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1.0ZET

Bu c¢alismada, bildircinlarda (Coturnix coturnix japonica), c¢evre
sicakliginin, rasyonun c¢oklu doymamis yag asidi (PUFA) diizeyinin ve
genisteinin; performans, serum ve et genistein, lipit peroksidasyon seviyeleri ve
antioksidan durum ile et yag asidi bilesimi tizerine etkileri arastirilmustir.
Bildircinlar (n=360; 10 giinliik yas), iki farkli ¢cevre sicakligi [Termonoétral (TN)
ve Sicaklik Stresi (SS)], iki farkli PUFA igerigi (PUFA % 15 ve 45) ve ¢
genistein dozu (0, 400 ve 800 mg/kg) olmak iizere 2 x 2 x 3 faktoriyel deneme
diizenine gore rastgele 12 gruba ayrildi.

TN gruplarinda SS gruplarina gore canli agirlik (CA), canli agirhik artisi
(CAA) ve kiimiilatif yem tiiketimi (YT) degerlerinin daha yiiksek ve yemden
yararlanma oranmin (YYO) daha iyi oldugu tespit edilmistir (P<0.0001).
Rasyonun PUFA diizeyinin artis1 ile CA (P<0.0001), CAA (P<0.0001) ve YT
(P<0.01) azalirken, YYO (P<0.0001) yiikselmistir. Rasyona genistein ilavesi ile
CA ve CAA lineer olarak artmis, YYO iyilesmistir (P<0.0001). Performans
verileri lizerine ¢evre sicakligi ile rasyonun PUFA seviyesi etkilesimlerinin bir
etkisi tespit edilmemistir. Ancak, performans verileri ¢evre sicakligi ile genistein
seviyesine bagli olarak degismistir.

TN gruplarinda SS gruplarina gére PUFA (P<0.0001), MUFA (P<0.0001),
toplam ®-6 (P<0.0001) toplam ®-3 miktarlar1 (P<0.0001) ve ®-6:®-3 orani
(P<0.003) daha yiiksek, SFA miktar1 (P<0.0001) daha diisiik bulunmustur. PUFA
15 gruplarinda PUFA 45 gruplarina goére, MUFA, SFA ve ®-6:0-3 oram1 daha

yiiksekken, PUFA, toplam ®-6 ve toplam ®-3 diizeyleri daha diisiik bulunmustur



(P<0.0001). Bildircinlarda, genistein katkisinin ve genistein katkisi ile ¢evre
sicaklig1 arasindaki iligkinin but eti yag asidi kompozisyonu iizerine belirgin bir
etkisi tespit edilmemistir. SS gruplarinda TN gruplarina goére serum
malondialdehit (MDA) konsantrasyonu daha yiiksek ve serum genistein, C, E ve
A vitaminleri konsantrasyonlar1 daha diisiik bulunmustur (P<0.0001). PUFA 15
gruplarinda PUFA 45 gruplarma gore serum MDA konsantrasyonu daha diisiik
(P<0.0001), serum genistein konsantrasyonu ise daha yiiksek bulunmustur
(P<0.04). Genistein ilavesi ile serum MDA diizeyi lineer olarak azalirken, serum
genistein diizeyi lineer olarak artmigtir (P<0.0001). SS gruplarinda TN gruplarina
gore but eti MDA konsantrasyonu daha yiiksek ve but eti genistein, E ve A
vitaminleri konsantrasyonlart daha disiik bulunmustur (P<0.0001). PUFA 15
gruplarinda PUFA 45 gruplarina gére but eti MDA konsantrasyonu daha diistik
bulunmustur (P<0.0001). Genistein katkisi ile but eti MDA diizeyi lineer olarak
azalirken, serum genistein diizeyi lineer olarak artmistir (P<0.0001).

Sonug olarak, PUFA’ca zengin rasyon ile beslenen bildircinlarda, etin
PUFA igerigi artmistir. Rasyona genistein ilavesi ile serum ve ette vitamin
konsantrasyonlari etkilenmezken, genistein konsantrasyonu artmis, boylece lipit

peroksidasyona kars1 korunma saglamaistir.

Anahtar kelimeler: Bildircin, Coklu doymamis yag asitleri, Genistein, Lipit

oksidasyon, Sicaklik stresi.



2. ABSTRACT

This experiment was conducted to investigate the effects of environmental
temperature, dietary polyunsaturated fatty acids (PUFA) and genistein
supplementation on performance and levels of genistein, lipid peroxidation and
antioxidant status of serum and meat and fatty acid profile of meat in quail
(Coturnix coturnix japonica). The birds (n=360; 10-day old) reared under two
environmental temperature [Thermoneutral (TN) and Heat stress (HS)] were
assigned randomly to 1 of 12 diets containing 2 PUFA (15 or 45 g/100 g fat) and
3 genistein (0, 400 and 800 mg/kg) levels in a 2 x 2 x 3 factorial arrangement.

Body weights (BW), body weights gain (BWG), and cumulative feed
intake (FI) were greater and feed conversion ratio (FCR) was better for TN groups
than HS (P<0.0001). Increasing dietary PUFA level from 15 to 45% was
associated with decreases in BW (P<0.0001), BWG (P<0.0001), FI (P<0.01) and
an increase in FCR (P<0.0001). Final BW and BWG linearly increased and FCR
linearly enhanced with increasing genistein (P<0.0001). There was no
environmental temperature by dietary PUFA level interaction effect on
performance variables. However, performance variables were affected by
environmental temperature and genistein levels.

TN groups had grater proportions of PUFA (P<0.0001), MUFA
(P<0.0001), total ®-6 (P<0.0001), total ®-3 (P<0.0001) and the ratio of ®-6 to ®-
3 (P<0.003) and smaller proportions of total SFA (P<0.0001) than HS groups.
PUFA15 groups had greater MUFA, SFA, and the ratio of ®-6 to ®-3 and less

PUFA, total -6, total ®-3 than PUFA45 groups (P<0.0001). Neither there was a



main effect of genistein supplementation nor environmental temperature by
genistein supplementation interaction effect on thigh muscle FA profile in quail.

HS groups had higher serum malondialdehyde (MDA) concentration and
less serum genistein, vitamin C, E and A concentrations than TN groups
(P<0.0001). PUFA15 groups had less serum MDA concentration (P<0.0001) and
higher serum genistein concentration (P<0.04) than PUFA45 groups. Serum
MDA linearly decreased, whereas serum genistein linearly increased as
supplemental genistein increased (P<0.0001). HS groups had greater thigh muscle
MDA concentration and less thigh muscle genistein, vitamin E and A
concentrations than TN (P<0.0001). PUFA15 groups had less thigh muscle MDA
concentration than quails fed PUFA45 (P<0.0001). Thigh muscle MDA linearly
decreased, whereas serum genistein linearly increased as supplemental genistein
increased (P<0.0001).

In conclusion, feeding a diet rich in PUFA increases meat PUFA content
and supplemental genistein prevents lipid peroxidation through increasing serum

and meat genistein concentrations without affecting vitamins levels in quail.

Key words: Quail, Polyunsaturated fatty acids, Genistein, Lipid oxidation, Heat

stress.



3. GIRIS

Hayvansal iiriinler, insan beslenmesinde esansiyel besin maddelerinin
kaynagini olusturmakta ve dengeli beslenmeye katki saglamaktadir. Ote yandan,
hayvan sagligi, yasamsal fonksiyonlarin ve verim &zelliklerinin devamliligi igin
son derece onemlidir. Hayvan sagligi, biotik ve abiotik faktorlerle etkilenebilir.
Abiotik etkenlerin basinda ise beslenmeye bagli unsurlar gelmektedir.
Yetistiricilik yontemi, yem ve rasyonun bilesimi; saglikli hayvan, saglikli iiriin,
saglikli insan ve saglikli toplum zincirinin tamamlanmasina yardimei olmaktadir.

Son yillarda insanlarin beslenmesinde 6zellikle kalp-damar hastaliklarina
kars1 koruyucu etkisinden dolay1 ¢oklu doymamis yag asitlerinin (PUFA) tikketimi
artmaktadir (101, 104). Yapilan baz1 ¢alismalarda, kanatlilarin PUFA’ca zengin
rasyonlarla beslenmesiyle, kanatli eti PUFA seviyesinin artabilecegi bildirilmistir
(54, 123, 125, 150, 241). Kanatli etlerinin PUFA seviyesinin artirilmasindaki
amag; kalp damar hastaliklar1 ile iligkili olan doymus yag asidi tiiketiminin
azaltilmasi ve daha fazla oranda ¢oklu doymamis yag asidi igeren, bitkisel yag
tiiketimi karsisinda azalan hayvansal yag tiikketiminin artirilmak istenmesidir (54).

Coklu doymamis yag asitleri ¢ok sayida ¢ift bag ve uzun zincirli bir yapiya
sahip oldugundan dolayi, PUFA ile zenginlestirilmis kanath etinin oksidasyona
kars1 duyarliligi artmaktadir (78, 79, 197). Lipit oksidasyonu; etin duyusal
ozelliklerinin, besin degerinin ve Kalitesinin diismesi, toksikasyon riski
olusturmasi ve raf dmriiniin azalmasi gibi problemlere neden olmaktadir (4, 233).
Rasyona antioksidan ilavesinin, kanatli etinde lipit oksidasyonuna kars1 koruyucu

ve duyusal Kkaliteyi iyilestirici etki gosterdigi bildirilmistir (19, 53, 150). Nitekim



Galobart ve arkadaslar1 (71), yemlere a-tokoferol ilavesinin lipit oksidasyonu
azalttigini tespit etmislerdir.

Yiiksek ¢evre sicakligi, hayvanlarda oksidatif strese neden olarak, in vivo
antioksidan savunma sistemini zayiflatmakta; buna bagli olarak da kanatlilarda
verim disiikligi meydana getirmektedir (171, 172, 179). Rasyona antioksidan
katilmasinin, sicaklik stresi altindaki bildircinlarda oksidatif strese bagli olarak
ortaya ¢ikan serbest oksijen radikallerini inaktif hale getirdigi ve bdylece hiicreleri
oksidatif hasardan korudugu bilinmektedir (83, 155, 179).

Strese maruz kalan kanatlilarda, vitamin E ve ¢inko gibi antioksidan
maddelerin serum diizeylerinin dasiikligi ile serbest oksijen radikallerinin
artmasi arasinda bir iligki oldugu rapor edilmistir (172). Kanatlilarda siiperoksit ve
hidrojen peroksit gibi serbest oksijen gruplarinin hiicre ¢ogalmas1 ve
metabolizmast lizerine zararli etkileri oldugu yapilan calismalarla ortaya
konmustur (20, 83).

Yaklasik bes bin y1l 6nce Dogu Asya ovalarinda kesfedilen soya, sadece
vejetaryen beslenmede degil, diinya mutfaklarinda da onemli bir yere sahiptir.
Ayni zamanda soya ve soya lriinleri, hayvan beslemede, 6zellikle de kanath
sektoriinde protein kaynagi olarak kullanilmaktadir (14, 28). Soya, kaliteli bir
protein kaynagi olmakla birlikte izoflavonlar (genistein, daidzein vb.)
bakimindan zengin bir besindir. Bazi kronik hastaliklarin riskini azaltic1 etkiye
sahip olmasi nedeniyle bu konuda pek ¢ok arastirma yiiriitillmiistiir (36, 40, 61).
Soyada bulunan izoflavonlarin insan sagligina yaptiklar1 olumlu etkinin yamn sira,
stresi Onlemeleri ve verimi artirmalari amaciyla hayvanlarda da kullanim alani

bulmaktadir (179). Ayrica, hayvan yemlerine katilan izoflavonlarin et ve yumurta



gibi hayvansal iirlinlere ge¢isi veya bu iirlinlerde birikimi miimkiin olmaktadir (5,
64).

Saglik tizerine olumlu etkileri olan izoflavonlar, soya fasulyesi ve
tiriinlerinde bol miktarda bulunmaktadir. Izoflavonlarmn baslicalart; genistein,
daidzein ve glisitindir. Genistein ¢ok giiglii antioksidan etkiye sahip oldugu gibi
antikanserojenik o6zellige de sahip bir soy izoflavondur. Yapilan calismalarda,
genistein tiiketiminin timor sayisini, insidensini ve metastazini azalttigi
bildirilmektedir (18, 26). Genistein antioksidan etkisini; dogrudan serbest
radikalleri yakalayarak (37, 55) ve aymi zamanda antioksidan enzimlerin
aktivitelerini stimule ederek gostermektedir (37, 112, 219). Bdylece kronik
hastaliklarin olusum riskini azaltmaktadir. Genisteinin, kalp damar hastaliklarinin
etiyolojisinde 6nemli rolii olan disiik dansiteli lipoprotein (LDL) diizeyini

diigiirebildigi de bildirilmistir (7).

3. 1. Yag Asitleri

Genel olarak suda ¢oziinmeyen, eter ve benzen gibi organik ¢oziiciilerde
¢Oziinebilen bilesikler lipit veya yag olarak tanimlanmaktadir. Yaglar, kimyasal
olarak bir molekiil gliserolle [C3Hs(OH)s] ti¢ molekiil yag asidinin (R-COOH)
esterlesmesiyle olusan bilesiklerdir. Kati ve sivi yaglar, gliserol ve yag
asitlerinden olusan trigliseritlerden meydana gelmektedir. Yaglarin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini, igerdikleri yag asitlerinin kompozisyonu belirlemektedir

(65, 97, 142).



Yag asidi, yapisinda karboksil grubu (-COOH) tasiyan diiz bir hidrokarbon
zinciri olup, yagin en 6nemli 6gesidir (Sekil 1). Karbon zincir uzunlugu 4-30
karbon arasinda degismekle birlikte yaygin olarak 12-22 karbon arasinda
bulunmaktadir (12, 65). Yag asitleri genellikle ¢ift sayida karbon atomu igeren,
diiz zincirli ve degisik zincir uzunluguna sahip monobazik organik asitler
seklindedir (142).
O
[

CH3 - (CH2)x - C-OH
{ Alifatik Zincir } { Karboksil Grubu }

Sekil 1: Yag asidinin genel formiilii (97).

3. 1. 1. Yag Asitlerinin isimlendirilmesi

En sik kullanilan sistematik isimlendirmede, aym1 sayida karbon
atomundan olusan hidrokarbonun karbon sayisinin Latince ifadesinin -an eki
kaldirilip, doymus yag asitlerinde -anoik asit, ¢ift bag iceren doymamis yag
asitlerinde -enoik asit takisinin eklenmesi seklinde uygulanmaktadir (65, 142).
Karbon atomu sayisi esas alinarak yapilan isimlendirmede karbon atomlari
karboksil veya metil grubundan baslayarak numaralandirilabilir. Karbon atomlari
arasindaki ilk ¢ift bagin bulundugu karbon atomunun metil grubuna olan
uzakligina goére omega () veya n olarak isimlendirilir (126, 142, 227). Yag

asitlerinin omega isimlendirilmesi Sekil 2°de sunulmustur.



1 3 18
HiC. — = —\/\/\/\/COOH a-Linolenik asit {ALA)
*\/ \/ \/ * C18:3w3

Metil grubu karboksil grubu
(omega)
1 3 5
\/\/\_/\_/\/\/\/\ Linoleik asit (LA)
C18:2w6
6 18
1 9 10

18
\/\/\/\/Z\/\/\/\/ Oleik asit
C18:1w9
Sekil 2: Yag asitlerinin omega (®) isimlendirilmesi (142).

Kaynaklarda sistematik isimlendirmede doymamis yag asitleri yazili
olarak ifade edilirken, isimlendirmenin basinda doymamigligi vurgulamak {izere
delta (A) isareti kullanilir ve karboksil grubundan baslanarak yapidaki gift

A1 oibi belirtilebilir. Ornegin, linoleik asidin

baglarin yeri A%, A% ve
(C18:3w6) sistematik adi, A®'?-oktatekadienoik ve linolenik asidin (C18:3w3)
sistematik adi ise, A”***-oktatekatrienoik asit seklinde bildirilebilir. Yapida yan
dal ya da substitiie asitlerde oldugu gibi oksijen ya da hidroksil bagli olmasi

durumunda karbon numarasi ve yan dal ya da diger bagli atom ve atom gruplari

cift baglardan once vurgulanir (12, 66, 126, 142, 227).

3. 1. 2. Yag Asitlerinin Simiflandirilmasi

Yag asitleri doymus (saturated) ve doymamis (unsaturated) yag asitleri

olmak iizere iki ana grup altinda incelenir (227).



3.1.2. 1. Doymus Yag asitleri

Doymus yag asitlerinde (SFA), karbon atomlar1 arasinda tek bir kovalent
bag (-C-C-) bulunur ve zincirler arasinda ¢ift baglar veya baska fonksiyonel
gruplar yer almaz. Oda sicakliginda genellikle kati formda olup, hayvansal
kaynaklt  yaglarda  bol  miktarda  bulunmaktadir.  Genel  formiili
“CH3(CH),COOH?” olarak ifade edilmektedir (11, 12, 142).

Dogada bulunan en kisa zincirli doymus yag asidi dort karbon atomuna
sahip biitirik asit iken, en uzun zincirli doymus yag asidi ise 24 karbon igeren
lignoserik asittir. Daha uzun zincirli yag asitleri mumlarin yapisinda serbest veya
ester formunda bulunur ve mum asitleri olarak da adlandirilirlar. Bugiine kadar
saptanmis en uzun zincirli doymus yag asidi 38 karbon iceren oktatriakontanoik
asittir (164).

Doymus yag asitleri organizmada, yag tiikketimi olmasa dahi karbonhidrat
metabolizmasi ile olusan molekiillerden sentez edilebilir (97). Doymus yag asitleri

Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1: Doymus yag asitleri (11, 13, 164).

Yaygin ada
Asetik asit
Propiyonik asit
Butirik asit
Valerik asit
Kaproik asit
Kaprilik asit
Pelargonik asit
Kaprik asit
Undesinelik asit
Laurik asit
Tridesilik asit
Miristik asit
Pentadesilik asit
Palmitik asit
Margarik asit
Stearik asit
Aragsidik asit
Heneikosilik asit
Behinik asit
Trikosilik asit
Lignoserik asit
Pentakosilik asit
Serotik asit
Heptakosilik asit
Montanik asit
Nonakosilik asit
Melissik asit
Henatriakontilik asit
Lakeroik asit
Psillik asit
Geddik asit
Seroplastik asit
Heksatriakontilik asit

Sistematik adi

Etanoik asit
Propanoik asit
Butanoik asit
Pentanoik asit
Heksanoik asit
Oktanoik asit
Nonanoik asit
Dekanoik asit
Undekanoik asit
Dodekanoik asit
Tridekanoik asit
Tetradekanoik asit
Pentadekanoik asit
Heksadekanoik asit
Heptadekanoik asit
Oktadekanoik asit
Eikosanoik asit
Heneikosanoik asit
Dokosanoik asit
Trikosanoik asit
Tetrakosanoik asit
Pentakosanoik asit
Heksakosanoik asit
Heptakosanoik asit
Oktakosanoik asit
Nonakosanoik asit
Triakontanoik asit
Henatriakontanoik asit
Dotriakontanoik asit
Tritriakontanoik asit
Tetratriakontanoik asit
Pentatriakontanoik asit
Heksatriakontanoik asit
Heptatriakontanoik asit
Oktatriakontanoik asit

Karbon sayisi
C 20
C3:.0
C4.0
C5:.0
C6:0
C8:.0
C9.0
C 10:0
C 11:.0
C12:.0
C 13.0
C 14.0
C 15:0
C 16:0
C17.0
C 18:0
C 20:0
C21.0
C 22:0
C 23.0
C 24:.0
C 250
C 26:0
C27.0
C 28:0
C 29:0
C 30:0
C 310
C 32:.0
C 33:.0
C 34:.0
C 35:0
C 36:0
C37:0
C 38:0
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http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Melissic_acid&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Henatriacontylic_acid&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Lacceroic_acid&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Psyllic_acid&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Geddic_acid
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3.1. 2. 2. Doymamis Yag Asitleri

Doymamis yag asitleri (UFA) yapisinda bir veya daha fazla sayida ¢ift bag
igeren yag asitleridir. Doymamus yag asitleri; tekli doymamis yag asitleri (MUFA,

monoenoik), ¢coklu doymamis yag asitleri (PUFA, polienoik), ve eikosanoidler

olmak tizere ti¢ alt gruba ayrilir (142).

3.1.2. 2. 1. Tekli Doymamis Yag Asitleri

Karbon atomlar1 arasinda sadece bir (doymamis) ¢ift bag (-C=C-) bulunan
yag asitleri, tekli doymamis yag asitleri olarak adlandirilmaktadir. Oda

sicakliginda sivi halde bulunurlar. Tekli doymamis yag asitleri Tablo 2’de

gosterilmistir.

Tablo 2: Tekli doymamis yag asitleri (11, 13, 164).

Yaygin ada
Miristoleik asit

Pentadekenoik asit
Palmitoleik asit
Sapienik asit
Heptadekenoik asit
Oleik asit

Elaidik asit
Risinoleik asit
Vaksenik asit
Gadoleik asit
Erusik asit

Nervonik asit

Sistematik adi

9-tetradekenoik asit
cis-10-pentadekenoik asit
9-cis-Heksadekenoik asit
cis-6 heksadekenoik

cis 10 —heptadekenoik asit
cis-9-oktadekenoik asit
(E)-oktadek-9-enoik asit
12-hidroksi-9-oktadekenoik asit
cis-vaksenik asit

cis -11- eikosenoik asit
cis-13-dokosenoik asit

cis-15-tetrakosenoik asit

Karbon sayisi
C14:1n5

C15:1
C16:1n7
C 16:1n10
C1l7:1

C 18:1n9c
C 18:1 not
C18:1n9
C18:1n7
C20:1n9
C22:1n9

C24:1n9
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3.1.2. 2. 2. Coklu Doymamis Yag Asitleri

Karbon atomlar1 arasinda iki veya daha fazla doymamus ¢ift bag (-C=C-)
bulunan yag asitleri goklu doymamus yag asitleri veya polienoik yag asitleri olarak
adlandirilir ve saglik {izerine olumlu etkileri olan omega 3 ve 6 yag asitleri bu
grup igerisinde yer alirlar (142, 200). Coklu doymamis yag asitlerinin fizyolojik
olarak merkezi sinir sistemi, retina, kalp-damar, karaciger, immun sistem, iskelet
kaslar1 ve bir¢ok hiicre tiplerine olumlu etkileri bulundugu bilinmektedir (92).

Coklu doymamus yag asitleri Tablo 3’de gosterilmistir.
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Tablo 3: Coklu doymamis yag asitleri (11, 13, 164).

Yaygin adi

Linoleik asit

Linolelaidik

Alfa Linolenik asit (ALA)
Gamma Linolenik asit (GLA)

Pinolenik asit

Stearidonik asit,

moroktik asit

Eikosadienoik asit
Eikosatrienoik asit
Dihomogammalinolenik asit
(DGLA)

Podokarpik asit

Mead asit

Eikosatetraenoik asit
Aragidonik asit (AA)
Eikosapentaenoik asit (EPA)
Timnodonik asit,
Dokosadienoik asit
Dokosatetraenoik asit, Adrenik
asit

Dokosapentaenoik asit,
Klupanodonik asit
Dokosapentaenoik asit
(Osbond asit)
Dokosahekzaenoik asit (DHA),
Servonik asit
Tetrakosapentaenoik asit
Nisinik asit

Sistematik adi

cis 7,10,13-heksadekatrienoik asit
cis-9,12-oktadekadienoik asit

cis-9,12,15-oktadekatrienoik asit
cis-6,9,12-oktadekatrienoik asit
(52,92,12Z)-oktadeka-5,9,12-
trienoikasit
cis-6,9,12,15,-oktadekatetraenoik asit

cis-11,14-eikosadienoik asit
cis-11,14,17-eikosatrienoik asit
cis-8,11,14-eikosatrienoik asit

(52,112,142)-eikosa-5,11,14-
trienoikasit

cis-5,8,11-eikosatrienoik asit
cis-8,11,14,17-eikosatetraenoik asit
cis-5,8,11,14-eikosatetraenoik asit
cis-5,8,11,14,17-eikosapentaenoik asit

cis-13,16-dokosadienoik asit
cis-7,10,13,16-dokosatetraenoik asit

cis-7,10,13,16,19-dokosapentaenoik
asit

cis-4,7,10,13,16-dokosapentaenoik

cis-4,7,10,13,16,19-dokosahekzaenoik
asit

cis-9,12,15,18,21- tetrakosapentaenoik
cis-6,9,12,15,18,21-
tetrakosaheksaenoik

Karbon sayisi

C16:3n3

C 18:2 n6c
C 18:2 n6t
C 18:3n3
C 18:3n6

C 18:3n6

C 18:4n3

C 20:2n6

C 20:3n3
C 20:3 n6

C 20:3 n6

C 20:3n9
C 20:4n3
C 20:4n6
C 20:5n3

C22:2n6
C 22:4n6

C22:5n3

C 22:5n6

C 22:6 n3

C24:5n3
C24:6n3
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3.1.2.2. 3. Eikosanoidler

Eikosanoidler, tek hiicreli canlilardan, gelismis organizmalara kadar
hemen hemen tiim hiicrelerde bulunabilen, lokal olarak salgilanan ve etki siiresi
kisa olan lipit tiirevi molekiillerdir. Yapisinda 20 karbon bulunan ¢oklu doymamais
yag asitlerinden (Dihomogammalinolenik asit, C20:3w6; arasidonik asit,
C20:4w6; eikosapentaenoik asit, C20:5w3) sentezlenen prostaglandin, tromboksan
ve lokotrien gibi hormonlarin hepsi eikosanoidler catis1 altinda toplanmaktadir.
Eikosanoidler diger hormonlarin aksine kan yoluyla tasinarak uzak dokulara etki
edemezler ve depolanamazlar. Lokal etki gosterirler ve ihtiyag durumlarinda
salgilanirlar (142, 161, 189, 221). Yag asitlerinden sentezlenen eikosanoidler

Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4: Yag asitlerinden sentez edilen eikosanoidler (142).

20 karbonlu yag asidi

DGLA AA EPA
Grup1 Grup 2 Grup 3
Prostanoidler * PGE; PGD, PGD;
PGF; PGE; PGE;
TXA; PGF, PGF;
PGl, PGl3
TXA, TXA3
- : **
Lokotrienler LTA LTA. LTA
LTCs LTB, LTBs
LTDs LTC, LTCs
LTD4
LTE,
1 1 **
Lipoksinler LXA,
LXBy4
LXC,
LXDy4
LXE4

* Siklooksijenaz yolu ile sentez; ** Lipoksijenaz yolu ile sentez
DGLA: Dihomogammalinolenik asit; AA: Arasidonik asit; EPA: Eikosapentaenoik asit; PG:
prostaglandin; TX: tromboksan; LT: 16kotrien; LX: lipoksin.

3. 1. 3. Yag Asitlerinin Biyosentezi

Hayvan organizmasi i¢in en 6nemli yag asidi kaynag: rasyonla disaridan
alinan yaglardir. Bunun yani sira viicutta, karbonhidrat ve amino asitler de Asetil
CoA iizerinden de novo yag asidi biyosentezi i¢in kullanilabilirler (92, 142, 162).
Yag asitlerinin de novo Dbiyosentezi sitoplazmada gerceklesmektedir.
Sitoplazmada de novo yag asidi biyosentezinin ilk basamagi, Asetil CoA’nin geri
doniistimsiiz olarak Malonil CoA’ya karboksilasyonudur (114). Yag asidi
biyosentezi i¢in enerji (NADPH, ATP), Mn, biyotin ve HCO3™ gibi kofaktorler

gerekmektedir. Asetil CoA ile baslayan bir dizi reaksiyon sonucu son iiriin olarak
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palmitik asit (C16:0) olusmaktadir. Bu olay 6zellikle karaciger ve meme bezinde
meydana gelmekle birlikte bobrek, beyin, akciger ve yag dokusu dahil birgok
dokuda da olusabilmektedir (92, 142, 161).

Palmitik asitin (C16:0) karbon zinciri, mitokondri ve endoplazmik
retikulumda bulunan farkli enzimatik reaksiyonlarla uzatilabilir (elongasyon) veya
desature edilebilir (Sekil 3). Delta 9 desaturaz (steroil CoA desaturaz, A9) enzimi
ile palmitik asitten (C16:0) palmitoleik asit (C16:1w7) ve stearik asitten (C18:0)
oleik asit (C18:1w9) meydana gelmektedir (92, 149, 161, 162). Bitkilerde A2
desaturaz ve A15 desaturaz enzimleri ile omega 3 ve 6 olarak bilinen doymamis
yag asitleri sentezinin substratlarini da olusturan linoleik asit (C18:2w6) ve
linolenik asit (C18:3w3) sentezlenmektedir. Insan ve karada yasayan hayvanlarda
A12 desaturaz ve Al5 desaturaz enzimleri bulunmadig i¢in linoleik ve linolenik
asitler esansiyeldir ve viicuda disaridan alinmalar1 gerekmektedir (92, 148, 161,
162, 203). Organizmada bulunan A5 ve A6 desaturaz ile elongasyon enzimleri
yardimiyla diger yag asitleri sentezlenebilmektedir (114, 161).

Linoleik asit (C18:2w6) substrat olarak kullanilarak; A6, A5 desaturaz ve
elongasyon enzimleri ile gamma linolenik asit (GLA, C18:3w6),
dihomogammalinolenik asit (DGLA, C20:3w6), arasidonik asit (AA, C20:4®6) ve
diger omega 6 ailesi yag asitleri sentezlenebilir. Ayn1 enzimlerle linolenik asitin
(C18:3w3) substrat olarak kullanilmasi ile eikosapentaenoik asit (EPA, C20:5w3),
dokosapentaenoik asit (C22:5w3) ve omega 3 ailesi yag asitleri meydana gelir.

Nisinik asitin (C24:6w3) p-oksidasyonu ile dokosaheksaenoik asit (DHA,
C22:613), tetrakosapentaenoik asitin f-oksidasyonu ile de dokosapentaenoik asit

(C22:5w6) son metabolitler olarak agiga ¢ikmaktadir (92, 161, 162, 221).
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Eikosanoidler

c20:3 c22:4 c22:5
LA =linoleik asit A5 = delta-5-desaturaz lE lE
GLA = y-linolenik asit A6 = delta-5-desaturaz
DGLA = dihome-y-linelenik asit 49 = delta5-desaturaz C24:4 c24:5
AA = aragidonik asit M2 = delta-5-desaturaz lﬂs l,_*l,s
ALA = d-linolenik asit A5 = delta-5-desaturaz _
EPA = eikosapentaehoik asit E = elongasyon enzimi Cc24:5 Cc24:6
DHA = dokosaheksaenoik asit B = p-oksidasyon lﬁ 1’6
PG = Prostaglandin prekursérleri & = inhibisyon

c22:5 DHA C22:6
Sekil 3: Doymamis yag asitlerinin biyosentezi (114, 142, 161, 226).
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3. 1. 4. Hayvan Beslemede Yaglar ve Yag Asitleri

Yaglar, hayvan beslemede baslica enerji ve esansiyel yag asitleri kaynagi
olarak kullanilir ve karbonhidratlardan 2.25 kat daha fazla enerji saglamalarinin
(65) yaninda, A, D, E ve K vitaminlerinin emilimini sagladiklar i¢in biiylik 6nem
tasirlar (65, 66, 208, 235). Yaglar sindirim sirasinda ekstrakalorik ve
ekstrametabolik etkileriyle sagladiklar1 enerji diizeyi 2 katina ¢ikmaktadir.
Hayvan beslemede yag kaynagi olarak bitkisel kaynakli (misir, aygigegi, soya vb.)
ve hayvansal kaynakli (i¢ yagi, tavuk yagi, balik yag vb.) yaglar
kullanilabilmektedir (208, 235).

Yaglarin, hayvanlarda laksatif etki gostermesi, laktasyon periyodunu
uzatmasi ve siit verimini artirmasinin yani sira kanatlilarda sicaklik stresini
azaltmasi, yumurta agirligini artirmasi gibi pek ¢ok olumlu etkisi de vardir. Yem
teknolojisi acisindan yaglarin; yemin tozumasini 6nlemesi, pelet yem tiretiminde
birlestiricic madde olmasi, yemin lezzetini arttirmasi, yapisini ve rengini
iyilestirmesi, katki maddelerinin homojen karigsmasini saglamasi, makine
aksaminin daha rahat galismasi gibi birgok yarar1 vardir (65, 208).

Yag asitleri, hayvanlarin biliylime ve gelismesinde yapi tast olarak gorev
yapmaktadir. Ozellikle esansiyel yag asitleri verim artisinda ve saghgin
korunmasinda onemli etkilere sahiptir. Rasyonlarin yag bilesimi degistirilerek
hayvansal iirlinlerin yag asidi kompozisyonu degistirilebilmektedir. Saglik iizerine
olumlu etkileri bilinen yag asitlerince zenginlestirilen et, siit ve yumurta gibi
hayvansal kaynakli gidalar insanlarin tiiketimine sunulabilir (227, 235).

Hayvansal iirtinlerin 6zellikle omega 3 ve 6 yag asitlerince zenginlestirilmesi ve
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kalitesinin artirtlmasi i¢in rasyonlara balik, keten tohumu, zeytin, kanola, aygicegi
ve soya yaglarinin ilave edilmesi gibi ¢esitli modifikasyonlar yapilmaktadir (34,
53, 54, 227, 235). Ozellikle ruminantlardan elde edilen iiriinlerde konjuge linoleik
asit miktar1 artirtlmaya calisilirken, kanatlilar ve domuzlarda omega 3 yag asidi
oraninin artirtlmasina yonelik ¢alismalar dikkat ¢cekmektedir (227, 235).

Hayvan rasyonlarina yag katkisinin metan gazi ¢ikisini azalttigini (91) ve

boylece ¢evreye olumlu etki saglayabilecegini bildiren ¢aligmalar bulunmaktadir

(235).

3. 1. 5. Kanath Hayvanlarin Beslenmesinde Yaglar ve Yag Asitleri

Yaglar 6zellikle et tiretimi igin yetistirilen kanatlilarda da enerji kaynagi
olarak kullanilmaktadir (148). Kanatlilarda, yogun bir enerji kaynagi olmalarinin
yant sira esansiyel yag asidi kayna@i olmalari, yagda eriyen vitaminlerin
stabilitesini artirmalari, yemde tozlanmay: Onlemeleri, yemden yararlanmay:
olumlu etkilemeleri, metabolizma sirasinda daha az 1s1 artist meydana getirmeleri
gibi olumlu etkileri de vardir (65, 66). Bitkisel kokenli yaglar, hayvansal kdkenli
yaglar, bitkisel ve hayvansal kokenli yaglarin karigimlar1 ve artik yaglar Kanatli

beslemede kullanilmaktadir (65, 148, 156).

Kanatli rasyonlarinin yag bilesimi degistirilerek yumurta ve etin yag asidi
kompozisyonu degistirilebilmektedir (34, 235). Rasyonlara balik yagi1 ve bitkisel
yaglar katilarak; kanatli etlerinin PUFA miktarinin artirilabilecegi bildirilmistir

(27, 53, 54, 123-125).
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Kanatli eti ve yumurtasinin yag asidi bilesimi rasyon igerisindeki yag
kaynagimi yansitir. Hayvanlar, i¢ yagi katilan rasyonlarla beslendiginde doymus
yag asitlerince zengin et ve yumurta elde edildigi bildirilmistir (29, 34, 54, 188).
Rasyona kolza yag1 (29, 124), aygicegi yag1 (29, 55, 57) veya soya yag1 (124,
188) katilmasi iiriinlerde linoleik asit diizeyini (34), keten tohumu yaginin
katilmasi da et ve yumurtada linolenik asit diizeyini arttirabilir (56, 57, 73, 124).

Bununla birlikte, etlik piliglerde rasyona ilave edilen aynmi miktardaki
yaglardan PUFA diizeyi yiliksek olanlarin, doymus yaglarca zengin hayvansal
yaglara oranla daha az viicut yagiin depolanmasina neden oldugu goriilmiistiir
(56, 241).

Coklu doymamis yag asitlerince zengin et ve yumurta gibi saglikli gidalar
tiiketiciler tarafindan dncelikli olarak tercih edilmektedir (34). Ozellikle kalp ve
dolasim, yangisal hastaliklar, davranis bozukluklar1 ile zihinsel bozukluklar
lizerine olan yararli etkileri bu {irlinlerin tercih edilmesinde énemli etmenlerdir
(34, 50, 77, 168). Kanatlilar, linolenik asitten sagliga yararli olan EPA ve DHA
gibi uzun zincirli yag asitlerini sentezleme yetenegine sahiptirler. Bu nedenle,
EPA ve DHA miktar1 zengin kanath eti ve yumurtas: liretmek icin hayvanlarin
yemlerine bu yag asitlerinin ilave edilmesi gerekmektedir (34, 124). Bu amagla,
genellikle kanatli yemlerine balik yagi katilmaktadir (124, 125, 188, 220).

Kanath etlerinin PUFA agisindan zenginlestirilmesi sonucu ozellikle
omega 3 ailesi yag asitleri (linolenik asit, eikosapentaenoik asit ve
dokosaheksaenoik asit) oraninin artirtlmasi, bu besinlerin insan sagligi iizerine

olumlu etkiler gostermesini saglayabilir (37, 231).
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3. 2. Stres

Stres, Ingilizce kokenli bir kelime olup gerginlik ya da etkenlerin
organizmada olusturdugu bozukluklarin tiimii olarak tanimlanmaktadir (16). Stres
terimini tanimlayan ve bu konuda otorite olarak kabul edilen Hans Selye, stresi
“organizmanin her tiirlii degisime kars1 spesifik olmayan cevab1” olarak
tamimlamustir (15, 65). Stres, organizmanin savunma reaksiyonlari ile strese neden
olan etmenler (stresor) arasindaki karsilikli etkilesim olarak da ifade edilmektedir
(153, 192, 193). Stres, eksternal (besinsel, iklimsel, sosyal vb.) veya internal
(parazitler, hastaliklar vb.) nedenlerden kaynaklanabilir (65, 191). Stres,
organizmada iyi etkilerin (eustress) olusmasina neden olabildigi gibi, adaptasyon

saglanamayan, zararl etkilere de (distres) yol agabilir (15, 65).

3. 2. 1. Strese Neden Olan Faktorler (Stresorler)

Strese neden olan faktorler, stresor olarak tanimlanmaktadir. Genel olarak
canlilarda ¢evresel, toplumsal, psikolojik, fizyolojik ve patolojik nedenlerle stres
gozlenebilmektedir. Hayvanlarda stres olusturabilecek faktorler arasinda; soguk,
sicak, hava akimi, Yyetersiz havalandirma, 1s1k, karanlik, giiriiltii, heyecan,
yorgunluk, barmmdirma yogunlugu, diger hayvanlarla beraber barindirma, yem
degisikligi, vitamin ve mineral eksikligi, dengesiz beslenme, transport, gebelik,
dogum, laktasyon, yasamsal ihtiyaglarin artmasi, yiiksek verim, bakteri, viris, ig-
dis parazitler, cerrahi girisimler, asilama, yaralanmalar ve yetistiricilik yontemleri
siralanabilir (15, 32, 65). Canlinin normal yasam ve verim diizeyine etki eden tiim

degisikliklerin stres nedeni olabildigi bildirilmektedir (65).
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3. 2. 2. Stresin Mekanizmasi

Organizma, herhangi bir stresére maruz kaldiginda meydana gelen strese
karst bir yanit olusturur. Bu yanit; genel adaptasyon sendromu (GAS) veya
biyolojik stres sendromu olarak tanimlanmaktadir (191, 222). Her stresor kendine
0zgii bir etki meydana getirir. GAS, alarm donemi, diren¢ donemi, bitkinlik veya

tikenme donemi olmak {izere ii¢ asamada incelenebilir (Sekil 4).

Normal direng diizeyi

Alarm ddénemi Direng dénemi Tikenme dénemi

Sekil 4: Genel adaptasyon sendromunun (GAS) asamalart.

Organizma bir stresorle karsilastiginda, sinirsel uyari ile alarm dénemi
olarak adlandirilan sathada sinirsel-hormonal olaylar baslatilir. Alarm sathasinda
merkezi sinir sistemi ile adrenal medulla 6nemli rol oynar. Post gangliyonik
sempatik sinir sistemi ile adrenal medulladan katekolaminlerin salgilanmasi
uyarilir. Katekolaminler kan glikoz diizeyini, periferal vazomotor aktivitesini, kas
tonusunu, solunum hizini ve sinirsel duyarliligi artirir (15, 70, 191, 192, 222).
Boylece, akut stresorlere karsi organizmanin dengesi yeniden kurulmaya g¢alisilir
(191). Bu durum uyum saglanincaya ya da viicut rezervleri tiikeninceye kadar
devam eder. Stresore kars1 uyumun yeterli diizeye gelmesi i¢in belirli bir siireye

ihtiya¢ duyuldugundan g¢evredeki stresorlerle karsilasildiginda viicuttaki ilk cevap,
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uyum yerine stresorle savasmak seklinde olmaktadir. Bu durum “savas ya da kag”
mekanizmasi olarak tanimlanmaktadir (Sekil 5). Bu cevap adrenal medulladan
adrenalin veya noradrenalinin ani salinimi ile diizenlenmekte ve enerji iiretiminde
artma ile sonu¢lanmaktadir. Alarm donemini, organizma direncinin normalin
tizerinde oldugu diren¢ donemi izler. Organizma dengeye kavustugunda ise uyum
enerjisi biter (15, 70, 192, 222). Bu asamay1 bitkinlik ve tiikenme donemi takip
eder (Sekil 4).

Kronik bir stresor ile karsilasildiginda kortikotropin saliverici faktor
(corticotropin releasing factor, CRF) hipofiz bezini uyararak adrenokortikotropik
hormon (ACTH) salgilanmasini saglar. ACTH adrenal bezleri uyararak adrenal
korteksten Kkortikosteroidlerin, adrenal medulladan ise katekolaminlerin
salgilanmasini  diizenler. Glikojen yikimi ve glikoneogenez ile kan glikoz
miktarlan yiikselir (145, 191, 207). Oksijen ihtiyacini karsilamak i¢in solunum,
eritrosit ile kalp atimi sayisinin artmasi ve ayni zamanda kan basincinin
yiikselmesiyle organizmanin dengesi yeniden kurulmaya ¢alisilir (191).

Akut stresorlere karst kortizol salinimi viicut depolarint yikimlayarak
dengeyi tekrar kurmaya calisirken, uzun siireli artan kortizol, immun sistem ve

biiylime iizerine olumsuz etkiler gosterebilmektedir (15, 70).
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Merkezi Sinir Sistemi

\ ~—— CRF

Adrenal korteks

v

Kortikositeroidler

v

Uyum reaksiyonlari (GAS)

Sekil 5: Stresin mekanizmasi.

3. 2. 3. Kanathlarda Sicaklik Stresi

Hipotalamus

Hipofiz

Sinirsel uyarlr:/

Post gangliyonik
sinir uyarimi

v

Katekolaminler

v

Savas ya da Kag mekanizmasi

Kanatlhilar, viicut sicakliklarimi sabit tutan (sicakkanli, homeotermik)

hayvanlardir (65, 68, 175). Cevre sicakliklar1 farkli derecelerde olmasina ragmen,

tavuklar viicut sicakliklarini

40.6-41.7

°C arasinda muhafaza ederken

metabolizma hiz1 daha yiiksek olan bildircinlar i¢in bu deger ortalama 42.2 °C

diizeyindedir (234).
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Hayvanlarin, verim ve fizyolojik faaliyetlerini en az enerji ile yerine
getirebildigi ¢evre sicaklik araligi “Termondtral kusak™ olarak tanimlanmaktadir
(68, 175). Kanatlilar i¢in termondtral kusak 18-22 °C arasi olarak
tanimlanmaktadir (65, 175). Cevre sicakligi termondétral smirlar1 astiginda,
canlilarda viicut sicakligi ile viicuttan atilan 1s1 arasindaki denge bozularak
sicaklik stresi olusmaktadir (68). Kanatlilar, g¢evre sicakliginin yiikselmesi
karsisinda termoregiilasyon i¢in viicut sicakliklarini ¢esitli metabolizmalarla sabit

tutmaya g¢alisirlar (Sekil 6).

Viicut sicakllgl

Sicakhk ﬁriﬁli—’_____/

o

Sicaklik degisimi

Nonevaporatif
sicakhik kayb

Evaporasyon ile sicaklik kaybi

Soguk stresi Termondtral Sicaklik stresi

Sekil 6: Kanatlilarda ¢evre sicakliginin viicut sicakligi tizerine etkileri (175).

Yiiksek c¢evre sicakligi kanatlilarda davranigsal degisimlere neden

olmaktadir. Hayvanlar birbirlerinden uzaklagmakta, sosyal davranislari
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azaltmakta, kanatlar agilip cirpilarak hava dolasimi saglanmaya c¢alisilmakta,
ylirime ve ayakta durma  hareketleri  kisitlanmaktadir.  Viicudun
termoregililasyonunu saglamak i¢in sicaklik kaybetmeye c¢alisirlar. Solunum hizi
artmakta ve buna bagli olarak kan pH’s1 yiikselmektedir. Kan pH’sinin
yiikselmesine bagli olarak solunum alkolozu gelismekte ve Oliim meydana

gelebilmektedir (68, 242).

Sicakligin artis1 ile hayvanlar su tiiketimini artirir ve evaporasyon
(buharlasma) araciligiyla viicut sicakligini diisiirmeye calisirlar (68). Kanatl
tirlerinde ter bezleri bulunmadigindan termoregiilasyonu evaporasyon yoluyla
gerceklestirirler (85) Bildircinlar viicut sicakliklarimi  dengeleyebilmek icin

kloakal, bukkofarengeal ve deri yoluyla sicaklik kaybetmeye caligirlar (Sekil 7).

%6 58.2 deri

% 35.4 bukkofarengeal

e ﬁ/}
=)
AR AN e
0 AN
%0 6.4 kloakal ﬁt;.,}l;H
P - .

32 °C gevre sicakligina maruz
birakilan bildircinlarda buharlagsma
ile sicaklik kaybi

Sekil 7: Bildircinlarda viicut 1sisinin buharlagma yoluyla diizenlenmesi (85).
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Kanatlilarda sicaklik stresinin; biiyiime hizi, yemden yararlanma orani ve
canli agirlik artis1 gibi verim oOzelliklerini etkileyerek hayvanin performansi,
verimi ve {irlin kalitesi tizerine olumsuz etkilerinin oldugu bildirilmektedir (68,
172, 175). Sicaklik stresine maruz kalan kanatlilarda 6liim oraninin arttigi,
antioksidan enzim aktivitesinin azaldigi, immun sistemin baskilandig1 ve stres
sonucu 1s1 sok protein (Heat shock protein, Hsp) ekspresyonlarin arttigi rapor
edilmistir (173, 180). Sicaklik stresinin, in vivo antioksidan savunma sistemini
zayiflattigl, serum antioksidan vitamin ve mineral seviyelerini diislirdigii ve

oksidatif strese neden oldugu bilinmektedir (154, 155, 171, 172, 176).

Cevre sicakliginin, ciddi ekonomik kayiplara neden olmasindan dolay1
kanatlilarda sicaklik stresine karsit uygulanabilecek yontemler arastirilmaktadir.
Kiimeslerde havalandirma ve sogutma sistemlerinin gelistirilmesi, ayni alanda
daha az hayvan barindirilmasi, sicakliga dayanikli irklarin olusturulmasi gibi
yilksek maliyetli uygulamalarin yaninda hayvanlarin gegici siirelerle ag
birakilmasi, yemleme saatlerinin diizenlenmesi ile rasyonun bilesiminin
degistirilmesi, antioksidan vitamin, mineral ve biyoaktif bilesiklerin kullanilmas1

gibi uygulamalar giderek artmaktadir (175, 242).

3. 3. Genistein

3. 3. 1. Tammm ve Genel Ozellikler

Izoflavonlar ~ biyolojik  etkileri nedeniyle son yillarda  dikkat

cekmektedirler. Genistein, daidzein ve glisitein izoflavonlar i¢inde en ¢ok bilinen
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bilesikler olarak siralanabilir. Bunlarin i¢inde genistein, en kolay sentezlenebilen
ve en giiglii aktiviteye sahip olan izoflavondur (36, 40, 61, 141).

Genistein bitkisel kaynakli, difenolik bir molekiil olup yap1 ve fonksiyon
olarak 17p-6stradiole benzerlik gostermektedir (Sekil 8). Kimyasal yapisina
bakildiginda, formiilii "Cy5H1005", olan genistein, (4',5,7- trihidroksi izoflavon)

240.24 g/mol molekiil agirligina sahiptir (24, 61, 133).

HO

OH
17p-6stradiol Genistein

Sekil 8: Genistein ve 17f-6stradioliin kimyasal yapis1 (61).

Genistein basta soya fasulyesi olmak tizere baklagillerde bulunan
antimikrobiyal maddelerin biyosentezinde Oncii bir bilesiktir ve sagliga yararh
bir¢ok etkisi vardir (21, 36, 61, 141). Hem Gstrojenik hem de antidstrojenik etki
gosterebilmektedir (24, 52, 87). Kuvvetli antioksidan o6zelliginin yani sira,
kanserin olusumunda rol alan serbest radikalleri direkt olarak yakalayabilmekte ve
antioksidan enzimlerin aktivitelerini de artirabilmektedir (25, 37, 61, 62, 211).
Oksidatif DNA hasarin1 inhibe edebilen en 6nemli ajanlardan biri olan genisteinin
(76), farkli kanser tiirlerine karst anti kanserojen etkinlik gosterebildigi, kalp-
damar ve kemik sagliginin korunmasi gibi bircok yararli etkilerinin oldugu

bildirilmektedir (25, 47, 49, 61, 96, 155, 240).
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3. 3. 2. Kaynaklan

Izoflavonlar ¢ogunlukla Leguminosae ailesinde bulunurlar ve siirli bir
dagilim gésterirler. Izoflavonlarin bilinen en iyi kaynag1 Leguminosae ailesine ait
bitkilerden kuru baklagiller (bezelye, fasulye, nohut, mercimek vb.) ve ozellikle
de soya fasulyesidir. Ancak Graminae, Rosaceae (Prunus sp.), Iridaceae (Iris sp)
ve Solanaceae (Nicotiniana tabacum) tiirlerinde de goriilmektedir (36, 115).
Genistein ilk olarak, Perkin ve Newbury tarafindan Boyaci1 Katir Tirnagi (Genista
tinctoria) bitkisinden izole edilmistir (159). Bugiin en ¢ok kullanilan genistein
kaynaklar1 soya fasulyesinin islenmesi ile elde edilen ¢esitli {iriinler olup, bunlarin
basinda soya unu, soya protein izolatlari, tofu, soya siitii, soya yogurdu ve soya
sehriyesi gelir. Soya lriinleri disindaki kaynaklar diger kuru baklagiller, tahil
tirtinleri, simisifuga (yilan otu) ve kirmizi yonca otlaridir (36, 39, 40, 115).
Calismalar kus iiziimii ve kizileik gibi kiigiik taneli meyvelerin de genistein
icerdigini gostermektedir (115). Soya ve friinlerinin izoflavon igerigi yiiksek
olmasma ragmen soya fasulyesinden elde edilen soya yagi ve sosunun eser
miktarda genistein igerdigi bildirilmektedir (10, 36, 115). Farkli bolgelerde
yetistirilen soya fasulyelerinin genistein ve toplam izoflavon igerikleri birbirinden
farklilik gosterebilmektedir. Bu farkliligin isleme siirecine baglh olarak artmasi
nedeniyle, iirlinlerin etken madde yonilinden standardizasyonunda zorluklar

yasanmaktadir (36).
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3. 3. 3. Kimyasal Sentezi

Genistein, dogada aglikon, glikozit, malonil glikozit ve asetil glikozit
olmak tizere dort temel yapida bulunur (36, 196). Bu temel yapilarin birbirine
doniistimleri kolay oldugundan sentetik olarak tiretilmeleri hedeflenmektedir.
Deoksibenzoin (2-hydroxyphenyl benzyl ketone) ve kalkon (chalcone) yolu olmak
lizere genistein sentezinde baslica iki yontem kullanilmaktadir (61, 159).

Deoksibenzoin yolu ile sentez, temelde birinci karbon iinitesinin aktif hale
getirilmesiyle 2-hidroksifenilbenzilketonun yogunlastirilmasi esasina dayanir
(Sekil 9). Bu yontem rutin bir sekilde kullanilmaktadir. Deoksibenzoin yolu ile

sentezde % 90 oraninda genistein elde edilebilir (61).

HO OH OH
+ \/@Houben-Hoesc
NC
reaksiyonu
OH

Floroglusinol  p-hidroksifenilasetonitril

deoxybenzoin
BF, Et,0

DMF / PCl,

Genistein

Sekil 9: Deoksibenzoin yoluyla genistein sentezi (61).

Genistein sentezi i¢in kullanilan diger bir metot ise, kalkon yoluyla sentez

islemidir. Kalkon, kolay bulunabilen aromatik aldehit ve asetofenonlarin
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yogunlastirilmasi ile elde edilebilir. Kalkon yolu ile genistein sentezi Sekil 10’da

verilmektedir (61).

BnO OMOM OBn

H
HCI
OBn Ac,0 | pyridine

asetofenon + aldehit kalkon

] TI(NO,), / MeOH

OBn

Genistein

Sekil 10: Kalkon yoluyla genistein sentezi (61).

3. 3. 4. Biyosentezi

Genistein, bitkilerde flavon biyosentez basamaklarinin bir bdlimiinde
naringenin adi verilen ara bir flavondan koken alir (Sekil 11). Genistein
olusmasinda mikrozomal sitokrom P450 (2-hidroksi izoflavon sentetaz, 2-HIS)
enzimi katalizor gorevi yapar. Bu enzim bazi flavonlarin sentezinde gorev almaz
ve degisken bir bilesik oldugundan genistein elde etmek i¢in su (H,O)
molekiiliiniin uzaklastirlmasi gerekir. Bu uzaklastirma reaksiyonu; organizma
iginde (in vivo) enzime ihtiya¢ duymasina ragmen organizma disinda (in vitro)

enzim olmaksizin meydana gelebilir (61). Izoflavonlarin saglik {izerine olumlu
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etkileri nedeniyle soya fasulyesi disindaki bitkilere genetik manipiilasyonlarla

izoflavon sentez yeteneginin aktarilmasi diistiniilmektedir (93, 121, 198).

OH
HO (o] OH
e O O
W NADPH, O,
—— OH © ‘
OH

2-HIS

Naringenin
l-HEO

Genistein

Sekil 11: Genisteinin biyosentezi (61).

3. 3. 5. Biyoyararhh@:

Aglikon, glikozit, malonil glikozit veya asetil glikozit yapilarda
bulunabilen genistein (Sekil 12), bitkilerde sekerlerle konjuge (glikozit form) bir
yapidadir. Rasyondaki genisteinin biyoyararliligi, serbest ve konjuge formlarinin
oranina, glikozitlerin bagirsak bakterileri ya da bagirsak duvar1 enzimleri
tarafindan hidrolizine, karacigerde tutulma ve atilim oranlarina baghdir (36, 40,

61, 158, 196).
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Malonil Asetil Genistin Genistein
glikozit glikozit

HOOC/CH2COO, O

0
0
HO
HO
malonil asetil B-glikozit aglikon

Sekil 12: Genisteinin aglikon ve glikozit formlari (196).

Aglikon formdaki genisteinin biyoyararlaniminin glikozit formlara goére
daha yiiksek oldugu bildirilmektedir (89, 206). Buna karsin aglikon ve glikozit
form arasinda biyoyararlanim agisindan fark olmadigimi ya da glikozit formun
daha iyi oldugunu bildiren ¢alismalar da bulunmaktadir (8, 108). Soya
izoflavonlarinin ~ glikozit formlarmin  bagirsak  mikroflorasinda  bulunan
mikroorganizmalarin f-glukozidaz enzimleri ile aglikon forma donistiirildiigi ve
boylece bagirsak epitellerinden emildigi bildirilmektedir (58, 236). Genisteinin
aglikon formlari, glikozit formlara gore daha diisiik molekil agirliginda ve
hidrofobik olduklart igin epitellerden daha hizli ve yiiksek miktarlarda absorbe
edilirler (151, 158, 205, 206). Aglikon formun daha yiiksek biyoyararlanim ve
antioksidan etkiye sahip olmasindan dolay: triinlerdeki glikozit formlar, aglikon
formlara donistiiriilerek genistein miktari artirilabilmektedir (8, 74, 158). Glikozit
formda olan genistinin, pg-glukozidaz enzimi araciligiyla genisteine doniigimii

Sekil 13’de gosterilmistir.

34



Genistin Genistein

Sekil 13: Genistinin fp-glukozidaz enzimi ile genisteine doniisimii

Bagirsak mikroflorasinin tiirlere gore degiskenlik gostermesi, glikozit
formlarin  aglikon forma donlisiim oranmm1 etkileyeceginden genisteinin
biyoyararlanimini da etkileyebilmektedir (95, 108).

Aglikon formdaki genistein, oral olarak alindiktan sonra, plazma seviyesi
artmaya baslar. Glikozit formlar1 ise Once bagirsaklarda aglikon forma
doniistiiriiliir, ince bagirsaklardan emildikten sonra enterohepatik dolagima
girerler. Ince bagirsakta dekonjuge olurlar, tekrar emilirler veya idrar ya da diski
ile atilirlar (Sekil 14). Genistein tiikketimine bagh olarak serum ve idrardaki
genistein miktarlarinin arttigi bildirilmistir (61, 196).

Genistein oral olarak alindiktan 2—7 saat sonra ince bagirsak ve sekumda
yiiksek oranda tespit edilirken uterus, ovaryum, vajina, testis, prostat gibi genital
dokular ile karaciger ve plazmada diger periferal organlardan daha yiiksek

miktarlarda birikim gosterdigi bildirilmistir (160).
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Sekil 14: Agi1z yoluyla alinan genisteinin metabolizmasi (108).
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3. 3. 6. Genisteinin Biyolojik Etkileri

Izoflavonlarca zengin diyetle beslenen toplumlarda kalp-damar
hastaliklari, hormona bagh kanser tiirleri ve kronik bir¢ok hastalik insidensinin
diisiik olmasi, ¢alismalar1 genistein {izerine yogunlastirmistir (3, 132, 159, 199,
209). Kuvvetli bir antioksidan olan genisteinin, éstrojenik ve anti Gstrojenik (24,
46, 61, 62, 87) etkilerinin yaninda meme, prostat, bagirsak ve diger baz1 kanser
tirleri, postmenopozal semptomlarin hafifletilmesi, osteoporoz, diyabet ve birgok
kronik durum iizerine etkilerinin arastirildigi ¢alismalar bulunmaktadir (45, 61,

62, 112, 167, 209, 219).

3. 3. 6. 1. Antioksidan Etkileri

Genisteinin, antioksidan etkisi birgok in vitro ve in vivo ¢alismayla ortaya
konmustur (21, 61, 99, 157, 165, 216). Genisteinin soya izoflavonlar1 i¢inde, en
giiclii antioksidan aktiviteye sahip oldugu bildirilmektedir (18, 36, 61). Genistein
antioksidan etkisini, dogrudan serbest radikalleri temizleyerek gostermektedir (99,
105, 166, 245). Genisteinin antioksidan ozelligi, yapisinda bulunan hidroksil
radikalleri ile iliskilidir (210). Genistein dogrudan serbest radikalleri
temizlemenin yaninda, antioksidan enzimleri aktive ederek ya da hidrojen peroksit
olusumunu inhibe ederek de antioksidan 6zellik gosterebilmektedir (37, 112, 157,
166). Genisteinin, hiicresel diizeyde niikleer faktor E2 aracili faktor 2 (Nrf2)-

Keapl sinyal yolagi ile antioksidan mekanizmalar1 uyardigi diistiniilmektedir

(201).
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Genistein katkisinin, lipit ve LDL oksidasyonuna karsi koruyucu etkisi

oldugu belirtilmistir (69, 96, 100).

Yapilan galismalar, genistein katkisinin antioksidan 6zelligi ile oksidatif
stresi azaltabildigini gostermektedir (62, 69, 237). Sahin ve arkadaslar1 genisteinin
antioksidan ozelliklerinden yola ¢ikarak yaptiklar iki farkli ¢alismada, genistein
katkis1 ile sicaklik stresi altindaki bildircinlarin oksidatif stresin negatif etkilerine
kars1 korunabildigini ortaya koymuslardir (155, 179). Akdemir ve Sahin (5),
bildircinlar {izerinde ylriittiikleri bir calismada, rasyona katilan genisteinin,
oksidasyonun bir gostergesi olan malondialdehit (MDA) diizeyini yumurta

sarisinda azalttigini rapor etmislerdir.

3. 3. 6. 2. Antikarsinojenik Etkileri

Genistein igeren soya lrilinlerince zengin diyetlerle beslenen Asya
toplumlarinda, meme ve prostat kanseri gibi hormona bagli kanser tiirlerinin
goriilme sikliginin batili tlkelere gore daha diisiik oldugu epidemiyolojik
caligmalarla (2, 159, 209), genisteinin kanser riskini azalttig1 ise deneysel ve
klinik ¢aligmalarla ortaya konmustur (61, 209). Genisteinin, anjiogenez ve hiicre
siklus ilerleyisinin inhibisyonunu da igeren potansiyel antikarsinojenik etkileri
vardir (109, 110). Ozellikle DNA topoizomeraz 1, tirozin protein kinaz, epitelyal
bliylime faktorii gibi tiimdr olusumunda Onemli rol oynayan bazi yapilarin
etkinliklerini baskilayabildiklerini goOsteren c¢alismalardan sonra genisteinin
potansiyel antikarsinojenik etkilerine odaklanilmistir (152, 212, 238, 243). Bunun

yant sira antioksidan ve antiproliferatif 6zelliklerinin varligi da, kansere karsi
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koruyucu rollerini desteklemektedir. Zira antiproliferatif 6zellikleri ile hiicrelerin
boliinerek ¢ogalmasii 6nledikleri gibi, antianjiogenetik etki ile de anjiogenezi
baskilayarak tiimor hiicrelerinin metastaz yapmalarini azaltirlar (21, 61, 159, 209).
Genistein kanser hiicrelerinde apoptozisi de artirabilmektedir (159).

Calismalar genisteinin basta meme ve prostat olmak tlizere hormona bagl
kanser tiirleri ile mide, mesane, kolon, rektum, karaciger ve pankreas gibi diger
kanser tiirlerine kars1 koruyucu olabilecegini gostermektedir (21, 22, 26, 75, 81,
239). Kan kanserine karsi koruyuculugunu konu alan ¢aligmalar sinirli sayida
olmakla birlikte, genistein l6semi hiicrelerinin biiylimesini, doza ve verilme
sliresine bagli olarak azaltmaktadir (214, 244). Genisteinin antikanserojenik
etkisini; ostrojenik, antidstrojenik, antiproliferatif, antianjiogenetik ve antioksidan
ozellikleri ile olusturdugu distiniilmektedir (21, 109, 111, 186). Genisteinin,
kanser olusumunda etkili olan topoizomeraz ve protein kinaz gibi enzimler
tizerine baskilayici etkisi nedeniyle farkli kanser tiirlerinde de etkileri olabilecegi
diistiniilmektedir (21, 61).

Spontan prostat kanseri olusan transjenik farelerde doza bagli olarak
genisteinin adenokarsinom gelisimini 6nemli 6l¢ilide azalttigr ortaya konulmustur
(135). Bildircinlarda rasyona genistein katkisinin, yumurta kanalinda olusan

spontan tiimarler iizerine koruyucu etkisinin oldugu belirtilmektedir (169).

3. 3. 6. 3. Ostrojenik ve Antiostrojenik Etkileri

Genistein, ostrojenik ve antidstrojenik aktiviteye sahiptir (36, 61, 63). Bu

ozellik, temel olarak, endojen Ostrojen olan 17B-Ostradiole yapisal ve islevsel
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benzerligi nedeniyle Ostrojen reseptorlerine kolay baglanabilme yetenegiyle
aciklanmaktadir (36, 61, 132). Genisteine Ostrojenik Ozellik kazandiran yapi
fenolik halkada yer alan, 4'- ve 7- hidroksil gruplaridir (61, 159). Bu 6zellik
Ostrojen reseptorlerine ve cinsiyet hormon reseptorlerine baglanma yetenegi
kazandirir. Genistein reseptorlere baglanmak i¢in dstrojenle yarisir, boylece hedef
hiicrelere hormon gibi baglanarak Ostrojen ve androjen benzeri etki gosterebilir
(61). Genistein aktivitelerinin ortamin endojen Ostrojen diizeyi ile iliskili
olabilecegi; Ostrojen seviyesi yiiksek oldugunda reseptorlere baglanmak igin
yarigarak antiostrojenik etki gosterirken, diisiik dstrojen varliginda Ostrojenik etki
gosterebilmektedir (61, 132). Genisteinin organizmada farkli yapidaki a- ve [-
Ostrojen reseptorlerine baglanabilmektedir (24, 51, 61, 132). Genel olarak, -
Ostrojen reseptorlerine a-Ostrojen reseptorlerinden daha giiclii baglandigi ve bu
baglanma yeteneginin de 7-30 kat fazla oldugu belirtilmistir (24, 132, 139).
Genisteinin Ostrojenik ve antidstrojenik oOzelliklerinin agiklanmasinda,
steroid metabolizmasin1 etkileyen enzimler {izerindeki etkilerinin de Onemli
olabilecegi ileri siiriilmiistiir. Genisteinin, plasenta ve ovaryumlarda &stronun
ostradiole ¢evrilmesinden sorumlu olan [7p-dstradiol oksidorediiktaz aktivitesini

baskiladig: belirtilmektedir (51).

3. 3. 6. 4. Kalp Damar Hastaliklar1 Uzerine Etkileri

Epidemiyolojik ¢alismalar, soy izoflavon tiiketimi ile kalp hastaliklari
insidensinin diisiik olusu arasinda baglanti oldugunu gostermektedir (61, 127).

Izoflavonlarin lipit profilini diizenleyici, LDL oksidasyonunu &nleyici, endotel
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fonksiyonlar1 gelistirici etkileri ile kalp-damar hastaliklarina kars1 koruyucu etkisi
bulunmaktadir (127, 132). Amerika Gida ve Ila¢ Orgiitii (FDA) doymus yag ve
kolesterol yoniinden sinirlandirilmis diyetle birlikte, genistein diizeyi yiiksek olan
soya tiiketiminin kalp hastalig1 riskini azaltabilecegini 6ngormektedir (49, 127).

Kalp-damar hastaliklar1 igin O6nemli bir risk etkeni olan damar
elastikiyetinin endojen Ostrojen diizeyi ile iligkili oldugu disiiniilmektedir.
Ostrojen, diiz kas hiicreleri ve damar endoteli iizerinden arter elastikiyetini
etkileyebilmektedir (119). Genistein, endotelyal nitrik oksit sentetaz (eNOS)
aktivitesini ve damar sagligmin korunmasinda rol oynayan nitrik oksit (NO)
seviyesini artirabilmektedir (201, 204, 127, 225). Kalp damar saghigi {izerine
genisteinin, antihipertansif ve renal etkilerinin de etkili oldugu disiiniilmektedir
(130).

Genisteinin, kalp damar saghg tizerine koruyucu etkinligi damar
genislemesi, NO sentezi, eNOS aktivitesi iizerine olan Ostrojenik etkilerinin
yaninda LDL oksidasyonunu azaltici, Nrf2 aracili antioksidan sistemleri uyarici
ve antioksidan enzimleri aktive edici gibi antioksidan 6zellikleriyle

aciklanmaktadir (61, 127, 130, 228, 230).

3. 3. 6. 5. Kemik Metabolizmasi Uzerine Etkileri

Kemiklerde bulunan osteoblast, osteoklast ve osteosit gibi hiicrelerde hem
a-Ostrojen reseptorleri hem de B-Ostrojen reseptorleri bulunmaktadir. Genistein
Ostrojen yoklugunda, B-Ostrojen reseptorlerine baglanarak kemik hiicreleri iizerine

anabolizan etkiler olusturabilmektedir (215). Genistein, osteoblastlardan koken
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alan hiicrelerde IL-6 iiretimini baskilar ve osteoklast iiretimini azaltan bir protein
olan osteoprotegerin iiretimini artirir (31, 45, 223). Osteblastlarda endotelyal
nitrik oksit sentetaz (eNOS) enzimi etkisiyle kemik metabolizmasini diizenler
(132, 215). Genistein, hayvanlarda osteoblast benzeri hiicrelerin farklilagsmasi,
cogalmast ve kollajen sentezini artirirken (47), osteoklastlardaki intraseliiler
kalsiyum konsantrasyonunu azaltir ve osteoklast aktivitesini dustiriir (31, 72, 94).
Genisteinin, insanlarda menopoz sonrasi meydana gelen osteoporoza Kkarsi
koruyucu etki gosterdigi bildirilmektedir (35, 61, 128).

Yapilan c¢alismalar, kemik kalitesi iizerine genisteinin yararli etkileri
oldugunu ortaya koymaktadir (80, 190, 195). Sahin ve arkadaslari (179)
bildircinlarda, rasyona genistein katkist ile kemik mineralizasyonunda artis

oldugunu rapor etmislerdir.

3. 3. 6. 6. Diger Etkileri

Pek ¢ok izoflavonun genis spektrumlu antimikrobiyal aktivitesi ile bitkileri
mikrobiyal hastaliklara kars1 korudugu bilinmektedir. Antimikrobiyal izoflavonlar
fitoantisipinler ve fitoaleksinler olarak smiflandirilabilir. Genisteinin fonksiyon
olarak hem fitoantisipin hem de fitoaleksin 6zelliginde oldugu (61) ve ayrica bazi

virlisler lizerine antiviral etkisinin bulundugu da belirtilmektedir (9).

Genisteinin obezite ve diyabete karsi koruyucu etkisi vardir (61, 112, 143).
Hiperglisemiyi orta diizeye indirebildigi, viicut agirligi, hiperlipidemi ve
hiperinsiilinemiyi diisiirerek obezite ve diyabet {izerine yararli etkisinin

olabilecegi bildirilmistir (30).
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Genisteinin, tiroit peroksidaz enzimini baskilayabildigi ve antitiroidal

etkisi oldugu da rapor edilmistir (63).

Genisteinin, sinir sistemi tizerine koruyucu ve beyin fonksiyonlar1 ile
hafiza ve Ogrenme yetenegine karsi pozitif etkilerinin (113, 118) yam sira
insanlarda menopoz sonrasi semptomlarin hafifletilmesinde de etkili oldugu
ortaya konmustur (39).

Genisteinin, immun sistem tizerine etkileri oldugu; antijen-spesifik immun
yaniti baskilayabildigi, T hiicrelerinden sitokin {iretimi ile normal 6ldiriici

hiicrelerin etkinligini artirabildigi ve alerjik yangisal cevabi inhibe edebildigi

bildirilmistir (182).

3. 3. 7. Genisteinin Hayvansal Uriinlere Gegisi

Genistein gibi fitodstrojenlerin, siit, et, yumurta, balik ve deniz iirlinleri
gibi hayvansal orjinli gidalara gecisi ve bu iriinlerde birikim yapabildigi yapilan
caligmalarla ortaya konmustur (5, 64, 107). Genisteinin ana kaynaklarindan biri
olan soya ve soya iriinleri hayvan beslemede, 6zellikle kanatli hayvanlarin
beslenmesinde siklikla kullanilmaktadir (14).

Ozellikle soya fasulyesinde bulunan izoflavonlarin en énemlilerinden biri
olan genisteinin siite (107), kanatli hayvanlarda ise yumurtaya gegebildigi ve
Ozellikle yumurta sarisinda biriktigi calismalarla gosterilmistir (5, 116, 181).
Baliklarda yapilan bir calismada rasyona katilan genisteinin doza bagli olarak

dokularda birikebildigi bildirilmistir (64).
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Saglik iizerine olumlu bir¢ok etkisi bulunan genisteinin hayvansal {iriinlere
gecisi, bu irlinlerin  fonksiyonel gida olarak degerlendirilebilecegini

diistindiirmektedir (5).

3. 4. Lipit Peroksidasyon

Organizmada, serbest radikallerin olusum orani ile yok edilme orani
arasinda bir denge vardir ve bu “oksidatif denge” olarak tanimlanmaktadir. Bu
dengenin, radikallerin olusumunda artis veya yok edilmesinde meydana
gelebilecek bir azalma sonucu, serbest radikal lehine bozulmasiyla “oksidatif
stres” olarak adlandirilan durum olusmaktadir. Serbest radikal artis1 ile
antioksidan savunma mekanizmalar1 arasindaki dengesizlik doku hasarina yol
acabilmektedir (82, 163, 217, 218). Serbest radikal artis1 ile dokularda olusan lipit
peroksit lriinlerinin artig; kalp-damar, akciger ve karaciger rahatsizliklar ile
kanser gibi kronik hastaliklarin etiyolojisinde 6nemli bir yer isgal etmektedir (41,
67).

Lipit peroksidasyonu, hiicre membran1 ve yapisinda bulunan doymamis
yag asitlerinin reaktif oksijen tiirleri (ROS) tarafindan oksidasyonudur. Yaglar,
lipoksijenaz ve siklooksijenaz gibi enzimler tarafindan da okside edilebilir (146).
Lipit peroksidasyon, membranlarda bulunan fosfolipit, glikolipit, gliserin ve sterol
yapisinda yer alan ¢oklu doymamis yag asitlerinin, ROS tarafindan peroksitler,
alkoller, aldehitler, hidroksi yag asitleri, etan, pentan gibi iiriinlere yikilmasi ile

sonuglanir (82).
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Lipit peroksidasyonuna yol agan serbest radikaller, en az bir eslesmemis
elektron igeren molekiillerdir. Reaktif oksijen tiirleri, siiperoksit, hidrojen peroksit
ve hidroksil radikali gibi molekiillerdir ve hiicre hasar1 ile iliskilidir. Dis
orbitallerinde bir ya da daha fazla eslesmemis elektron ihtiva eden kisa omiirlii,
reaktif atom ve molekiillere serbest radikal denir. Serbest radikaller yiiksek oranda
reaktif olmalarindan dolay1r atom ve molekiillerle kolayca reaksiyona girerek bu
yapilar1 kararsiz hale doniistiirebilirler. Reaktif oksijen tiirleri oksijenin normal
metabolizmasinin bir yan {iriinii olarak olusur ve hiicre sinyalizasyonunda 6nemli
rol oynarlar (82).

Coklu doymamis yag asitlerinden radikal araciligiyla bir hidrojen
atomunun koparilmasi ile lipit peroksidasyon baglar. Olusan lipit radikali oksijen
ile reaksiyona girerek lipit peroksit radikalini olusturur. Lipit peroksit radikali
diger yag asitlerinden hidrojen atomunu ¢ikartarak, oksidasyonun devam etmesini
saglar ve yeni lipit radikalleri olusur. Bu durum antioksidan mekanizmalarla lipit
peroksit radikalinin temizlenmesi veya lipit peroksit radikallerinin keton ve alkol
gibi tirlinlere doniisiimiiyle sona erer (1, 147).

Yag asitlerinin peroksidasyonunun sonucu olarak 4-hidroksinonenal ve
malondialdehit gibi sitotoksik aldehitler ortaya ¢ikar (41, 218).

Malondialdehit (MDA), reaktif oksijen tiirlerinin hiicresel membranlarda
olusturdugu lipit peroksidasyonun en onemli gostergelerinden biri olarak kabul
edilmektedir (60, 134, 147). ikiden fazla cift bag igeren yag asitlerinin
peroksidasyonu sonucu meydana gelen MDA, hiicre membranlarindan iyon alis-
verigine etki ederek membrandaki bilesiklerin ¢apraz baglanmasina yol agar ve

iyon gecirgenliginin ve enzim aktivitesinin degisimi gibi olumsuz sonuglara neden
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olur (82). DNA ve protein yapilar iizerine zararli etki gosterir (129) ve sonug
olarak hiicrenin fonksiyonunu kaybetmesine ve Olmesine neden olur (147).
Hiicrede olusan hasar, doku ve organ sistemlerinde yapisal ve fonksiyonel
bozukluklara neden olarak kalp damar hastaliklari, kanser, nérolojik hastaliklar,
diyabet, iskemi-reperfiizyon, yaslanma, otoimmun hastaliklar, alerji ve solunum
yolu hastaliklar1 gibi ¢esitli patolojik durumlara yol agar (41, 218). MDA

mutajenik, genotoksik ve karsinojenik bir bilesiktir (67, 129).

3.5. Amag

Kanatlilara PUFA’ca zengin rasyonlar verilerek etlerindeki PUFA igerigi
arttirilabilmektedir (53, 54, 125). Ancak, bu rasyonlarla beslenen kanatlilarin
tirtinleri lipit peroksidasyona karsi daha duyarli hale gelmektedir (53, 150, 184).
Yiiksek ¢evre sicakliklarinda beslenen hayvanlarda bu etkiler daha da artmaktadir
(171, 174, 175). Bu tiir rasyonlara antioksidanlarin katilmasi ile bu etkilerin
azaltilabilecegi tespit edilmistir (4, 71, 179, 233). Kuvvetli antioksidan ve
antikanserojenik etkili olmasindan dolay1 izoflavonlarin hayvansal iiriinlere gecis
oranlarinin belirlenmesi ve bu lriinlerin insanlar tarafindan tiiketiminin tesviki de
bliylik onem tasimaktadir. Yukaridaki bilgilerin 15181 altinda bu arastirmanin
amaci; sicaklik stresine maruz birakilan bildircinlarda, farkli diizeylerde PUFA
igeren rasyona ii¢ ayr1 dozda katilan genisteinin;

1. Etteki yag asidi kompozisyonu ile lipit oksidasyonu {izerine etkilerini,

2. Serum ve etin vitamin seviyeleri iizerine etkilerini,

3. Ete gegisini,
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4. Performans lizerine etkilerini,
5. Kullanilan dozlarinin herhangi bir toksik etkisinin olup olmadigini

arastirarak giincel verileri ortaya koymaktir.
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4. GEREC VE YONTEM

4. 1. Gereg
4. 1. 1. Hayvan Materyali

Calismada, Elazig'daki ticari bir firmadan (Imsanay Kanatli Uriin. ve Tic.
A.S.) temin edilen 360 adet Japon bildircim1 (Coturnix coturnix japonica)
kullanildi. Calisma, Elazig Veteriner Kontrol ve Arastirma Enstitiisii'nde bulunan

kanatli hayvan tinitesinde yiiriitildi.

4. 1. 2. Yem Materyali

Arastirmada kullanilan yem ham maddeleri 6zel bir yem fabrikasindan
(Elazig Yem Sanayi A.S.) temin edildi. Arastirma rasyonlarinin hazirlanmasi i¢in
kullanilan keten tohumu yag: (Sifan Baharat A.S., Izmir), balik yag:i (Akintas
A.S., Istanbul) ve i¢ yag (ELET Et ve Et Uriinleri A.S., Elazig) 6zel ticari
firmalardan satin alindi. Calismada, genistein kaynagi olarak DSM (Istanbul)
firmasindan temin edilen % 98 diizeyinde aglikon formda genistein igeren
Bonistein ™ kullamldi. Karma yemin hazirlanma islemi Elazig Yem Fabrikasinin
karigtirma iinitesinde gerceklestirildi. Bazal rasyonun igerigi ve besin madde

degerleri Tablo 5°de verilmistir.
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Tablo 5: Bazal rasyonun bilesimi ve besin madde degerleri

Ham maddeler (%) % 100
Bugday 39.47
Soya Fasulyesi Kiispesi (% 48) 34.01
Arpa 13.30
Yag katkist* 9.00
Dikalsiyum fosfat 2.00
Kalsiyum karbonat 1.0
Sodyum kloriir 0.40
DL-Metiyonin 0.28
L-Lizin 0.04
Vitamin-mineral karigimi® 0.50

Analizler
ME, (kcal/kg) 3200
Ham Protein, (%) 22.96
Ham Yag, (%) 10.75
Ham Seliiloz, (%) 3.61
Ham Kiil, % 5.83

Genistein, mg/kg® 107.26

1'Yag kaynagi olarak PUFA15 gruplarinda sadece i¢ yagi, PUFA45 gruplarinda i¢ yagi, keten
tohumu yag1 ve balik yagi karigimi kullanilmistir.

2 Vitamin-mineral karisimmin her bir kilograminda: 1.8 mg all-trans-retinol asetat; 0.025 mg
kolekalsiferol; 1.25 mg a-tokoferol asetat; 1.1 mg menadion (menadion sodyum bisiilfat); 4
mg riboflavin; 1.1 mg tiyamin (tiyamin mononitrat); 2.2 mg Vitamin B-6; 35 mg niasin; 10 mg
Ca-pantotenat; 0.02 mg Vitamin B-12; 0.55 mg folik asit; 0.1 mg d-biyotin. 40 mg mangan
(mangan oksit); 12.5 mg demir (demir siilfat); 25 mg ¢inko (¢inko oksit); 3.5 mg bakir (bakir
stilfat); 0.3 mg iyot (potasyum iyodiir); 0.15 mg selenyum (sodyum selenit); 175 mg.kolin
klorit.

*HPLC ile analiz edildi.
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4. 2. Yontem

4. 2. 1. Deneme Diizeni ve Arastirma Rasyonlarinin Hazirlanmasi

Bildircinlar, 10 giinliik yasa ulastiginda, iki farkli g¢evre sicakligi
[Termondtral (TN) ve Sicaklik Stresi (SS)], PUFA igerikleri farkli iki rasyon
(PUFA 15 ve PUFA 45) ve ii¢ genistein dozu (0, 400 ve 800 mg/kg) olmak {iizere
2 x 2 x 3 faktoriyel deneme diizenine gore rastgele 12 gruba ayrildi (Sekil 15).
Her birinde alt1 hayvan olacak sekilde beserli alt gruplar olusturuldu. Deneme
tinitelerinde TN gruplar i¢in sicaklik 22+2 °C, SS gruplari giinde sekiz saat (8.00—
17.00) olmak {iizere 34+2 °C olacak sekilde diizenlendi. Calisma; hayvanlar 10

glinliik yasta iken basladi ve 45 giinliik yasta sona erdi (5 hafta).

Calisma
Dizayni

=

PUFA 15 J PUFA 45 PUFA 15 ‘ PUFA 45

Omg/ke — | 0 mgkeg — Omg/kg | H 0mgke

™ a A
Genistein

400 mg/kg — | 400 mg/ke Dizevi | [— 400 mg/kg | | 400 mg/ke

r '

800 mg/kg — | 300 mg/ke

— 800 mg/kg| — 800 mg/kg

Sekil 15: Arastirma gruplar1 (TN: Termondétral, SS: Sicaklik stresi, Yemin PUFA
igerigi, % 15 ve 45, Genistein diizeyi: 0, 400, 800 mg genistein/kg yem)
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Rasyonlar, Cortinas ve arkadaslarmin (54) bildirdigi sekilde hazirlandu.
Farkli PUFA seviyelerinin olusturulmasinda kullanilan i¢, keten tohumu ve balik
yaglarinin kullanim oranlar1 Tablo 6’da verilmistir. PUFA15 gruplarina ait rasyon
hazirlanirken sadece doymus yag asitlerince zengin i¢ yagi kullanildi. PUFA45
gruplarina ait rasyonlarin hazirlanmasinda i¢ yaginin yaninda doymamis yag
asitleri ile omega 3 ve 6 yag asitlerinCe zengin keten tohumu yagi ve balik yagi
karigimlarindan yararlanildi (53, 54, 224). Arastirma rasyonlara ait yag asidi

bilesimi Tablo 7°de sunulmustur.

Tablo 6: Arastirma rasyonlarinin i¢erdigi PUFA ve yag miktarlar1 (54)

Rasyondaki PUFA seviyesi Yag kaynaklar: (g/kg yem)
(9/100 g yag) Ic yagi  Ketenyagi  Balik yag
15 90 0 0
45 35 45 10

Genistein katkisi, hazirlanan rasyonlara 0, 400 ve 800 mg/kg yem olacak
sekilde karigtirildi ve yemler koyu renkli kapakli kovalarda muhafaza edildi.

Calisma siiresi boyunca, hayvanlara yem ve su ad libitum olarak verildi.
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Tablo 7: Arastirma rasyonlarinin yag asidi bilesimi.

FA, g/100 g yag PUFA 15 PUFA 45
Y SFA 43.84 26.10
Kaprik asit (C10:0) 0.05 0.02
Miristik asit (C14:0) 2.78 1.82
Pentadekanoik asit (Cys:0) 0.45 0.23
Palmitik asit (Cy6:0) 24.29 15.51
Margarik asit (C17:0) 1.21 0.54
Stearik asit (Cig.0) 14.94 7.81
Arasidik asit (Cyo:0) 0.12 0.17
> MUFA 40.86 28.24
Palmitoleik asit (C16:1-trans) 0.20 0.12
Palmitoleik asit (C16:1-cis) 2.30 1.68
Oleik asit (Cis:1, v-9) 36.35 23.99
Risinoleik asit (Cig:1, o-7) 1.63 1.31
Gadoleik asit (C20:1) 0.29 0.32
Nervonik asit (Cp4:1) 0.09 0.82
>~ PUFA 15.30 45.66
Linoleik asit (C1g:2, »-6) 13.43 18.28
Linolenik asit (Cig:3, »-3) 1.58 25.03
Stearidonik asit (Cig.4, »-3) 0.29 0.24
Aragidonik asit (C20:4. ¢-6) — 0.13
Timnodonik asit (EPA, Cu:5, »-3) — 1.80
Servonik asit (DHA, C2:6, »-3) — 0.18
PUFA:SFA 0.35 1.75

FA: Yag asidi; SFA: Doymus yag asitleri; PUFA: Coklu doymamis yag asitleri; MUFA:
Tekli doymamus yag asitleri; EPA: Eikosapentaenoik asit; DHA: Dokosaheksaenoik asit.
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4. 2. 2. Canh Agirhik ve Canh Agirhk Artisinin Belirlenmesi

Hayvanlarin ortalama canli agirliklar1 bireysel olarak 1 g hassasiyetteki
terazi (Denver DL-3, Amerika) yardimiyla haftalik olarak belirlendi. Birbirini
takip eden iki hafta arasindaki canli agirlik Ol¢limleri arasindaki farklar canhi

agirlik artisi verileri olarak kaydedildi.

4. 2. 3. Yem Tiiketimi ve Yemden Yararlanma Oraninin Belirlenmesi

Hayvanlarin yem tiiketimleri haftalik olarak tespit edildi. Buna gore; her
hafta yemliklerde kalan yem miktar1 o hafta verilen toplam yem miktarindan
cikartilarak belirlendi. Hayvan basina giinliik ortalama yem tiiketimleri, grubun
her hafta tiikettigi yem miktarinin, giin sayisi1 (yedi) ile o gruba ait hayvan sayisina

boliinmesiyle hesaplandi.

Hayvanlarin yemden yararlanma oranlari; alt gruplarin haftalik tiikettigi
ortalama yem miktariin o haftaya ait ortalama canli agirlik artisina boliinmesiyle
(g yem : g agirlhik artis1)) hesaplandi. Alt gruplara ve gruplara ait yemden

yararlanma oranlar1 belirlendi.

4. 2. 4. Orneklerin Alinmasi

Caligma sonunda, 45 giinlik yastaki bildircinlardan her alt gruptan iki
hayvan olacak sekilde rastgele toplam 10 hayvan, kan ve but eti érnekleri alinmak
tizere kesildi. Kan ornekleri jelli biyokimya tiiplerine (Standardplus & Medical

Co., Ltd., Almanya) alinarak sogutmali santrifiijde (Universal 320R, Hettich,
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Almanya) 5000 rpm devir 4 °C’de 10 dakika santrifiij edilerek hayvanlara ait
serum Ornekleri elde edildi. Ayrica kesilen hayvan karkaslarindan analizler i¢in
sol butlar alindi. Tim o6rnekler analiz edilinceye kadar derin dondurucuda

(Hettich, Almanya) -70 °C’de muhafaza edildi.

4. 2.5. Laboratuvar Analizleri

Laboratuvar analizleri, Firat Universitesi Veteriner Fakiiltesi Hayvan
Besleme ve Beslenme Hastaliklar1 Anabilim Dali Yem Analizi laboratuarlari,
Yiiksek Performansli Sivi Kromatografisi (HPLC) Unitesi ve Firat Universitesi
Fen Fakiiltesi Biyoloji Bolimiinde bulunan Gaz Kromatografisi (GC) iinitesinde
gerceklestirildi. Kromatografik analizlerde saf su sistemi (Human Power I
Scholar-UV, Kore) ile iiretilen 18.3 MQ kalitede ultra saf su kullanildi. Aragtirma
rasyonlarinin besin madde bilesimleri AOAC (17) tarafindan bildirilen analiz

metotlarina gore belirlendi.

4. 2.5. 1. Yag Asitlerinin Gaz Kromatografisi ile Analizleri

Yag asitlerinin gaz kromatografisi ile analizi i¢in ornekler Hara ve Radin
(84) tarafindan bildirilen metoda gore ekstrakte edildi. Sol but iizerinden alinan 1
g doku ultraturrax mekanik homojenizatér (IKA T18, Almanya) yardimiyla 5 ml
hekzan-izopropanol (3:2, v:v) karisimi kullanilarak 30 sn siireyle homojenize
edildi. Homojenizasyon kab1 2 ml parcalama ¢o6zeltisi ile yikandi ve santrifiij
tiiplerine alind1. Ornekler 5000 rpm devirde 10 dk santrifiij edilerek, siipernatant

kisim alind1 ve agz1 kapakli deney tiiplerine konuldu.
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Gaz kromatografik analizlerde, yag asitlerinin polar olmayan ugucu ve
kararli yapiya sahip metil esterleri gibi tiirevlerine dontistiiriilmesi gerekmektedir
(48). Bu nedenle metil esteri hazirlamak i¢in hekzan/izopropanol fazi igindeki
lipit ekstraktt 30 ml’lik kapakli cam deney tiiplerine alind1 ve lizerine % 2’lik
metanolik stlfirik asitten 5 ml ilave edildi, vorteks (IKA Genius3, Almanya) ile
tyice karigmalar1 saglandi. Bu karisim 50 °C’lik etiivde (Memmert, Almanya) 15
saat siire ile metillesmeye birakildi. Tiipler etiivden ¢ikarilip oda sicakligina kadar
sogutuldu ve 5 ml % 5°lik sodyum kloriir (NaCl, Merck, Almanya) ilave edilerek
iyice karistirildi. Tiipler iginde olusan yag asidi metil esterleri 5 ml hekzan ile
ekstrakte edildi ve hekzan fazi pipetle alinarak, 5 ml % 2’lik potasyum bikarbonat
(KHCOs3, Merck, Almanya) ile muamele edildi ve fazlarin ayrilmasi igin 4 saat
oda 1sisinda bekletildi. Metil esterlerini igeren siipernatant alinarak azot gazi ile
ucuruldu, kalint1 1 ml hekzan ile ¢oziilerek 2 ml hacimli viallerin i¢ine alindiktan

sonra gaz kromatografisinde analiz edildi.

Yag asitleri, metil esterlerine donistiiriildiikten sonra gaz kromatografisi
(Shimadzu GC 17, Japonya) ile analiz edildi. Bu analiz i¢in 25 m uzunlugunda,
0,25 pum i¢ ¢apinda ve PERMABOND 25 mikron film kalinligina sahip kapiller
kolon (Machery-Nagel, Almanya) kullanildi. Analiz sirasinda kolon sicakligi 120-
220 °C, enjeksiyon sicakligi 240 °C ve dedektor sicakligit 280 °C olarak
uygulandi. Kolon sicaklik programi 120 °C’den 220 °C’ye kadar ayarlandi.
Sicaklik artis1 200 °C’ye kadar 5 °C /dk ve 200 °C’den 220 °C’ye kadar 4 °C/dk
olacak sekilde belirlendi ve 220 °C’de 8 dk tutuldu. Boylece toplam analiz siiresi
35 dk olarak belirlendi. Tastyic1 gaz olarak azot gazi kullanildi. Analiz sirasinda

orneklere ait yag asidi metil esterlerinin analizinden Once, standart yag asidi metil
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esterlerine ait karisimlar enjekte edilerek, her bir yag asidinin alikonma siireleri
belirlendi. Bu islemden sonra gerekli programlama yapilarak Orneklere ait yag

asidi metil esterleri karisimlarinin analizi yapildi.

Sonuglar toplam yag asitleri i¢inde her bir yag asidi i¢in yiizde (%) miktar
olarak belirlendi. Hesaplamalar, GC Solution (LabSolution GCsolution 2.3) paket

programi kullanilarak yapildi.

4.2.5.2. MDA ve C Vitamininin HPLC ile Analizi

Serum ve but eti orneklerinin malondialdehit ile C vitamini diizeyleri
Karatepe’nin bildirdigi metotlara gore belirlendi (23, 98). But eti 6rneklerinden
0,5 g alinarak, 1 ml ultra saf su, 100 pl butil hidroksi toliien (500 pg/ml; 2,6-di t-
butil-p-kresol, BHT) ve 1 ml 0.5 M perklorik asit (HCIO4 % 60, Riedel, Almanya)
ile ultraturrax mekanik homojenizatér yardimiyla pargalandi. Ornekler kapakl
polipropilen santrifiij tiiplerine alind1 ve vorteksle iyice karistirildiktan sonra 5000
rpm devirde 4 °C’de 10 dk santrifiij edildi. Siipernatant dikkatlice viallere alinarak
dokularda ekstraksiyon islemi tamamlandi. Serum &rneklerinden, 1.5 ml hacimli
mikrosantrifiij tiiplerine 400 ul alindi. Orneklerin iizerine 300 ul 0.5 M HCIO,
eklenerek vorteksle karigtirildiktan sonra santrifiij edildi. Siipernatant dikkatlice
viallere alinarak serumlarin ekstraksiyon islemi tamamlandi.

Kalibrasyon grafigi olusturulmak ve hesaplamalarda kullanmak iizere C
vitamini (L(+)-Askorbik asit % 99.7, Merck, Almanya) ve MDA (1,1,3,3-
tetraethoksi-propan, Sigma-Aldrich, Almanya) standartlar1 hazirlandi. MDA

standardi i¢in tetraethoksi-propandan 10 pl hacimde alinarak 10 m1’lik kapakli bir
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cam tiipe alind1. Hacim 0.1 M hidroklorik asit (HCI, %37, Merck, Almanya) ile 10
ml hacme tamamlandi. Benmaride (Memmert, Almanya) 100 °C’de 5 dk kapak
kapali sekilde muamele edildikten sonra sogutuldu ve ultra saf su ile 100 ml
hacme tamamlandi. Elde edilen soliisyon 2.92 pg/ml MDA igermektedir (98).

C vitamini standartlar1 % 5’lik HCIO4 ile hazirlandi. Standartlar uygun
hacimlerde diliie edilerek dort noktali kalibrasyon ig¢in viallere alindi.

Analizler ultraviyole (UV) dedektér (SPD-20A), pompa (LC-20AD),
otosampler (SIL-20A) ve kolon firin1 (CTO-10ASVP) iinitelerine sahip olan
yilksek performansli sivi  kromatografisi (High Performance Liquid
chromatography, HPLC) cihazinda (Shimadzu, Japonya) LC Solution
(LabSolution LCsolution Release 1.21) paket programi kullanilarak yapildi.

MDA ve C vitamini analizlerinde kolon olarak C;s (ODS-3, 5 um, 4.6 X
250 mm, Inertsil, GL Sciences, Japonya), hareketli faz olarak ise pH: 3.6 olarak
ayarlanan 30 mM potasyum dihidrojen fosfat (KH,PO,4, Merck, Almanya) —
metanol (CH40, Sigma-Aldrich, Almanya) karisimi (% 82.5-17.5; v/v) kullanildu.
Analiz sartlari; kolon firimi sicakligi 30 °C, hareketli faz akis hizi 1 ml/dk,
enjeksiyon hacmi 30 pl, dalga boyu 250 nm ve analiz siiresi 10 dk olacak sekilde
ayarlandi. Orneklerde MDA ve C vitamini igin alitkonma siireleri sirasiyla
yaklasik 5 ve 3.4 dakika olarak belirlendi. Serum ve doku 6rneklerinin MDA ile C

vitamini diizeyleri pg/ml ve pg/g olarak verildi.
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4.2.5.3. Ave E Vitaminlerinin HPLC ile Analizi

Serum ve doku orneklerinde, yagda ¢6ziinen A ve E vitaminleri bildirilen
metotlarda kiigiik modifikasyonlar yapilarak analiz edildi (23, 122, 136). Etanol
(CoHsOH, % 99.8 Riedel, Almanya) igerisinde % 0.2 siilfirik asit (H2SO4, % 95,
Merck, Almanya) ve % 0.02 BHT olacak sekilde ekstraksiyon soliisyonu
hazirlandu.

Serum Orneklerinden mikrosantrifiij tiiplerine 300 upl alinarak iizerine
proteinleri ¢oktiirmek icin 500 ul ekstraksiyon soliisyonu eklendi. Ornekler iyice
vortekslendikten sonra tizerine 300 ul n-hekzan (CgHig, % 95, Riedel, Almanya)
eklenerek tekrar vorteksle karistirildi. Ornekler 4 °C’de 5000 rpm devirde 10 dk
santrifiij edildikten sonra {iist hekzan faz1 5 ml hacimli ince cam tiiplere alindu.
Orneklerin iizerine 300 pl n-hekzan eklenerek ekstraksiyon islemi ii¢ kez daha
tekrarlandi. Ayni tiipde toplanan hekzan fazlari azot gazi altinda uguruldu. Cam
tipdeki kalintr, 100 ul metanol (CH4O, Sigma-Aldrich, Almanya) ile ¢6ziilerek
ornekler mikro viallere yerlestirildi.

Doku o6rneklerinden 0.5 g alinarak 2 ml ultra saf su ve 200 ul BHT (500
png/ml) eklendi ve mekanik homojenizatér yardimiyla parcalandi. Ornekler
kapakl1 polipropilen santrifiij tiiplerine alinarak {izerine proteinleri ¢oktiirmek i¢in
3 ml ekstraksiyon soliisyonu eklendi. Ornekler iyice vortekslendikten sonra
lizerine 500 pl n-hekzan eklenerek tekrar vorteksle karistirildi. Ornekler 4 °C’de
5000 rpm devirde 10 dk santrifiij edildikten sonra tist hekzan fazi cam tiiplere
alindi. Hekzan ile ekstraksiyon islemi ii¢ kez daha tekrarlandi. Ayni tiipde

toplanan hekzan fazlar1 azot gazi altinda ucuruldu. Cam tiipdeki kalint1 200 pl
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metanol ile ¢oziilerek ornekler mikro viallere yerlestirildi. Tiim ekstraksiyon
islemleri buz tizerinde ve 6rnekler 1s1iktan korunarak gerceklestirildi.

A vitamini (all trans-Retinol, Sigma-Aldrich, Almanya) ve E vitamini
(DL-a-Tocopherol, Merck, Almanya) HPLC standartlar1 metanol igerisinde
hazirlanarak konsantrasyon hesaplamalari i¢in kalibrasyonda kullanildi.

Vitamin analizleri, UV-dedektor (SPD-20A), pompa (LC-20AD),
otosampler (SIL-20A) ve kolon firm1 (CTO-10ASVP) iinitelerine sahip olan
HPLC cihazinda LC Solution paket programi kullanilarak yapildi.

Vitaminlerin analizleri, C1g kolonda (ODS-3, 5um, 4.6 x 250 mm, Inertsil,
GL Sciences, Japonya) asetonitril (CoH3N, Sigma-Aldrich, Almanya), metanol
(CH40, Sigma-Aldrich, Almanya), diklormetan (CH.Cl,, Sigma-Aldrich,
Almanya), kloroform (CHCI;, Sigma-Aldrich, Almanya) ve n-hekzan (CgH4,
% 95, Riedel, Almanya) karisimindan (% 60:10:15:10:5) olusan hareketli faz ile
yapildi. Analiz sartlari; kolon firin1 sicakligl 40 °C, hareketli faz akis hiz1 1 ml/dk,
enjeksiyon hacmi 50 pl, dalga boylart A vitamini i¢in 326 nm, E vitamini i¢in ise
296 nm ve analiz siiresi 10 dk olacak sekilde ayarlandi. Alikonma siireleri A ve E
vitaminleri i¢in sirasiyla yaklasik 3.8 ve 6.1 dakika olarak belirlendi. Vitamin

diizeyleri serum 6rneklerinde pg/ml ve doku 6rneklerinde pg/g olarak sunuldu.

4.2.5. 4. Genisteinin HPLC ile Analizi

Serum ve doku oOrneklerinde genistein konsantrasyonlari, bildirilen
metotlarda kii¢iik modifikasyonlar yapilarak tespit edildi (64, 116, 202). Genistein

diizeyinin belirlenmesi i¢in aglikon forma doniistirmek gerektiginden, glikozit
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baglarin1 pargalamak tizere f-glukuronidaz enzimi (B-Glucuronidase from Helix
pomatia, Sigma, Almanya) kullanildi. Serum 6rneklerinden 300 ul 15 ml hacimli
polipropilen santrifiij tiiplerine alinarak iizerine mililitresinde 3500 {inite
S-glukorinidaz enzimi igeren 0.2M sodyum asetat (pH 5.0, C,H3NaO,, Sigma,
Almanya) soliisyonundan 300 pl eklendi. Inkiibasyon igin 37 °C’de 6 saat siireyle
muhafaza edildi. Orneklerin iizerine ekstraksiyon icin 4400 pl % 80°lik metanol
eklenerek 30 sn vorteksle karistirildi. Orneklere buz iizerinde 30 sn sonikasyon
(Sonics Vibra cell, Amerika) islemi uygulandiktan sonra sonikatoriin probu 1000
ul metanol ile tiipiin icerisine yikanarak 30 sn vorteks islemi tekrarlandi. Ornekler
sogutmali santrifiij yardimiyla 5000 rpm devirde 10 dakika 4 °C sicaklikta
santrifiij edildi. Stipernatant alinarak, 40 °C su banyosunda (Memmert, Almanya)
s1vi faz rotary evaporatoér (Heidolph, Almanya) yardimiyla uguruldu. Kalint1 300

ul metanolde ¢ozdiiriilerek viallere alindi.

Doku 6rneklerinden 0.5 g alinarak 1 ml 45 mM tris (Sigma, Almanya)
sollisyonu ile ultraturrax mekanik homojenizatér yardimiyla buz iizerinde 60 sn
siireyle parcalandi. Ornekler, 15 ml hacimli polipropilen santrifiij tiiplerine
alinarak tizerine f-glukorinidaz enzimi igeren 0.2 M sodyum asetat soliisyonundan
1 ml eklendi. Inkiibasyon igin 37 °C’de alti saat siireyle muhafaza edildi.
Orneklerin iizerine ekstraksiyon igin 7 ml % 80’lik metanol eklenerek 30 sn
vorteksle karistirildi.  Orneklere buz iizerinde 30 sn sonikasyon islemi
uygulandiktan sonra, sonikatoriin probu 1 ml metanol ile tiipiin igerisine
yikanarak 30 sn vorteks islemi tekrarlandi. Yaglar1 ayristirmak igin, 1 ml n-
hekzan eklendi ve vorteksle karistirildi. Ornekler, sogutmali santrifiij yardimiyla

5000 rpm devirde 15 dakika 4 °C sicaklikta santrifiij edildi. Coziinen yaglar
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iceren hekzan fazi atildi. Siipernatant rotary evaporatér yardimiyla uguruldu.
Kalint1 500 pl metanolde ¢ozdiiriilerek viallere alindi. Tiim ekstraksiyon islemleri

buz iizerinde ve ornekler 1s1iktan korunarak gergeklestirildi.

Genistein (% 98 4',5,7-trihydroxyisoflavone, Sigma, Cin) HPLC standard:
metanol igerisinde hazirlanarak konsantrasyon hesaplamalar1 i¢in kalibrasyonda
kullanildi.

Genistein analizleri, UV-dedektér (SPD-20A), pompa (LC-20AD),
otosampler (SIL-20A) ve kolon firin1 (CTO-10ASVP) iinitelerine sahip olan

HPLC cihazinda LC Solution paket programi kullanilarak yapildi.

Genistein seviyeleri, HPLC cihazinda ters-faz ayrigtirma teknigi ile Cig
kolonla (ODS-3, 5um, 4.6 x 250 mm, Inertsil, GL Sciences, Japonya) lineer
gradient uygulanarak 6l¢iildii. Lineer gradienti olusturan hareketli fazlar; % 0.1
asetik asit (Merck, Almanya), % 5 asetonitril ve % 94.9 ultra saf su karsimi, A
hareketli faz1 ile % 0.1 asetik asit ve % 99.9 asetonitril karisimi, B hareketli fazi
seklinde hazirlandi. Olgiim esnasinda uygulanan lineer gradient; baslangigta % 84
A hareketli faz1 ve % 16 B hareketli faz1 seklinde olup, 15. dakikaya gelinceye
kadar A hareketli fazt % 30, B hareketli faz1 % 70, oranina ayarlanarak 18.
dakikaya kadar bu oranlarda devam ettirildi. Hareketli faz oranlar1 20. dakikada A
% 84 ve B % 16 olacak sekilde ayarlanarak analiz 25. dakikaya kadar devam
ettirildi. Analiz sartlari; kolon firin1 sicakligi 40 °C, hareketli faz akis hiz1 1 ml/dk,
enjeksiyon hacmi 50 pl, dalga boyu 260 nm ve analiz siiresi 25 dk olacak sekilde

ayarlandi. Genistein igin alikonma siiresi yaklasik 12.5 dk olarak belirlendi.
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Genistein diizeyleri, serum 6rneklerinde pg/ml ve doku 6rneklerinde pg/g olarak

belirlendi.

4. 2. 6. istatistiksel Analizler

Bildircinlar, iki farkli ¢evre sicakligr (TN, SS), PUFA igerikleri farkl: iki
rasyon (% 15, % 45) ve ii¢ ayr1 genistein dozu (0, 400 ve 800 mg/kg) olmak lizere
2 x 2 x 3 faktoriyel deneme diizenine gore rastgele 12 gruba ayrildi. Veriler, SAS
(187) paket programinda PROC MIXED prosediirii kullanilarak varyans analizi
ile degerlendirildi (120). Arastirmanin degiskenler iizerine etkilerinin belirlendigi
lineer model; Yiw = pn + CSi + Gj + PUFA( + (CS*G);; + (CS*PUFA)i +
(G*PUFA)j« + (CS*G*PUFA)jj + €iju seklinde olusturuldu. Burada; Y = degisken
yaniti, u = popiilasyon ortalamasi, CS = gevre sicakligi (TN ve SS), G = genistein
seviyesi (0, 400 ve 800 mg/kg), PUFA = PUFA diizeyi (% 15 ve % 45) ve e =
hata olarak verildi. Genistein seviyesine lineer ve kuadratik yanitlar polinomial
karsilagtirmalar (polynomial contrast) kullanilarak elde edildi. Performans
degiskenleri i¢in zamanin etkisi ve tekrarli Ol¢iimlerde etkilesimleri lineer
modelde belirlendi. Veriler en kiigiik kareler ortalamalar1 ve ortalamanin standart
hatas1 (SEM) olarak verildi (LS mean + SEM). Verilerde istatistiksel onemlilik,

olasilik degerleri 0.05’den kiigiik olan degerler igin anlamli olarak tanimlandi.
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5. BULGULAR

5. 1. Performans

Bildircinlarin termondtral ve sicaklik stresi gruplarina ait baslangi¢ canli
agirhiklar1 32.94 g ve 32.79 g (P<0.53) olarak belirlenmistir. Calisma sonunda
bitis canli agirhigr (185.28 g ve 167.23 g, P<0.0001), canli agirlik artis1 (152.34 g
ve 134.44 g, P<0.0001) ve kiimiilatif yem tiiketimi (708.27 g ve 657.10 g
P<0.0001) degerlerinin normal sartlar altinda yetistirilen bildircinlarda, sicaklik
stresine maruz birakilanlara gére daha yiliksek oldugu ve yemden yararlanma
oraninin (4.65 ve 4.89, P<0.0001) TN gruplarinda daha iyi oldugu tespit edilmistir
(Tablo 8). Bildircinlarin haftalik canli agirlik (Sekil 16-A) ve yem tiiketim (Sekil
16-B) degerlerinin TN gruplarinda daha yiiksek, yemden yararlanma oranlarinin

(Sekil 16-C) ise SS gruplarina gore daha iyi oldugu belirlenmistir (P<0.0001).

Bildircinlar, rasyonun PUFA seviyesine gore kategorize edildiginde;
calisma baslangicindaki canli agirliklar arasinda fark bulunmazken (Tablo 8),
rasyonun PUFA seviyesi 15’den 45’e yiikselince, bitis canli agirlhigt % 2.06
(P<0.0001), canli agirlik artis1 % 2.37 (P<0.0001), toplam yem tiiketimi 6 g
(P<0.01) azalmis ve yemden yararlanma oran1 ise % 1.59 (P<0.0001) artmistir.
Rasyonun icerdigi PUFA seviyesi % 15 olan gruplarin, % 45 PUFA igeren
rasyonla beslenen gruplara gore canli agirlik (Sekil 17-A) ve yem tiiketimleri
(Sekil 17-B) biiyiik olgiide artarken, yemden yararlanma oraninin (Sekil 17-C)
PUFA 45 gruplarina kiyasla PUFA 15 gruplarinda daha iyi oldugu tespit

edilmistir (P<0.0001).
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Rasyona katilan genistein diizeyine baglh olarak baslangi¢ canli agirligi ve
yem tiiketimi ag¢isindan bildircinlarda fark bulunmazken bitis canli agirlig
(174.45 g — 177.91 g) ve canli agirlik artis1 (141.69 g — 144.83 g) degerlerinde
lineer bir artis belirlenmistir. Yemden yararlanma oranmin genistein katkisiyla
lineer olarak iyilestigi (4.83 — 4.72) tespit edilmistir (P<0.0001; Tablo 8).
Bildircinlarda, yiiksek diizeyde genistein katkisi biiylimeyi artirirken (P<0.02;
Sekil 18-A), yem tiikketimini (P<0.13; Sekil 18-B) ve yemden yararlanma

(P<0.96; Sekil 18-C) degerlerini istatistiki olarak etkilememistir.

Performans verileri ilizerine c¢evre sicakligi ile rasyonun PUFA seviyesi
etkilesimlerinin bir etkisi belirlenmemistir (P>0.05). Ancak, performans verileri
cevre sicakligi ile genistein seviyesine bagli olarak degismistir (Tablo 8). Sicaklik
stresine maruz birakilan bildircinlarda genistein katkisina bagli olarak bitis canl
agirligr (P<0.0001; Sekil 19-A) ile canli agirlik artis1 (P<0.0001; Tablo 8) lineer
olarak artarken, kimilatif yem tiiketimi (P<0.006; Sekil 19-B) ile yemden
yararlanma oran1 (P<0.0001; Sekil 19-C) lineer olarak azalmistir. Normal
sicaklikta yetistirilen bildircinlarda ise yiiksek doz genistein katkisi ile bitis canli
agirhigr artmis (P<0.0001; Sekil 19-A), kiimiilatif yem tiiketimi (P<0.006; Sekil

19-B) ve yemden yararlanma orani diismiistiir (P<0.0001; Sekil 19-C).

Rasyonun PUFA igerigi ve genistein katkisi arasindaki interaksiyonlar
incelendiginde baslangi¢ canli agirliklar1 ve kiimiilatif yem tiikketimi degerlerinde
fark bulunmazken (Tablo 8), bitis canli agirligi (P<0.0001; Sekil 20-A) ve canli
agirhik artist (P<0.0001; Sekil 20-B) verilerinde lineer bir artis oldugu

belirlenmistir. Bu degerler rasyonun PUFA seviyesi % 45’e¢ yiikseldiginde
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diismiis, Qgenistein katkis1 ile artmistir. Yemden yararlanma oraninin, artan
genistein katkist ile PUFA 15 ile PUFA 45 gruplarinda lineer olarak azaldigi ve
PUFA 15 gruplarinda PUFA 45 gruplarina gore daha iyi oldugu belirlenmistir

(P<0.0001; Sekil 20-C).
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Tablo 8: Rasyonun PUFA igerigi ve rasyona katilan genistein seviyelerinin farkli
cevre sicakliklarinda yetistirilen bildircinlarin  performans degerleri iizerine

etkileri.

PUFA G Baglangic Bitis CAA YYO
¢S ) ] YT (9) ,

(%) (mglkg) CA(9) CA(9) (9) (9:9)"

0 32.93 187.37 154.43 721.00 4.67

15 400 33.00 186.10 153.10 704.80 4.60

- 800 33.77 187.97 154.20 709.20 4.60

0 32.87 183.10 150.23 707.20 4.71

45 400 32.10 182.96 150.86 705.40 4.68

800 32.97 184.20 151.23 702.00 4.64

0 32.23 165.27 133.04 657.80 4.94

15 400 32.90 170.47 137.57 661.40 4.81

800 33.07 171.37 138.30 659.80 4.77

> 0 33.03 162.07 129.04 645.80 5.00

45 400 32.97 166.07 133.10 657.60 4.94

800 32.53 168.10 135.57 660.20 4.87

SEM 0.37 0.69 0.63 4.01 0.02

ANOVA e P< -
CS 0.53 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
PUFA 0.55 0.0001 0.0001 0.01 0.0001
G 0.08 0.0001 0.0001 0.97 0.0001

CS x PUFA 0.11 0.90 0.41 0.72 0.07
CSxG 0.10 0.0001 0.0001 0.006 0.0001
PUFA x G 0.71 0.0001 0.0001 0.11 0.0001

CSxPUFAXx G 0.06 0.69 0.29 0.58 0.71

CS: Cevre sicakligl; TN: Termondétral; SS: Sicaklik Stresi, PUFA: Rasyonunun % coklu doymamis yag asidi
diizeyi; G: Genistein dozu; CA: Canli Agirlik; CAA: Canli Agirlik Artist; YT: Yem Tiiketimi; YYO: Yemden

Yararlanma Orani. SEM: Ortalamanin Standart Hatas1

!Genistein katkisinin lineer etkisi, P<0.0001.

2YYO=YT: CAA, g:g
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Sekil 16: Cevre sicakliginin canli agirlik (A), yem tiiketimi (B) ve yemden
yararlanma orani (C) {lizerine etkileri.
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Sekil 17: Rasyonun PUFA seviyesinin canli agirlik (A), yem tiiketimi (B) ve
yemden yararlanma orani (C) tizerine etkileri.
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Sekil 18: Rasyona katilan genisteinin canli agirlik (A), yem tiiketimi (B) ve
yemden yararlanma orani (C) tizerine etkileri.
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Sekil 19: Cevre sicakligi ve genistein arasindaki etkilesimin bitis canli agirlik (A),
yem tiiketimi (B) ve yemden yararlanma oram1 (C) iizerine etkileri.
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Sekil 20: Rasyonun PUFA seviyesi ve genistein arasindaki etkilesimin canli
agirlik (A), canli agirlik artist (B) ve yemden yararlanma orani (C) {izerine
etkileri.
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5. 2. Orneklerin Yag Asidi Bilesimi

5. 2. 1. But Eti Orneklerinin Yag Asidi Bilesimi

Bildircinlarin but eti yag asidi kompozisyonlar: Tablo 9°da sunulmustur.
Bildircinlarda but eti yag asidi bilesimi ¢evre sicakligina gore karsilastirildiginda;
normal sicaklikta barindirilan bildircinlarda sicaklik stresi altinda barindirilanlara
gore, miristik asit (1.80 — 1.65 g/100 g yag, P<0.006), cis-palmitoleik asit (4.02 —
3.28 g/100 g yag, P<0.0001), oleik asit (37.35 — 35.51 g/100 g yag, P<0.0001),
linoleik asit (12.15 — 10.22 g/100 g yag, P<0.0001), linolenik asit (10.39 — 9.18
g/100 g yag, P<0.0001), EPA (0.67 — 0.54 g/100 g yag, P<0.0001),
dokosatetraenoik asit (0.03 — 0.02 g/100 g yag, P<0.0001) miktarlar1 ile toplam
PUFA (24.60 — 21.31 g/100 g yag, P<0.0001), toplam MUFA (45.17 — 42.46
g/100 g yag, P<0.0001), toplam omega—6 yag asitleri (12.84 —10.93 g/100 g yag,
P<0.0001), toplam omega—3 yag asitleri (11.75 — 10.38 g/100 g yag, P<0.0001)
miktarlart ve omega 6:3 oraninin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Termonotral gruplarin but eti yag asitlerinden pentadekanoik asit (0.28 — 0.30
g/100 g yag, P<0.0001), palmitik asit (19.85 — 22.72 g/100 g yag, P<0.0001),
margarik asit (0.58 — 0.61 g/100 g yag, P<0.0001), stearik asit (7.63 — 10.87
g/100 g yag, P<0.0001) ve toplam SFA (30.23 — 36.23 g/100 g yag, P<0.0001)
miktarlar1 sicaklik stresi gruplarina gére daha disiik bulunmustur. But eti
orneklerinde, miristoleik asit, palmitoleik asit, risinoleik asit, stearidonik asit,
aragidik asit, gadoleik asit, ekosadienoik asit, dihomogammalinolenik asit,
arasidonik asit, DHA ve nervonik asit miktarlarinda ¢evre sicakligina gore gruplar

arasi istatistiksel olarak bir fark tespit edilmemistir (P>0.05; Tablo 9).
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Rasyonun PUFA seviyesinin but eti yag asitlerinden stearik asit,
eikosadienoik asit ve dihomogammalinoleik asit disinda kalan yag asitlerini farkli
bi¢imlerde etkiledigi gorilmistiir (Tablo 9). Rasyonun PUFA seviyesi 15 olan
bildircinlarda, miristik asit (2.04 — 1.41), miristoleik asit (0.51 — 0.25),
pentadekanoik asit (0.34 — 0.24), palmitik asit (22.99 — 19.59), cis-palmitoleik asit
(4.29 — 3.01), trans-palmitoleik asit (0.66 — 0.47), margarik asit (0.70 — 0.48),
oleik asit (43.80 — 29.06), risinoleik asit (2.52 — 1.52), stearidonik asit (0.36 —
0.14), arasidik asit (0.12 — 0.07), gadoleik asit (0.39 — 0.25), arasidonik asit (0.54
— 0.43), dokosatetraenoik asit (0.03 — 0.02), toplam MUFA (52.29 —. 35.34),
toplam SFA (35.56 — 30.90), miktarlar1 ve omega 6:3 oraninin (5.35 — 0.68)
PUFA seviyesi 45 olan rasyonla beslenen gruplara gére daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. But eti 6rneklerinde PUFA 15 olan gruplarda linoleik asit (9.46 —
12.91), linolenik asit (1.38 — 18.19), EPA (0.05 — 1.17), DHA (0.14 — 0.71),
nervonik asit (0.14 — 0.78), toplam PUFA (12.14 — 33.76), toplam omega 6 yag
asitleri (10.22 — 13.56) ve toplam omega 3 yag asitleri (1.93 — 20.20) miktarlari,

PUFA 45 gruplarina gore daha diisiik bulunmustur (P<0.0001; Tablo 9).

Bildircinlarda, genistein katkisinin ve genistein katkisi ile ¢evre sicakligi
arasindaki iligkinin but eti yag asidi kompozisyonu iizerine belirgin bir etkisi
bulunmamistir (P>0.05). Genistein katkisi ile rasyonun PUFA seviyesi arasindaki
iliskinin risinoleik asit disinda but eti yag asidi kompozisyonu {iizerine bir etkisi
belirlenmemistir (Tablo 9). But eti risinoleik asit miktari, artan genistein katkisi
ile PUFA 15 gruplarinda kuadratik olarak artarken PUFA 45 gruplarinda lineer bir

artig gostermistir (P<<0.03).
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Bildircinlarda but eti yag asidi profili tizerine, ¢evre sicakligi ile rasyonun
PUFA diizeyi arasinda bir interaksiyon oldugu tespit edilmistir. Rasyonun PUFA
diizeyi % 15°den % 45°e yiikseldikge termondétral sartlar altinda yetistirilen
bildircinlarda but eti miristoleik asit miktar1 (% 50 — % 54) sicaklik stresine maruz
birakilanlara gére daha az artmistir (P<0.02). Rasyonun PUFA seviyesinin artist
ile termondtral gruplarda ve sicaklik stresi gruplarinda but eti palmitik asit (%19 —
% 11) miktar1 azalmistir (P<0.001). Rasyonun PUFA seviyesinin artisina bagl
olarak, but eti stearik asit ve dokosatetraenoik asit miktarlari sirasiyla termonétral
gruplarda % 14 ve % 54 azalirken sicaklik stresine maruz birakilan gruplarda % 6
ve % 50 oraninda artmistir (P<0.0001). Rasyonun PUFA seviyesine cevap olarak,
but eti linoleik asit, (% 38 — % 35, P<0.01), linolenik asit (13.5 — 12.8 Kat,
P<0.0001), EPA (26 — 24 kat, P<0.0001) miktarlari ile toplam PUFA (2.8 — 2.7
kat, P<0.0001), omega-6 (1.34 — 1.32 kat, P<0.02) ve omega-3 yag asidi (10.83 —
10.12 kat, P<0.0001) miktarlarindaki artig, termondtral gruplarda sicaklik stresi
gruplarina gore daha yiiksek bulunmustur. Rasyonun PUFA seviyesinin artisi ile
termonotral gruplarinda sicaklik stresi gruplarina gore but eti toplam SFA (% 19 —
% 8, P<0.0001) miktar1 ve omega 6:3 (% 87.6 — % 87.1, P<0.008) oranindaki

azalma daha fazladir.
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Tablo 9: Rasyonun PUFA igerigi ve rasyona katilan genistein seviyelerinin farkli ¢evre sicakliklarinda yetistirilen bildircinlarin but eti yag

asidi profili tizerine etkileri.

Termonotral Sicakhk Stresi
PUFA 15 PUFA 45 PUFA 15 PUFA 45 P<
Yag asitleri

0 400 800 O 400 800 0 400 800 O 400 800 SEM €S PUFA G
Miristik a. (Ci4.) 207 218 213 144 151 148 201 182 204 130 136 134 010 0006 00001 0.80
Miristoleik a. (C144) 051 051 049 025 025 025 052 052 052 025 024 024 001 062 00001 0.42
Pentadekanoik a. (C1s0) 033 033 033 023 023 023 035 035 035 024 024 024 000 00001 00001 0.90
Palmitik a. (C160)* 2197 2157 2223 17.92 1761 17.82 2441 2344 2431 2177 2121 2120 038 00001 0.0001 0.10
Palmitoleik a. (Ci6.1cis) 503 453 447 322 355 331 412 377 380 278 273 248 024 00001 0.0001 0.30
Palmitoleik a. (Ci6:rans)  0.66 067 065 049 045 048 064 065 066 046 048 046  0.02 046  0.0001 0.97
Margarik a. (C17.0) 067 068 069 047 047 047 068 073 075 049 049 049 002 00001 00001 0.17
Stearik a. (Csg0) 815 803 838 684 737 7.00 1037 1098 1035 11.28 1075 1146 033 00001 018  0.81
Oleik a. (Cig:1. v-9) 4437 4511 4460 3079 29.67 2957 42.92 4292 4289 2815 2848 27.71 050  0.0001  0.0001 0.50
Risinoleika. (Cis1.07)" 266 277 234 152 152 165 216 289 227 145 148 149 0.6 0.20  0.0001 0.09
Linoleik a. (Cis2. v-6) 1027 1020 1019 1399 1426 1399 863 865 880 11.69 1173 11.82 028 00001 0.0001 0.94
Linolenik a. (C1s:3) 141 142 148 1892 1930 1981 139 126 134 1650 17.30 1730 033  0.0001  0.0001  0.18
Stearidonik a. (Cys.4) 036 036 036 014 014 014 036 036 036 014 014 015 001 077 00001 061
Arasidik a. (Cao.) 009 012 012 007 007 007 012 012 012 007 007 007 001 053 002 088
Gadoleik a. (Cz04) 042 038 041 026 026 025 038 038 039 025 023 027 002 008  0.0001 0.27

75



Tablo 9° un devamu.

Termondotral Sicakhk Stresi
PUFA 15 PUFA 45 PUFA 15 PUFA 45 P<
Yag asitleri
0O 400 800 O 400 800 O 400 800 0 400 800 SEM CS PUFA G

Eikosadienoik a. (Cop) 009 009 009 009 009 009 008 009 008 009 009 009 00l 015 061 024
Dihomogammalinolenik

2(Co) 040 012 041 041 041 011 011 012 011 011 010 009 001 043 032 086
Arasidonik a. (Cyo.4) 049 055 056 040 038 041 044 064 053 048 042 049 005 021 00001 0.36
(Témocézg'sl)( a 005 005 005 133 127 129 004 004 005 104 101 107 005 00001 00001 0.80
(Dcitj;atetraeno'k a 004 005 004 002 002 002 00l 00l 00l 002 002 002 000 00001 00001 0.28
Servonik a. (DHA. C»¢) 014 014 014 074 071 077 013 014 014 065 067 069 004 009 00001 0.69
Nervonik a. (Cae1) 043 014 014 077 077 077 014 014 014 079 076 082 002 044 00001 0.63
s PUFA 1295 1297 1303 3573 3628 3663 1119 1131 1142 3073 3148 3173 043 00001 00001 0.18
T MUFA 5377 5412 5300 37.29 3647 3629 5087 5125 50.65 3413 3440 3347 051 00001 00001 0.1
S SFA 3328 3291 3388 2698 27.26 27.08 37.04 3744 3793 3515 3412 3481 044 00001 00001 0.2
S 06 1098 11.00 1099 1461 1486 1462 928 951 954 1240 1236 1251 027 00001 00001 0.80
T -3 196 196 204 2113 2141 2201 192 180 1838 1832 1912 1922 034 00001 00001 0.7
0-6:0-3 565 562 542 070 070 067 491 534 513 068 065 065 013 0003 00001 0.46

YA: Yag asidi, PUFA: Coklu doymamis yag asitleri MUFA

. Tekli doymamis yag asitleri, SFA: Doymus yag asitleri CS:

Cevre sicakligi, TN:Termondtral, SS:

Sicaklik Stresi, G: Genistein Seviyesi, EPA:Eikosapentaenoik asit; DHA: Dokosaheksaenoik asit; SEM: Ortalamanin standart hatast,

1Genistein katkismin kuadratik etkisi, P<0.05.
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5. 3. Genistein Diizeyi

5. 3. 1. Serum Genistein Diizeyi

Termondétral kosullarda barindirilan ve sicaklik stresine maruz birakilan,
farkli PUFA seviyelerine sahip rasyonlarla beslenen bildircinlarin rasyona
genistein ilavesi sonrasi serum genistein diizeyleri Tablo 10°da verilmistir. Serum
genistein konsantrasyonu, genistein katkisi ile lineer olarak artmistir (P<0.0001).
Serum genistein diizeyi c¢evre sicakligi ile etkilenirken, termondtral gruplarda
sicaklik stresine gore daha yiiksek diizeyde belirlenmistir (0.82 — 0.53 pg/ml,
P<0.0001). Rasyonun PUFA seviyesinin % 15°den % 45’e artis1 ile serum
genistein konsantrasyonunda (0.70 — 0.65 ug/ml) bir azalma tespit edilmistir
(P<0.04). Genistein katkisi ile ¢evre sicakligi arasindaki etkilesim ile serum
genistein konsantrasyonu sicaklik stresi gruplarinda azalirken, genistein dozuna
bagli olarak hem termondtral hem de sicaklik stresi gruplarinda lineer bir artis

gozlenmistir (P<0.0001; Sekil 21).
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Sekil 21: Bildircinlarda ¢evre sicakligi ile rasyona katilan genisteinin serum

genistein diizeyi tlizerine etkileri.
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Tablo 10: Rasyonun PUFA igerigi ve rasyona katilan genistein seviyelerinin
farkli ¢evre sicakliklarinda yetistirilen bildircinlarin serum metabolitleri (pg/ml)

uzerine etkileri.

&5 PL;/EA m(jkg MDA Genistein’ VitaCmini VitaEmini Vitfﬁnini
0 0.06 0.12 8.33 1.69 1.36
15 400 0.06 0.77 8.36 1.70 1.36
800 0.05 1.61 8.39 1.73 1.37
™ 0 0.07 0.12 8.49 1.69 1.34
45 400 0.06 0.69 8.45 1.68 1.36
800 0.06 1.59 8.52 1.69 1.35
0 0.10 0.10 5.35 111 1.01
15 400 0.09 0.50 5.25 1.10 1.01
800 0.08 1.11 571 1.13 1.01
> 0 0.14 0.10 4.62 1.07 0.99
45 400 0.11 0.39 4.63 1.08 1.00
800 0.10 0.99 5.05 1.09 1.00
SEM 0.003 0.05 0.35 0.11 0.06

ANOVA e P< -

CS 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
PUFA 0.0001 0.04 0.19 0.67 0.74
G 0.0001 0.0001 0.56 0.96 0.98
CS x PUFA 0.0001 0.42 0.06 0.92 0.99
CSxG 0.0001 0.0001 0.69 0.99 0.99
PUFA X G 0.01 0.39 0.99 0.99 0.98
CSxPUFAx G 0.08 0.81 0.98 0.99 0.98

CS: Cevre sicakligi; TN: Termondtral; SS: Sicaklik stresi, PUFA: Rasyonun % ¢oklu doymamus
yag asidi diizeyi; G: Genistein dozu; MDA: Malondialdehit, SEM: Ortalamanin standart hatasi

'Genistein katkisinin lineer etkisi, P< 0.0001.

Bildircinlarda serum genistein diizeyi tizerine ¢evre sicakligl ile rasyonun
PUFA seviyesi ve PUFA ile genistein dozu arasinda bir iliski tespit edilmemistir

(P>0.05; Tablo 10).
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5. 3. 2. But Eti Genistein Diizeyi

Termondtral kosullarda barindirilan ve sicaklik stresine maruz birakilan,
farkli PUFA seviyelerine sahip rasyonlarla beslenen bildircinlarin genistein
katkis1 sonrasi but eti genistein diizeyleri Tablo 11°de verilmistir. Bildircinlarda
but eti genistein konsantrasyonu genistein katkisina bagli olarak lineer bir artis
gostermistir  (P<0.0001). Rasyonun PUFA diizeyi, but eti genistein
konsantrasyonunu etkilemezken (P>0.05), en diisiik genistein diizeyi sicaklik
stresine maruz kalan bildircinlarda tespit edilmistir (P<0.0001). Rasyona
genistein ilavesi ile ¢evre sicakligi arasinda bir interaksiyon tespit edilmistir.
Bildircinlarin but eti genistein konsantrasyonu sicaklik stresi gruplarinda azalirken
genistein dozuna bagl olarak hem termondtral hem de sicaklik stresi gruplarinda

lineer bir artig gostermistir (P<0.0001; Sekil 22).
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Sekil 22: Bildircinlarda ¢evre sicakligi ve genistein katkisi arasindaki etkilesimin

but eti genistein konsantrasyonu iizerine etkileri.
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Tablo 11: Rasyonun PUFA igerigi ve rasyona katilan genistein seviyelerinin
farkli ¢evre sicakliklarinda yetistirilen bildircinlarin but eti metabolitleri (ng/g)

uzerine etkileri.

¢s PUFA G MDA! Genistein® E Vitamini A Vitamini
% mg/kg
0 0.46 0.21 4.52 2.83
15 400 0.42 0.50 455 2.84
N 800 0.40 0.79 4.54 2.98
0 0.56 0.21 4.50 2.73
45 400 0.55 0.49 4.52 2.76
800 0.52 0.78 453 2.79
0 1.21 0.10 2.15 1.55
15 400 1.12 0.31 2.21 1.56
ss 800 1.08 0.47 2.24 1.56
0 1.39 0.10 2.11 1.54
45 400 1.25 0.29 2.11 1.54
800 1.22 0.46 2.13 1.54
SEM 0.02 0.02 0.25 0.22
ANOVA P<
¢S 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
PUFA 0.0001 0.49 0.71 0.60
G 0.0001 0.0001 0.98 0.93
CS x PUFA 0.15 0.95 0.83 0.68
CSxG 0.004 0.0001 0.99 0.95
PUFAX G 0.92 0.95 0.99 0.98
CSxPUFAX G 0.37 0.99 0.99 0.98

CS: Cevre sicakligi; TN: Termondtral; SS: Sicaklik Stresi, PUFA: Coklu doymamis yag asidi
diizeyi; G: Genistein dozu; MDA: Malondialdehit, SEM: Ortalamanin standart hatasi

'Genistein katkisinin lineer etkisi, P<0.0001.
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5. 4. MDA ve Vitamin Diizeyleri
5. 4. 1. Serum MDA ve Vitamin Diizeyleri

Normal kosullarda yetistirilen bildircinlarda sicaklik stresine maruz
birakilanlara gore, serum malondialdehit (MDA) konsantrasyonu (0.06 — 0.10
ug/ml) daha diisiikken, serum C vitamini (8.42 — 5.10 ug/ml), E vitamini (1.70 —
1.10 pg/ml) ve A vitamini (1.36 — 1.10 pg/ml) diizeyleri yiiksek bulunmustur
(P<0.0001; Tablo 10).

PUFA seviyesi % 15 olan rasyonla beslenen bildircinlarin serum MDA
konsantrasyonlar1 (0.07 — 0.09 pg/ml; P<0.0001) rasyon PUFA seviyesi 45 olan
gruplara gore daha diisiik olarak tespit edilmistir (Tablo 10). Serum vitamin
konsantrasyonlarinin rasyonun PUFA seviyesiyle istatistiki olarak etkilenmedigi
belirlenmistir (P>0.05; Tablo 10). Artan genistein dozu ile serum MDA
konsantrasyonu lineer bir azalma (0.09 — 0.07 pg/ml) gostermistir (P<0.0001;
Tablo 10). Rasyona genistein ilavesi serum vitamin konsantrasyonlarini
etkilememistir (P>0.05; Tablo 10).

Parametreler arasi etkilesimler (CS—PUFA-G) serum vitamin degerlerini
istatistiksel olarak etkilememistir (P>0.05; Tablo 10). Rasyonun PUFA diizeyinin
artig1 ile serum MDA diizeyindeki yiikselme SS gruplarinda TN gruplara gore
daha fazla bulunmustur (P<0.0001; Sekil 23-A). Artan genistein katkisina cevap
olarak; TN gruplarda serum MDA diizeyi etkilenmezken, SS gruplarinda lineer
bir disiis gostermistir (P<0.0001; Sekil 23-B). Rasyonun PUFA seviyesi ile
genistein katkis1 arasindaki etkilesim ile serum MDA diizeyi, genistein dozuna
bagl olarak her iki PUFA 15 grubunda da lineer olarak diismiistiir (P<0.01; Sekil

23-C).

81



o

[EEN

N
1

E
2] 0,09 A
g 0.06 EPUFA 15
= B PUFA 45
=
g 0,03 A
9]
0 .
Cevre Sicakhgi
B
E
g
< B0 mg/kg
g - {400 mg/kg
= @ 800 mg/kg
g .
7]
Cevre Sicakhg

0,12 ~
E
?zf 0,09 A
< 000 mg/kg
g 0,06 4---|.-- - -{E 400 mg/kg
= N 3 800 mg/kg
£ 0034---| -
D
[70]

0

PUFA 15 PUFA 45
Rasyonun PUFA seviyesi

Sekil 23: Cevre sicakligr ile rasyonun PUFA seviyesi (A), ¢evre sicaklign ile
genistein katkist (B), PUFA ile genistein katkis1 (C) arasindaki etkilesimlerin

serum MDA konsantrasyonu iizerine etkileri.
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5. 4. 2. But Eti MDA ve Vitamin Diizeyleri

Termondtral ortamda barindirilan bildircinlarda sicaklik stresine maruz
birakilanlara gore, but eti malondialdehit (MDA) konsantrasyonu (0.49 — 1.21
ug/g) daha disiik bulunurken, but eti E vitamini (4.53 — 2.16 pg/g) ve A vitamini
(2.82 — 1.55 ng/g) diizeyleri daha yiiksek bulunmustur (P<0.0001; Tablo 11).

Rasyonun PUFA seviyesi ile bildircinlarin but eti vitamin diizeyleri
etkilenmezken (P>0.05), rasyonun PUFA seviyesi 15 olan gruplarda but eti MDA
konsantrasyonu (0.78 — 0.92 ng/g; P<0.0001) PUFA seviyesi 45 olan gruplara
gore diisiik olarak tespit edilmistir (Tablo 11).

Bildircinlarda, genistein seviyesinin artisi ile but eti MDA konsantrasyonu
lineer bir azalma (0.91 pg/g - 0.81 pg/g) gostermistir (P<0.0001; Tablo 11). But
eti vitamin Konsantrasyonlari, genistein katkis1 ile etkilenmemistir (P>0.05; Tablo
11).

Bildircinlarda, g¢evre sicakligi ile rasyonun PUFA seviyesi ve genistein
katkisi ile rasyonun PUFA seviyesi arasindaki etkilesimlerin but eti vitamin
diizeyleri iizerine bir etkisi belirlenmemistir (P>0.05; Tablo 11). Artan genistein
katkis1 ile but eti MDA konsantrasyonunun, termondtral ve sicaklik stresi

gruplarinda lineer olarak diistiigii tespit edilmistir (P<0.004; Sekil 24).
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Sekil 24: Cevre sicaklifi ve genistein katkisi arasindaki etkilesimin but eti MDA

konsantrasyonu iizerine etkileri.
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6. TARTISMA

Kanatli yetistiriciliginde gerek yiiksek verim, gerekse insan sagligl i¢in
olumlu etkileri olan kanatlh iriinlerin elde edilmesi igin rasyon bilesimi biiyiik
onem tagimaktadir (34). Son yillarda insanlarin beslenmesinde saglik iizerine
bircok faydali etkisi olan c¢oklu doymamis yag asitlerinin (PUFA) tliketimi
artmaktadir (101, 104). Bu amagla, kanatl rasyonlariin PUFA igerigi artirilarak
kanatli {irtinlerinin de PUFA diizeyi yiikseltilebilmektedir (29, 34, 53, 54, 103,
125). Kanath etlerinin PUFA diizeyinin artirilmasinin, saglik {lizerine olumlu
etkilerinin yaninda, {riiniin lipit peroksidasyona karsi daha duyarli hale gelmesi
gibi bir dezavantaji bulunmaktadir (53, 103, 150, 184). Kanatli yetistiriciliginde
onemli bir stres faktorii olan yiiksek cevre sicakliginin oksidatif strese neden
olacagi, antioksidan savunma mekanizmalarin1 zayiflatacagl ve bu tabloyu daha
da artirabilecegi diistiniilmektedir (171, 172, 175). Rasyonlara antioksidan ilavesi
ile oksidatif stres ve lipit peroksidasyon gibi olumsuz etkilerin azaltilabilecegi de
yapilan ¢alismalarla ortaya konulmustur (4, 71, 170, 178, 179, 233). Hayvan
sagligin1 koruyan antioksidan maddelerin iirlin kalitesini artirmasi ve hayvansal
irlinlere geg¢isi ile insan sagligi lizerine etkili olabileceginden, bu maddelerin
hayvansal iirlinlere gecis oranlarinin belirlenmesi ve bu irlinlerin insanlar
tarafindan tiikketiminin tesviki de biiyiik 6nem tasimaktadir (5, 34). Son yillarda
genisteinin hayvansal iirlinlere gecis diizeylerini arastiran smirli sayida calisma
bulunmakla birlikte (5, 64, 107), kanathilarda genisteinin performans ve
antioksidan durum iizerine etkilerinin arastirildig1 yeterli veri mevcut degildir. Bu

calismada, ¢evre sicakligi, rasyon PUFA diizeyi, genistein katkisi ve bu
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degiskenler arasindaki etkilesimlerin bildircinlarda; performans, but eti yag asidi
profili, malondialdehit (MDA) konsantrasyonu ve vitamin seviyeleri iizerine

etkileri ile genisteinin but etine ge¢is diizeyleri arastirildi.

Kanatlilarda ¢evre sicakligir iist simirlar1 astifinda, viicut sicakligi ile
viicuttan atilan 1s1 arasindaki denge bozularak sicaklik stresi olusmaktadir (68).
Bu hayvanlarda sicaklik stresi, performans iizerine olumsuz etki gostermekte, yem
tiketimi ve canli agirlhik artisini  diisiirmekte, yemden yararlanma oraninm
kotiilestirmektedir (42, 68, 131, 175). Etlik piliglerde ¢evre sicakliginin artisi ile
yemlerin sindirilebilirliginin azaldigi, su tliketiminin artmasiyla absorpsiyon
miktarmin distiigii ve sindirim kanalindan yemin gegis oranmin arttigi (33),

sonugta biiyiimenin baskilandigi ortaya konmustur (59).

Bildircinlar iizerinde yapilan ¢aligmalarda da cevre sicakligi normal
degerlerin (18-22°C) tlizerine ¢iktiginda biiyiime orani, yem tiiketimi ve yemden
yararlanma oraninin kdétiilesmeye basladigi ortaya konmustur (117, 171, 172).
Sahin ve arkadaslar1 (179), sicaklik stresine (34 °C) maruz biraktiklari
bildircinlarda, performans parametrelerinin termonétral kosullarda barindirilanlara
gore daha diisiik oldugunu rapor etmislerdir. Bildircinlarda sicaklik stresinin
performans verilerinde azalmaya neden oldugu yapilan birgok c¢alismada
bildirilmektedir (155, 178, 213). Bu g¢alismada, termondtral kosullarda
barindirilan bildircinlarin, canli agirhik, canli agirlik artisi, yem tiiketimi ve
yemden yararlanma orani gibi performans verilerinin sicaklik stresi gruplarina
gore daha i1yl oldugu belirlenmistir (Tablo 8). Bu veriler benzer caligsmalarla

paralellik gostermektedir (154, 155, 170, 176, 179). Sicaklik stresine maruz kalan
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kanatlilarda performans parametrelerindeki diisiis, metabolizma sonucu olusan
sicaklik artisini kontrol altina almak i¢in yem tiiketiminin azaltilmasi ve stres
sonucu olusan metabolik degisikliklerden kaynaklanabilir. Sicaklik stresi
kanatlilarda oksidatif strese neden olmakta, in vivo antioksidan savunma sistemini
zayiflatmakta ve performansta diisiise neden olmaktadir (154, 155, 171, 174-176,
179, 180). Mujahid ve arkadaslar1 (140), etlik piliclerde akut sicaklik stresi ile
iskelet kaslarinda ROS miktarinin artigini ve mitokondrial serbest protein

sentezinin azaldigini rapor etmektedir.

Yiiksek cevre sicaklig gibi stresorler, kanatlilarda kortizon salinimi basta
olmak iizere hormonal ve noral degisikliklere neden olmaktadir (38, 68, 179).
Glikokortikoid konsantrasyonun artisi ile organizma da katabolik etki artmakta,
sentez oranit azalmakta ve bdylece kaslarda zayiflama ve biiylimede gecikme
meydana gelmektedir (38, 179). Bir stres hormonu olan Kkortikosteron
miktarindaki artig, bildircinlarda kas olusumunu azaltmakta ve biiylime oranini

diistirmektedir (88).

Etlik kanathilarin rasyonlarinda, bitkisel kokenli, hayvansal kokenli veya
bu yaglarin karisimlar1 ve artik yaglar kullanilabilmektedir (65, 148, 156, 235).
Bitkisel, hayvansal ve bitkisel-hayvansal yag karisimlarmin hayvan beslemeye
uygulanabilirliginin arastirildigr ¢alismalar ¢eliskili sonuglar sunmaktadir.
Nitekim, bitkisel yaglarin hayvanlarda daha ¢ok performans artis1 sagladigi
bildirilirken farkli yag kaynaklarinin performansi etkilemedigi de bildirilmektedir

(185).
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Etlik piliclerde rasyona balik yagi yerine keten tohumu ve kolza yagi
katkis1 ile performans verilerinin etkilenmedigi, sadece yem tiiketiminin Once
balik yag1 sonra bitkisel yag kullanilmasi ile etkilenmektedir (124). Lopez-Ferrer
ve arkadaglarmin (123) etlik piliglerde yaptigi bir ¢alismada, rasyona % 8
oraninda i¢ yagi1, % 2 keten tohumu — % 6 i¢ yag1 ve % 4 keten tohumu — % 4 i¢
yag1 karisimi kullanarak olusturduklari ii¢ grup arasinda yem tiiketimi ve yemden
yararlanma orani degerleri bakimindan gruplar arasi bir fark tespit edilmezken, %
4 keten tohumu ve % 4 i¢ yag1 karisimi kullanilan grupta canli agirlik ve canli
agirlik artis1 degerleri daha yiiksek bulunmustur. Benzer sekilde, keten tohumu
yerine balik yagi kullanilan bir ¢alismada, i¢ yagi ve i¢ yagi—keten tohumu yagi
karigimlar1 arasinda yem tiiketimi ve yemden yararlanma verileri arasinda fark
bulunmamasina karsin, canli agirlik ve canli agirlik artis1 i¢ yagi—keten tohumu
yagt karigimi kullanilan gruplarda sadece i¢ yagi kullanilan gruba gore daha
yiikksek olarak belirlenmistir (125). Crespo ve Esteve-Garcia (57), kanatlilarda
rasyona %10 diizeylerinde ig, zeytin, ay¢icegi ve keten tohumu yag1 kullandiklari
bir c¢alismada canli agirhik verilerinde, yag katilan gruplar arasinda fark
bulunmazken, yag katkisi ile bazal diyet arasinda fark oldugunu ve yag katkisinin
performanst olumlu etkiledigini bildirmislerdir. Wongsuthavas ve arkadaslar
(232) etlik piliglerde, rasyona i¢ yag1 ve soya yagi karisimlarint % 3, % 6 ve % 9
diizeylerinde, doymus : doymamis yag (SFA:UFA) oranlarini 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 ve
1:5 seklinde diizenledikleri bir calismada, rasyona yag katkisi diizeyi yiikseldikge
canli agirlik degerlerinin arttig1 ve yemden yararlanma oranlarinin iyilestigi bunun
yant sira doymamis yag asidi oraninin artis1 ile abdominal yag miktarinin diistiigi

tespit edilmistir (232).
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Sanz ve arkadaslar1 (183) etlik piliclerde, i¢, domuz ve aygice8i yagi
kullandiklar1 bir ¢alismada, performans verilerinin doymus yag asidince zengin i¢
yaginda, bitkisel yag katkisina gore daha iyi oldugunu ve abdominal yag
olusumunun i¢ yag1 kullanilan hayvanlarda daha yiiksek oldugunu bildirmektedir.
Buna z1t olarak, balik, aycicegi ve i¢ yagi kullanilan baska bir ¢calismada ise, yem
tikketimi ve canli agirlik artis1 verileri arasinda bir fark tespit edilmezken, benzer
sekilde yag olusumu doymamis yag asitlerince zengin balik yagi ve bitkisel yag
katilan gruplarda i¢ yagi katilan hayvanlara gore daha diisiik bulunmustur (144).
Bu ¢aligmada, rasyona tek basina i¢ yag1 katilan PUFA 15 gruplarinda performans
verilerinin, i¢, balikk ve keten tohumu yagi katilarak olusturulan PUFA 45

gruplarina gore daha iyi oldugu tespit edilmistir (Tablo 8).

Etlik kanathilarda, ozellikle omega-3 gibi PUFA diizeyi zengin
rasyonlarin kullanilmasinin, lipojenik enzimlerin inhibisyonu ile abdominal yag
olusumunu azalttig1 bildirilmistir (56, 241, 232, 246). Sanz ve arkadaslar1 (184)
etlik piliclerde PUFA diizeyi yliksek rasyonlar kullanimi ile abdominal yag
olusumunun azalmasini; doymamis yag asitlerinin absorbsiyonunun yiiksek
olmasina karsin, endojen yag asidi sentezinin azalmasi ve oksidasyon oraninin
yiiksek olmasi ile agiklamislardir. Bu verilerin 15181 altinda, kanatlilarda PUFA
diizeyi yiliksek rasyonlarin, hem yag olusum yiizdesini azaltmast hem de
oksidasyona daha duyarli olmasi nedeniyle performans verilerinde bir diisiise yol

acabilecegi diisiiniilebilir.

Bu calismada, rasyona katilan genistein diizeyine bagli olarak performans

verileri incelendiginde yem tliketiminin degismedigi, genistein katkisi ile canli
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agirlik, canli agirhik artisi ve yemden yararlanma oranlarinin lineer olarak
iyilestigi tespit edilmistir (Tablo 8). Bu verilere paralel olarak Onderci ve
arkadaglarinin (155), farkli gevre sicakliklarinda barindirilan bildircin rasyonlarina
yapilan genistein katkisi ile performans verilerinin, normal ¢evre sicakliklarinda
etkilenmedigi fakat sicaklik stresine maruz birakilan gruplarda artan genistein
katkis1 ile performans verilerinin iyilestigi ve sicaklik stresinin olumsuz

etkilerinin azaldig1 rapor edilmektedir.

Genisteinin, baliklarda biliyiime {izerine pozitif etkilerinin oldugu
bildirilmektedir (102). Akdemir ve Sahin (5) yumurtaci bildircinlarda artan
genistein katkisi ile yem tiiketimi ve yemden yararlanma orani gibi performans
verilerinin iyilestigini ve yumurta kalitesinin yiikseldigini ortaya koymuslardir.
Jiang ve arkadagslar1 (90) etlik pili¢lerde genistein, daidzein ve glisitein iceren soy
izoflavon katkis1 ile performans ve et kalitesinin ylikseldigini tespit etmislerdir.
Bu caligmalarin aksine genistein ve soy izoflavon katkisinin bildircinlarda

performans degerlerini etkilemedigi de rapor edilmektedir (229).

Chen ve Chiang (44), civcivlerde farkli oranlarda soya, zeytin ve i¢ yagi
kullanarak olusturduklar1 PUFA:SFA oranlar1 0.6 ve 2.4 olan rasyonlarin farkl
cevre sicakliklarinda performans iizerine etkilerini arastirmislardir. Performans
verilerinin yiiksek cevre sicakligi ile olumsuz etkilendigi, buna karsin rasyonun
PUFA diizeyi ile ¢evre sicakligi arasindaki etkilesimden istatistiki olarak

etkilenmedigi bildirilmistir (44).

Bu arastirmada, bildircinlarda performans verilerinin, ¢evre sicakligi ve

rasyonun PUFA seviyesi arasindaki iliskiden etkilenmedigi, buna ragmen, ¢evre
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sicakligi ve genistein katkisi arasindaki etkilesim ile sicaklik stresine maruz
birakilan bildircinlarda genistein katkisina bagli olarak canli agirlik ile canli
agirlik artisi1 yiikselirken, yem tiiketimi ile yemden yararlanma orani azalmistir.
Normal sicaklikta barindirilan bildircinlarda ise bitis canli agirligr yiiksek doz
genistein katkisi ile artmis, yem tiiketimi ve yemden yararlanma orani diismiistiir.
Sicaklik stresi altindaki bildircinlarda genistein katkis1 ile performans

parametrelerindeki bu bulgular literatiir ile benzerlik gostermektedir (155, 179).

Rasyonun PUFA igerigi ve genistein katkisi arasindaki interaksiyonlar
incelendiginde, yem tiiketiminin etkilenmedigi, canli agirlik ve canli agirlik artigi
verilerinin, rasyonun PUFA seviyesinin yiikselmesi ile diistligii, genistein katkis1
ile arttig1 belirlenmistir. Yemden yararlanma oraninin, artan genistein katkisi ile
PUFA1S ile PUFA 45 gruplarinda iyilestigi ve PUFA 15 gruplarinda PUFA 45
gruplarina gore daha iyi oldugu ortaya konmustur (Sekil 20-C).

Arastirmada, cevre sicakligi, rasyonun PUFA diizeyi ve genistein
katkisinin bildircinlarda performans tizerine ayr1 ayri etkisi oldugu belirlenirken
bu degiskenlerin tii¢lii interaksiyonu ile verilerin etkilenmedigi tespit edilmistir
(Tablo 8). Genisteinin sicaklik stresi lizerine etkilerini konu alan ¢ok az sayida
calisma bulunurken (155, 179), genistein, rasyonun yag asidi diizeyi ve gevre
sicakliginin performans iizerine etkilerinin birlikte incelendigi herhangi bir
arastirmaya rastlanmamustir.

Kanatlilarda rasyonun PUFA seviyesi ylikseldikge, but etinde biriken
PUFA seviyesi artmaktadir (125, 154, 155). Cortinas ve arkadaslar1 (53), etlik
pili¢lerde rasyonun ¢oklu doymamis yag asidi diizeyini artirarak but ve gogiis

etinde PUFA birikiminin artigin1 bildirmislerdir. Nitekim, bu ¢alismada, doymus
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yag asidi yiiksek i¢ yagi katilan PUFA 15 ve ig, balik ve keten tohumu yagi
karigimlart ile olusturulan PUFA 45 rasyonlari ile beslenen bildircinlarda but eti
yag asidi profilindeki degisimler arastirilmistir. Rasyonun PUFA seviyesindeki
artis ile but eti PUFA diizeyinin yiikseldigi tespit edilmistir.

Bildircinlarda but eti yag asidi bilesimi ¢evre sicaklifina gore
karsilastirildiginda; normal sicaklikta barindirilan bildircinlarda sicaklik stresi
altindakilere gore, miristik asit (C14:0), cis-palmitoleik asit (C16:1), oleik asit
(C18:1m9), linoleik asit (C18:2w6), linolenik asit (C18:3®3), EPA (C20:5w3),
dokosatetraenoik asit (C22:4®6), miktarlari ile toplam PUFA, MUFA, omega—6
ve 3 yag asitleri miktarlar1 ve omega 6:3 oraninin daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Termonoétral gruplarin but eti yag asitlerinden pentadekanoik asit
(C15:0), palmitik asit (C16:0), margarik asit (C17:0), stearik asit (C18:0) ve
toplam SFA miktarlar1 sicaklik stresi gruplarina gore daha diisiik bulunmusgtur.

Sicaklik stresi gruplarinda PUFA seviyesinin azalmasi zincir uzunlugu ve
cift bag sayis1 fazla olan doymamis yag asitlerinin oksidasyona daha duyarli
olmast (78, 79, 197) ve yag asitlerinin sentezinde goérev yapan enzimlerin
aktivitelerindeki degisimler (137) ile agiklanabilir.

Kanatli rasyonlarmin yag asidi bilesiminin degistirilmesi ile elde edilen
tiriinlerin yag asidi profilinin etkilenebilecegi bilinmektedir (34, 53, 54, 227,
235). Etlik piliclerde balik ve keten tohumu yag1 kullanilarak g6giis ve but etinde
PUFA ve omega-3 yag asitleri miktarinin artirilabildigi rapor edilmistir (123-125).
Cortinas ve arkadaslar1 (54) i¢, balik ve keten tohumu yagi ile olusturulan farkl

PUFA seviyelerine sahip rasyonlarla beslenen etlik piliglerin but eti yag asidi
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profilinin degistigini belirtmislerdir. Rasyonun PUFA diizeyindeki artisa bagh
olarak but etinde PUFA seviyesinin yiikseldigi bildirilmistir (54).

Rasyonun yag asidi bilesimine bagli olarak but eti yag asitlerinden stearik
asit (C18:0), eikosadienoik asit (C20:2w6) ve dihomogammalinoleik asit
(C20:3w6) disinda kalan yag asitlerinin farkli bigimlerde etkilendigi goriilmiistiir
(Tablo 9). Rasyonun PUFA seviyesi % 15 olan bildircinlarda, miristik asit
(C14:0), miristoleik asit (C14:1), pentadekanoik asit (C15:0), palmitik asit
(C16:0), palmitoleik asit (C16:1), margarik asit (C17:0), oleik asit (C18:1),
risinoleik asit (C18:1), stearidonik asit (C18:4), arasidik asit (C20:0), gadoleik asit
(C20:1), arasidonik asit (C20:4w6), dokosatetraenoik asit (C22:4w6), toplam
MUFA ve SFA miktarlar1 ile omega 6:3 oraninin PUFA 45 gruplarina gore daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. But eti 6rneklerinde PUFA 15 olan gruplarda
linoleik asit (C18:2w6), linolenik asit (C18:3w3), EPA (C20:503), DHA
(C22:603), nervonik asit (C24:1), toplam PUFA, omega 3 ve 6 yag asitleri
diizeylerinin, PUFA 45 gruplarina gére daha diisiik oldugu belirlenmistir (Tablo
9). Rasyonun yag asidi bilesimine bagli olarak PUFA 15 gruplarinda SFA ve
MUFA ile omega 6:3 orami yiiksek bulunurken PUFA 45 gruplarinda 6zellikle
omega-3 yag asitleri olmak tizere PUFA diizeyinin yiiksek oldugu tespit
edilmistir. But etinde PUFA miktarinin artmasi, PUFA 45 gruplarinin
rasyonlarinda kullanilan balik ve keten tohumu yaglarinin PUFA ve omega-3 yag
asitlerince zengin olmasindan kaynaklanabilir.

Kanatlilarda kas yag dokusunun biiyiik ¢ogunlugu gogiis etine (% 1)
kiyasla but etinde (% 3) bulunmaktadir. Kanath etlerinde yag doku gelisiminin az

olmas1 nedeniyle rasyonla alinan yaglarin kaslardaki yag asidi kompozisyonu
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tizerine etkisi daha Onemlidir (138). Kanatli rasyonlarmin PUFA diizeyi
degistirilerek  insanlar i¢in daha Dbesleyici Tlriinler elde edilebilecegi
bildirilmektedir (34, 138, 235). Miyazaki ve Ntambi (137) PUFA seviyesinin,
Ozellikle omega-3 ve 6 yag asitleri artisinin, lipojenik genlerin ekspresyonu ve
enzimlerin aktivitesi lizerine inhibe edici etkisi oldugunu bildirmektedir.

Villaverde ve arkadaslar1 (224) rasyona katilan farkli miktarlarda yag
katkisinin ve PUFA diizeyleri farkli rasyonlarin, yag asidi profili lizerine etkilerini
arastirdiklar1 calismalarinda, rasyonda yiliksek oranda PUFA igeriginin, viicutta
SFA ve MUFA oranimi diisiirdiigii ve bunun; lipojenik enzimlerin aktivitesinin ve
de novo yag asidi sentezinin azaltilmasiyla meydana geldigini bildirmislerdir.
Kanatlilarda, PUFA diizeyinin artis1 ile yaglarin depolanmasinda SFA, MUFA’ya
oranla daha cok tercih edilmektedir. Bu durum, biyolojik membranlardaki
doymamis (MUFA+PUFA):doymus (SFA) yag asidi oranmi korumak ig¢in
yaglarin MUFA oranmin disiiriilmesi ile aciklanmistir (224). Yaptigimiz bu
calismada, artan PUFA diizeyi ile but etinde MUFA oran1 % 32.1 azalirken SFA
oran1 % 13.1 azalmistir. Kanatlilarda yag asitleri; de novo sentez ve rasyon
kaynakli olabilmektedir. SFA ve MUFA sentezinde her iki kaynak da
kullanabilirken PUFA (6zellikle esansiyel yag asitleri) i¢in baslica kaynak
rasyondur (142, 162, 224). Bu ¢alismada rasyonun PUFA seviyesine bagl olarak
olusan but eti yag profilindeki farkliliklarin, PUFA’nin lipojenik sistemler {izerine
olan inhibe edici etkisi ve rasyonun yag asidi bilesimi ile iligkili oldugu
diistiniilebilir.

Bildircinlarda, genistein katkisinin ve genistein katkisi ile ¢evre sicakligi

arasindaki iligkinin but eti yag asidi kompozisyonu iizerine belirgin bir etkisi
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bulunmamistir. Genistein katkis1 ile rasyonun PUFA seviyesi arasindaki
interaksiyon but eti risinoleik asit (C18:1w7) miktar1 {izerine artan genistein
katkis1 ile PUFA 15 gruplarinda kuadratik, PUFA 45 gruplarinda ise lineer bir
artis gosterdigi tespit edilmistir.

Yiiksek cevre sicakligi, kanath yetistiriciliginde oksidatif strese neden
olmakta, antioksidan savunma mekanizmalarin1 zayiflatmakta ve lipit
peroksidasyonunu artirmaktadir (171, 172, 175).

Bildircinlarda but eti yag asidi profili, farkli ¢evre sicakliklarinda rasyonun
PUFA seviyesi ile degisik oranlarda etkilenmistir (Tablo 9). Rasyonun PUFA
diizeyi yiikseldikce yiiksek cevre sicakliklarinda but eti miristoleik asit (C14:1)
miktar1 daha fazla artarken her iki c¢evre sicakliginda da palmitik asit (C16:0)
miktar1 azalmistir. Rasyonun PUFA seviyesine bagli olarak, but eti linoleik asit,
(C18:2n6), linolenik asit (C18:3n3), EPA (C20:5n3) miktarlar1 ile toplam PUFA,
omega-3 ve 6 yag asidi miktarlarindaki artig termondtral gruplarda sicaklik stresi
gruplarina gore daha yiiksek bulunmustur. Bu durum sicaklik stresinin antioksidan
savunma mekanizmasini zayiflatmas: ve lipit peroksidasyonu artirmasi gibi
metabolizma iizerine yaptigi olumsuz etkilerden ve kortizol saliniminin yag
katabolizmasin artirici etkisinden kaynaklanabilir.

Agizdan alinan genisteinin, serum konsantrasyonunun insanlarda (194) ve
hayvanlarda (43, 69, 86) doza bagli olarak yiikseldigi bildirilmektedir. Bu
caligmada, serum genistein konsantrasyonu, genistein dozuna bagl olarak
yiikselmistir. Serum genistein diizeyi lizerine yiiksek cevre sicakliginin negatif bir
etkisi oldugu belirlenmistir. Yiiksek ¢evre sicakligl sonucu olusan sicaklik stresi,

kanatlilarda antioksidan mekanizmalari etkilemektedir (106, 154, 155). Kuvvetli
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bir antioksidan olan genisteinin (155) sicaklik stresi durumlarinda olusan olumsuz
etkilere kars1 kullaniminin artigi1 ve serumdaki miktarinin azaldig: diistiniilebilir.

Bu calismada, rasyonun PUFA seviyesinin artisi ile serum genistein
konsantrasyonunda bir azalma tespit edilmistir. Bu durum, PUFA seviyesinin
yiikselisine bagli olarak artan oksidasyon riski karsisinda, antioksidan olan
genisteinin kullaniminin artmis olabilecegi seklinde agiklanabilir.

Genistein katkis1 ile c¢evre sicakligi arasindaki etkilesime gore serum
genistein konsantrasyonu, sicaklik stresi gruplarinda azalirken, genistein dozuna
bagli olarak iki g¢evre kosulunda da lineer bir artis gostermistir (Sekil 21).
Bildircinlarda serum genistein konsantrasyonu {izerine, ¢evre sicakligi ile
rasyonun PUFA seviyesi, PUFA ile genistein katkisi ayrica degiskenlerin tiglii
interaksiyonlarinin bir etkisi bulunmamistir.

Genisteinin, hayvansal dokulara gecebildigi ve birikim yapabildigi
caligmalarla ortaya konmustur (5, 64, 69, 107). D'Souza ve arkadaslar1 (64),
baliklarda rasyona katilan genisteinin doza bagli olarak fileto etinde birikim
yapabildigini rapor etmislerdir.

Bu ¢aligmada, bildircinlarda but eti genistein konsantrasyonu, genistein
katkisina bagli olarak serum konsantrasyonu gibi lineer bir artis gostermistir.
Etteki genistein, rasyonun PUFA seviyesinden etkilenmezken, c¢evre sicakligina
bagli olarak termondtral gruplarda sicaklik stresi gruplarina gore daha yiliksek
diizeyde bulunmustur. Genistein katkisi ile ¢evre sicakligi arasindaki iligki ile
bildircinlarin  but eti genistein konsantrasyonu sicaklik stresi gruplarinda

azalirken, genistein dozuna bagli olarak hem termondétral hem de sicaklik stresi
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gruplarinda yiiksek bulunmustur. Sicaklik stresine bagli olarak artan oksidasyon
nedeniyle genistein diizeyinin azaldigi distiniilmektedir.

Bu ¢alismada, sicaklik stresine maruz birakilan bildircinlarda termondtral
gruplara gore, serum MDA konsantrasyonu daha yiiksekken, serum C, E ve A
vitaminleri diizeyleri diistik bulunmustur (Tablo 10). Bu veriler bildircinlarda
sicaklik stresinin MDA ve vitamin diizeyleri iizerine etkilerinin arastirildigi
calismalarla benzerlik gostermektedir (106, 155, 170-172, 174, 176, 178). Altan
ve arkadaslar1 (6) kanathilarda, yiiksek g¢evre sicakligi sonucu olusan oksidatif
stresin MDA miktarini artirdigini bildirmislerdir.

Rasyonun PUFA seviyesi yiikseldik¢e serum MDA konsantrasyonunun
art1ig, buna karsin serum vitamin Kkonsantrasyonlarinin rasyonun PUFA
seviyesiyle istatistiki olarak etkilenmedigi belirlenmistir. PUFA seviyesinin artist
ile oksidasyona duyarliligin artigi, MDA miktarindaki artisin daha fazla lipit
peroksidasyon sonucu oldugu diisiiniilebilir.

Artan genistein dozu ile serum MDA konsantrasyonun lineer bir azalma
gostermesi, genisteinin kuvvetli bir antioksidan 06zellie sahip olmasi ile
aciklanabilir. Serum vitamin diizeylerinin rasyona genistein ilavesi ve
parametreler arasi interaksiyonlar ile etkilenmedigi tespit edilmistir (Tablo 10).

Rasyonun PUFA seviyesinin artis1 ile serum MDA diizeyindeki
yiikselmenin, sicaklik stresi ile daha da arttigi belirlenmistir. Bu durum PUFA
seviyesine bagl olarak artan lipit peroksidasyonun sicaklik stresi ile katlandigini
gostermektedir. Rasyona genistein katkisi, Onderci ve arkadaslarinin (155)

bildirdigi verilere paralel olarak sicaklik stresi gruplarinda MDA diizeyini
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diistirmiistiir. Genistein katkis1 Serum MDA konsantrasyonunu, doza bagl olarak
hem PUFA 15 hem de PUFA 45 gruplarinda azaltmustir.

But etindeki parametrelerin degisimi, serum parametreleri ile paralellik
gostermektedir. Bildircinlarda sicaklik stresi ile but eti MDA konsantrasyonu
artarken, E ve A vitamini diizeyleri azalmistir.

Kanatlilarda, rasyonun PUFA seviyesi artik¢a etin vitamin E diizeyinin
distiigti  bildirilmektedir (53). Bu ¢alismada, rasyonun PUFA seviyesi ile
bildircinlarin but eti vitamin diizeyleri etkilenmezken, PUFA seviyesinin artis1 ile

but eti MDA konsantrasyonunun arttigi tespit edilmistir.

Bildircinlarda, genistein seviyesinin artist ile but eti MDA konsantrasyonu
lineer bir diisiis gosterirken, vitamin konsantrasyonlarinin genistein katkis1 ile
istatistiki olarak etkilenmedigi belirlenmistir. Bildircinlarda, ¢evre sicakligi ile
rasyonun PUFA seviyesi ve genistein katkisi ile rasyonun PUFA seviyesi
arasindaki etkilesimlerin but eti vitamin diizeyleri {iizerine bir etkisi
belirlenmemistir. Artan genistein katkisi ile but eti MDA konsantrasyonunun,
termonotral ve sicaklik stresi gruplarinda lineer olarak diistiigii tespit edilmistir.
Genisteinin hem MDA konsantrasyonunu diistirmesi hem de vitamin diizeyini
korumasi, sicaklik stresinin olumsuz etkilerini azaltabildigini ve kuvvetli bir

antioksidan oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak; bildircinlarda rasyonun yag asidi bilesiminin degistirilerek
but etinin, saglik iizerine muhtemel olumlu etkileri olan PUFA diizeyinin
artirilabilecegi, kanatlilarda 6nemli bir stres faktorii olan yliksek ¢evre sicakliginin
olumsuz etkilerinin genistein katkis1 ile azaltilabilecegi ve kanatli {irlinlerine

genisteinin  gegebilecegi ortaya konmustur. Genisteinin, lipit oksidasyonu
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azaltabildigi ve boylece liriin kalitesini artirabilecegi sdylenebilir. Rasyona katilan
genisteinin, kullanilan dozlarinda bildircinlar iizerine olumsuz bir etkisi
gozlenmemistir. Kanath etinde genistein birikiminin gosterilmesi literatiire katki
saglarken, kanatli etlerinin fonksiyonel gida olarak gerek antioksidan gerekse yag
asitleri iceriginin artirilmasi ile ilgili daha genis kapsamli ¢alismalara ihtiyag

duyulmaktadir.
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