 2012).

Kronik form gevis getiren hayvanlarda nadirdir, ancak sigirlarda tanimlanan klinik belirtiler,
agizda kopukli igerikle salya akmast, kas titremeleri, sert yurtyts, dusmeler, kas sertligi veya dekiibit
ve konviilsiyonlarda pedal ¢evirme hareketlerini icerir. Subklinik zehirlenme, tipik klinik belirtiler
olmaksizin daha disik tuz konsantrasyonlari alindiginda, gida alimi, biylime ve stt Gretimi
azaldiginda meydana gelir (Duartel ve ark, 2019).

Laboratuvar teshisi, sodyum iyonlarinin veya toplam NaCl'nin kanitlarina dayanir. Sodyum
klorur zehirlenmesi, otopsi beyinde (sigir ve domuzlarda bulunur) 2000 mg/kg'dan fazla sodyum
konsantrasyonlart tespit ederse kesindir. Ayrica, zehitlenme durumunda 3000 mg/kg'dan daha
yuksek olan karacigerdeki NaCl igerigi de kesindir. Canlt bir hayvanda, serum veya plazmadaki
sodyum konsantrasyonu yiiksekse (hipernatremi) tuz zehirlenmesi teshis edilebilir (Siroka & ark,
2017).

Potasyum (K)

Bu mineral, hiicre i¢i stvinin ana katyonudur. Sodyumdan (Na) farklt olarak hiicreler arast
stvida stnurlt miktarlarda bulunur. Kalsiyum ve fosfordan sonra viicutta en bol bulunan mineraldir.
Kandaki sodyum miktari potasyumdan (K) daha fazladir. Ote yandan, kas dokusu ve siit,
sodyumdan birka¢ kat daha fazla potasyum icerir (Kiling, 2014).

Potasyum viicutta, 6zellikle hticre icinde bulunur; En 6nemli hucre i¢i katyondur. Potasyum
hiicre zarindan ¢ok yavasg difiize olmasina ragmen, Na/K ATPaz tarafindan saglanan enerji ile hiicre
icinde konsantrasyon gradyanina kars: tasinir (Altinisik, 2000).

Potasyum kacinilmaz olarak asit-baz dengesinin diizenlenmesine katkida bulunur ve kloriir
degisimi yoluyla solunuma katilir. Tim yumusak dokular potasyum agisindan sodyumdan ¢ok daha
zengindir, bu da potasyumu viicutta yaklastk 3,0 g kg canli agirlikla, 1,2 ¢ kg'daki sodyumdan 6nce
viicutta en bol bulunan tigtincti mineral yapar. En yitksek potasyum konsantrasyonlari kasta bulunur
(yaklasik 4 g kg). Bir¢ok enzimin potasyum icin 6zel veya kolaylastirict gereksinimleri vardir ve
element, enzim aktiviteleri ve kas kasilmast tizerindeki etkileri ile fosfat iceren bircok hiicre ici
reaksiyonu etkiler (Suttle, 2010).

Inegin viicudunda en bol bulunan ticiincii mineral element potasyumdur. Potasyum viicutta
bircok 6nemli rol oynar, gesitli enzim sistemlerinde yer alir, kas aktivitesini (6zellikle kalp kasi)
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etkiler ve asit baz dengesi ve ozmotik basinci etkileyerek hiicreler i¢inde (hticre dist stvidaki sodyum
gibi) calisir. Potasyum, stitiin 6nemli bir mineral bilesenidir ve ayrica terle atilir (Harris, Adams &
Van Horn, 1994). Hiicre ici sividaki ana katyondur ve ozmotik basinct diizenleme ve asit-baz
dengesini koruma islevlerine sahiptir. Kreatin ile ilgili kas aktivitesi ve enzimatik reaksiyonlar i¢in
gereklidir. Karbonhidrat metabolizmasini etkileyen bir mineraldir (Kiling, 2014).

Potasyumun Islevleri

1) Potasyum, hiicre ici sodyumun hiicre dist islevlerini ustlenir; Hicrelerde ozmotik basing
ve asit-baz dengesine katkida bulunur. Potasyum plazma ozmolalitesine ¢ok az katkida bulunur.

2) Potasyum, ribozomal biyosentez ve hiicre i¢i fosforilasyon gibi metabolik fonksiyonlar igin
gereklidir.

3) Potasyum, glikoliz yolunda piruvat kinazla aktive olan bir katyondur.

4) Potasyum sinir sistemi ile yakindan ilgilidir; sinir uyariarnnin iletilmesinde rol oynar.
Potasyum ayrica sinirleri ve kaslart uyarma roliine sahiptir.

5) Potasyum, hiicre dist kas aktivitesi ve 6zellikle kalp fonksiyonu i¢in 6nemlidir
6) Potasyum doku hiicrelerini arttirict etkisi vardir.
7) Potasyum idrar soktiirticti etkiye sahiptir (Altinisik, 2000).

Potasyum dokulardaki baslica hiicre ici iyondur. Genellikle plazmadakinden 25-30 kat daha
fazla olan 100-160 mmol/1 konsantrasyonlarinda bulunur. Kas tonusuna tepkinin korunmast igin
gerekli olan bir elektrik potansiyeli yaratir (Suttle, 2010).

Potasyum emilimi, esasen gevis getirmeyen hayvanlarda ince bagirsakta dizensiz streglerle
gerceklesir. Ancak gevis getiren hayvanlarda, rumene giren potasyumun %50'den fazlast pasif olarak
ondan emilir ve islem sirasinda mukozal ylzeydeki apikal potansiyel farki azalir. Potasyum kan
dolasimina biytk 6lcide bagirsak mukozasinin bazolateral membranindaki iletkenlik kanallart
araciligtyla girer (Suttle, 2010).

Potasyumun zarlar arasinda tasinmast icin diger elementlerden daha fazla mekanizma vardir,
bu da yiksek htcre i¢i potasyum konsantrasyonlarini korumanin zorlugunu ama gerekliligini
yansttir. Bilinen sodyum/potasyum ATPaz pompasina ve yardimet tastyictlara ek olarak, her biri
farklt sekilde diizenlenmis hidrojen/potasyum ATPaz ve altl tip potasyum kanali vardir (Suttle,
2010).

Viicut potasyum durumunun diizenlenmesi esas olarak bébrekler tarafindan saglanir, burada
aldosteronun etkisi altinda asir1 yitklenme sirasinda tubtler yeniden emilim kisitlanir (Suttle, 2010).
Sigirlarda normal potasyum seviyesi 3.8-5.6 mEq/L'dir. Hipokalemi, 3.5 mEq/L'nin altinda bir
serum potasyum konsantrasyonu olarak tanimlanir (normal serum potasyum konsantrasyonu 3.5-
5.5 mmol/L'dir). 3.0 ve 3.5 mEq/L arasindaki bir K seviyesi hafif olarak kabul edilir ve 2.5 mEq/L
veya daha diisiik bir K seviyesi siddetli hipokalemi olarak kabul edilir (Ozkan, Arslan & Akgiil,
20106).

Asidoz ve hipokside, hticre i¢i potasyumun hiicre dist potasyum artisina, ancak bobrek
atthminin azalmasina baglt olarak hiperkalemi olusur. Hipoksi, tim hiicrelerde NaK pompast
arizasina neden olur; Distal tibul hiicrelerinin eksikligi nedeniyle potasyum tutulur. Siddetli
hipokside laktik asidoz hiperkalemiyi siddetlendirir (Altinisik, 2000).

Alkalozda potasyumun hiicre disindan hiicre igine ve idrara ge¢mesine bagli olarak
hipokalemi gelisebilir (Altinisik, 2000).
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Ruminantlar  genellikle yiyeceklerinden yeterli K alirlar. Rumende fazla K'yi
tamponlayabildikleri i¢in, fazla K'y1 iyi tolere edebilitler, bu nedenle rumende renal atilima kadar
depolama roliinii Gistlenir (Ozkan, Arslan & Akgiil, 2016).

Potasyum eksikligi belirtileri azaltilmis yem alimi ve kilo alimi, pika (ahsap ve diger nesneleri
cignemek ve kemirmek), kaba tuy yapist, kas zayifligidir (Lalman & McMurphy, 2013). Potasyum
eksikligi nadir gorilen bir olgu olmasina ragmen, kesif yemle beslenen sigirlarda ortaya cikabilir. Bu
durumlarda buytime geriligi, genel kas gligstizlugl, yiriimede titreme, bulanti, ishal, karinda
siskinlik, halsizlik ve ardindan 6liim goriiliir. Ote yandan, bu mineralin fazlaligt Mg'yi emme ve
kullanma yetenegini azaltir. Asirt tiketimden kaynaklanan toksisite nadirdir. Bununla birlikte, stnirlt
su veya tuz alimi veya bébrek fonksiyon bozuklugu ile ortaya ¢ikabilir. Bitkisel gidalar, 6zellikle
kaba yemler K bakimindan zengindir (Kiling, 2014).

Hipokalemiye neden olan sindirim sistemi hastaliklari: Sigirlarda; sindirim sisteminin gesitli
hastaliklari, istahsizlik, mide, kusma, ishal, sola abomasum deplasmant, saga abomasum deplasmant
ve torsiyonu, abomasum konstipasyonu, pilorik tikaniklik, ketoasidoz gibi durumlar hipokalemiye
neden olur (Ozkan, Arslan & Akgiil, 2016).

K, dogal topraklarda bol miktarda bulunur. Cozinir olmasmna ragmen, toprak
permitasyonlari tarafindan adsorbe edilir. Agirlikli olarak kayisi, seftali, muz, portakal, patates,
lahana gibi bitkisel maddeler ile dana ve tavuk cigeri gibi hayvansal maddelerde bol miktarda
bulunur (Ast, 1995).

Potasyum Yoklugunda Biyokimyasal Sonuglari

Cogu tiirde, diyet potasyum kaynaklari yetersiz oldugunda, serum potasyumunda normal 5-
6 mmol/L araliginin altinda azalma vardir. Bununla birlikte, marjinal olarak potasyumdan yoksun
birakilan stt buzagilarinda, 6.1-6.6 mmol/L'de etkilenmeyen plazma potasyumu ile istah kaybi ve
kilo aliminda azalma meydana geldigi gérulmustiir. Besi sigirlarinda, 2.1'in altindaki idrar kreatinin-
potasyum oranlari (molar) negatif potasyum dengesi olasiligint gosterir. Hiicre i¢i potasyumun
tikenmesi, hidrojen iyonlarinin alinmasiyla kismen dengelenebilir (Suttle, 2010).

Kiikiirt (S)

Kiikurt, protein sentezinde 6nemli bir elementtir, ¢linki iki 6nemli amino asit, metionin ve
sistein, kukirt icerir. Bu iki amino asit, protein yapisinda belirgindir ve proteinler hemen hemen
tum vicut stireclerinde yer alir. Ruminantlarda kiikurt viicut dokusunun yaklagtk %0.15'ini ve sttiin
yaklasik %0.03"ini olusturur (Harris, Adams & Van Horn, 1994).

Sulfur bazi gidalarda ve suda sodyum stlfat, potasyum stlfat ve magnezyum stlfat gibi
inorganik silfatlar olarak bulunur; proteinlerdeki metionin ve sistein amino asitlerinin yapisinda;
Tiamin, biotin, lipoik asit, glutatyon, koenzim A, kondroitin stlfat, taurokolik asit gibi bilesiklerin
yapisinda bulunur (Altinisik, 2000).

Gidalarda amino asitler tarafindan emilen tiyo (HS—), ditiyo (—S — S—) ve metiltiyo (CH; —
S—) formundaki organik kiikiirtiin cogu, karacigerde inorganik siilfata oksitlenir. Inorganik siilfatin
bir kismi kana girer ve idrarla atilir; Bazilart fenol, kresol, indoksil gibi maddeleri estetlestirme
yoluyla detoksifiye etmek icin kullaniir. Karacigerde meydana gelen detoksifikasyon sirasinda stlfat
ilk olarak ATP ile aktive edilerek 3'fosfoadenozin5' fosfosiilfat (PAPS) olur. Aktif stlfattaki (PAPS)
stlfat kalintist daha sonra enzim stilfokinazin etkisiyle ayrilir ve fenollerin, karbonhidratlarin ve
steroidlerin hidroksil gruplarina dontstirilir (Altinisik, 2000).

Hayvanlara saglanan Kiikurt (S) miktari ve sekli, tiirlere bagli olarak buyiik farkliliklar gosterir.
Ruminant olmayanlar amino asitlerden kikiirt kullanabilirler. Aksi halde amino asit sentezinde
elementel kiikiirt kullanamazlar. Ote yandan, gevis getiren hayvanlar, rumen mikroorganizmalari
tarafindan amino asit sentezi i¢in elementel kiiktrt ve stlfatlar kullanir. Bazi hayvanlarda organik
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kikurt, inorganik formdan daha kolay emilir. Hiicrelerde organik olarak bulunan kikirt, sistin,
sistein ve metionin gibi amino asitlerin yap: tasidir. Kikiirt, bu amino asitler acisindan zengin
proteinler tarafindan saglanir. Sulfiir, tiamin ve biotin gibi vitaminlerin ve insiilin hormonunun
yapisinda bulunur. Bu mineral, kil, ytin ve tiiyler dahil olmak tizere bir¢ok viicut dokusunda bulunur.
Yindeki sistin olarak %4'dir. Biotinin yapisinda bulundugu i¢in yag metabolizmasinda rol oynar.
Ote yandan bilesiminde bulunan tiamin nedeniyle karbonhidrat metabolizmasinda rol oynar. Enerji
metabolizmasinin diizenleyicileri olarak tanimlanan insilin ve glutatyonun dahil edilmesi de bu
minerale 6zel bir 6nem katmaktadir. Biylme gerilemesi, protein sentezi i¢in etkili olan S'nin
yoklugunda meydana gelir. Aynt zamanda yin buyimesi ve yin dékilmesi de olumsuz etkilenir.
Ote yandan, asir1 kiikiirtte meydana gelen kiikiirt toksisitesi pratik olarak énemsizdir. Kiikiirt
gereksinimlerini karsilamak icin tek mideli hayvanlara ve kiitmes hayvanlarina kiiktrt iceren amino
asitler verilmelidir. Ruminantlar, protein yapisindaki S'den rumen mikroplari araciligiyla
yararlanabilirler. Protein olmayan nitrojen bilesiklerinden biri olarak ire kullaniiyorsa ek S
verilmelidir. Sulfat formu veya S elementi gevis getiren hayvanlarda ve atlarda kullanilabilir (Kiling,
2014).

Kukurtin islevleri, bir pargast oldugu proteinler kadar cesitlidir. Stlfur siklikla ytksek
derecede reaktif sulfhidril (SH) gruplar veya distlfid baglart olarak bulunur, ayrintili polipeptit
zincirlerinin uzamsal konfiglirasyonunu korur ve prostetik gruplar i¢in baglanma bdlgesini ve
bir¢ok enzimin aktivitesi i¢in gerekli olan substratlara baglanmay: saglar. Insiilin ve oksitosin gibi
hormonlar, tiamin ve biotin vitaminleri gibi ktkirt icerir. Homosistein ve metionin arasindaki
dontsim, metilasyonu iceren bir¢ok reaksiyonu kolaylastirir. Metallotiyonein gibi sistein acisindan
zengin molekiller, hayvanlari asirt bakir, kadmiyum ve ¢inkodan korumada hayati bir rol oynar,
digerleri ise selenyum taginmasint etkiler ve dokulart selenyum toksisitesinden korur. Kikiirt, bag
dokusunun kondroitinde, dogal antikoagiilan heparinde silfat (SOy) olarak bulunur ve 6zellikle
keratinden zengin uzantilarda (tirnak, boynuz, sag, tiyler, yiin lifi ve tiftik) bol miktarda bulunur
(Suttle, 2010).

Tim rumen mikroorganizmalar kikirt gerektirir, ancak farkl tirler farklt yollarla kikirt
saglar. Bazilari inorganik kaynaklart stlfite indirger ve onu kiikiirt amino asitlerine dahil eder
(dissimilator), digerleri ise sadece organik kiikirt kullanir. Asimile edici mikroplar, rumende
pargalanabilen protein kiikirt kaynaklar gerektirir. Organik veya inorganik bi¢cimde rumene giren
bozunabilir kitktrtin ¢ogu stlfiir havuzuna girer; SOy ana diyet kaynagt oldugunda, yaklasik %50'si
onu emilmis stlfur olarak birakir, bu nedenle besin degeri ¢cok azdir veya hi¢ yoktur, ancak toksisite
potansiyeli vardir (Suttle, 2010).

Kiikurt, esas olarak idrar yoluyla, silftr ve kiiktrt iceren amino asitlerin oksidasyonundan ve
dokulardaki diger organik molekillerin katabolizmasindan tiretilen SO, olarak atilir. SO,
glomeriilden tiibiler yeniden emilim hizint asan oranlarda stzilir ve bu nedenle hizla idrarla atilir

(Suttle, 2010).
Kiikurt sindirim sistemine iki sekilde girer:

1) Inorganik form (Sodyum, potasyum, magnezyum siilfat seklinde). Bu kiikiirt dogrudan
bagirsaktan emilir.

2) Organik form (proteinlerdeki belirli amino asitlere kiikiirt seklinde baglanir. Ornegin
metionin, sistin, sistein). Protein hidrolize edildikten ve bagirsakta amino asitlere parcalandiktan
sonra kikirt, yapt taslart olan kikirt iceren amino asitler seklinde emilir (Asi, 1995).

Sigirlar, su ve yem yoluyla asiri kitkiirt alimina karst cok hassastir. Ruminant diyetinde arzu
edilen ve zararli kikirt konsantrasyonu arasindaki sinir, iki ila ti¢ kat arasinda sasirtict derecede
kiiciiktiir (Suttle, 2010). Diyetteki maksimum tolere edilebilir kikirt konsantrasyonunun %00,4
oldugu tahmin edilmektedir. Ieme suyundaki siilfat siilfiir 500 mg/1'yi ge¢memelidir. Kiikiirt icerigi
yuksek diyetler polioensefalomalisiye (PEM) neden olabilit. PEM belirtileri arasinda huzursuzluk,
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ishal, kas segirmesi, dispne (zorlu solunum), korlik ve uzun sureli durumlarda hareketsizlik ve
ardindan 6lum yer alir (Lalman & McMurphy, 2013).

Absorbe edilen stlfiiriin, igme suyu veya diyet kikirt takviyeleri yoluyla merkezi sinir sistemi
tzerinde zararli etkileri olabilir ve polioensefalomalazi (PEM) gelisimine katkida bulunabilir.
Urolitiyazis riskini azaltmak icin dahil edilen bir diyet asitlestirici, amonyum bikarbonattan
amonyum stlfata degistirildiginde buzagilarda ve kuzularda PEM gelisti. Kuzularda klinik olarak
benzer bir hastaliktan kaynaklanan kayiplar, ad libitum olarak konsantre beslemede ytiksek kiikiirt
konsantrasyonu (4,1 g kg-L) ile iliskilendirilmistir (Suttle, 2010).

Kiikiirt eksikligi belirtileri arasinda sunlar yer alir: Istahsizlik, halsizlik, donukluk, halsizlik,
asir1 tikirik salgsy, 6liim. Eksikliginde azalan ruminal mikroorganizma biiylimesi ve metabolizmast

nedeniyle yem veya kaba yem aliminin ve sindirilebilirligin azalmasiyla sonuglanmast beklenir
(Lalman & McMurphy, 2013).

Kiikiirt Yoksunlugunun Biyokimyasal Anormallikleri

Sulftr yoksunlugu konakta hipoalbiiminemiye neden olur, ancak bozunabilir diyet nitrojen
alimi yiksekse kan tresi ylksek olacaktir. 10 mg civarindaki dustik plazma SOy seviyeleri, zayif,
kuru mevsimlik meralarda bulunur, ancak yagmurun baslamasi ve yesil otlarin buytimesiyle 20-40
mg’a yikselir. Plazma ve karacigerdeki metionin konsantrasyonlari, buzagilara biiyimeyi
geciktirmek icin yeterince dustk kikurt (0,4 g/kg ) verildiginde diser. Diyetle kiiktirt arz1 tek basina
rumen mikrobiyal sentezini sinirlandiriyorsa, ilave kikirt saglanmast kan tre duzeylerini ve idrarla
nitrojen atthmini azaltmalidir. Kikirt icerigi dusiik diyetler, rumen silfir konsantrasyonlarini
azaltarak ve ¢oziinmeyen ve emilemeyen kadmiyum sutlfir olusumunu sinirlayarak dokularda
kadmiyum birikimini artirabilir (Suttle, 2010).
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Maternal Miras Mitokondri
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Hiicre Organelleri

Sitoplazmada bulunan ve hiicrenin solunumu, beslenmesi ve bosaltimi gibi yasamsal
olaylarinin gerceklestigi yapilara organel denir. Organeller tzerlerinde bulundurduklart zarlarin
cesidine gore 3 ana grupta sinuiflandirilir;

1-Zarsizlar =) Ribozom ve sentrozom
2-Tek Zatllar=) Endoplazmik retikulum, golgi cisimcigi, lizozom, peroksizom ve koful

3-Cift Zarlilar=) Kloroplast ve mitokondri (Ozer & ark., 2018)
Mitokondri

Mitokondri, ¢ift zarli hiicre organellerinden  biridir. Yunanca 'Mitos=Iplikgik',
'Chondros=tane‘ anlamina gelirt. Mitokondriyonun boyanmasinda Heidenhain’in = demirli
hematoksileni, janus yesili — B, metilen mavisi ve yesili kullanilabilir. Organellerin en biyiigt olup,
uzunlugu 2-10 pm (mikron ), genisligi 0.5-1 pm(mikron) olabilen kiiremsi ya da filament6z
yapilardir. Metabolik aktivitenin daha yogun oldugu sitoplazma kisimlarinda, silyalt hiicrelerin apikal
hicrelerinde, iyon transferi yapan hicrelerin tabanlarinda toplanma egilimi gosteritler.
Spermatozoonlarin orta boélgesinde, uzun hucrelerde, hiicrenin uzun ekseni boyunca, yuvarlak
htcrelerde 1sinsal olarak yerlesme egilimindedirler. Eritrositler ve keratinositler disinda tim
okaryotik hiticrelerde bulunan mitokondriler, sitoplazmadaki metabolitlerin kimyasal enertjisini
hicrede kolaylikla kullanilabilecek bir enerjiye donustiirebilirler. Hicrelerdeki sayilart hiicrenin
enerji ihtiyacina gore degisir. Ozellikle kas ve sinir hiicreleri gibi enerji ihtiyact fazla olan hiicrelerde
¢ok sayida mitokondri bulunur. En ¢ok enerjiye ihtiya¢ duyulan; kalp, beyin, kas, karaciger, bobrek
htcrelerinde 100-2000 adet mitokondri bulunur. Mitokondriyonlar ¢ok aktif organellerdir
(Tekelioglu, 1993).

Mitokondri organeli , oksijenli solunum yapabilen 6karyotik hicrelerde  bulunur.
Mitokondriler esas olarak lipoproteinlerden olusmustur. Daha az miktarda lipit, DNA ve RNA
bulunur. Mitokondriyonlarin %70’ ini proteinler %30 unu lipidler ve % 1’ ini de riboniiklein asidi
olusturur. Cift katli membranla ¢evrilidir. Mitokondriyon dis zart pek ¢ok molekil icin gecirgenlik
gOsterirken, i¢ zarda molekil gegisi 6zel kanallar ve 6zel tastyicilar araciligt ile olur. Thermogenin
olarak adlandirilan protein mitokondri i¢ zarinda protein porlart olusturur, buradan protonlar ATP
sentetaz enzimleriyle temas etmeksizin gecerler. Bu sekilde olusan oksidatif fosforilasyon sonucu
ise 1st tretilir ve olusan bu 1s1 6zellikle kis uykusuna yatan hayvanlar ile yeni doganlarin viicut 1sisinin
ayarlanmasinda kullaniir. D1 membran tzerinde bulunan porin denilen bosluklar sayesinde
disaridan madde alis verisini gergeklestirir. Kivrintili i¢c mitokondri membrant (¢ zar mitokondri
icine dogru gesitli kivrimlar yapar ve bu kivrimlara Cristae ad1 verilir. Kristalar mitokondri i¢ yuzey
alaninin artmasini saglar. Mitokondrinin i¢i stoplazmaya benzer yapida bir sivi ile doludur bu stvi
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bicimli elemanlardan yoksun olup ve bu siviya "Matrix" ya da "Mitokondriyal Stvi" adi verilir.
Matrix i¢inde, hiicrede enerji tiretimi reaksiyonlarinda kullanilan enzim, DNA, RNA ve ribozomlar
bulunur. Mitokondri organelinin dis membrant %50 lipit ve %50 proteinden olusmustur. I¢
membran ise %25 protein ve %75 lipitten meydana gelmistir (Guyton & Hall, 2010).

Mitokondrinin Gorevleri

Mitokondriler hiicrenin enerji iretim merkezleridir (ATP enerjisi tiretilen organel). Hiicrenin
enetji jeneratoridir. Temel gbrevi gidalarla alinan hammaddelerden(glikoz ve yag asitleri gibi )
hicrenin kolayca kullanimina yonelik enerji dontsimiind saglamaktir. Yani bir nevi glikoz ve yag
asitlerini ham petrole benzetirsek mitokondriyonlart rafineriler gibi islev goriip benzinin tretildigi
yer olarak dustinebiliriz.

Oksijenli solunum ile ATP sentezini gerceklestirerek hayati fonksiyonda gorev alir.
Mitokondrilerin ayrica; Hiicrelerde Heme (Hemoglobinin protein kismi) sentezi, steroid sentezi,
yag asitleri metabolizmasi, Amino asit metabolizmasi, karbonhidrat metabolizmasi, Fe/S
kiimelerinin sentezi, Proteinlerin katabolizmasi gibi gérevleri vardir.

Canli hiicrelerin besinleri yukseltgeyerek enerji elde etmesini saglayan ve bitiin yasam
bi¢imlerinde 6nemli bir yer tutan kimyasal streclerin son asamasina krebs dongtisti denilmektedir.
Farklt biyoloji kaynaklarinda krebs dongsiine trikarboksilik asit dongtst, sitrik asit donguisii veya
krebs ¢emberi denilmektedir. Krebs dongiisti baslamadan 6nce bir takim hazirlik evresinden geger
(Ernster & Schatz, 1981).

Krebs Dongiisii Hazitlik Evresi

Olkaryotik hiicrelerde glikoliz olayt sonrast meydana gelen piriivik asit ve NADH + H
oksijenin ortama girmesiyle mitokondriye gecer. Prokaryot hiicrelerde ise bu olay mitokondri
organelinde meydana gelir. Pirtivik asitin mitokondri i¢ine girmesiyle birlikte yapisindaki enerji agiga
cikar. Mitokondsri igerisinde bulunan pirtvik asitin enerjisi enzimlerin yardimiyla asetil koenzim A
(aset 1-CoA) olarak adlandirilan 2C (karbonlu) molekiile dénustirilir. Bu olaylar sirasinda pirtivik
asitin molekulinden karbondioksit (COZ2) ayrilirken, 2 elektron ve bir proton NAD’a aktarilarak
NAD +H olusturulur. Béylece 2 pirtvik asitin asetil koenzim A (aset 1-CoA) doniismesi esnasinda
2 karbondioksit (CO2) ve 2 NADH + H olusur (Allen, 2011).

Krebs Dongiisii

Hazirlik evresinde elde edilen 2C (karbonlu) asetil koenzim A (aset 1-CoA) daha fazla
oksidasyona ugrayabilmesi icin krebs dongtsiine girer. Krebs donglisii 2C asetil 1-CoA ve 4C
okzaloasetik asidin reaksiyona girmesi sonucunda 6C sitrik asitle baslar. Bu nedenle krebs
dongusiine sitrik asit dongtsi de denilmektedir. Krebs dongtsii her asamasinda 6zgtl bir enzimin
gorev aldigt bir dizi reaksiyon zincirinden olugsur. Sitrik asitin izomeri olan 6C karbonlu bir
molekiilden bir karbondioksit ve 2 hidrojen atomu ayrilir. NAD bilesigi ayllmis olan 2 hidrojen
alarak NADH+ H’a déntsir. Bu olay sonucunda 5 karbonlu yeni bir molektl olusmus olur.
Karbondioksit’in ayrilmasiyla 4 karbonlu hale gelen molektl bir dizi reaksiyona katilir. Yasanan bu
olaylar sirasinda substrat dizeyinde fosforilasyonla 1 ATP sentezlenir. Molekiillerden hidrojen
ayrilmastyla bir NADH + H ve bir FADH2 olusur. Boylece dongtiyti baslatan 4C okzaloasetikasit
yeniden dretilmis olunur.

Sonug olarak 2 asetil- CoA molekulinin dongtye girmesiyle 4 karbondioksit 6 NADH +H,
2 FADH ve 2 ATP meydana gelir. Krebs dongtstiniin 2 tur donmesiyle 6 karbonlu bir glikoz
molekilintin atomlarinin timi karbondioksit molektlinden ayrilmis olur. Pirtivik asidin asetil-
CoA’ya doniisumu sirasinda ve krebs dongtisinde olusan karbondioksit, molekiiller hiicrelerden
kan yoluyla solunum organlarina tasinarak atmosfere verilir. Krebs dongiisti sonucu agiga ¢ikan
enerjii NADH + H, FADH2 ve ATP molekillerinin yapist igerisinde depolanir. Oksijenli
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solunumda elde edilen enerjinin biyik ¢ogunlugu NADH + H ve FADH2 ‘nin tasimakta oldugu
elektronlarin enerjisidir. Bu enerjiler elektron tasima sisteminde agiga ¢ikmaktadir (Allen, 2011).

Krebs Cemberi veya diger bir ifadeyle Krebs Dongiisiinii Kisaca Ozetlemek;

Hazirlik evresinde 2 pirtivik asit 2 asetil koenzim A (asetil-CoA) ‘ya donustr. Asetil CoA’dan
CoA ayrilir ve asetik asitik, asitin 4 karbonlu okzaloasetik asit ile birleserek 2 molekiil 6 karbonlu
sitrik asit olusturur. Bulunan 2 sitrik asitin her bir tanesinden 2 molekiil karbondioksit (CO2) ayrilir.
2 NADH olugur. Sonucunda ise 5 karbonlu (5C) 2 bilesik meydana gelir. Meydana gelen 5 karbonlu
(5C) bilesikten birer tane karbondioksit ayrilirak 2 NADH daha olusur. Bunun sonucunda 2 adet 4
karbonlu bilesik meydana gelir. Dort karbonlu(4C) bilesik tekrardan okzaloasetik asit olusturarak
bir krebs dongiistinii tamamlar. Tim olaylar esnasinda substrat dizeyinde fosforilasyon ile 2 ATP
uretilir. Buna ek olarak 2 FADH2 ve 2 NADH daha olusur. Sonug olarak krebs déngiistinde 1
glikoz kullanilarak 6 NADH ve 2 FADH2, substrat dizeyinde fosforilasyon ile 2 ATP, 4 CO2
tretimi gerceklesirken 6 molekil H20O harcanr.

Hiicreler arast elektron transferi 4 kompleks tarafindan gerceklestirilir;
1-NADH dehidrogenaz

2-Stiksinat dehidrogenaz

3-Sitokrom c rediiktaz

4-Sitokrom c oksidaz (Allen, 2011)

Maternal Miras Mitokondri

Mitokondrilerin kendine 6zgli Dna'sinin bulunmast bolinip, ¢ogalabildiklerini, RNA ve
ribozomlarinin bulunmast da kendi protein sentezlerini yapabildiklerini gbsterir. Mitokondriyonlar
ihtiyag halinde kendiliginden boliniip cogalabilirler. Ayrica 6zel sartlar olustugunda mitokondriyon
gecirgenliginde degisiklikler olur, boylece zarlar arast bosluktan elektron kagisi(sizmasi)baslar, bu
durum ise apoptozisin (kontrollii hiicre 6limuntn) uyarilmasina neden olur. Hiicresel ve molekdiler
kronik hastaliklarin ortaya ¢tkmasindan 5-10 yil 6nce mitokondri’de hasarlar gézlenmektedir.
Mitokondriyal DNA, toplam DNA’nin kiiciik bir kismint kapsayip viicudumuzdaki 20.000-25.000
protein kodlayan genlerden sadece 37’sini icerir. Buna ragmen nucleus i¢indeki DNA’dan da
tamamuyla farkhidir. Mitokondri 37 gen kodlayan ve diger tim hiicre i¢i yapilardan farkli, hiicreden
bagimsiz mitokondri DNA(mMtDNA) st vardir. Hiucrede Mitokondri fonksiyonlarinin
azalmasi(disfonksiyonu) sonucu ortaya ¢tkan, ¢cok sayida hastalik bulunmaktadir. Bu rahatsizliklarin
en yaygin bilinenleri asagida siralanmistir (Wallace,1992).

¢ Kronik Halsizlik ve Yorgunluk

e Kas Gugstizligli(Osteopeni, Sarkopeni, Dinopeni)

e Kalbin zayiflamast

e Insulin direnci ve tip 2 seker hastali31

e Hafizanin zayiflamasi ve beyin hasari(Parkinson, Alzheimer hastaligr)

e Duyu organlarinin zayiflamasi(Gorme, Isitme azalmast ve kaybi) (Douglas,1992)

Genetik olarak ortaya ¢ikan, arastirmalart devam eden epilepsi gibi pek ¢ok hastaligin tedavisi,
dogum sirasinda yapilan ve gelisen “Mitokondri replasman” tedavisi ile mimkiin olabilecektir.
Mitokondri DNA’sinda meydana gelen degisimler mutasyon, dilisyon veya deplesyon seklinde
karsimiza ¢ikabilmektedir. Bu degisiklik sonrasinda, ortaya c¢ikan hastaliklarin en 6nemli
karekteristigi, maternal gecisli yani anneden gecis gostermesidir (Shamima, 2012).
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Diger bir deyisle; hastalik, bu tiir bir hastaliga sahip anneden hem erkek, hem de kiz cocuga
gecebilmekte olup, dogan hasta ¢ocuklardan ise sadece kiz ¢ocugun, cocuklarina gegmektedir.
Hasta erkek bireylerin ¢ocuklarinda ise gézlenmemektedir. Bu nedenle mitokondri hastaliklarinin
6zel bir kalittm sekli mevcuttur. Teshis ve tanist haniiz tam olarak konulmamis mitokondri
hastaliklardan bazilari; Leber'in Herediter Optik Atrofisi (LHON), Kearn Sayre Sendromu (KSS),
Leigh Sendromu, NARP Sendromu, Kardiyomyopati, Ansefomyopati, Yenidogan Olimd,
Alzheimer Hastalig1, Parkinson Hastaligi, Myodisplatik Sendrom, Myopati, Ataksi, Distoni, Sagirlik
gibi hastaliklardir (Salvatore & Guido,2005).

Mitokondride dejenerasyonlarin olup olmadigy, kaliimsal bir problemin varligini saptamak
dogum éncesi testlerle miimkiindiir. Ingiltere ve ABD gibi iilkelerde bu testler kullanilmaya
baslanmis yasal alt yapist heniiz devam etmektedir. Daha ¢ok dogum Oncesi testlerle gerekliligi
anlasllan bu tedavi, hentiz Turkiye’ de uygulanmamaktadir. Seker hastaligl, kalp yetmezligi ve
yaslanmaya bagl olarak gorilen pek ¢ok hastaligin (kas zayifliklari, mss dejenerasyonlart gibi)
mitokondriyal DNA da meydana gelen hasarlardan kaynaklandigr gosterilmistir (Johns, 1995).

Sonug

Mitokondri, zigota yumurta araciligiyla geldiginden anne soyunun takibinde zigotun
mitokondriyal DNA’s1 kullanilir. Genetik kkenini en saf bicimde ortaya koyan DNA'ya sahiptir.
Ebeveynlerden gelen DNA’nin disinda, mitokondriyal DNA sadece anneden gelir. Babada olan
mitokondriyal DNA’nin hicrelerden neden ve nasil silindigi tam olarak bilinememektedir
(Wolstenholme, 1992).

Haziran 2016’da Science dergisinde yayimlanmis sonuglar, bu tiir yuvarlak solucandaki
babadan gelen mitokondride, spermin yumurta ile birlesiminde aktive olan ve kendini i¢ten yok
eden mekanizmanin oldugunu ortaya c¢ikarmustir. Bilim insanlarina gére bu mekanizmanin
gecikmesi, embriyonun hayatta kalma oraninin diismesine yol agtyor. Bu bilgi, gelecekte, bilim
insanlarinin belirli hastaliklar1 daha iyi anlamasina ve in vitro fertilizasyonu (tiip bebek) gelistirmede
yardimct olabilir( Schatten, Sun & Prather, 2014).

Forensic Dna (Adli Tip) yazisinda Mitokondriyal DNA (mtDNA ) , hasar gérmis, bozulmus
veya ¢ok kiiciik biyolojik 6rneklerden elde edilen DNA'nin kaynagint belitlemek icin adli bilim
uzmanlarina yardimei olan degerli bir aractir. MtDNA, bir hiicrenin ¢ekirdeginin disinda yer alan
ve mitokondrilerde bulunan kiigiik dairesel bir genomdur. mtDNA kopya sayisi zarar gormiis DNA
orneklerinden yeterli DNA kurtarma olasiligini artirir ve bu nedenle, mtDNA kayip kisiler
sorusturmasinda, kitlesel felaketler ve sinirli biyolojik malzeme iceren 6rneklerdeki gibi diger adli
sorusturmalarda 6nemli bir rol oynayabilir. Ek olarak, mtDNA maternal kalitsaldir. Sonug olarak,
bilinmeyen ve referans 6rnek bircok nesilden ayrilsa bile, adli karsilastirmalar herhangi bir anaerkil
akrabadan bir referans numunesi kullanilarak yapilabilir (Sinha, Rana & Kushwaha, 2020).

Anne mirast mitokondriyal DNA olarak adlandirilan, anneden gelen mitokondriyal DNA’nin
yavruya aktariminin, insanlarda ve ¢ogu ¢ok hiicreli organizmalarda meydana geldigi bilinmektedir.
Anne mirast mitokondriyal DNA, kékenin bulunmasinda 23andMe gibi genetik testlere olanak
saglar. Sonugta mitokondriyal DNA’n1 annenden altyorsun, annen de annesinden aliyor bu boyle
devam ediyor. Anne mirast, yasayan butiin insanlarin mitokondriyal DNA’sint kendisinden aldigt
kadin olan Mitokondriyal Havva’nin oldugu fikrine sebebiyet vermistir(Johns,2014).
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Spirulinanin (Arthrospira Fusiformis) Hayvan Beslemede Kullanilmasi

Hamdi EKiZOGLU!
ismail ULGER?2

Girig

Son yillarda niifus istikrarl bir oranda artmaktadir. 2021 yilinda 7 milyar 874 milyon olan diinya
nifusunun 2050 yilinda 9,8 milyara ¢tkmast beklenmektedir ( Birlesmis Milletler, 2017 ). Bu nedenle
tarimsal Uretim tim insan nifusuna hitap etmelidir. Artan talebi karsitlamak icin gida tretiminin
2050 yilina kadar ikiye katlanmasi gerektigine dair raporlar vardir ( Alexandratos & Bruinsma,
2012, Tilman & ark., 2011; Dines & ark., 2019).

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO,2017) yaptigt bir aciklamada, giin gectikge
protein kaynaklarinin yetersiz olmasi ve niifusun hizla artmast ile protein kaynaklarinin fiyatlarinin
artmast protein kaynaklart (soya, balik unu vb.) yerine gecebilecek yeni alternatif protein
kaynaklarina duyulan talebin artmasina neden oldugunu bildirmislerdir(Anupama, 2000). Insanlarin
gida ihtiyacint karsilamak icin hayvancilik isletme sayiar giin gectikge sayist artmakta ve buna
karsilik hayvanlarin besin madde ihtiyacini karsilamak amaciyla yem ihtiyaclarinin da artmasina
neden olmustur. Yem hammadde ihtiyaclarint karsilamak icin sanayi yan trtinlerini ve dogal tirtinleri
yem olarak kullanabilme imkanlarint arastirmak hayvan besleme alaninda galisanlarin hedefi olmus
ve giderek daha da hizlanarak artmistir (Buttler, 1989; Myer & ark. 1982; Resler, 1962; Strong, 1956).

Hayvancilik isletmelerinde isletme maliyetlerinin buytk bir bélumunt %70 yem maliyetleri
olusturmaktadir. Bu yem maliyetlerinin ise yaklastk %157lik kismini da protein maliyetlerinin
olusturdugu bilinmektedir (Singh,1990, Banerjee,1992). Canlilarin biiyiimesi ve gelisimini
surdurilebilmesi, yipranan doku ve organlarin yenilenmesi i¢in proteine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Biitun canlilarda oldugu gibi kanatlilar icinde proteinler ok 6nemli bir besin maddesidirler (Bondari
& Sheppard, 1981). Bu nedenle alternatif ve ucuz protein kaynaklari arayst bilimsel ¢alismalarda da
yer almistir. Protein bakimindan ytiksek ve zengin olan yem hammaddelerinin pahali olmasi, hayvan
yetistiriciliginden elde edilen tiriinlerin Gretim maliyetlerini yitkseltmektedir (Adeniji, 2007). Bundan
dolay1 hayvan beslemede maliyeti disik hammaddelere talep artmaktadir. Yem fabrikalart ve
hayvancilik isletmelerinin sayisinda artis olmasi nedeni ile yem hammadde miktarinin yetersizligi ve
hammadde fiyatlarinin artist bazi arastirmacilar tarafindan bildirilmistir (Hassan & ark., 2009).

Hayvan beslemede kullanilacak protein kaynaklarinin basinda hayvansal tiriinlerin islenmesi ile
clde edilen hayvansal proteinler, soya kiispesi ve balik unu hayvan yemlerinde hammadde olarak
kullanilmaktadir. Islenmis hayvansal proteinlerin kullanimi  Avrupa Birliginde kanunlarla

1 Ziraat Yiiksek Mithendisi, Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Zootekni, Kayseri, Tiirkiye.

2 Dog. Dr. Erciyes Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Zootekni, Kayseri, Tiirkiye.

Aciklama: Bu calisma, Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisit Zootekni Ana Bilim dalinda Dog. Dr. Ismail ULGER
danismanhiginda Su Uriinleri Yitksek Mithendisi Hamdi EKIZOGLU tarafindan yiiriitiilmis (Bildircin Rasyonlarina Tlave
Edilen Spirulinanin (Alg) Besi Performanst ve Karkas Ozellikleri Uzerine Fitkisi ) baglikh tezin bir bélimidiir. Bu tez
calismasina maddi destek veren Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi’ne (Proje No: FYL.-2017-7113)
tesekkir ederim.
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yasaklamistir. Soya, kisitlt ekim alani ve yiiksek fiyath bir trindir. Balik ununun yemlerde protein
kaynag olarak kullanilmast ise denizlerdeki balikk coklugunun azalmasi nedeniyle yeterince
tretilememektedir. Bu kaynaklarin tretimindeki azalis ve bu hammaddelere olan talep artist
maliyetlerin daha da artmasina neden olmaktadir. Hayvanlarin beslenmesinde protein kalitesinin
onemli oldugu g6z 6niinde bulundurulacak olursak, bu protein kaynaklarina alternatif olacak yeni
protein kaynaklari ihtiyact dogmustur(Ekizoglu & Ulger, 2017; Ekizoglu & Ulger, 2019).

Denizlerden elde edilen yosunlarin protein igeriklerinin yiiksek olmast nedeni ile mevcut
protein kaynaklarinin yerine kullanilabilecek yem hammaddeleridir. Avrupa’da hayvan beslemede
cogunlukla kahverengi deniz yosunlar1 kullanilmaktadir. Polisakkaritleri ve mineral igeriklerinden
dolay1 kullanilirken, proteinleri kaynagt olarak kismen kullanilmaktadir. Protein igerikleri yosun
turlerine gore farklilik géstermektedir. Yosunlarin yesil ve kirmizt olanlarinda (%10-47) kahverengi
olanlara gére (%3-15) protein icerigi daha yiiksektir (Ekizoglu & Ulger, 2017; Ekizoglu & Ulger,
2017).

Kirmizt deniz yosunlarindan; %47 ile Porphyra tenera, %35 ile Palmaria palmata en yiiksek
protein degerine sahiptirler. Alglerin yapisinda bulunan protein miktart mevsimlere gére artmakta
ve azalmaktadir. Palmaria palmata’nin kis ve bahar déneminde protein miktari artarken yazin ise
protein miktar1 dismektedir ve protein degeri %9-25 arasinda degisebilmektedir, (Fleurence,1999;
Ekizoglu & Ulger 2017; Ekizoglu & Ulger, 2017).

Aspartik asit ve glutamik asit aminoasit bakimindan igerigin buytk kismini olusturmaktadir.
Yapisinda bulunan aminoasitlerin = %22-44ini  kahverengi tiirlerde bu iki aminoasit
olusturmaktadir. Yesil tirlerde bu seviye %26-32 arasindadir. Kirmizi tiirlerde %14-19 arasinda
degismektedir.  Yapilarinda  bulunan  polisakkaritler ~ve fenolik  bilesikler — sindirimi
zorlastirabilmektedir. Kahverengi alglerde bulunan c¢6ziinebilen seliloz pepsin aktivitesini
engelleyerek protein sindirimini olumsuz etkiledigini yapilan ¢alismalar ortaya koyulmustur (Horie
& ark. 1995). Fakat enzim muameleleri yapilarak bu etki ortadan kaldirilabilmektedir. Deniz
yosunlart ginimizde protein kaynagi olarak kullanilan hammaddelerin yerine hayvanlarin
yemlerinde hammadde olarak rahatlikla kullanilabilmektedir (Kumar & Kaladharan, 2007; Ekizoglu
& Ulger 2017; Ekizoglu & Ulger, 2019).

Algler, 6nemli biyoaktif molektl kaynaklart olarak insan ve hayvan gida beslenmesinde
kullanilmaktadir. Son yillarda spirullina takviyesi ile yapilan ¢alismalarda , hem insanlarda hem de
hayvan modellerinde immiinomodilatér, antioksidan, antikanser ve antiviral aktiviteleri
ile iliskilendirmistir  hipolipidemik, hipoglisemik ve hipotansif etkileride ortaya ¢iktigin
bildirmistirler(Quinn & ark., 1993; El-Sheekh & ark., 2009; Reboleira & ark., 2019).

Spirulina, tuzlu gollerde Afrika ve Guiney Amerika’da dogal olarak yetismektedir. Besin
maddesi bakimindan yitksek degerlere sahip olmasindan dolay: alternatif yem kaynagr veya yem
katkist maddesi olarak kullanilabilecegi diistiniilmektedir(Belay & ark., 1996; Ekizoglu & Ulger
2017).

Hayvancilik isletmelerinde, yem maliyetleri isletme gidetlerinin yaklasik %50-70ini
olusturmaktadir. Bu nedenle, hayvanlarin beslenmesi igin hazirlanan rasyonlarin pahalt ve yiksek
maliyetli olmast igerik ve bilimsel acidan deger tasisa dahi ekonomik olmadigt i¢in hayvansal
drtinlerin Uretim maliyetlerinin yiksek olmast anlamina gelmektedir. Bu nedenle yeni yem
kaynaklarinin bulunmast hayvancilik isletmelerinin strdirilebilir olmasi ve gelecek nesillere
aktariminin olmasint saglayacaktir. Alternatif yem kaynaklarinin besin degeri, yem déntsim orant
yuksek olmali ve verim duzeylerini artirmalidir (Godfray & ark, 2010 ; Poppi & McLennan,
2010 ; Smith & ark., 2010).

Hayvanlarin sagliklarint korumak, yemlerden yararlanabilirligi artirmak, hayvanlardan elde
edilen urtnlerin kalitesi ve miktarini artirmak, alinan drinin maliyetini disirmek amactyla
kullanilan maddeler yem katki maddeleridir. Gastrointestinal sistemdeki dengenin korunmast yem
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katki maddelerinin temel amacidir. Yemden yararlanmanin mikrobiyal aktivite ile yakindan ilgili
olmast hayvansal tiretimde verimlilige etki eden faktorlerin basinda hastaliklarin kontroli saglanmis
olacaktir (Kahraman, 2009; Ekizoglu & Ulger 2017).

Cizelge 1. Spirulina’nin besin madde kompozisyonu(% KM)

Igerik Oran (%)
Kuru madde 91-96
Ham protein 60-70

Yag 4-16
Karbonhidrat 14-19
Kal 3-11
Seltloz 3-7
Mineraller mg/kg
Kalsiyum 1200
Magnezyum 3300
Fosfat 13000
Potasyum 26000
Sodyum 22000
Amino asitler
Lizin 2.60-4.63
Fenilalanin 2.60-4.10
Tirozin 2.60-3.42
Lésin 5.90-8.37
Metiyonin 1.30-2.75
Glutamik Asit 7.04-7.30
Aspartik Asit 5.20-6.00

* Habib et al. (2008), Buddhadasa and Adorno (2004), Sanchez et al. (2003), Pascaud (1993), Babadzhanov et al. (2004), King (2012) and Mata
et al. (2010).

SPIRULINA

Spirulina'nin tarihi gegmisi

Spirulina, adint liflerinin sarmal veya sarmal yapisindan alan mikroskobik ve lifli bir
siyanobakteridir. Yiyecek olarak uzun bir kullanim ge¢misine sahiptir ve Aztek uygarligi sirasinda
kullanildigy bildirilmistir (Dillon & ark., 1995; Karkos & ark., 2011). Spirulina ( Arthrospira spp.),
resmi olarak mavi-yesil mikroalg olarak siniflandirilan yenilebilir, ipliksi, spiral sekilli bir
siyanobakteridir ( Becker, 2007 ; Gouveia & ark., 2008 ; Gupta & ark., 2008 ).
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Spirulina ilk olarak 1519'da Ispanyol Bilim Adami: Hernando Cortez ve Conquistadors
tarafindan kesfedildi. Cortez, Meksika Vadisi'ndeki Texcoco Goli'nt ziyareti sirasinda Spirulina'nin
Azteklerin sofralarinda yendigini goézlemledi. Pierre Dangeard, flamingolarin mavi-yesil algleri
tiketerek hayatta kaldiklarini gbzlemleyerek Spirulina'nin saglik yararlarini kesfetti. Botanist Jean
Leonard, Dangeard'in bulgularini destekledi ve insanlar kisa siire sonra faydalarindan yararlanmak
icin Spirulina'yt ticarilestirmeye basladi ( Ugwu, Aoyagi & Uchiyama, 2008 ). Ik Spirulina isleme
tesisi Sosa Texcoco, 1969'da Fransizlar tarafindan kuruldu.

Spirulina yiizyillar boyunca insanlar tarafindan besin kaynagi olarak uzun bir ge¢mise sahiptir.
Meksika ve Afrika'nin alkali gollerinde yaygin olarak bulunmaktadir( Belay & ark.,
1996 ; Shimamatsu, 2004 ). Spirulina TURPIN tarafindan ilk kez 1827’de izole edilerek tespit
edilmistir (Cifferri, 1983). 1960 yilinda Leonard ve Compere tarafindan yeniden kesfedildi
( Shimamatsu, 2004 ) ve o zamandan beri seri tretilen bir triin haline geldi ( Shimamatsu,
2004 ; Spolaore & ark., 2000).

Spirulina, diinya ¢apinda tatli ve deniz sularinda bulunan oksijenli bir fotosentetik bakteri
olan Arthrospira platensis'in kurutulmus biyokiitlesini ifade eder. Bu alg, insanlarda 6nemli bir
temel besin maddesini temsil eder ve insanlarda herhangi bir yan etki yapmaksizin bir protein ve
vitamin takviyesi kaynagit olarak kullanidmistir. Yiksek (%70'e varan) protein iceriginin yani sira,
ozellikle B12 ve provitamin A (B-karotenler) ve mineraller, 6zellikle demir. Ayn1 zamanda fenolik
asitler, tokoferoller ve y -linolenik asit (Dillon & ark., 1995; Karkos & ark., 2011) acisindan da
zengindir. Spirulina seliiloz hiicre duvarlarindan yoksundur ve bu nedenle kolayca sindirilebilirler
(Dillon & ark., 1995; Karkos & ark., 2011).

Spirulina, besin agisindan zengin, stvi bir ortamda ticari olarak tretilir (Shimamatsu, 2004); bu
nedenle daha az arazi kullanarak yiiksek verim elde edilebilir.

Spirulina bugday, musir, arpa ve soya fasulyesi gibi hayvan beslemede kullanilan yemlerin
tretiminden birim alanda tretilen miktarlarindan daha fazla protein elde edildigini bildirmistirler.
(Dismukes & ark., 2008; Kulpys & ark., 2009).

Spirulina, biiylime ortamini zenginlestirmek icin hayvan gibreleri ilave edilerek tuzdan
arindirlmis atik sularda spirulina tiretimi yapilabilir (Volkmann & ark., 2008).

Spirulina’nin Biyolojik Ozellikleri

Mavi-yesil algler olarak da bilinen siyanobakteriler, bakterilerle akraba olan ancak fotosentez
yapabilen bir mikroorganizma filumudur. Bu nedenle, siyanobakteriler genellikle mikroalg grubuna
dahil edilir. Ancak ilki prokaryottur ve alg terimi 6karyotlarla sinirlandirdmalidir.

Bu mikroorganizmalar genellikle halk tarafindan bilinmemekle birlikte, insanlarin yasami
siyanobakterilerin milyonlarca yillik fotosentetik aktivitesine borgludur; atmostferik karbon dioksiti
organik karbona c¢evirmek icin evrimlesen ilk mikroorganizma grubudur (Belay, 1993).

Spirulina - siyanobakteriler, yizyillardir farkli poptilasyonlar tarafindan gida olarak kullanilmig
ve ancak son yillarda yeniden kesfedilmistir. Bir zamanlar "mavi-yesil algler" olarak
siniflandirildiginda, kolaylik saglamak i¢in bu sekilde anilmaya devam etse de, kesinlikle alglere ait
degildir. Sicak bolgelerdeki gollerin alkali sularinda dogal olarak yetisir. Yaklastk 0,1 mm ¢apinda
olan bu yapi, genellikle, gerilime baglt olarak degisen siklikta ve sayida spiraller halinde sarilmis
kiiciik yesil lifler seklini alir. Etkileyici protein igerigi ve tamamen mineral ortamlardaki hizlt
buytimesi, hem arastirmacilarin hem de sanayicilerin ilgisini cekmistir. Daha ayrintili analizlerin bir
pargast olarak, 6zellikle beslenme acisindan ilgi ¢ekici bir dizi 6zellik gosterilmistir. Dengeli bir
protein bilesimi ve nadir temel lipitlerin, ¢ok sayida mineralin ve hatta B12 Vitamininin varlig1.
Diger mikroorganizmalar tarafindan uyandirilan ilgi, sindirilebilirlik sorunlart veya asit icerikleri
nedeniyle azalmis olsa da, spirulina, ylksek kaliteli bir gida takviyesinin basit tGretimi i¢in en iyi
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coztimlerden biri gibi gbrinmektedir. Spirulina'nin gelistigi asirt tuzluluk ve pH kosullarinin ekin
hijyeni sagladigr da belirtilmelidir, ¢linkii ¢ok az baska mikroorganizma bu tiir kosullarda hayatta
kalabilir (Falquet & Hurni, 1997).

Siyanobakteriler, cesitli su ortamlarinda bulunan fotosentetik organizmalardir (Downing &
ark., 2001; Miyatake & ark., 2013; Charpy & ark.,2012). Fotosentetik pigmentleri onlara farkls
renkler verir, ancak genellikle mavi-yesil olarak kabul edilirler. Bununla birlikte, onlara yosun demek
yanlis bir isimdir, ¢lnkii onlar gercekten Gbakterilerin  Ozelliklerinin  ¢ogunu  paylasan
prokaryotlardir. Bu organizmalarin bazilari, onlart piring ¢eltik sularinda 6nemli kilan nitrojen
sabitleme potansiyeline sahiptir (Sing &ark.,2013). Siyanobakteriler koloniler olusturur (Zhang &
ark.,2011) veya tek tek hiicreler olarak yasar (Sabar & ark.,2010).

Spirulinanin yapisinda bulunan, yiksek protein orani, yiksek sindirilebilirligi ve dengeli
esansiyel amino asitleri nedeniyle uzun yillardir gidalarda kullanilmaktadir (Demir & Tiikel,2010).

Spirulina’nin Kullanim Alanlari

Spirulina, Hint kabileleri ve Afrika ve Amerika’da ylz yillardir insan gidast olarak
tiiketilmektedir. Dunyada protein eksikligi, gelismekte olan ilkeler icin 6nemli bir endise
kaynagidir; protein kaynaklarinin gesitlendirilmesine ve geleneksel olmayan yenilerinin
gelistiriimesine ihtiyag vardir (Chel & ark.,2002). Bu nedenle Igerisinde bulunan protein, esansiyel
yag asitleri, polisakkarit, karotenoidler, vitaminler (6zellikle B12) icermesi spirulinayt iyi bir gida
destek kaynagi yapmaktadir.

Spirulina, sindirimi zorlastirict seliiloz yapida hiicre duvarinin olmamasi ve yiksek besin madde
icerigine sahip olmasi nedeniyle insanlarda besin destegi olarak en sik kullanilan mikroalg tiiridir.
Kuru agirliginin % 70’ine kadar varan ytiksek oranlarda protein icermektedir (Cohen, 1997). Tum
tarimsal Grtinlerden daha yiiksek bir protein igerigine sahiptir ve et veya sit tirtinlerinden elde edilen
proteinlerin aksine diigiik yagl, distik kalorili ve kolesterolsiiz bir protein kaynagidir (Henrickson,
1989).

Spirulina’nin hiicre ¢eperinden elde edilen y-linolenik asidin (GLA) ila¢ yapiminda kullanilan
ve yeryuzunde sinirlt sayida kaynaktan elde edilebilen degerli bir hammadde oldugu bildirilmistir
(Cohen & ark., 1991). Benzer sekilde Pascaud (1993) da Spirulina’nin y-linolenik asit bakimindan
zengin bir besin oldugunu, insanlarda linolenik asit eksikliklerinin buyiime bozukluguna, deri
rahatsizliklarina ve enfeksiyonlara karst duyarliliga neden oldugu belirtmistir. Bu nedenle diyetlerde
Spirulina kullaniminin insan sagligt acisindan olumlu sonuglar verebilecegi bildirilmistir.

Balik, biyiikbas ve kiigiikbas hayvancilik ile kanatli hayvan endistrinde de Spirulina’nin
basartyla kullanildigina dair galismalar bulunmaktadir. Tavuklarin yumurtlama performanst ve
yumurta kalitesi Gizerine yapilan bir ¢alismada Spirulina’nin olumlu etkilerinin oldugu gézlenmistir.
Spirulina ilaveli yem ile beslenen grupta, yumurta sarilarinin f—karoten igeriginden dolayt daha koyu
renkte oldugunu ve cazibesinin arttigini bildirmislerdir (Becker, 2013). Spirulina ile beslenen disi
farelerde siit verimi tzerine gergeklestirilen bir baska denemede ise siitteki protein miktarinin
belirgin bir sekilde arttigi bildirilmistir (Kapoor & Mehta, 1993).

Spirulinanin Hayvan Beslemede kullanimi

Kanatlilarda

Yapilan bir ¢calismada bir gtinlitk Beyaz leghorn erkek civeivlere %05,10,15 ve 20 oraninda yeme
kurutulmus spirulina ilavesi ile 3. Haftada %10 ve %20 yemlerine spirulina ilave edilen gruplarda
buytimenin diger gruplara gére azaldigint bildirmislerdir (Ross ve Dominy,1990). Yine aymnt
arastirmacilar yemlerine %1.5, 3,6 ve %12 spirulina ilave ettikleri bir gtinliik Hubbard erkek
civciclerinde yaptiklart ¢alismada %012 spirulina ilave edilen grup hari¢ diger grublarda kontrol
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grubundan higbir farklilik olmadigint bildirmislerdir. Yemlerine %12 spirulina ilave edilen grup
diger tim gruplara gore daha yavas buyumustiir. Japon bildircinlarinda yemlerine %0,1.5,3,6 ve

%12 ilave ettikleri spirulinanin yumurta sarsint artirdigini ve kulugka randmmanini artirdiging
bildirmislerdir (Ross & Dominy,1990).

Balik unu ve yer fistig1 kiispesi yerine 12 hafta boyunca yeme spirulina ilavesi etlik civcivlerde
performans parametrelerini etkilemedigi, organ agirliklarina, yapisina zarar vermedigini et rengini
koyulastirdigini ve et kalitesine etki etmedigini bildirmislerdir (Venkataraman & ark.,1994).

Toyomizu & ark.,(2010) tarafindan etlik piliclerin yemlerine 40g/kg ve 80g/kg spirulina
lavesinin canli agirlik performanslarinda ve organ agirliklarinda farkliliklar tespit etmediklerini
bildirirken etlik pili¢lerde etin sari ve kirmizi rengine etki ettigini bildirmistirler.

Beyaz leghorn civcivlerde yaptiklart bir galismada yemlerine 0,10,100,1000,10000 ppm
spirulina ilavesi ile organ agirliklarinda farklilik gézlenmedigini bildirmislerdir. Ayni ¢alismada
yemlerine 10000 ppm spirulina ilave edilen grupta IgG bir artts oldugunu tespit etmisler.
Hastaliklara karst bagisiklik sistemini artirdigini bildirmislerdir (Kureysi & ark.,1990).

Al-Batshan & ark.,(2001) tarafindan bir gunliik civcivlerin yemlerine %0,0.5,1,2 oraninda ilave
ettikleri spirulinanin hastaliklara karst direnci artirdigint ve bagisiklik sistemini artirdiging
bildirmislerdir.

96 adet yumurtact beyaz Leghorn tavuklarin yemlerine 3 gr/kg spirulina ilavesi ile yumurta
kolestrol igeriginin disertilebilecegini fakat Omega-3 yag asidi oranini artirdigini bildirmislerdir
(Sujatha & Narahari,2011).

Ruminatlarda

Yem katkisi olarak erken laktasyondaki ineklerin rasyonlarina 90 gun boyunca 200g/gin
katilan spirulina erken laktasyondaki ineklerde canli agirlik artist sagladigint ve stt verimini
artirdigini bildirmislerdir (Kulpys & ark.,2009).

Panjaitan & ark., (2010) stt ineklerinde yaptiklar: ¢alismada spirulina miktart artttk¢a rumen
pH’sinda bir azalma, kan serumunda tre miktarinda bir artis, propiyanat miktarinda artig, butirat
miktarinda bir azalma oldugunu bildirmislerdir. Ayrica spirulina ilavesi ile igme suyu tiiketiminde
artts oldugunu bildirmislerdir.

Holstayn melezi ineklerde yapilan bir ¢alismada rasyona 40 g/gln spirulina ilave edilen
grublarda siitte doymus yag asitlerini azalttigini, doymamus yag asitlerini artirdigini bildirmislerdir
(Christaki & ark.,2012).

Rumen fistild takilan 3 inekte yapilan ¢alismada ham proteinin rumende pargalanabilirliginin
azaldiginu bildirirken seliiloz parcalanabilitliginin arttigint bildirmislerdir (Zhang & ark.,2010).

Simkus & ark., (2007,2008) stit ineklerinde yaptiklart calismada kontrol grubuna gére stit yagy,
protein, ve laktoz oraninda artiglar oldugunu bildirmislerdir. Ayrica spirulina ilavesi ile sitteki
somatik hiicre sayisint azalttigini bildirmislerdir.

Inck siitii ile beslenen kuzularin siitlerine spirulina ilave edilerek yapilan ¢alismada kuzularin

canlt agirlik ve biylime parametreleri spirulina ilave edilen gruplarda daha ytksek oldugunu
bildirmislerdir (Bezerra & ark.,2010).

Kuzularda yapilan c¢alismada spirulina verilmesi ile kuzularin canli agihik ve biytime
parametreleri kontrol grubuna gore daha yiksek oldugunu bildirmislerdir (Holman & ark.,2014).

Shimkiene & ark., (2010) koyunlarda yaptiklar: ¢alismada koyunlarda gebelik oraninin arttigt
ve dogan kuzularin canl agirlik gelisim parametrelerinin daha yiiksek oldugunu bildirilmistir.
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Sonug

Sonug olarak Spirulina, hayvan beslemede kullanidmasi ve hayvansal trtinlerin tretimi igin
gerekli olan protein kaynaklarinin yerine kullanilacak bir yem katk: ve yem kaynagi olabilir. Spirulina
hayvan beslemede kullanilmasi ile ilgili bilimsel ¢alismalar yapilmalidir.

Agiklama: Bu calisma, Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Zootekni Ana Bilim
dalinda Doc. Dr. Ismail ULGER danismanhginda Su Urlinleri Yiiksek Miihendisi Hamdi
EKIZOGLU tarafindan yiiriitilmis (Bildircin Rasyonlarina Tlave Edilen Spirulinanin (Alg) Besi
Performanst ve Karkas Ozellikleri Uzerine Etkisi ) baslikli tezin bir béliimiidiir. Bu tez calismasina
maddi destek veren Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Bitimi'ne (Proje No: FYL-
2017-7113) tesekkiir ederim.
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Alternatif Bir Yem Katki Maca (Lepidium Meyeni1) Kékii Tozunun Hayvan
Beslemede Kullanilmasi

Furkan DELICE!
ismail ULGER?

Giris

Ginumizde insanlarin kéyden kente goct ile kirsal hayattan uzaklasarak sehirde yasamaya
baslamast ile gida ihtiyaci artarken; ucuz ve givenilir gidaya ulasabilmek ise zorlasmaktadir.
Giuniumiizde teknolojinin ve iletisimin gelismesi ile insanlarin bilgiye daha kolay ulasmakta ve
bilinglenmesi dogrultusunda giivenilir ve saglikli gidalara olan talep artmakta, bu amagla treticilerin
taleplerinin karsilanmast i¢in bilimsel ¢alismalar yapmaktadirlar.

Organik olarak tretilen drinlere olan talep giin gectikce artmakta ve tretilen organik
urinlerinde cesitliligi artmaktadir. Son yillarda Avrupa itlkelerinde ve tlkemizde yurtrlige giren
bir¢ok uygulama ve yonetmelik hayvansal yetistiricilignde kullanilan alisilagelmis kimyasal yem katk:
maddelerinin kullanimini kisitlamakta ya da hormonlar ve bazi antibiyotikler gibi tamamen
yasaklanmaktadir (Anonim, 2004; Anonim, 2017a; Anonim, 2017b, Korkmaz ve Bilal, 2014).
Bildircin yetistiriciligi cok fazla yatirim ve yer gerektirmeyen yiiksek gelir saglayan bir is kolu olmast
sebebiyle son yillarda kanatli sektériintin favorisi olarak gorilmektedir. Bildircin hem etinden hem
de yumurtasindan yararlanilmak amaciyla tretilen bir hayvandir. Bildircinlar yumurtlamaya 2 ay
sonra baslar ve yilda 200-250 adet yumurta vermektedir. Bildircinlar canlt agirlik olarak 120 ile 200
gr arasina ulastiinda kesimi yapilir. Bildircinlarin eti ve yumurtast mineral ve protein bakimindan
zengin ve lezzetlidir. Bildircinlar viicut yapilarinin kii¢iik olmasindan dolay1 ¢ok biiyiik alana ihtiyag
duymazlar. En zorlu cevre sartlarina kolaylikla adapte olabilirler. Tki ay gibi kisa bir siire zarfinda
yumurtlamaya baslamast ve az yem yemesinden dolayt yem maliyetlerinin diisik olmast
yetistiriciliginin karlt olmasini saglayan en biyiik sebeplerdir. Bildircinlarin, et ve yumurtast protein
kaynagt olarak kullanidmasiyla Dbirlikte, son zamanlarda bilimsel aragtirmalar amaciylada
kullanilmaktadir. Japonya’da entansif olarak yetistirilen bildircin cinsi iilkemize Avrupa’dan ticari ve
bilimsel amacgli olarak Japonya’da yapilan bildircin yetistiriciliginden elli yil sonraya tekabtl
etmektedir. Ilk baslarda tiniversitelerde model hayvan olarak kullanilirken, daha sonra bildircinin
eti ve yumurtast gibi trtinleri tiiketicinin ilgisini ¢ekmesi sonucu bildircin isletmeleri kurulmaya
baslanmustir. Baslangicta arastirmacilar gerek tretim amacl gerekse model hayvan olarak az sayida
bildircinlarla ilgilenseler de daha sonra az yem tikketmelerinden, Kisa stirede biiytimesi ve yumurta
vermesi ve daha az barinma alani istemesi nedeni ile akademik ve bilimsel ¢alismalarda kullanilmaya
baslanmustir(Oguz ve ark., 2006). Bildircin yetistiricilignde damuzlik isletmeleri olmamasindan
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dolay1 isletmeler mevcut hayvan materyalindeki yumurtalart kuluckaya koyarak, civeivleri tiretimde
kullanmaktadir.(Ersayin, 2000; Seker, 2003).

Gunimiizde bildircin bilimsel amaglt olarak kullanilmasindan daha ¢ok eti ve yumurtast icin
yetistirilen bir ¢iftlik hayvanidir. Bildircin eti her ne kadar liks titketim maddesi olmasina karsin,
karkas agirligr distik olup, karkas agithgini arttirmak igin bir ¢ok bilimsel arastirma yapilmis ve
yapilmaktadir. Kanatlilarda besin madde ihtiyaglari yasama payt ve verim payt ihtiyaglarint
olusturmaktadir. Verilecek yem ile hayvanin hayati fonksiyonlarint devam ettirmesi, yumurta
verimini ve embriyonun gelismesi i¢in yumurtaya yeterli miktarda besin maddesi saglanmalidir
(Seker, 2003). Hayvan beslemede amag, hayvanlarin besin madde ihtiyaglarint karsilarken diger
taraftan da yem maliyetini dusirerek yiksek verim elde etmektir. Kanatl sektériinde bildircin
yetistiriciligi da az yemesinden dolay1 daha az maliyetle istenilen performansi saglayarak her gecen
gun artis gostermektedir.

Cok eski tarihlerden bu zamana kadar bitkiler, insan ve hayvan sagligi icin kullanilmakta olup,
yem katki maddesi olarak da hayvan beslenmesinde kullanilmaktadir. Bunun sebebi ise dogal olmasi
ve uretilen trinlerde ila¢ kalintist birakmamast ve elde edilen triinlerin insan saghgini tehdit
etmemesidir. Ayrica bitkilerin gesitli yem katki maddelerinin olumlu etki géstermesinden dolay1
sentettk yem katki maddelerine alternatif olma Ozelligi tasimakta olup, insan ve hayvan
beslenmesinde enzimler, probiyotikler, prebiyotikler, organik asitler ve ekstraktlar olarak cesitli
sekillerde kullandmaktadir. Bitkiler ve ekstraktlari alkaloidler, taninler, flavonoidler, yag asitleri,
saponin ve glikozitler gibi biyoaktif bilesikler icermektedir. Bu bilesikler sindirim sistemindeki
zararll bakterilerin  engellenmesi, bagisiklik sisteminin  giiclenmesi ve antinutrisyonellerin
eliminasyonu gibi 6nemli rollere sahip olmaktadir. Bu konu ile ilgili son yillarda bilimsel
calismalardada artis olmustur.(Wenk, 2003; Hashemi ve Davoodi, 2012).

Maca (Lepidium meyenii) ¢ok eski tarihlerden beri insan beslenmesinde gida takviyesi ve
ampirik tedavilerde kullanilmaktadir. Bilimsel ¢alismalarda laboratuvar hayvanlarinda in vitro
yapilan calismalarda maca’nin herhangi bir toksit etki etmedigi fakat yararli etkiler oldugu
bildirilmektedir (Valentova ve ark., 2006; Vecera ve ark., 2007; Brooks ve ark., 2008; Gonzales ve
ark., 2013c; Ai ve ark., 2014, Korkmaz ve Bilal, 2014). Bilimsel arastirmalarda Macanin Hayvan
beslemede kullanimi ile ilgili ¢ok fazla bilimsel arastirma bulunmamaktadir. Bu denli besin madde
icerigine zengin ve fitokimyasal iceren maca kokiiniin bildiricinlarda arastirilmast hem bilgi birikimi
saglayacagi gibi hemde performans artirict ve ekonomik katkilar saglayabilir.

Maca (Lepidium Meyenii)

Maca (Lepidium meyenii), yumru kokli ve Brassicaceae (Turpgiller) ailesinden olup Giiney
Amerika (Peru) kokenli bir bitkidir (Mummenhoff, Hurka ve Bandelt, 1992). Ozellikle And
Daglarinin 3500 m rakimindan yiiksek soguk platolarda yetismektedir. Maca iki bin yil 6nce yerliler
tarafindan sifali ve besin kaynagi olarak kullanilmast Inka Uygarliginda baglamaktadir (Dini et al.,
1994). Gunimiizde alternatif tedavi i¢in bu tir bitkilere olan ilgi artmakta ve Peru’da yetistirilen
Maca bitkisi diinyada gida takviyesi olarak kullanilmaktadir. Maca bitkisi pisirilerek veya kurutularak
tiketilebilir. Maca giinimiizde kapsiil ve toz olarak daha yaygin tiketilmektedir.

Maca bitkisi, yapisindaki aromadan dolay: gidalara aroma katmak amaciylada kullanilmaktadir.
Atlar ve diger evcil hayvanlarin yemlerine katilarak yeme alistirmayi saglamak ve bagisiklik sistemini
gliclendirmek amaciylada yedirilmektedir (Korkmaz ve Bilal, 2014).

Maca bitkisinin koklerinin rengi sari, kirmizi ve siyah olabilir. 2011°de yapilan bir arastirmaya
gore siyah maca kokleri en hizli kas yapimi ve enetjiyi saglayan maca gesitidir. Kirmizi maca ise daha
cok flavanoid ve bitkisel gida (alkaloid, tanin, saponin) icermektedir. The Universidad Peruna’nin
2010’da yaptig1 arastirmaya gore; kirmizi ve siyah maca kemik sagligina ve kemik yogunlugunu
artirmada 6nemli rol oynamaktadir. Maca bitkisinin koklerinin besin degerleri ¢ok yiiksektir. Maca
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koki; protein, karbonhidrat, lif ve esansiyel mineraller (selenyum, kalsiyum, magnezyumve demir),
B1, B2, B12, C ve E vitaminleri bakimindan zengindir. Ayrica linolenik asit, palmitik asit, oleik asit,
steroller, 22 esansiyel aminoasitten 19’unu ve polisakkaritleri icermektedir (Anonim, 2017a,
Korkmaz ve Bilal, 2014).

Maca’nin Geleneksel Kullanimai

MS. 1400-1500 yillarinda Inka medeniyetinde savascilar daha saglikli ve giiclii olmalart igin
maca bitkisi ile 6diillendirirlerdi. Ispanyollarin Peruyu isgal etmesinden sonransonra bolge halki
vergiyi maca olarak vermislerdir (National Research Council, 1989). Ispanyollarin atlart ve evcil
hayvanlari yiiksek rakimli yerlere adaptasyonunu saglamak hem de bagisiklik sistemini giiclendirmek
icin maca bitkisinin vermislerdir. Maca bitkisini hayvanlarina yedirilmesini orada perululardan
ogrenmislerdir. Maca bitkisinin afrodizyak etkiye sahip oldugunu insanlarin disinda hayvanlarda’da
cinsel uyarict etkisi olduguna inanilir. Geleneksel kullaniminin yaninda mide kanseri, menapoz,
sakinlestirici, sa¢ doktlmesi, cocuklarda buyime ve gelisme geriligi, infertilite, impotensiya, anemi,
tiberkuloz, diizensiz Ostrus siklusu, kronik konstipasyon, psikolojik bozukluklar ve immin sistem
yetmezligi gibi sorunlarda da bitkisel bir ilag olarak kullanilabilmektedir (Quiros ve Cardenas, 1997).
Guntumizde insanlar taze, haslanmis veya kurutulmus olarak titketmektedir. Maca bitkisinden regel,
puding, sekerleme ve fermente icecek gibi bir ¢ok triin elde edilmekte, tatlandirict ve aromatik
ozelliginden dolay1 igeceklere konulmaktadir (Balick ve Lee, 2002; Korkmaz ve Bilal, 2014).

Maca bitkisinin kokleri hasat sonrast agik havada kurutularak uzun yillar saklanabilmekte;
Kurutularak saklanan Maca kokleri suda haslanarak yumusatiip suyu kokleri ile beraber
tiketilebilmektedir. Maca bitkisinin kurutulmusunu yerli halk ¢ig olarak yenilmesinin zararlt
oldugunu disundiklerinden haslanarak tiiketilmektedir. (Gonzales ve ark., 2009; Balick ve Lee,
2002; Korkmaz ve Bilal, 2014).

Enerji Metabolizmasi ve Kan Parametreleri Uzerine Etkisi

Maca bitkisi yerel halk tarafindan enerji verici etkisiyle meshurdur oldugu bildirilmistir(Peres
ve erk.,2020). Yapilan arastirmalarda Maca bitkisi ilave edilen rasyonun toplam enerji miktarin
arttrdigint tespit etmislerdir (Valentova ve Ulrichova, 2003). Yumurtaliklart alinan farelerde hareket
kabiliyetinin arttirmasinin yaninda depresyonun yol a¢tigi yatalak (hareketsizlik) siiresini de
dustrdugt bildirilmistir (Rubio ve ark., 2006). Yapilan bir baska ¢alismada ise Maca’nin doza bagl
olarak hareket etme yetenegini arttirdigini  bildirmislerdir (Cicero ve ark., 2001), Futbolcularda
yapilan bir ¢alismada 60 giin boyunca giinliik 1500 mg oral yolla verildiginde sporcularin fiziksel
performanslarinin %10.3 artirdigint bildirmistirler. Saadece sporculara degil her canlida fiziksel
iyilesme saglayacagint bildirmistitler (Ronceros ve ark., 2005).

Kalitsal hipertrigliseride mili (HHTg) deney hayvanlarinin yemlerine ilave edildiginde kan
glikozu, plazma, total kolesterol, karaciger VLDL, LDL ve triasilgliserol seviyelerinin dustigu
gozlemlenmis ve bu galismanin sonucunda uzun siire devam eden hastaliklarin tedavisinde ve
ilerlemesinde Maca’nin kullanilabilecegi séylenmistir (Gonzales ve ark., 2013b;Meissner ve ark.,
2006;Vecera ve ark., 2007). Bu sonuglardan baska farelere intraperitonal sekilde verildigi zaman,
plazma glikoz ve yag asidi dizeyinin arttigt saptanmistir (Lopez-Fando ve ark., 2004; Korkmaz ve
Bilal, 2014).

Yapilan bir ¢alismada ¢ig ve pisirilmis olarak farelere maca bitkisi verilmistir. Maca bitkisinin
pisirilmis olarak farelere yedirildiginde ¢ig verilene gore daha fazla biyiime gorulmiis ve toplam
protein ve serum albimin duzeyleri pisirilmis Maca bitkisi kullanilan grupta daha yiiksek tespit
edilmistir(Canales ve ark., 2000). Maca kullanimi ratlarda ise canlt agirlik artist (Gonzales ve ark.,
2004), yavru baliklarda canli agilik artisy, yemden yararlanma, proteine doénustiirebilme, yasama
glicli, yem tlketimi, toplam vicut proteini ve kil oranlart kontrol grubundan daha yiksek
bulduklarini bildirmistirler(Lee ve ark., 2005).
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Metabolik sendromlu hastalara 0,6 gramlhk dozda maca takviyesi yapilan hastalarda kan
parametrelerinde ve glikoz seviyelerin 6nemli bir degisiklik olmazken, maca takviyesi yapilan
hastalarda plazma AST degerinin yiikseldigi saptanmus, ayrica kadinlarin diyastolik kan basinglar
daha ytiksek ol¢ilmustir (Valentova ve ark., 2008). Aynt calismada 1sil isleme tabi tutulan Maca
katkisinin anjiotensin donistiriicii enzim (ACE) inhibisyon etkisinin yiiksek oldugu gézlemlenmis
ve hipertansiyonlu(Yiksek tansiyonlu) bireylerde kullanilabilecegini diisinmesine yol a¢mistir
(Ranilla ve ark., 2010; Korkmaz ve Bilal, 2014).

Ureme Sistemi ve Endokrin Sistemi Uzerine Etkisi

Akut yada kronik siirecte Maca bitkisinin oral uygulamalarda sekstiel performanst arttirdig
(Cicero ve ark., 2001), ciftlesme sayisinda ve gebelik oraninda artis, sertlesme problemlerinde ise
azalma tespit edilmistir(Zheng ve ark., 2000). Disi fareler Maca’dan 1 g/kg dozunda kullanildiginda
sekstiel fonksiyonlarda degisiklik gozitkmezken, dogumda elde edilen yavru sayisinda, yavrularin
dogumdan sonra yasama guctunde ve uterus agirliklarinda belirgin olarak artis gostermistir (Ruiz-
Luna ve ark., 2005).

Farklt dozlarda ve farkli renklerde maca koklerinin Ratlara verilmesi ile yapilan ¢alismalarda
Maca bitkisinin reprodiiktif parametrelerde gelisim, sperm hacmi, sayist ve kalitesinde artis
saglandigt saptanmistir (Chung ve ark., 2005; Gonzales ve ark., 2004; Gasco ve ark., 2007a;
Gonzales ve ark., 2006; Yucra ve ark., 2008).

Ratlarin diyetlerine Maca bitkisinin eklenmesiyle yapilan denemede kursun asetatin ve
reproduktif organlarin, serum hormon diizeyleri, organik fosforlu pestisitlerin ve speramatogenezis
tzerinde olusturdugu olumsuz etkileri de ortadan kaldirilmistir (Bustos-Obregon ve ark., 2000).
Maca’nin iceriginde bulunan saponin, kursun, atjinin ve E vitaminin sinerjik etkisinden dolay:
fareler ile yapilan calismada disilerde ve erkeklerde tireme hormonlarinda gozlemlenmis, ancak
disilerde embriyo implantasyon oraninda ve kan Ostrodiol diizeyinde bir degisiklik gérilmemistir
(Oshima ve ark., 2003). Maca’nin verilmesiyle TSH ve T3 disutst, serum ACTH ve kortisol artist
gibi ovariyektominin olumsuz etkileri ortadan kaldirilmis, hormonlar tizerinde dengeleyici bir etki
ortaya ¢iktig gézlemlenmis, serum progesteron ve Ostrojen seviyesi diismistiir (Meissner ve ark.,
2000).

1 yasini gecmis 78 tane damizlik boganin rasyonlarina 233 mg/kg CA/gun dozunda yem katki
maddesi olarak Maca eklenmis, calismanin sonunda da sperm sayisinda ve kalitesinde artis
gozlemlenmistir (Clement ve ark., 2010). 30 tane kocta aynt dozda (233 mg/kg CA/glin) verilerek
yapilan bir ¢alismada ise ejakilasyon ve kopulasyon sayisinda artts olmasina ragmen spermanin
kalitesi ve miktarinda degisiklik bildirmemislerdir(Lavana ve ark., 2013; Korkmaz ve Bilal, 2014).

Yapilan ¢alismalarda oral yolla verilen Maca’nin insanlarda progesteron, luteinlestirici hormon
(LH), serum testosteron, 6strodiol, Folikil stimulan hormon (FSH) ve prolaktin diizeyinde bir
degisiklik olmadigt gézlemlenirken; libidolarinin, sperma miktar: ve sayisi, motil sperm sayist ve
motilitelerinin belirgin bir sekilde arttigt ve erkeklerde erektildis fonksiyonun ortadan kalktig
gozlemlenmistir (Gonzales ve ark., 2001; Gonzales ve ark., 2002; Dording ve ark., 2008).
Postmenopozal (menopoz) dénemdeki kadinlarda 3 gr/giin dozunda kullanildiginda FSH, LH,
serum ve Ostrodiol duzeylerinde bir farklilk gorilmezken; depresyon, huzursuzluk ve seksiiel
disfonksiyon gibi postmenopozal semptomlarin 6niine gecilmistir (Brooks ve ark., 2008; Korkmaz
ve Bilal, 2014).

Kas ve Iskelet Sistemi Uzerine Etkisi

Yapilan  bir  ¢alismada  diyetlerinde = Maca  bitkisi  ilave  edilerek  beslenen
ovariecktomili (yumurtalik alimi) ratlarin canl agirliklart ve organ agirliklari, lumbal vertebralarin
histopatolojik incelemelerinde ve kan kalsiyum, fosfor diizeylerinde bir farklilik gérilmezken,
femur kalsiyum igeriginin yikseldigi, lumbal vertebra kemik yogunlugunun ve femoraldiameter
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kalinhginin arttig gézlemlenmistir (Zhang ve ark., 2006). Siyah ve kirmizi Maca’nin oral yolla
verilen ratlarin ovariektominin kemikler tizerine olan olumsuz etkileri azaldigt gorillmis, ayrica
histopatolojik incelemede omurga lizerine olumlu etkileri goriilmustiir. Yapilan ¢alismada serum
ostrodiol, FSH ve LH oranlarinda farklilik tespit edilmedigini bildirmislerdir(Gonzales ve ark.,
2010).

Antioksidan Etkisi

Maca bitkisinin igeriginde C vitamini, karotenoidler, glikosiyonatlar ve flavonoidlerin
antioksidan etkisi gosterdigi bilinmektedir (Valentova ve Ulrichova 2003). Maca bitkisinin
spermatogenezis  Uzerindeki olumlu etkisinin  antioksidan igeriginden  kaynaklandigt
dustintlmektedir (Gasco ve ark., 2007a; Yucra ve ark., 2008).

Maca bitkisinin in vitro ve in vivo yapilan ¢alismalarda oksidatif stres sirasinda meydana gelen
hiicre 6limlerine neden olan peroksinitrite karsi etkili oldugu, serbest radikalleri pargaladigt ve
hucreler arasindaki ATP sentezini devam ettirerek gerceklestirdigi séylenmektedir (Sandoval ve
ark., 2002; Pino-Figueroa ve ark., 2010). Inflamatuvar ve oksidatif stres durumlarinda, obezite,
yaslanma, kardiyovaskiler hastaliklarda artis gosteren Interlokin-6 (IL-6) diizeyinin, Maca verilen
insanlarda kan serumunda daha disik oldugu ve genel saglik dizeylerinin yiiksek oldugu
gozlemlenmistir (Gonzales ve ark., 2013c). Hipergliseride mili ratlarin rasyonlarina % 1 oraninda
Maca eklendiginde, dokulardaki 6nemli antioksidan molekiller olanglutatyon (GSH), glutatyon
peroksidaz (GPX) ve siiperoksid dismutaz (SOD)’in karaciger ve kandaki seviyeleri artmistir
(Vecera ve ark., 2007). Yavru baliklarin yemlerine % 12.5-15 oraninda Maca eklendiginde ise
antioksidan etkisinden dolayt yavru baliklarin hastaliklara ve strese karsi direnclerinin arttigt
saptanmistir (Lee ve ark., 2005; Korkmaz ve Bilal, 2014).

Anti-stres ve Anti Depresan Etkisi

250 mg/kg CA dozunda verilen Ovariyekto mili ratlarda kortisol ve serum ACTH seviyelerinin
dustirerek antidepresan veya antistres benzeri sakinlestirici bir etki ortaya ¢ikararak ani hareketleri,
depresif semptomlart ve karanliga saklanma istegini azaltmistir (Meissner ve ark., 2006). Strese
maruz kalan ratlarda verilen oranlara bagli olarak (125-250 mg/kg) buytimis adrenal bezi normalize
ettigi, kanda kortikosteron diizeyini disurdigi ve gastrik tlser riskini %78-87 oraninda azalttigs
goritlmiistiir (Lopez-Fando ve ark., 2004). Iceriginde kendine 6zgii 19 cesit bitkisel kékenli amidler
(macamideler) ve onlarin sentetik analoglart merkezi sinir sisteminde bulunan yag asit amid hidrolaz
(FAAH)’1n inhibitoridir. Antistres ve antidepresan etki gosterebilecegi cannabinoid reseptorlerde
endocannobionidler gibi hareket ederek, anksiyeti ve agriya karst hassasiyeti azaltabilecegi in vitro
calismalar ile tespit edilmistir(Almukadi ve ark., 2013; Korkmaz ve Bilal, 2014).

Anti-karsinojen Etkisi

Maca’nin 6nemli glikosiyot icerdiginden dolay1 kanser hiicrelerine ve diizensiz Gireyen hiicrelere
karst etkili oldugu bilinmekte olup, kirmizt Maca’dan 2 mg/kg dozunda oral yolla verilen prostat
hiperplazili ratlarda prostat epiteliyal yiiksekligini ve ventral prostat agitligint diistrdigt gérulmiis
ve glikosiyonatlarin bu etkiyi ortaya ¢ikardigi dustintlmustir (Gonzales ve ark., 2005; Gasco ve
ark., 2007). Benzoil glikosiyonat iceren Maca ekstraktlarin farkli dozlarda verildiginde ratlarda
prostat hiperplazisine karst etkili olabilecegi goriilmustir (Gasco ve ark., 2007; Korkmaz ve Bilal,
2014).

Toksisitesi Etkisi

Ratlara yapilan bir ¢calismada normal dozdan 10 kat daha fazla Maca verildiginde ¢esitli organlar
iizerinde ve canli agirliklarinda herhangi bir farklilik gorillmemistir (Chung ve ark., 2005). In vivo
ve in vitro ¢alismalarda karaciger ve dalak tizerine implantasyonu ve embriyo tizerine herhangi bir
toksik etki gbzlemlenmemistir (Gasco ve ark.,2007b; Valentova ve ark., 2006; D’Arrigo, Benavides,

81



Delice, Furkan & Ulger, Ismail; Alternatif Bir Yem Katki Maca (Leptdium Meyenu) Kokii Tozunun Hayvan
Beslemede Kullanilmasi

Pino, 2004). Ayrica streptozotokinin ile diyabetli olan farelerdeki karaciger hasarinin ve karaciger
agirlik artisinin Maca ile beslenen hayvanlarda daha dustk seviyelerde oldugu gézlemlenmistir
(Gonzales ve ark., 2013a).

Farelerde yapilan galismada Macanin yapisinda bulunan bilesikler Monoamin oksidazin (MAO)
aktivitesini etkilemedigini Macanin yapisinda bulunan bilesiklerin nérotoksik etkisinin olmadigini
farelerde hafizay: ve 6grenmeyi giiclendirdigini bildirmislerdir. Farelere Maca verilmesi Alzheimer
hastaligina olumlu etkisi oldugunu bildirmistirler (Pino ve ark., 2010; Rubio ve ark., 2007). Maca
bitkisinin igeriginde bulunan alkaloid miktar: diger bitkilere gore daha dusiik diizeyde olmast ve
kurutma, kaynatma, pisirme islemlerinin yapilmast sonucunda toksisite riskinin azaldig
gozlemlenmis, ayrica alkaloidlerin merkezi sinir sistemine olumsuz etkilerinin azaldig
savunulmaktadir (Gonzales ve ark., 2008).

Hayvan Besleme Alaninda Yapilmig Caligmalar

Yavru alabaliklarin yemine % 5-10-15 oranlarinda Maca katidmistir. Yapilan ¢alismada %10, 15
maca verilen yavrularin canl agirlik artis1 ve kan total 16kosit degerleri daha yiiksek oldugu; hayatta
kalma becerilerinin, yemden yararlanma orani, proteine donustirme yeteneginin de kontrol
grubuna gore daha ytksek oldugu tespit edilmistir. Arastirmanin sonunda balik dokusunda besin
madde analizleri yapilmis, ham protein ve ham yag degerlerinde herhangi bir fark gérilmemistir.
Kil ve nem oranlari, kalsiyum, fosfor ve ¢inko diizeyleri kontrol grubunda yiiksek oldugu tespit
edilmistir(Lee ve ark., 2004).

Cevresel 1s1 stresinden etkilenen tavsanlarda yapilan bir calismada Maca 6zita 200,400 ve 600
mg/bas verilen gruplarda biyime petformansi, yem alimi ve yemden yaratlanma orant
ve karaciger agirliklarinin yiiksek oldugunu bildirmistirler (Ragap ve ark., 2022).

Gokkisagy alabaliklarinda iki asamali yapilan bir ¢alismanin ikinci agamasinda %10,15 Maca
ilavesi ile beslenen gruplarda hayatta kalma becerileri kontrol grubuna gore daha ytiksek tespit
etmislerdir. Yapilan ¢alismada diyetlerine maca ilave edilen gékkusagi alabalik yavrularinin biytime
hizini, yemden yararlanmasinu, I6kosit sayisint artirarak bagisikligt ve hayatta kalma oranini
tyilestirdigini bildirmistitler (Lee ve ark 2004).

Arastirmacilar tarafindan yuritilen bir ¢alisma, 60 giin boyunca rasyonlarina Sart Maca tozu
ilave edilen aygirlarin semen Uretimini iyilestirdigini tespit etmislerdir. Maca ile tedavi edilen
aygirlardan alinan semen, akrozom ve DNA bitinligini sperm hareketliligi diisiirmeden
sogutmali depolama sirasinda, toplam hareketlilik, ilerleyici hareketlilik ve akrozom butinligy,
rasyonlarina Maca ilave edilen grupta kontrol grubuna gore daha yavas azaldigini bildirmistirler (Del
Prete et al. 2015, 2018a; Ciani et al. 2017).

Alabaliklarda yapilan bir calismada Maca ve farkli 4 bitkinin ekstraktt (metanol, hekzan,
diklorometan, etilasetat ekstraksiyonu) 14 hafta boyunca alabaliklarin yemlerine katilmis. Yemlerine
Maca ilave edilen alabaliklarda gelisim orani, canli agirlik artisi, yemden yararlanma orani, proteini
donustirme orant ve hastaliklara karst direnci en yiiksek tespit etmislerdir(Lee ve ark., 2005).

Yavru kirmizt Pacu baliklarinin diyetlerine 3 farkli bitki ve Maca bitkisie (% 15 kuru maddede)
eklenmis ve 8 hafta boyunca bu yemler ile baliklara verilmistir. 8 hafta sonunda i¢cinde Maca bitkisi
bulunan rasyon ile beslenen grupta canlt agirlik artisi, yem tiiketimi, yemden yararlanma orani ve
proteinden yararlanma oraninin diger gruplardan yiiksek oldugu tepit etmisleridir. Maca Bitkisinin

lezzet artirict oldugunuda bildirmislerdir. Karacigerde herhangi bir toksik etki etmediginide
bildirmislerdir.(Palacios ve ark., 2000).

3 farkli grupta yapilan ¢alismada Kontrol grubu, ilk 10 hafta konsantre yeme Maca ilave edilmis
ve ikinci 10 hafta maca ilave edilen erkek sigirlara 70 gin boyunca 233 mg/kg CA dozunda Maca
kokl tozu rasyona ilave edilmistir. Calismanin 4. haftasinda sekstiel davranislar ve sperma kalite
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degerleri Ol¢tlmustiir. Maca takviyesinin vicut agihigl, testis gevresi, rektal sicaklik, ciftlesme
davranisi ve ejaktlat hacmi tzerinde dogrudan bir etkisi olmamustir. Rasyona Maca ilavesinin,
bogalarin sperm miktarini ve kalitesini belirli bir dereceye kadar iyilestirirken, ciftlesme davranis
etkilenmedigini bildirmislerdir(Clement ve ark., 2010).

Lavana ve ark. (2013)’nin 15 aylik yasta 30 ko¢a 8 hafta boyunca 233 mg/kg CA gunlik
konsantre yemlerine Maca tozu ilave etmislerdir.. Damuzlik erkek koyunlarin sperma kalite kriterleri
ol¢tlmiis, seksiiel davranislart gézlemlenmistir. Maca verilen damuzlik koyunlarda ejakiilasyonlar
arast sirenin azaldigt ve asim sayisiun arttigr gorilmustir. 8 haftanin sonunda sperm
konsantrasyonu, sperma hacmi ve sperma verimliligi (astm/ejakiilasyon) kritetlerinde herhangi bir
degisiklik ortaya ¢tkmamis olup denemenin sonunda ise Maca tiiketimi eriskin koglarin ¢iftlesme
davraniglarini olumlu yonde etkilerken sperma kalitesi analizlerinde herhangi bir iyilestirici etki
tespit edilmedigini bildirmistirler.

SONUC

Insanoglunun ¢ok eski tarihlerden beri gida takviyesi ve ampirik tedavilerde kullandigt Maca
(Lepidium meyenii) bitkisinin herhangi bir toksit etki etmedigi fakat bircok yararl etkiler oldugu
bildirilmektedir. Hayvan besleme alaninda ise Maca ile ilgili ¢ok fazla bilimsel arastirma
bulunmamaktadir. Bu denli besin madde icerigine zengin ve fitokimyasal iceren maca kékinin
bildiricinlarda arastirilmast hem bilgi birikimi saglayacagi gibi hemde performans artirict ve
ekonomik katkilar saglayabilir.

Sonug olarak sunu ifade edebiliriz; kanatlilarin yemlerine yem katki maddesi olarak maca katilmasi
hem hayvan besleme agisindan olumlu sonuglar ortaya ¢ikarmakta hem de insan sagligini tehdit
etmeyecek hayvansal gidalar elde etmemizi saglamaktadur.

Agiklama ve Tegekkiir : Bu calisma, Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Zootekni
Ana Bilim dalinda Dog. Dr. Ismail ULGER danismanliginda Ziraat Yiiksek Mithendisi Furkan
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Neonatal Kuzu ve Oglaklarda Sivi Tedavisi

Kemal VAROL!

Girig

Svi tedavisi ve beslenme destegi, hasta hayvanlarin tedavi prosediirine eklenmesi gereken
temel tedavi yontemlerinden biridir. Ciinki siv1 tedavisi ve beslenme destegi hayvanin iyilesmesi,
hatta hayatta kalmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Ancak sivi tedavisinde yapilan yanlis
uygulamalar, hayvanlarda ciddi sikintillara bazen de 6lume yol agabilmektedir. Stvi tedavisi stkilikla
dehidrasyon durumlarinda kullanilmaktadir. Ciinkii dehidrasyon viicut stvilarinin agirt kaybindan
dolay1 veya yetersiz stv1 alimi neticesinde sekillenmektedir. Stv1 tedavisi yapilirken 6ncelikle vaskiiler
hacmin genislemesi saglanmalidir. Bu sayede kalp debisi ve organ-doku perfiizyonu normal
fonksiyonlarina dondurtilmiis olacaktir. Bu fonsiyonlar yerine getirildikten sonra, idame sivi ve
beslenme destegi prosediirlerine gecilmelidir (Phillips, 1985; Ozaydin, 2004; Bilal, 2010; Brown &
Otto, 2008; Allen, Roussel, & Navarre, 2009; Walz &Taylor 2012).

Kuzu ve oglaklarda sivi tedavisi; ishal, hipovolemik sok, elektrolit anormallikleri, asit-baz
dengesi bozukluklari, hipoglisemi, hipotermi, toksin maruziyetini takiben ditirez, malnitrisyon,
travma ve pasif transfer yetmezligi gibi problemlerde uygulanmaktadir (Dwyer, 2008; Mello &
Stafford, 2004; Nowak & ark., 2008). Parenteral beslenme (PB) ise, aclik veya siddetli bagirsak
hastaliklarinda kullanilmaktadir. (Brown & Otto, 2008; Walz & Taylor, 2012). Neonatal donemde
kuzu oglaklarda sivi kayiplarina, yol acan en yaygin sebep ishallerdir. Neonatal déonem canlinin
yasaminda en savunmasiz oldugu dénemdir. Kuzu ve oglaklarda neonatal dénemde ishale sebep
olan etmenler; Enterotoksijenik Escherichia (E.) coli (ETEC), Cryptosporidium turleri, Rotavirus ve
Coronavirus, Salmonella tiirleri, baz1 Clostridium turleri (Clostridium perfringens tip B) ve Eimeria
turleridir (Seving & ark., 2005; Winter, 2012; Arslan & ark., 2016; Varol & Eser, 2022). Sivi
kayiplarin gelismesinde, bu etkenlerin ¢esitli virulans faktorleri etkili olmaktadir. ETEC’in virilans
faktorlerinden biri, fimbrialar (K99 ve F41) veya pililer aracigtyla bagirsak villusunu tutturma ve
kolonize etme yetenegidir (Turgut & Ok, 1997; Batmaz, 2013; Aydogdu, 2016). ETEC’in ikinci
virtlans faktori ise enterotoksin tiretimidir. Enterotoksin, bagirsagin normal fizyolojisine miidahale
ederek hipermotilite gelismesine ve ishal olusumuna sebep olmaktadir (Navarre & Pugh, 2002). Bir
diger etken olan Clostridium perfringens tip B'nin beta toksini, bagirsak duvarindaki hasara ishale ve
bagirsak limeninde kanamalara sebep olmaktadir (Niilo, 1986). Eimeria tirleri ise, bagirsak
mukozasina yerleserek epitelyal hiicrelerde hasara ve ilerleyen olgularda bagirsaklarda yangiya yol
agmaktadirlar (Findly & ark., 1993). Ozellikle Eimeria’nin merontlari, gamontlari ve ookistleri
epitelyal htcrelerde parcalanmalara ve epitelin dokilmesine yol agmaktadir. Bu durum ise gida
emiliminin azalmasina ve ishale sebep olmaktadir (Cook, 1988).

Cryptosporidium enfeksiyonu, distal ince bagirsagin villéz atrofisine ve mikrovillilerin
kisalmasina neden olur. Bu etkenin villéz atrofisi esnasinda ikincil fermantasyona yol agarak
malabsorbsiyon ve ishal olusumuna neden oldugu bilinmektedir (Aitken, 2007). Salmonella tirleri
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ise, emilim kapasitesini bozarak ve salgt Giretimini uyararak siddetli bagirsak enfeksiyonuna ve ishale
yol agmaktadir (Sargison, 2009).

Coroviriisler, villi intestinalislerin atrofisine ve villilerde kalinlasmalara yol agarak ishale sebep
olurlar (Aksoy, 2012). Rotaviriisler ince bagirsaklarin enterositleri iizerinde iirerler. Ureme
sonucunda enterositlerin parcalanmasina, fir¢a enterositlerin yiizeyleri arasindaki laktaz ve peptitaz
enziminin kaybina yol agarlar. Bunun sonucunda maldigesyon gelisimine neden olurlar (Bilal, 2007;
Aytug, 1990; Murphy & ark., 1999). Buna ek olarak ince bagirsaktaki epitelyum hiicrelerinin
yikimlanmasina ve atrofisine neden olarak da malabsorsiyon gelisimine sebep olurlar (Aydogdu,
2016). Maldigesyon ve malabsorbsiyon hem ozmotik hem de sekrektorik ishalin olusmasina yol
acmaktadir (Bilal, 2007).

Kisaca 6zetlemek gerekirse E. co/i (ETEC), Salmonella, Clostridium perfringens tip B, Eimeria
turleri, Cryptosporidium tirleri, Rotavirus ve Coronavirus ishallerinde belitleyici ti¢ faktor
bulunmaktadir. Bu faktorlerden ilki, hastaligi olusturan etkenlerin etki mekanizmalarina gore
bagirsakta hipermotilite olusturmasidir. Hipermotilite gelismesinin temelinde yatan sebep bagirsak
iceriginin ozmoloritesinin artmast ve meydana gelen peristaltik artisidur. Ikinci faktor ise, canlinin
sindirim sisteminde sekillenen hipersekresyon bagirsak iceriginin geri emilmesine engel olmakta
(malrezorbsiyon), bunun sonucunda da tamponlama mekanizmast etkisiyle liimende stv1 birikimine
yol acarak ishal sekillenmektedir. Genellikle bu durum bagirsak salgilarnin artisinda ve akut
yangtsal E. co/i ve Salmonella olgularda sekillenmektedir. Son olarak ticiinct faktor ise de bagirsak
mukozasinda morfolojik degisikliklere yol acan Rotavirus, Coronavirus, Cryptosporidium, gibi
etkenlerin  bagirsak mukozasinin  enzimatik aktivitesini  azaltarak, ayrica maldigesyon,
malabsorbsiyon ve malrezorbsiyon gelisimine yol agarak ishal gelisimine sebep olmasidir. Bu ti¢
faktor neticesinde sekillenen malabsorbsiyon, maldigesyon, malrezorbisyon ve hipersekresyon
sonucunda da, dehidrasyon ve gesitli metabolik bozukluklar sekillenmektedir (Aytug, 1990; Murphy
& ark., 1999; Aitken, 2007; Bilal, 2007; Aksoy, 2012; Aydogdu, 2016; Tsukano & ark., 2018; Yagct
& Parlatir 2018).

Viicut Sivilarinin Fizyolojisi

Stvilart ve elektrolitleri diizgiin bir sekilde uygulamak icin; hastanin tiirii, viicut stvist bilesimi
ve bu stvinin hastalik durumlarinda nasil kayboldugu hakkinda bilgi sahibi olmak gerekir. Saglikli
bir kii¢likbas hayvanin vicut agirhiginin yaklastk % 60'in1 victt suyu olusturmaktadir (Walz &
Taylor, 2012). Bu stvilarin 2/34 (% 40) intraselliiler stviyi, geriye kalan 1/3’t (% 20) ekstraselliiler
stviyl olusturmaktadir. Ekstraselltler sivinin % 5’1 plazmada, % 151 interstisiyel boslukta yer alir
(Bilal, 2010). Plazmanin da % 92’si su, diger % 8&lik kisminin cogunlugu proteinlerden
olugsmaktadir (Bilal, 2010). Transselliler stv1 olarak isimlendirilen ve vicut bosluklarinda (eklem,
pleural ve peritoneal bosluklarda, intraokiiler, serebrospinal, synovial sivilarda, safra, idrar ve
gastrointestinal sekresyonlarda) bulunan stvilarin olduklar total sivi volumuntin % 1 - 1.5%ni
olusturmaktadir (Turgut, 2000; Reece, 2008). Neonatal dénemdeki kuzular veya oglaklarda ise
toplam vicut suyu, vicut agirhiginin % 75 ila % 80 oraninda degismektedir. Yiiksek orandaki bu
vicut su ylzdesi hiicre dist stvi hacminden kaynaklanmaktadir (Walz & Taylor, 2012). Yeni
doganlarda intraselliler ve ekstraselliler sivi orant yari yartya esit durumdadir. Bu iki bosluktaki
elektrolitlerin esit oranda dagilim gdstermesi sebebiyle, stvi elektrolit bozukluklarinda her iki
boslugun etkilenmesi kaginilmazdir (Bilal, 2010). Kuzu ve oglaklar 6 aylik yasa ulastiklarinda toplam
viicut suyu ve hiicre dist stvi hacmi degerleri yetiskinlerdekine benzer. Ancak neonatal dénemdeki
hayvalarda bu yiiksek sivi ytizdesi hayvan icin bir stvi rezervuart degildir (Walz & Taylor, 2012).

Goruldigu tzere canlilarda intravaskiler, interstisyel ve intraselliler olmak tizere t¢ ana sivi
kompartimani (bolmeler) bulunmaktadir. Intravaskiler boélmelerden interstisyel ve hiicre ici
bolmelere sivi hareketi kilcal damarlarda gergeklesir. Endotelyal glikokaliks, endotelyal hiicreler ve
subendoteliyal hticre matrisinden olusan bir kapiller "membran", kapiller intravaskiiler boslugu
interstisyel stvi bolmesinden ayirir. Bu kilcal "membran", su ve elektrolitler, glukoz, asetat, laktat,
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glukonat ve bikarbonat gibi kiiciik molekil agirlikli partikiller icin serbestce gecirme Gzelligine
sahiptir. Oksijen ve karbon dioksit gibi gazlar da, intravaskiiler bélmeye girmek veya ¢ikmak icin
konsantrasyon gradyanlarini izleyerek bu zardan serbestce yayilirlar. Interstisyel bélme, kilcal
damarlar ve hiicreler arasindaki bosluktur. Stvilar, ara bosluktaki matrisi ve hiicreleri destekler.
Hiicre ici bolme, interstisyel bosluktan bir hiicre zart ile ayrilir. Bu zar, su i¢in serbestce gecirgendir,
ancak kiigiik veya biiyiik molekiiler agirliklt parcaciklar icin gegirgen degildir. Interstisyum ve hiicre
arasindaki herhangi bir parcacik hareketi, bazi tasima mekanizmalart (6rnegin, kanal, iyon pompas,
tastyict mekanizma) yoluyla gerceklesmektedir. Sivilar, kilcal damar endotelyal zari boyunca,
interstisyum boyunca, hiicrenin i¢ine ve disina sabit bir akis halindedir. Kompartimanlar arasinda
swvi aligverisi Oncelikli olarak sektorlerdeki basing farki ile dizenlenir (Allen, Roussel, & Navarre,
2009; Linklater, 2022) Doku kompartimanlarinda ise stvi alisverisi temel olarak hidrostatik basing
ve onkotik basing ile kontrol edilir. Hidrostatik basing kan basinet ile iligkiliyken onkotik basing
oncelikle albiimin, globtlinler, fibrinojen ve diger plazma proteinleri ile iliskilidir. Eger plazma stvist
azalirsa plazma proteinlerine baglt olarak onkotik basing yiikselir. Bu durum intraselliler sivilar ve
intersitisiyel stvilarin inravaskiiler araliga ge¢cmesine neden olur. Eger plazma proteinlerinde bir
azalma olursa suyun vaskuler kompartimandan intersitisiyel araliga ve intraselliler bosluga dogru
yer degistirmesine yol acar (Ozaydin, 2014).

Dehidrasyon pek ¢ok hastalikta bir sendrom olarak ortaya ¢tkmaktadir (Aksoy, 2012; Walz &
Taylor, 2012) Dehidrasyon, artan sivt kayb: durumunda kaybedilen siviy1 tamamlayacak diizeyde
stvi alinmamasindan kaynaklanmaktadir (Ozaydin, 2004; Bilal, 2010). Dehidrasyonda stvt
kompartimanlarinin tamamu etkilenmektedir. Dehidrasyon baslangicta intravaskiler stvi hacminin
azalmasina sebep olur. Daha sonra da interstisyel ve intravaskiler sivi kompartmanlarinin
kasilmasina yol agar (Bilal, 2010; Walz & Taylor, 2012; Walz, 2014; Linklater, 2022). Dehidrasyon
canlida kaybedilen stvinin tiiriine ve canlida kalan stvinin tonsitesine gore isimlendirilmektedir.
Hipertonik dehidrasyon saf su ve hipotonik sivi kayiplarina neden olan siv1 kisitlamasi, ¢evre ve
viicut 1sisinin  ylkselmesi durumlarinda goriiliirken, hipotonik dehidrasyon hipertonik sivi
kayiplarinin - meydana geldigi ishal, kusma ve bobrek yetmezlikleri olan durumlarda
sekillenmektedir. Izotonik dehidrasyonda ise esktraselliler sivi ile ayni ozmalariteye sahip olan
stvilarin kayiplarina yol agan peritonitis, anoreksi ve sok gibi olgularda ortaya ¢tkmaktadir (Ozaydin,
2004). Dehidre hayvanlara sivi tedavisi uygulanirken verilen stvilar, hiicre dist stvi bélmesi iginde
degistirilmesi sebebiyle hiicre dist stvi bolmesinde bulunanlara benzer iyon konsantrasyonlart
icermesine dikkat edilmelidir. Kan elektrolit konsantrasyonlarinin degerlendirilmesi ve asit-baz
durumunun belirlenmesi, hiicre dist sivi bolmesindeki kosullart yansitan teknikler kullanilarak
yapilmaktadir (Bilal, 2007; Bilal, 2010; Walz & Taylor, 2012; Walz, 2014; Linklater, 2022). Cinku
kuzu ve oglaklarda araya giren hastalik siiregleri, hipotermi ve perinatal asfeksi, intravenoz sivilarin
uyumlastiriimasinda zorluklara yol acgabilir. Sivi tedavisinin agirt hacim ytklemesi ve 6¢dem gibi
olumsuz etkileri olabilir. Bu nedenle kardiyovaskiiler ve renal sistemlere 6zel dikkat gosterilmelidir.
Kardiyovaskuler problemler, akut sivi yiikiiyle bas edememeye neden olabilir ve oligtirik bobrek
yetmezligi, fazla siviy1 atma yeteneginin bozulmasina yol agabilir (Mazzaferro, 2008; Walz & Taylor,
2012).

Dehidrasyonun Degerlendirmesi

Hayvanlarda dehidratasyon derecesini degerlendirmek icin klinikte fiziksel muayene ve
laboratuar testleri kullanilmaktadir. Fiziksel muayenede ilk olarak genel goriiniis son derece
onemlidir. Cinkd stvi kaybi olana hastalarda genel bir durgunluk ve cevreye ilgisizlik sz
konusudur. Deride bir sogukluk bulunmaktadir ve deri elastikiyeti kaybolmustur. Mukoz
membranlarda kuruluk mevcuttur. G6z kiiresi ortbita igerisine ¢6kmis durumdadir. Kapillar dolum
zamant uzamustir. Yavas olusan stvi kaybi olaylarinda kan basincinda diisme ve vicut 1sisinda
1°C’lik bir artis, kalp ve solunum seslerinde ve frekansinda bir bozulma s6z konusudur (Bilal, 2010;
Walz & Taylor, 2012; Walz, 2014; Linklater, 2022).  Dechidrasyon en dogru sckilde
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degerdirilebilmesi i¢in yikarida bahsedilen fiziksel belirtilere gére formiller gelistirilmistir. Buna
gore, bir hastalik olayr 6ncesi ve sonrasi viicut agirhgindaki degisikliklerinin degerlendirilmesi ile
beden kitle indeksi belirlenebilir. Bunun i¢in yagl bireylerde canli agirlik x 0.7, normal viicut
kondiisyonuna sahip bireylerde canlt agirlik x 0.8, zayif bireylerde canli agirlik x 1 formula kanilarak
beden kitle indeksi belitlenir ve sivi sagaltimi planlamast yapilir. Kapillar dolum zamani dis etine
parmakla bastirildiktan sonra gecen stire hesaplanarak belirlenir. Saglikli hayvanda bu siire 1-2
saniye iken orta dereceli olgularda 2-3 saniye, siddetli olgularda 4 saniye ve Uzerine ¢tkmaktadir
(Ozaydin, 2004). Dehidrasyon yiizdesi, gz kiiresi konumunun mm cinsinden 6lgiilmesiyle ve 2 ile
carpilmastyla tahmin edilebilir. Ornegin, 4 mm géz kiiresi konumu olan bir kuzunun veya oglagin
% 8 susuz kaldig1 tahmin edilmektedir. Deri elastikiyeti siiresi, hidrasyon durumunu tahmin etmek
icin de kullanilabilir. Dehidrasyon yiizdesi, deri elastikiyetinin (saniye olarak), 2 ile carpilip 4
cikarilmastyla tahmin edilir. Ornegin, deri elastikiyeti 7 saniye olan bir kuzu ve oglagin % 10 susuz
kaldigi tahmin edilir (7 X 2 = 14 - 4 = % 10) (Walz & Taylor, 2012).

Laboratuar testleri ile dehidratasyon derecesininin belitflenmesinde hemotokrit deger ve total
protein kullanilsa da fiziksel muayeneden hidrasyon durumu tahmininin yerine kullanimi1 pek uygun
degildir. Cunki saglhklt koyun ve kegilerde hemotokrit deger icin referans araliklari sirastyla % 27
ila % 45 ve % 22 ila % 38'dir. Bu araliklar, hidrasyon durumunun tahmininde kullanigh olamayacak
kadar genistir. Total protein konsantrasyonu yenidoganlarda kolostrum alimina baghdir ve kronik
inflamasyon ile ytkselebilir. Buna ek olarak, bagirsak parazitizminde oldugu gibi dehidratasyonla
birlikte anemi ve hipoproteinemisi de, normal hemotokrit deger ve total protein konsantrasyonuna
sahip olabilir. Hemotokrit deger ve total protein konsantrasyonlari, asiri hidrasyonu 6nlemek icin
stvi tedavisinin ilerlemesini izlemede ¢ok faydalidir (Constable & ark., 1998; Turgut, 2000; Jones &
Navarre, 2014; Walz & Taylor, 2012; Linklater, 2022). Benzer sekilde Na®, K*, CI', BUN ve
kreatinin degerleri hipovolemi ve hipervolemi tanisinda faydali olabilir (Ozaydin, 2004).

Asit-baz ve elektrolit anormalliklerinin degerlendirilmesinde serum biyokimyast ve kan gazi
analizleri; diizeltilmesi gereken serum elektrolit (sodyum, potasyum, kloriir, bikarbonat, kalsiyum,
magnezyum ve fosfor) anormallikleri, asit-baz bozukluklart veya glukoz anormallikleri hakkinda
bize faydali bilgiler verebilir (Turgut, 2000; Roussel & Navarre, 2008; Walz & Taylor, 2012;
Linklater, 2022). Genellikle yenidoganlarda diyare vakalarinin ¢ogu metabolik asidoz ile karakterize
edilirken, bagirsak tikanikliklart ve bobrek hastaliklart metabolik alkaloz ile iliskilendirilir Ishalli
buzagilarda asidoz derecesi klinik skorlama sistemi kullanilarak tahmin edimektedir (Turgut, 2000;
Walz & Taylor, 2012; Walz, 2014). Gevis getiren hayvanlarda kullanim i¢in bbir klinik skorlama
tablosu gelistirilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Gevis getiren hayvanlarda hidrasyon eksikliginin tabmini icin fizik muayene parametreleri

Hafif Orta Siddetli*

(% 4—"%06) (%7-%9) > % 10)
Servikal deride 4 — 5 saniye 5 — 7 saniye >7 saniye
elastikiyet
Gozlerin goz kiiresi 2-3mm 3—4mm 6 —8 mm
igerisindeki konumu
(Cokme)
Gozler Parlak Normalden daha mat Kuru kornea
Oral mukoza Nemli, sicak, pembe Yapiskan, sicak, solgun  Kuru, soguk, siyanotik
Ekstremiteler Tk Serin Soguk
Hal, tutum ve davranig  Ayakta, canli/neseli Sternal, durgun Leteral, depresif

Uyarlanan: Constable & ark. (1998), Anaedum & ark. (2022).

*Akut hipovolemik sokta daba dramatik klinik belirtiler goriileceftir.
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Sivi ve Elektrolit Tedavisi

M Siv1 ve elektrolit kayiplart siklikla karsilagilan bir problemdir. Bu durumda homoeostazisin
surdurilebilmesi son derece 6nemlidir. Canlidaki dehidratasyon derecesi veya sivi hacmi
eksikliginin tahmini, sorunun stresi bilinerek ve ¢esitli klinik belirtiler degerlendirilerek
belirlenebilir. Bir hastalik durumunda hasta hayvana uygulanmast gereken sivi hacmini tahmin
ederken, sadece sivi acigt degil, ayn1 zamanda bakim gereksinimlerini ve devam eden kaybin
telafisini de dikkate alinmasi son derce 6nemlidir (Anaedum & ark., 2022)

Bu nedenle sivi ve elektrolit replasman tedavisi planlamasinda t¢ temel degerlendirme
yapilmalidir. Bunlardan ilki stvi uygulama miktart ve hizi, ikincisi sivi tipi, son olarak t¢tinciisti de
stvi uygulama yontemidir (Walz & Taylor, 2012).

Sivi Uygulama Miktar1 ve Oran1

Me Sivi tedavisinde temel amag, mevcut anormallikleri eski haline getirmek ve canlinin
yasamini devam ettirmesi icin gerekli olan idame sivi gereksinimini saglamaktir. Mevcut
anormalliklerin duizeltilmesi igin tipik olarak 4-6 saat zaman dilimi, idame siv1 tedavisi i¢in de 2-4
gunlik bir zaman dilimi gerekebilir. Hayvandaki sivi agigini kapatmak, elektrolit ve asit-baz
anormalliklerini diizeltmek icin gereken tahmini hacim, ilk 4-6 saat icinde intravendz olarak
verilmesi gerekmektedir. Dolasimdaki kan hacminin normallesmesi, bébrek kan akisini ve
glomeriiler filtrasyon hizint artiracak, boylece bébrek fonksiyonunu eski haline getirecek, elektrolit
ve asit-baz anormalliklerinin diizeltilmesini kolaylastiracaktir. Hayvana uygulanmas: gereken sivi
miktari ve uygulama yolu, baslangictaki dehidrasyon derecesine, hayvanin minimum su, elektrolit
ve besin alimi nedeniyle tedavi sirasindaki bakim gereksinimleriyle baglantili olarak, tedavi sirasinda
meydana gelen siirekli kayiplarin tahminine bagldir (Constable & ark 2021).

(Dehidrasyon Tahmini) X (kg cinsinden Viicut Agirhigr) = Litre Gereken Sivi (L cinsinden).

Dehidrasyon tahmininin % 8 veya daha fazla oldugu durumlarda intravendz sivi tedavisi
6nerilir. Clinki oral sivi tedavisi etkisiz olacaktir. Ornegin, % 8 dehidrate olan 6 kg'lik bir kuzunun,
stviyt yerine koymak icin (0.08 X 6 = 0.480L) 480 mL siviya ihtiyact olacaktir. % 10 susuz kalan 5
kg'lik bir oglak, a¢ig1 kapatmak icin (0,1 X 5 = 0.5 L) 500 mL stviya ihtiya¢ duyacaktir.

Mevcut anormalliklerin duzeltilebilmesi i¢in 4-6 saat zaman dilimi icerisinde uygulanan sivi
sagaltiminda, hipotermik yenidoganlarda ve sepsis vakalarinda dikkatli olunmalidir. Ctunkd genel
6dem meydana gelebilir. Spesifik olarak, intravendz sivi tedavisinin ¢ok hizli verilmesi pulmoner ve
beyin 6demi ile sonuglanabilir. Alternatif olarak stvi uygulama hizi, 90 mL/kg/saatlik sok tedavisi
hizindan daha diisiik olan 50 m1./kg/saat olarak ayarlanabilir. Idame stvilarinin hesaplanmas, tiire,
yasa ve Ozel fizyolojik gerekliliklere dayalidir. Yenidoganlarin toplam viicut suyu yetiskinlere gére
daha yuksek olmast sebebiyle idame sivi gereksinimleri olduke¢a yiksektir. Kuzu ve oglaklar icin
idame stvi ihtiyact 80 mL/kg/gtlin'e kadar ¢ikabilmektedir. Yetiskin koyun ve kecilerde idame stvi
ihtiyact 50 ml/kg/gin olarak bidirilitken, kuzu ve oglaklar icin idame sivt ihtiyact 70-80
ml./kg/giin olarak bildirilmektedir (Mazzaferro, 2008; Walz & Taylor, 2012; Anaedum & ark.,
2022). Kristaloid solisyonlarin uygulama hizlari 3 — 10 ml/kg/saat (6rn. normal salin, laktatli Ringer
soliisyonu) dozundadir. Ancak 6nemli kan kaybiyla sonuglanmayan cerrahi prosedirde, bu dozlar
20 ml/kg't asmayacak sekilde kullanilabilir (Anaedum & ark., 2022).

Intravendz stvilar, uygulamadan 6nce 1sitilmalidir. Ciinkii < 38°C'nin altindaki stvilarin biiyiik
hacimlerde uygulanmast hastayt sogutur. Ancak, 6nceden sitilmig stvilar (38°C) verildiginde bile
stvi sicakligl hastaya ulastiginda viicut sicakhiginin altina distigu bilinmelidir. Cinki ¢ozelti 1s1s1
cevrede kaybolmaktadir (Constable, 2005 ). Stvi uygulama hattinin etrafina yerlestirilen stvi 1sitma
cihazlari, akis hizina bagl olarak etkilidir. Ancak hayvana mumkin oldugunca yakin
yerlestirildiginde zorlayict olabilir (Constable & ark., 2021).
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Stirekli intravendz sivi tedavisi alan veya kisa bir siire icinde buyik hacimlerde stvi alan
hastalarda hipoproteinemik hale gelip 6dem gelisebileceginden dikkatli izleme son derece
onemlidir. Asirt hidrasyonu 6nlemek icin hemotokrit degerin ve total proteininin seri 6lgiimleri
gereklidir. Devam eden sivi tedavisine ragmen (Orn. enfeksiyéz diyare ile) patolojik su kayiplart
meydana gelmeye devam edebilir. Beklenen kayiplar stvi tedavisi planina dahil edilmelidir. Bu
kayiplari tahmin etmek zor olsa da, siddetli ishali olan hayvanlar i¢in viicut agirliginin % 5'ine kadar
ekstra ginltk stvi kayb1 oldugu tahmin edilebilir (Mazzaferro, 2008; Walz & Taylor, 2012).

Parenteral Soliisyon Cesitleri

M Kigtk ruminantlara yonelik intravendz uygulama icin bir¢ok farkli ve uygun sekilde formile
edilmis siv1 tipi mevcuttur. Stvi hacmini genisletmek icin intravendz stvilart uygulama karari, sivi
tirt ve hizinin spesifik seciminden ¢ok daha 6nemlidir. Hastalarin gogu, herhangi bir dengeli
elektrolit sivisina yeterince yanit verecektir. Ideal olarak uygulanacak stvi tipi, hastanin bireysel
hastalik stirecine ve dizeltilmesi gereken Olciilen veya tahmin edilen asit-baz veya elektrolit
eksikliklerine dayanmalidir. Klinik pratikte kullanilan ve patolojik siireclere bagli olarak bilesimi,
maliyeti ve yararliligi degisen intravenoz kullanim igin 4 temel soliisyon mevcuttur. Bunlar;
kristaloid soltsyonlar, kolloid soliisyonlar, paranteral beslenme soltsyonlart ve kan drinleridir
(Walz, 2022; Walz & Taylor, 2012; Anaedum & ark., 2022).

Kiristalloidler, tim viicut stvist bélmelerine girebilen elektrolit ve elektrolit olmayan ¢oziinen
maddeler iceren solisyonlardir. Kristalloid sivilar, sivi tedavisinin temel dayanagi olarak bilinir.
Kristalloid sivilar esas olarak sodyum veya glukoz bazli sudan olusmaktadir.Kristaloid ¢ozeltiler,
fizyolojik olarak ilgili elementlerin (Na*, K*, Ca2", Mg2", CI') nispeten kugctik miktarlarda kristal
katilarinin (tuzlarinin) suda seyreltilmesiyle hazirlanir (Muir & ark., 2017; Constable & ark 2021).
Bilesik kristaloidler, asidozun solunum dist nedenlerinden kaynaklanan pH degisikligini tedavi
etmek (tamponlamak) veya direnmek icin ilave NaHCO icerebilir (Muir & ark., 2017 ).
Kristalloidler suda tamamen c¢6ztundiklerinden, sodyum iceren kristaloid ¢6zeltilerin vucutta
dagilimi intravaskuler alanla sinirh degildir ve tim htcre dist stvi boslugu boyunca dagilirlar
(Constable, 2003). Devam eden htcre dist sivi kayiplarini yerine koymak icin ve bakim sivilart
olarak, yogun bakim unitelerinde tedavi goéren hastalarin uzun sireli swvi  tedavisinde
kullanilmaktadir (Harwood & Mueller, 2018). Ayrica her 1 hacim kan kaybi i¢in, 3 hacim kristaloid
soliisyon uygulayarak akut kan kaybini yerine koymak amaciyla kullanilirlar (Anaedum & ark., 2022).

Veterinerlik kullanimt i¢in ¢ok cesitli kristalloid sivilar mevcuttur. Kristaloid soltisyonlarin
ornekleri; Ringer soliisyonu, laktatlt Ringer solisyonu, asetatl Ringer soltsyonu, % 0.9 sodyum
klortir (NaCl), % 7.2 NaCl (hipertonik salin), % 1.3 sodyum bikarbonat (NaHCO3 ), % 8 NaHCO;
, %0 10 NaH; POy , % 25 magnezyum silfat, Karbikarb, % 23 kalsiyum boroglukonat, kalsiyum
glukonat, % 5 dekstroz, % 50 dekstroz, McSherry's solisyonu, Darrow's solisyonu, Trometamin
% 1.15 potasyum klortrdir (Constable, 2003; Mazzaferro, 2008; Allen, Roussel, & Navarre, 2009;
Anaedum & ark., 2022).

Cozeltinin tonisitesi 6nemli bir klinik konudur. Tonisite kavraminin tam olarak anlasimast,
ozmolalite ve ozmolarite olmak tizere iki terimin farklilasmasini gerektirir. Osmolalite, bir kilogram
cozelti basina ¢oziunmis parcactklarin sayisidir ve mOsm/kg ¢Ozelti olarak ifade edilir. Gevis
getiren hayvanlarda normal plazma ozmolalitesi yaklastk 285 mOsm/kg'dir. Ancak plazma
ozmolalitesi, su alimini artirarak (ozmolalite >285 mOsm/kg) veya serbest su atilimini tesvik ederek
(ozmolalite < 285 mOsm/kg) bahsedilen degetlerden yiiksek veya disiik oldugu agresif bir sekilde
savunulur. Osmolarite, ¢ozeltinin litresi basina partikil sayisidir ve mOsm/L ¢6zelti olarak ifade
edilir. Gevis getiren hayvanlar i¢in normal plazma ozmolaritesi 306 mOsm/L'dir (Constable, 2003;
Anaedum ve ark., 2022).

Kigtikbas hayvan tibbinda yaygin olarak kullanilan ikame kristaloidleri izotonik solisyonlardir.
Normal salin (% 0.9 NaCl) ve sodyum bikarbonat (% 1.3 NaHCO3) dengesiz solisyonlari icerirken,
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ringer solusyonlari (laktatlt veya asetatli) dengeli elektrolit solusyonlarini igerir. Dengeli ¢ozeltiler,
bilesim olarak hiicre dig1 stvis1 gibidir. Ttm replasman ve ikame kristaloidleri, plazmaninkine benzer
bir ozmolaliteye sahiptir ve tiim viicut stvist bolmelerine girebilir. Bu sivilar interstisyel stvilarla hizli
bir sekilde dengelenir. Normal salin (% 0.9 NaCl), plazmaya oranla biraz daha yuksek diizeyde
sodyum ve biraz daha ytiksek diizeyde klortir ihtiva eder. Normal salin, asitlestirici bir ¢6zelti olarak
kabul edilmektedir. Ciinki % 0.9 NaCl hacim genislemesi, renal bikarbonat emiliminde azalma ve
renal tibuler klortr diizeylerinde artis yoluyla plazma bikarbonat diizeylerini diismesine sebep olur.
Bu durum renal toplama kanallarinda bikarbonat atilimini destekler. Kigiik ruminentlarda ishale
baglt olarak sekillenen metabolik asidoz olgularinda normal salin pek tercih edilen sivi degildir.
Normal salin metabolik alkalozu veya hiponatremisi bulunan kii¢iik ruminantlarda tercih edilen bir
stvidir. Dengeli kristaloid stvilar ihitiva ettikleri elektrolitlere gore degisiklik gosterse de genellikle
plazmadakine benzer elektrolit konsantrasyonlarina sahiptir. Ringer solisyonu asitlestirici 6zelige
sahiptir ve biraz daha disik sodyum seviyeleri, daha yiiksek klor seviyeleri ve ek potasyum ve
kalsiyum disinda, normal saline oldukca benzerlik gostermektedir (Mazzaferro, 2008; Walz ve
Taylor 2012; Angell & ark., 2013; Jones & Navarre, 2014 ).

Laktatli Ringer solusyonlari gibi ¢ozeltiler de metabolize edilebilir bazlardan olan laktat, asetat
veya glukonatin varligt nedeniyle alkalilestirici stvilar olarak kabul edilir. Bu bazlar, metabolize
edilebilir baza baglt olarak gesitli dokular tarafindan metabolize edilir ve bu da metabolik asidozu
diizelten giiglii iyon farkinda net bir artisla sonuglanir. Bununla birlikte, metabolizma i¢in gereken
stre nedeniyle alkalilestirme etkisi, NaHCO?3 ¢6zeltisinin uygulanmasina gore gecikecektir. Laktat
iceren bir urtn kullanirken, soliisyon D- ve L-izomertlerinin esit pargalarint icermesine ragmen
sadece L-laktat izomerinin bikarbonata metabolize edildigini unutmamak 6nemlidir. Karaciger
perfizyonu degistiginde, D-izomeri verimli bir sekilde metabolize olmaz ve laktik asidozu
siddetlendirebilir. Bikarbonata gére metabolize olabilen bazlarin gecikmis alkalizasyon potansiyeli
ile bitlestiginde, bu soliisyonlart orta ila siddetli metabolik asidozun resiisitasyonu i¢in daha az arzu
edilir hale getirir. Kuzularda, kalin bagirsaga artan substrat sunumundan kaynaklandigina inanilan
siddetli metabolik asidoz ile sonuglanan bir D-laktik asidoz sendromu tanimlanmistir. Keci
oglaklarinda benzer bir sendrom tanimlanmistir (Naylor & Forsyth., 1986). Bu sendromlar, 50 mL
% 8,4 NaHCO3 soltsyonu olarak uygulanan, 50 mmol HCO3'in oral uygulamast veya 6lciilen baz
ac1gina dayali olarak oral takviye ile birlikte % 5 sodyum bikarbonatin intravenéz uygulamast yoluyla
basarili bir sekilde diizeltilmistir (Angell & ark., 2013; Jones & Navarre, 2014).Gortldign tzere
bahsedilen bu dengeli kristaloid solisyonlarin bazilari alkalize edici 6zellige sahip olsa da, % 1.3, %
5 veya % 8.4 sodyum bikarbonata gore distik dizeyde alkalilestirme gdsteritler (Walz &Taylor,
2012).

Alkalilestirici izotonik kristaloid soliisyon olan izotonik sodyum bikarbonat (% 1.3 NaHCO3
soliisyonu), ishal, dehidratasyon ve orta ila siddetli asidemi ile yeni dogan buzagilarin tedavisinde
kullanilmaktadir (Aydogdu & ark., 2018). Sodyum bikarbonat alkalilestirici etkisini hidrojen
iyonlarini tamponlayarak gosterir.

HCO3 + H' 5 CO2 + H20

Izotonik sodyum bikarbonat ¢ozeltisinin etkin giiclii iyon farki 155 mmol/L oldugundan
plazma gucli iyon farkini artirir (Constable, 2004 ). Sodyum bikarbonat, hemen bir bikarbonat
kaynagt sagladigt icin diyare ve orta ila belirgin metabolik asidozlu olgularin tedavisinde sodyum L-
laktat ve sodyum asetat soliisyonlarina tercih edilir (Kasari & Naylor, 1985). Neonatal ishal olgulart
genellikle hiponatremik olmasi sebebiyle, bazi klinisyenler tarafindan % 1.3 NaHCO3 (hesaplanan
ozmolalite, 304 mOsm/kg, Na konsantrasyonu = 167 mmol/L) yerine hafif hipertonik % 1.4
NaHCO3 soliisyonu  tercih edilit [hesaplanan ozmolalite, 282 mOsm/kg; Na konsantrasyonu =
155 mmol/L]( Berchtold ve ark., 2005). Ulkemizde de siklikla % 1.4 NaHCO3 soliisyonu tercih
edilmektedir. Hipertonik sodyum bikarbonat ¢6zeltileri, akut diyare, D-laktik asidoz veya karistk
solunum ve gigli iyon (metabolik) asidozlu yenidogan buzagilarda asidoz ve hiperkalemi
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tedavisinde klinik olarak etkilidir (Bleul & ark., 2007; Coskun & ark., 2010; Koch & Kaske, 2008;
Trefz & ark., 2017). Ayrica D-laktik asidozisli oglaklarda da hipertonik sodyum bikarbonatin etkili
oldugu rapor edilmistir (Bleul 20006). % 8.4 sodyum bikarbonat ¢6zeltisi (2.000 mOsm/L) hizlt
alkalilesme saglar. 2.000 mOsm/L'lik bit ozmolarite, uygulanan sivt hacminin basit bir sekilde
hesaplanmasina izin veren 1 mmol HCO3/ml solisyon sagladigt icin tercih edilir. % 8,4k bir
sodyum bikarbonat ¢6zeltisi, toplam bikarbonat dozu (5 ml/kg BW) 5 dakikada infiize edildiginde,
dakikada 1 ml/kg BW'den daha hizli uygulanmamalidir. % 5'lik sodyum bikarbonat ¢6zeltiler,
dehidratasyon duzeltildigi sturece seyreltmeden intravendz olarak verilebilir. % 5 sodyum
bikarbonat i¢in uygulama hizi 2 mI./kg/dakikayt gegmemelidir (Coskun & ark., 2010; Constable
& ark., 2021)

Metabolik asidozu belirlemek ve diizeltmek icin veya kan gazi analizinden baz acigy, belirlenir.
Uygulanacak bikarbonat miktart baz agigina gore hesaplanir:

Kuzu ve oglaklarda: Gerekli mEq bikarbonat = (baz a¢1g1) x (kg cinsinden viicut agirhigt) x 0.6

Yenidoganlarin bikarbonat alani yetiskin hayvanlara gore daha genistir ve bu nedenle kayrplar
meydana geldiginde daha fazla bikarbonat yenileme ihtiyact vardir (Roussel & Navarre, 2009; Smith
& Berchtold, 2014). Ornegin, baz agigt 15 olan 5 kg'lik bir oglagin metabolik asidozu diizeltmek
icin 45 mEq bikarbonata ihtiyact olacaktir: 15 (temel eksiklik) X 5 kg (vicut agilig) X 0.6 = 45
mEq. 5 kg'lik oglagin % 10 dehidrate ise sivt a¢igt 500 mL'dir. Daha 6nce tartisilan kristalloid
stvilarin higbiri, bu spesifik 6rnekteki asidozu diizeltmek icin 500 mL'de yeterli baz saglayamaz. Bu
da gevis getiren hayvanlarda metabolik asidoz vakalarinda bikarbonat tedavisine olan ihtiyact
vurgular. Metabolik asidozu diizeltmek i¢in % 1.3, % 5 veya % 8.4 sodyum bikarbonat solisyonlari
kiiciikbas hayvanlarda yukarida tarif edilen uygulama yontemleri ile uygulanabilir. Ayrica genel bir
kural olarak; eger metabolik asidoz sadece dehidratasyondan kaynaklaniyorsa, hesaplanan baz
aciginin yarist dizeltilmelidir. Dehidrasyonun nedeni yenidogan ishali ise tim eksiklik diizeltilebilir
(Constable, 2003; Allen, Roussel, & Navarre, 2009; Walz & Taylor, 2012).

Hipoglisemik, hipotermik yeni dogan kuzu ve oglaklarda glikoz tedavisi son derece 6nemlidir.
Hipogliseminin tedavisinde, dekstroz intravendz olarak % 50'lik bir ¢ozelti (0,2 mL/kg viicut
agithgl dozunda) ya da % 5 ila % 10'luk bir ¢ozelti halinde kullanilabilir. Diger kristaloid sivilara
dekstroz eklemek suretiyle % 1 veya % 2'lik bir ¢6zelti yapilabilir (Rook, 2000; Walz & Taylor,
2012).

Hipertonik stvilar aktif partikiiller icermektedirler. Bu sivilar interstisyel ve inraselltler
araliktan inravaskiler araliga sivilarin go¢ etmesine yol agarlar.  Bunun sonucunda interstisyel
sodyum kansantrasyonu ile tonsitite artisina yol agmak suretiyle intraselliler dehidratasyon
olustururlar (Ozaydin, 2004).

Hipertonik salin (% 7.2 NaCl), de bu solusyonlardan biridir ve 20 yilli agkin siredir
ruminantlarda kullanilmaktadir (Walz & Taylor, 2012). Hipertonik salin solusyonlari 4 mI./kg vicut
agirligt dozunda 3 ila 10 dakikada uygulanmalidir. Kiictik ruminantlarda hipertonik salin soliisyonu
siddetli dehidrasyon, endotoksik sok ve hemorajik sok olgularinda uygulanir (Constable,1991; St
Jean, 1993; Divers, 2005; Walz & Taylor, 2012).

Kolloidler intravaskiiler aralig1 terk etmeyen ve boylece inravakiiler su tutma 6zelligine sahip
yuksek molekiler agirlikli bilesiklerdir. Bu 6zellikleri ile plazma proteinini andiririlar. Kolloidlerin
ornekleri, dogal olanlar plazma, insan serum albiimini ve dogal olmayanlar hetastarch, dekstranlar
ve modifiye jelatin ¢6zeltileri gibi sentetik bilesiklerdir. Kolloid sivi segilirken onun inravaskuler
voliimii genisletme ve onkotik basing saglama 6zellikleri degerlendirilmelidir (Ozaydin, 2004).

Plazma birincil olarak pasif transferin basarisiz oldugu durumlarda ve hipoproteinemide, 20 ila
40 mL/kg viicut agirligi dozaj oraninda uygulanir. Koloidal etkiler i¢in plazma kullanimi nispeten
etkisizdir, ¢linkli serum albiimin konsantrasyonunu 1 g/dL artirmak icin 50 ila 100 mL/kg viicut
agirhigr gerekir (Divers, 2005; Aksoy, 2012; Walz & Taylor, 2012). Kigiik ruminantlarin

96



Varol, Kemal; Neonatal Kuzu ve Oglaklarda Siv1 Tedavisi

hastaliklarinda intravaskiiler hacmi genisletilmesinde kolloidlerin kullanimu ile ilgili bilgi mevcut
degildir. Tam kan transfizyonlarinin endikasyonlari, 6ncelikle kirmizi kan hiicresi kuitlesi periferik
dokulara oksijen tagimak i¢in yetersiz oldugu olgularda miimkiindiir. Tam kan transftizyonlar; kalp
ve solunum hizlarinda arts, halsizlik ve uyusukluk gibi doku hipoksisini dustindiren, klinik
belirtileri olan veya hemotokrit degerin % 15 ila % 20'nin altina distigt akut anemi ve % 10 ve %
15'in altina distugu kronik anemi olgularda kullanimt uygundur. Tam kan 10 ila 15 mL/kg viicut
agirhign dozunda uygulanabilir; ancak bu, alicinin hemptokrit degerin yalnizca % 3 ila % 4 oraninda
bir artisa neden olacaktir. Hemorajik sok icin, tahmini kan kaybinin en az yarsi tam kan ile
degistirilmelidir. Tam kan transfiizyonlart da plazma kaynagi olarak kullanilabilir ve 40 ila 80 mL/kg
vicut agirligt dozunda verilebilir (Divers 2005; Walz & Taylor, 2012).

Parenteral Uygulama

Kigtikbas hayvanlarda, juguler kateterizasyon, intraventz sivi tedavisini uygulamanin en pratik
yoludur. Sivilar ideal olarak elektrolit icermelidir. Oglaklarda emme refleksinin olmamast,
muhtemelen gastrointestinal sistem stazini gOsterir ve emilimi saglamak icin intravendz sivi
uygulanmalidir. Intravenéz stvi uygulama yolu igin, intravenz bir kateter mutlaka yerlestirilmelidir.
Intravendz katatater icin uygun damarlar arasinda juguler, sefalik, ven ve kulak venleri bulunur.
Bakim orani 2 ml/kg/saattir (50 ml/kg/gtun'e esdeger). Genel bir kural olarak, verilen her litre
intravendz kristalloid stvinin sadece dortte biri 1-2 saat sonra dolasimda kalir. Bu, hasta tamamen
stabil olana kadar siirekli stvi uygulamasina duyulan ihtiyact vurgulamaktadir (Jones & Navarre,
2003; Anaedum & ark., 2022).

Oral Uygulama

Oral s1v1 tedavisi, hafif ila orta dereceli stv1 ve elektrolit eksikliklerini gidermek i¢in ekonomik
ve etkili bir yolu temsil eder. Ek olarak, intravenéz uygulamaya oranla fizyolojik oldugu i¢in oral
tedavi tercih edilen bir yontemdir. Suyun etkili bir sekilde emilmesini saglamak icin, oral stvilar,
bagirsak mukozasindan gecisi kolaylastirmak icin yeterli sodyum icermelidir. Ideal olarak oral
solisyonlar en az 90 mmol/L sodyum icermelidir. Anoreksiya ve gastrointestinal stazi olan gevis
getiren hayvanlarda siklikla disiik konsantrasyonlarda plazma potasyum ve kloriir bulunur. Bu da
oral rehidrasyon soliisyonlarinin bu elektrolitlerin ekstrafizyolojik konsantrasyonlarini igermesini
onemli hale getirir (Jones & Navarre, 2014). Ayrica Oral rehidrasyon solusyonlarindaki optimum
glikoz sodyum oraninin yaklasik olarak 2:1 olmast ideal olarak kabul edilmektedir. Bu solisyonlarda
klorun bir bélimi i¢in asetat konmast sivi elektrolit absorbsiyonun artisina yol agmaktadir. Sitrat
veya sitrik asit ilavesinin de bagirsak mukoza hiicreleri icin bir enerji kaynagi olusturmak suretiyle
su ve sodyumun absorbsiyonuna katki saglamaktadir ( Blood & Radostits, 1989; Barrgy, 1994;
Nappert ve ark., 1997; Sentiirk, 2000).

Isale bagli olarak sekillenen metabolik asidozu kompanze etmek amaciyla alkali oral
rehidrasyon stvilari uygulanabilir. Bunun icin 50-80 mmol/L asetat, laktat, sitrat, glukonat ve
bikarbonat ihitiva eden stvilar tercih edilebilir. Ayrica, 80 mmol/L. bikarbonat iceren oral
rehidrasyon solusyonlarinin diger rehidrasyon elektrolit solusyonlarina gore asidozu ve depresyonu
ortadan kaldirmada daha etkili oldugu soylense de abomasum pH’sint hizla yikselterek siitiin
sindirilebilitligini azaltarak kalin bagirsakta bakteriyel fermentasyonu arttirabilmektedir (Simmons
& ark., 1985; Nappert, 1997; Senttrk, 2000).

Oral sivi tedavisi, yenidogan hayvanlarda belirtildigi gibi kullanilabilir. Oral sivilar, orogastrik
veya nazogastrik enttiibasyon yoluyla uygulanabilir. Padan olarak siringa enjektoriin hazne kismi
uyarlanabilir. Yenidoganlar i¢in kiiciik kirmizi kauguk besleme tipleri uygundur ve bunlar ideal
olarak mide-yemek borusu bolgesine iletilir.

Emmeyen kuzu ve oglaklarda siit 6zefagal sonda uygulanarak ve 6zofagal olugun olusmasina
yol agarak, icerigin abomazuma gitmesini saglar. Buzagilar i¢cin formile edilmis oral rehidrasyon
soltisyonlart etkili bir sekilde kullanilabilir. Bu ¢6zeltilerin timi degisken konsantrasyonlarda glikoz,
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sodyum, potasyum ve klortr icerir ve bir¢ogu alkalilestirici bir madde (bikarbonat, asetat,
propiyonat) icerirken bazilari icermez. Tonisitedeki degisiklikleri 6nlemek igin tiim oral rehidrasyon
soliisyonlar: etiket talimatlarina gore karstirlmalidir. Laboratuar analizleri ile metabolik asidozun
belgelendigi veya klinik belirtilere dayali olarak tahmin edilen ishalli oglak ve kuzularda, alkalize
edici bir madde igeren oral rehidrasyon solisyonlart kullanilmalidir. Oral sivilar, herhangi bir
zamanda viicut agirhiginin % 3.5'1 oraninda bir dozda kullanilabilmektedir. Ornegin, % 8’den fazla
susuz kalmus, hafif ishali ve minimal depresyonu olan 5 kg'lik bir kuzu icin, piyasada bulunan 175
ila 250 mL'lik bir dozda oral rehidrasyon solisyonu kullanilabilir (Simmons ve ark., 1985 ; Naylor
1990; Nappert ve ark., 1997; Daoud ve Nabert, 2009; Walz ve Taylor 2012).

Parenteral Beslenme

Neonatal donemde cryptosporidium gibi etkenlerin enfeksiyonlart mukozal inflamasyon ve
malabsorptif diyareye yol agmaktadir (Laurent & ark., 1999; Mosier & Oberst, 2000; Zu & ark.,
1992). Malabsorptif diyare yalnizca elektrolitlerin ve suyun genel emilimine yol agmaz, aynt
zamanda karbonhidrat, lipid ve amino asitleri de azaltir (Foster & Smith 2009). Bu durumda
katabolik hormonlar aktive olarak metabolik bozukluklar sekillenmektedir. Bunun sonucunda,
hastanin vital fonksiyonlarini yerine getirmesi gerekmektedir. Canli, viicudu i¢in gerekli enetjiyi
protein katabolizmasini artirmak suretiyle saglayabilmekte, bunun nihayetinde de negatif nitrojen
balansi sekillenmektedir. Canlinin disaridan enerji ihtiyaglart karsilanmadigi durumlarda, vicut
direnci diiserek, immun fonksiyonlar baskilanmaktadir. Tlerleyen durumlarda ise, sok gelismekte
ve Olim kaginidmaz hale gelmektedir (Yager & Patlatir, 2018).

Goruldigu tGzere inatgt anoreksi, ishal doneminde negatif enerji dengesini hizlandirir. Bu
nedenle, zarar gérmiis bagirsagin onarmmini kolaylastiran ve negatif enerji dengesini Onleyen
besinlerin saglanmas: yardimci tedavinin temel ilkelerinden biridir (Constable, 2009). PB’de bu
yardimct tedavilerden biridir ve 1960Tarin sonlarindan beri insanlar icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica gastrointestinal sistem bozuklugu olan hastalarin bakim kalitesini
tyilestirmede buyiik bir ilerlemeyi temsil etmektedir (Tsukano & ark., 2018).

PB, agresif tedavi gerektiren anorektik veya hipofajik hayvanlara besin saglamak icin etkili bir
aractir. PB maliyetli olabilir ve dikkatli izleme gerektirir. PB etkinligini en tst diizeye ¢tkarmak icin
PB’ye tedavinin erken déneminde baslanmalidir. PB endikasyonlari arasinda 3 giinden uzun streli
anoreksi, ciddi sistemik hastalik ve protein kayb: bulgusu yer alir. Toplam parenteral beslenme
(TPB), dekstroz, amino asitler ve lipidlerin temel bilesenleri ile bir hayvanin tim beslenme
ihtiyaglarini karsilamak tzere tasarlanmistir. Parsiyel (kismi) parenteral beslenme (PPB), sagladigt
bilesenler veya hayvanin ihtiyaglarina gore bilesen miktart agisindan sinithdir. TPB'nin maliyeti
bir¢ok durumda kullanimini engellemektedir. Ancak PPB formiilasyonlari, bakim ve onarim igin
makul bir maliyetle degerli besinler saglamak icin mevcuttur. Lipid bileseni en maliyetli olanudir ve
tipik olarak PPB formtile edilirken atlanan bilesendir (Jones & Navarre, 2014). Kigik ruminantlarla
parenteral beslenme ile ilgili literatiirde pek kaynak yoktur. Bu nedenle diger hayvanlarda ve
insanlarda uygulanan parenteral beslenme metodlart uyarlanarak anlatdmaya galisilacaktir (Walz
&Taylor, 2012).

PB solusyonlari, genellikle glikoz ve lipidler ve protein hidrolizatlarindan tiiretilen amino asitler
veya daha yaygin olarak kristalli amino asitlerden olusmakta olup enetji kaynagt olarak gorev
yapmaktadir (Sweeney & Divers, 1990).

TPB soltusyonu, enerji kaynaklari olarak hem karbonhidrat hem de lipitleri, ayrica viicut
homeostazi ve onarimi icin proteini (amino asitleri) icermelidir. TPB ve PPB her yastaki kii¢tik
ruminantlar icin uygundur. Beklenen siiresi 2 haftadan az olan PB i¢in, devam eden stv1 ve elektrolit
tedavisine ek olarak enerji ve protein gereksinimleri dikkate alinmasi gereken en kritik bilesenlerdir.
PB 2 hafta veya daha uzun stre kullanilacaksa soliisyonlarin sadece enetji ve protein agisindan degil,
mikro besinler ve vitaminler agisindan da dengelenmesi gerekir. Bununla bitlikte, tedavinin
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baslangicindan itibaren B vitaminlerinin takviyesi faydali olabilir. PB’den 6nce mevcut sivi agiklart
ve elektrolit anormallikleri diizeltilmeli, tedavi boyunca yeterli seviyeler korunmaldir (Spurlock &
Ward, 1991; Walz & Taylor, 2012).

PB esnasinda PB’lerin hipertonik olmast sebebiyle tromboflebit gelismektedir (Chandler &
ark., 2000; Mazzaferro, 2008). PPB soltusyonlarinin buytik bir merkezi damara (vena kava)
uygulanmast, genellikle hipertonik soliisyonlarin hizli seyreltilmesine izin vermek ve flebiti 6nlemek
icin 6nerilir. Bununla birlikte, yazarlarin deneyimine gore, flebit buzagilarda PPB'nin nadir bir
komplikasyonudur. Juguler kateter yoluyla PPB uygulamasi olduk¢a basarili olmustur (Sweeney &
Divers, 1990; Mazzaferro, 2008). Silastik veya poliiiretan kateterler bu riski azaltir (Chandler &
ark., 2000). On alt1 gauge, ti¢ bucuk ing igneye sahip, tstiinde teflon katater bulunan inraket
buzagilarda kullanilir. Teflon kateter vena jugularise kolayca yerlestirilir ve tstteki deriye dikilir.
Kateter uygulamasindan sonra, kateter bolgesi rutin olarak incelenir. Flebit veya bagka
komplikasyon belirtileri olmamasi kosuluyla, kateter 5 ila 7 giin streyle muhafaza edilebilir.
Parenteral beslenme soliisyonlart bir toplama torbasinda karstirilabilir veya ortak bir hatta
"bindirilerek" ayr1 ayri uygulanabilir (Sweeney & Divers, 1990).

PB uygulanan hayvanlar sepsis gelisimi agisindan ¢ok yiiksek risk altindadir. Ytksek viicut 1sist,
nétrofili veya sola kayma, hiperfibrinojenemi ve hiperglisemi gibi sepsisin klinik belirtileri agisindan
eksiksiz olarak incelenmelidir. PB solusyonlarinin kanstirilirken ve PB  solisyonlart igeren
intravenoz hatlarla calisirken asepsi ve antisepsiye uymak gerekir. Parenteral beslenmenin
potansiyel metabolik komplikasyonlart —arasinda; hiperglisemi, hiperlipemi, hipokalemi,
dehidratasyon ve asir1 hidrasyon yer alir. Hiperglisemi ve hiperlipemi, PPB'nin 24 saatlik bir stire
boyunca kademeli olarak uygulanmasiyla 6nlenebilir. Hiperglisemi takibi idrarda dipstiklerle kanda
pratikte kullanilan kan glikoz 6l¢tim cihazlariyla yapilabilir (Sweeney & Divers, 1990; Mazzaferro,
2008). Yine kan ure nitrojenindeki degisikliklerde ayn1 sekilde eksiksiz olarak incelenmeli ve takip
edilmelidir. Ayrica normal hidrasyon ve uygun renal perfiizyonu saglamak icin idrar cikist takip
edilmelidir.

Ogzellikle ¢ giiniin iizerinde devam eden gida alamama durumu ile beraber, % 10°dan fazla
agirlik  kaybi gorilen hastalarda, intravenéz total parenteral besleme ile enetji ihtiyact
karsilanabilmektedir. Bunun igin hastanin Bazal Enerji Gereksinimi (BEG)=(30 x Vicut
Agithgikg)) + 70 = kecal/24h formili kullanilarak hesaplanabilmektedir. Bazal enerji gereksinimi
ise canlinin giinliik olarak gerekli olan enerji miktaridir. Hastalik gelisen olgularda bu deger faktérle
(f) carpilir ve Total Enerji Gereksinimi (TEG) hesaplanir. Neonatal buzagilarin islallerinde bu
faktor siddetli enfeksiyon ve sepsisteki gibi (f=1.5-1.8) araliginda degismektedir. Uc giiniin iizerinde
devam eden anoreksi ve % 10’dan fazla agirlik kaybinin bulundugu ishali olan neonatal buzagilarda
TEG = BEG x f = kcal/24h veya TEG = BEG x 1,5 formuli kullanilabilir (Yager & Parlatir, 2018).
Bu formiller neonatal kuzu ve oglaklara uyarlanabilir.

Bir PB solisyonu hazirlarken, oncelikle hayvanin enerji gereksinimleri hesaplanmalidir.
Karbonhidratlar ve yaglar kullanilan iki enerji kaynagidir. Dekstroz en yaygin kullanidan
karbonhidrat kaynagidir ve 3.4 kcal/g enetji degerine sahiptir. Maksimum karbonhidrat infiizyon
hiz1 5 ila 7 mg/kg/dakika'yt ge¢cmemelidir.

Yiksek konsantrasyonlu dekstroz ¢ozeltileri hipertoniktir. Bir periferik damarda % 10'dan
daha yiiksek bir oranda infiize edilirse periferik damarlarin tromboz riskini artiracaktir (Chandler &
ark., 2000 ; Mazzaferro 2008; Walz & Taylor, 2012). Lipitler izotoniktir ve enerji yogundur, gram
basina 9.1 kcal enetji saglar. PB icin lipidler, maksimum 2.5 ila 3 g/kg/giin oraninda (15 mL 20'ik
cozelti/kg/guin) infiize edilebilen % 20'lik bir ¢ozelti olarak formile edilmistir. Bir PB
solusyonundaki kalorinin % 30 ila % 601 lipid olarak saglanmalidir. Protein, yaklastk 1.3 g
nitrojen/100 mL'ye sahip % 8.5'lik amino asit soliisyonu olarak saglanir. Geng kuzular ve oglaklar
icin protein gereksinimi (diger turlere iliskin verilerden tahmin edilen) muhtemelen 2.0 ila 3.75 ¢
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amino asit/kg/gln arasindadir. Juvenil hayvanlarda, TPB elde etmek i¢cin 11 mL % 8.5 amino asit
solusyonu/kg/gtin gerektirir (Sputlock & Ward, 1991; Walz & Taylor, 2012).

TPB iletleyen zamanlarda enerji ve protein yogunlugu 2 ila 3 gunlitk zaman dilimi igerisine
yayilmalidir. Bu zaman diliminde i¢inde kademeli olarak enerji ve protein ihtiyacina gore hayvanin
bireysel ihtiyaglart dogrultusunda ve tolere edebilme yetisine gore dizenleme yapilarak artirilmast
saglanir. Alistima asamasinda kan parametreleri normal sinirlarda seyretmesi durumunda, tam
idame TPB rejimi tiglincti veya dordiincii giinde baslatilabilir. Hastanin kilosundan diigtis olmasinda
dikkat edilmelidir ve giinlik tartimlarla takibi saglanmalidir. Enteral beslenmeye geciste ise ¢ok
kademeli olarak gecis saglanmalidir (Lippert & ark., 1993). PB yapilirken miimkiin oldugu stirece
enteral beslenmeyi kiiciik miktarlarda yapmak daha uygundur. Mineral takviyesi, PN'nin 7 ila 10.
giiniinden sonrasina kadar nadiren gereklidir. Vitamin takviyesine muhtemelen B vitaminleri
disinda, genellikle PN'nin 7 ila 10. gunleri sonrasina kadar pek ihitiya¢ duyulmamaktadir. B
vitaminleri, TPB'nin baslangicindan itibaren her 2 ila 3 giinde bir gerekli dozojlama yapilarak
verilebilir (Allen, Roussel, & Navarre, 2009; Walz & Taylor, 2012). Gunlik gereksinimler i¢in A
vitaminleri (47 IU /kg) ve D (6.6 IU/kg) PPB soliisyonuna eklenebilir veya ayri olarak uygulanabilir.
Ek dengeli elektrolit ¢ozeltileri veya bikarbonat, PPB ile karistirilarak verilebilir. Devam eden sivi
kayiplarinda, bikarbonat, potasyum veya diger elektrolit gereksinimlerini artirtyorsa ayrt olarak
eszamanli olarak uygulanabilir. Oral olarak glnliik en az 20 ml stt/kg canh agirlik verilir ve bu
hayvanin toleransina gore kademeli olarak artirilir (Sweeney & Divers, 1990) Yine K vitamini
haftada bir kez verilebilir (Walz & Taylor, 2012).Glutamin ve arginin uygulamasi, hayvanlarda
bagirsak mukozasinin yenilenmesini hizlandirir (Eyarefe & ark., 2008; Gurbuz & ark., 1998;
Tsukano & ark., 2018). Sonug olarak PB tedavisi ve kisaltilmis tedavi stresi, hasarli bagirsak
villuslarinin onarmminda etkilidir. Ek olarak amino asitler, 6nemli besin sinyalleri ve bagisiklik gibi
yasamsal yanitlarda 6nemli bir rol oynar (Lynch & Adams, 2014; Neuvonen & ark.,1986; Tsukano
& ark., 2018).

Sonug

Sonug olarak sivi restsitasyonu hayat kurtarict bir miidahale oldugu igin siv1 tedavisi hizli ve
temkinli bir sekilde uygulanamalidir. Ayrica sivi resiisitasyonu amaci, kalp debisini ve doku
perfizyonunu surdirmek, asit-baz ve elektrolit anormalliklerini diizeltmek olmalidir. Cinkd kuzu
ve oglak 6limlerinin en yaygin nedenleri arasinda ishale bagli dehidrasyon ve metabolik asidoz yer
almaktadir. Mevut dehidrasyon ve metabolik asidoz duzeltilse bile, stri bazinda zorluklar
yasanmaktadir. Toplu tedavi uygulamalarinda oral tedavi ve beslenme destegi ile is glicti azaltillarak
daha fazla hayvana tedavi uygulama sansi dogmaktadir. Bu nedenle hasta hayvanlarin tedavi
prosediiriine sivi-elektrolit tedavisinin yaninda oral tedavi ve beslenme destegi de eklenmelidir.
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