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KURKUMIN iCEREN DiYETLERIN YUMURTA TAVUKLARINDA PERFORMANS,
YUMURTA KALITE KRITERLERI VE YUMURTA SARISI YAG ASiDi KOMPOSIZYONU iLE
YAG ASIDi DESATURAZ VE COK UZUN ZiNCIiRLI YAG ASIiTLERi ELONGASYONU
GENLERININ TANIMLANMASI, KARAKTERiIZASYONU VE BU GENLERIN EKSPRESYON
SEVIYELERI UZERINE ETKILERI

Biisra DUMLU
Damisman: Prof. Dr. Saziye Canan BOLUKBASI AKTAS

Amag: Arastirma yumurta tavugu rasyonlarina farkli seviyelerde kurkumin ilavesinin performans 6zellikleri,
yumurta kalite kriterleri ve yumurta sarisi yag asidi kompozisyonu ile ve yag aside desaturaz (FADS) ve ¢ok
uzun zincirli yag asitleri elongasyonu (ELOVL) genlerinin tanimlanmasi, karakterizasyonu ve mRNA
transkripsiyonlarina etkilerini tespit etmek amaciyla yiiriitiilmistiir.

Yontem: Denemede 68 haftalik yasta 40 adet Hy-Line Brown yumurta tavugu kullanilmigtir. Hayvanlar bes
gruba ayrilmis ve her grup 8 tekerriirden olugsmustur. Birinci grup bazal yemle (K0), diger gruplar ise bazal
yeme sirastyla 100 (K100), 200 (K200), 300 (K300) ve 400 (K400) mg/kg kurkumin ilave edilen diyetlerle
beslenmislerdir. Bireysel olarak kafeslerde tutulan hayvanlara on haftalik deneme siiresince yem ve su ad-
libitum olarak verilmistir. Deneme periyodu boyunca iki haftada bir yapilan 6lglimlerle performans
Ozellikleri ve yumurta kalite kriterleri belirlenmistir. Her alt gruptan alinan yumurta 6rneklerinde yumurta
saris1 yag asidi kompozisyonu tespit edilmistir. Deneme 6ncesi ELOVL ve FADS genlerinin doku spesifik
dagilimlarimin belirlenmesi i¢in primer tasarlanmasi yapilmistir. Deneme sonunda kesilen hayvanlarin
karaciger doku 6rnekleri alinarak FADS ve ELOVL genlerinin ekspresyon seviyeleri belirlenmistir.

Bulgular: Deneme sonunda, diyete kurkumin ilavesinin yem tiiketimi, yumurta verimi ve yemden
yararlanma orani tizerine herhangi bir etkisinin olmadigi tespit edilmistir. Yumurta agirhgmin K300 mg/kg
grubunda 6nemli derecede (p<0,05) arttig1 belirlenmistir. Yumurta i¢ kalite kriterlerinin en 6nemlisi olan
Haugh Birimi K100 grubunda, ak orani ise K200 grubunda en yiiksek bulunmustur (p<0,05). 0-70. giinler
arasinda diyete kurkumin ilavesiyle kirilma mukavemetinin azaldigi ve en diisiik degerin kurkumin 400
grubunda oldugu gozlemlenmistir (p<0,01). Yumurta saris1 yag asidi kompozisyonu bakimindan kurkuminin
her bir seviyesinin farkli sonuglar verdigi tespit edilmistir. En yliksek linoleik, linolenik ve ¢oklu doymamis
yag asitleri (PUFA) oran1 K100 grubunda olurken, en yiiksek dokosaheksaenoik asit (DHA) oram1 K200
grubunda bulunmug ve bunu K100 grubu takip etmistir. Yumurta tavuklarina ait bazi1 dokularda ELOVL
genlerinin ortalama ekspresyon degerleri incelenmis ve karacigerde ELOV2, ELOVL6, FADS1a, FADS1b ve
FADS2 genlerinin en yiiksek degere sahip oldugu goriilmiistiir. ELOVL3 ve FADS6 genlerinin en yiiksek
ekspresyon diizeyleri ise adipoz dokusunda tespit edilmistir.

Kurkuminin karaciger dokusunda ELOVL gen ekspresyonlari iizerine etkileri incelendiginde, en yiiksek
ELOVL1 ve en diisiik ELOVL2 gen ekspresyon diizeyinin K200 ve K300 gruplarinda oldugu goriilmiistiir.
ELOVL3 ve ELOVL4 genlerine ait ekspresyon oranlar1 6nemsiz olurken en yiiksek ELOVL5 degeri K400
grubunda bulunmustur. Diyete 100 mg/kg kurkumin ilavesinin ELOVL6 ve ELOVL7 gen ekspresyon
diizeylerini 6nemli diizeyde artirdigi gézlemlenmistir. Kurkuminin diyete ilavesi FADS1a gen ekspresyon
seviyesini KO grubuna gére 6nemli derecede (p<0,01) disiirmiistiir. FADS1b ekspresyon diizeyi K400;
FADS6 ekspresyon diizeyi ise K300 grubunda en yiiksek degere ulasmistir (p<0,05). Diyete 100 mg/kg
kurkumin ilavesi FADS1c ve FADS2 seviyelerinde 6nemli derecede artig gostermistir.

Sonu¢: Mevcut ¢aligmadan elde edilen bulgular dogrultusunda yumurta tavugu diyetine kurkumin ilavesinin
performans 6zellikleri ile yumurta kalite kriterleri tizerine olumsuz bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir.
Deneme sonuglarina ait tiim veriler birlikte ele alindiginda, yumurta ig kalite kriterlerinden Haugh Birimi ile
yumurta sarisi yag asitlerinden linoleik asit, linolenik asit, PUFA ve DHA {izerine 6nemli etkisinden dolay1
kurkuminin 100 mg/kg seviyesinin yumurtlayan tavuklarin diyetinde kullaniminin uygun olacag: kanaatine
varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyoenformatik, Kurkumin, Lipit metabolizmasi, Nutrigenomik, Yumurta tavugu
Mayis 2024, 123 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

EFFECTS OF DIETS CONTAINING CURCUMIN ON PERFORMANCE, EGG QUALITY
CRITERIAS, EGG YOLK FATTY ACID COMPOSITION, AND IDENTIFICATION,
CHARACTERIZATION AND EXPRESSION LEVELS OF FATTY ACID DESATURASE AND
VERY LONG-CHAIN FATTY ACID ELONGATION OF GENES IN LAYING HENS

Biisra DUMLU
Supervisor: Prof. Dr. Saziye Canan BOLUKBASI AKTAS

Purpose: The research was carried out to determine the effects of different levels of curcumin
supplementation to laying hen diets on performance traits, egg quality criteria, egg yolk fatty acid
composition and identification, characterisation and mRNA transcription of fatty acid desaturase (FADS) and
elongation of very long chain fatty acids (ELOVL) genes.

Method: In the experiment, 40 Hy-Line Brown laying hens aged 68 weeks were used. The animals were
divided into five groups and each group consisted of 8 replicates. The first group (C0) was fed with basal
feed and the other groups were fed with diets supplemented with 100 (C100), 200 (C 200), 300 (C300) and
400 (C400) mg/kg curcumin, respectively. Feed and water were given ad-libitum to the animals kept
individually in cages during the ten-week experiment. Performance characteristics and egg quality criteria
were determined by measurements made every two weeks during the experimental period. Yolk fatty acid
composition was determined in egg samples taken from each subgroup. Primer design was performed to
determine the tissue specific distribution of ELOVL and FADS genes before the experiment. At the end of
the experiment, liver tissue samples of slaughtered animals were taken and the expression levels of FADS
and ELOVL genes were determined.

Findings: At the end of the experiment, it was determined that the addition of curcumin to the diet had no
effect on feed intake, egg production and feed conversion ratio. Egg weight increased significantly (p<0,05)
in C300 mg/kg group. Haugh Unit, which is the most important egg internal quality criteria, was found to be
the highest in the C100 group and the albumen ratio was found to be the highest in the C200 group (p<0,05).
It was observed that the breaking strength decreased with the addition of curcumin to the diet between the 0-
70th days and the lowest value was observed in the curcumin 400 group (p<0,01). It was determined that
each level of curcumin gave different results in terms of egg yolk fatty acid composition. The highest ratio
of linoleic, linolenic and polyunsaturated fatty acids (PUFA) was found in C100 group, while the highest
ratio of docosahexaenoic acid (DHA) was found in C200 group, followed by C100 group. The average
expression values of ELOVL genes in some tissues of laying hens were analysed and it was observed that
ELOV2, ELOVL6, FADSla, FADS1b and FADS2 genes had the highest values in liver. The highest
expression levels of ELOVL3 and FADS6 genes were found in adipose tissue.

When the effects of curcumin on ELOVL gene expressions in liver tissue were examined, it was observed
that the highest ELOVL1 and the lowest ELOVL2 gene expression levels were in the C200 and C300 groups.
While the expression rates of ELOVL3 and ELOVL4 genes were insignificant, the highest ELOVLS5 value was
found in the C400 group. It was observed that the addition of 100 mg/kg curcumin to the diet significantly
increased ELOVL6 and ELOVL7Y gene expression levels. The addition of curcumin to the diet significantly
(p<0,01) decreased the FADS1a gene expression level compared to the KO group. FADS1b expression level
was highest in the C400 group and FADS6 expression level was highest in the C300 group (p<0,05). The
addition of 100 mg/kg curcumin to the diet significantly increased FADS1c and FADS2 levels.

Results: According to the results obtained from the present study, it was determined that the addition of
curcumin to the diet of laying hens had no negative effect on performance characteristics and egg quality
criteria. Considering all the data of the trial results together, it was concluded that 100 mg/kg of curcumin
would be appropriate to use in the diet of laying hens due to its positive effect on Haugh Unit, one of the egg
internal quality criteria, and linoleic acid, linolenic acid, PUFA and DHA, one of the egg yolk fatty acids.

Keywords: Bioinformatics, Curcumin, Lipid metabolism, Nutrigenomics, Laying Hens
May 2024, 123 pages
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GIRIS

Saglikli bir yasam, gelisim, fiziksel ve zihinsel fonksiyonlarin devamliligi, ancak
dengeli ve yeterli beslenme ile saglanabilmektedir (Avcu 2017). Literatiir bildirisleri, saglikli
beslenen toplumlarin genellikle biiyilk medeniyetler kurduklarim1 gostermektedir. Benzer
sekilde, yeterli beslenemeyen toplumlar geri kalmis olarak nitelendirilirken, iyi beslenen
ilkeler ilerlemis olarak tanimlanmaktadir (Celebi ve Karaca 2006). Besinlerin temel
fonksiyonlari, organizmanin metabolik ihtiyaclarin1 karsilamakla kalmayip aynmi zamanda
biyolojik ve fizyolojik olarak aktif olan bilesikler sayesinde saglik iizerinde olumlu etkiler
gosterebilmektir. Besin maddesi gereksinimlerini karsilamakla birlikte ek saglik yararlar1 da
sunan bu tiir maddelere “fonksiyonel besin maddeleri” denilmektedir (Ramakrishna et al. 2020;

Banwo et al. 2021).

Son yillarda yapilan bilimsel ¢alismalar, saglik ve hastaliklar arasindaki iliskiyi agik bir
sekilde ortaya koymustur. Hastaliklarin insan popiilasyonlar: i¢indeki dagilimini, sikligini ve
bu hastaliklarin nedenlerini inceleyen bir bilim dali olan epidemiyoloji alanindaki ¢alismalar,
beslenmenin kronik hastaliklarin 6nlenmesindeki roliine isaret etmektedir (Réhault-Godbert et

al. 2019).

Yeterli ve dengeli beslenme i¢in gerekli olan enerji, protein, vitamin ve minerallerin
karsilanmasinda hayvansal gidalar 6nemli bir yere sahip olup kanatli hayvan yetistiriciliginin,
bu ihtiyaci karsilamadaki pay1 oldukea biiyliktiir. Giiniimiizde tiiketicilerin fiziksel ve zihinsel
sagliklari i¢in daha faydali olan fonksiyonel gidalari tercih etmeleri bilim insanlarini bu alanda
calismaya yoOneltmistir (Babicz-Zielin® ska 2006). Bu nedenle hayvansal {iriin ihtiyacini
karsilamak i¢in verimin yami sira {irliin kalitesini artirma ve fonksiyonel iiriinler elde etme
calismalar1 da yogun bir sekilde devam etmektedir. Hayvansal gidalar arasinda yumurta,
ozellikle icerdigi makro ve mikro besin maddeleri agisindan miikemmel bir besin kaynagidir

(Zhang et al. 2020).

Insan viicudunun gereksinim duydugu hemen hemen tiim besin maddelerini en uygun
miktar ve oranda i¢eren yumurtadaki toplam besin maddelerinin yaklasik %33’iinii lipidler
olusturmaktadir. Bu lipidlerin %63,1 gibi biiyiik bir kismini1 proteinlere bagli bulunan
trigliseridler, %29,7’sini fosfolipidler, %4,9’unu serbest kolesterol, %1,3’{inii ester kolesterol
ve %0,9’unu da serbest yag asitleri meydana getirmektedir (Celebi ve Karaca 2006).

Yumurtanin saglik tizerindeki etkileri, Ozellikle de zengin fosfolipit igerigi sayesinde,



diyetlerde potansiyel biyoaktif lipit kaynagi olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu baglamda,
fosfolipitler; inflamasyonu azaltma, kolesterol metabolizmasini diizenleme ve yiiksek
yogunluklu lipoprotein (HDL) fonksiyonlarini iyilestirme gibi ¢esitli yollarla viicut sagligi
tizerinde olumlu etkilere sahiptir. Bu 6zellikler, yumurtay1 beslenme agisindan degerli kilarak,
kardiyovaskiiler saglik basta olmak tizere genel saglik {izerinde olumlu etkilere sahip olabilecek

bir gida maddesi olarak 6ne ¢ikarmaktadir (Weihrauch 1983; Blesso 2015).

Belirli hastaliklarla beslenme arasindaki iligkiler arastirilirken en fazla tizerinde durulan
ve sorgulanan besin maddesi yaglar olmustur. Arastirmalarda 6zellikle yag asitlerinin doymus
mu yoksa doymamis m1 oldugu, cis veya trans konfigiirasyonlarina sahip olup olmadiklar1 gibi
ozelliklerin yani1 sira, yaglarin kolesterol ve esansiyel yag asidi igerikleri ve oksidatif
stabiliteleri iizerinde de durulmaktadir. Insan beslenmesinde énemli role sahip olan yaglar,
sadece yiiksek enerji kaynagi olmayip, yagda ¢oziinen vitaminleri ve omega-3 (»-3) yag asitleri
gibi fonksiyonel bilesikleri igcermeleri nedeniyle de olduk¢a onemlidir (Cakmaker ve

Kahyaoglu 2012).

Yumurta sarisindaki lipitlerin %30-35’1 doymus yag asitleri (SFA), %40-45’i tekli
doymamis yag asitleri (MUFA), %20-25’i ise ¢oklu doymamis yag asitleri (PUFA)’nden
olusmaktadir. Standart yem karisimlariyla beslenen tavuklarin yumurtalari, daha yiiksek oranda
®-6 PUFA ve daha diisiik oranda -3 PUFA i¢ermektedir (Amjad et al. 2017). Geleneksel
yumurtalarin yag asidi bilesimi genellikle ihtiyaci karsilayamayacak miktarda oldugundan son
aragtirmalar yumurtay1 dogal bir ®-3 PUFA kaynagi haline getirebilmek i¢in o-3 PUFA ile

zenginlestirme olanaklarini incelemeye odaklanmistir (Radanovi¢ et al. 2023).

Yumurtanin ©-3 yag asidi icerigi, tavuklarin beslenme diizenine bagli olarak degisiklik
gosterebilir. Ozellikle ®-3 agisindan zenginlestirilmis diyetlerle beslenen tavuklarin
yumurtalari, daha yliksek ®-3 yag asidi igerebilmektedir. -3 yag asitlerinin temel olarak {i¢
ana tiiri vardir. Bunlardan uzun zincirli olanmi alfa-linolenik asit (ALA, 18:3n-3) ile onun
tirevleri olan uzun zincirli eikosapentaenoik asit (EPA, 20:5n-3) ve dokosaheksaenoik asit
(DHA, 22:6n-3)’ tir. Bunlarin haricinde stearidonik asit (SDA, 18:4n-3), eikosatetraenoik asit
(ETA, 20:4n-3), dokosapentaenoik asit (DPA, 22:5n-3) gibi tiirleri de mevcuttur. Diizenli
tilkketimleriyle 6zellikle romatizma ve bazi kanser tiirlerini 6nleme ve serum kolesterol diizeyini
diisiirme gibi saglik {izerine 6nemli faydalar1 bulunmaktadir. Ayrica artheroskleroz olusumunu
geciktirme ve damarlarda meydana gelen trombozu engelleme yoluyla kardiyovaskiiler
hastaliklarin 6nlenmesi ve azaltilmasinin yaninda, sinir sistemi gelisimi, normal biiyliime
gelisme ve erken donemlerde zeka gelisimi tizerine de pozitif etkilerinin oldugu bilinmektedir.

-3 igerigi 30 mg ile 200 mg arasinda degisen standart bir tavuk yumurtasint ALA, EPA ve



DHA bakimindan zenginlestirmeye yonelik basarili bir¢ok ¢alisma gergeklestirilmistir (Yalcin
ve Unal 2010; Dalle Zotte et al. 2015; Ehr et al. 2017; Kralik et al. 2021).

Memeliler, bitkisel kaynakli olan ALA dahil esansiyel -3 yag asitlerini kendileri
tiretemedikleri veya sinirlt diizeyde iirettikleri i¢in diyet yoluyla almak zorundadirlar. Viicut,
sinirl diizeyde de olsa ALA’y1, EPA ve DHA’ya doniistiirebilir. Saglik i¢in bu kadar 6nemli
olan ®-3 yag asitleri, insan ve diger memelilerde -1 metil grubu ile o-7 metil grubu karbon
atomu arasinda ¢ift bag olusturan enzim bulunmadig1 i¢in sentezlenememektedir. Bu nedenle
canlilarin -3 yag asidi ihtiyaglarini diyet yoluyla karsilamalar1 hayati 6nem tagimaktadir. Kald1
ki tavuklarin linoleik asitten (LA) elengasyon ve desatiirasyon sonucu arasidonik asidini (AA),
ALA’dan ise EPA, DPA ve DHA gibi ®-3 serisi yag asitlerini sentezleme bakimindan birgok
canliya gore daha tstiin oldugu bildirilmistir (Gregory et al. 2013). Bu iistiinliik ELOVL ve
FADS enzim ailelerinin katalizledigi uzama ve desatiirasyon siiregleri sayesinde miimkiin

olmaktadir.

Yag asitlerinin daha fazla uzamasi ve desatiirasyonu, ¢ok uzun zincirli yag asitlerinin
elongasyonu (ELOVL) tarafindan kodlanan enzimlerin yan1 sira, uzun ve ¢ok uzun zincirli yag
asitlerinin sentezi sirasinda uzama dongiistindeki hiz sinirlayici adimda ELOVL ’ler i¢in gerekli
olan yag asidi desatiiraz 1 (FADS1) ve yag asidi desatiiraz 2 (FADS2) tarafindan katalize
edilmektedir (Liu et al. 2019).

ELOVL gen ailesi, substrat spesifikligi, doku dagilimi ve regiilasyonu ile genel yag asidi
uzamasinin belirleyicisi ve hiicresel lipid kompozisyonunun hayati diizenleyicileri olan yedi
izoformdan (ELOVL1-7) olusmaktadir (Ma et al. 2017). ELOVL gen ailesi iiyelerinin her birinin
farkli gorevleri bulunmaktadir. Ornegin ELOVL6, tavuk karacigerindeki de novo lipogenezine
katilmakta (Claire D’Andre et al. 2013) ve endojen SFA sentezinin son adimini diizenleyen
ELOVL6 enzimini kodlamaktadir. Yine uzun zincirli yag asitlerinin uzamasinda, 6zellikle insan
retinasindan eksprese edilen ELOVL4 geni ve beyinde eksprese edilen ELOVL2 ve ELOVL5
genleri de rol almaktadir (Jakobsson et al. 2006). Bu ailenin baska bir iiyesi olan ELOVL5, uzun
zincirli ¢oklu doymamis yag asitlerinin (LC-PUFA) hepatik sentezinden sorumludur (Wang et
al. 2014; Feng et al. 2020). Ayrica bu gen, EPA ve DHA dahil olmak iizere ®-3 PUFA’ nin
yani sira ®-6 PUFA’nin biyosentezinde de 6nemli bir rol oynamaktadir (Fu et al. 2018).
Tavuklardaki ELOVL5’in 6rdek ve hindi gibi diger kanatli hayvanlardan farkli olarak DPA
tetrakosapentaenoik asit (24:5n-3)’e uzatilabildigi bildirilmistir. Bu nedenle, tavugun da balik

gibi diyetsel bir EPA ve DHA kaynagi olabilecegi ileri sliriilmiistiir.

Yag asidi desatiirazlar, yiiksek oranda doymamis yag asitlerinin biyosentezi i¢in gerekli

olan cis ¢ift baglarinin hidrokarbon zincirlerine, yani bolgeye 6zgii girisini katalize etmektedir



(Park et al. 2009). LC-PUFA elde etmek i¢in esansiyel yag asitlerinde ¢ift bag olusturan A-5
ve A-6 desatiirazlar, sirasiyla FADS1 ve FADS?2 genleridir (Nakamura and Nara 2004). FADS1
ve FADS2, LC-PUFA biyosentezi isleminin kritik adimlarinda Onemli katalitik roller
oynamaktadirlar (Lattka et al. 2010b; Zhang et al. 2016). FADS2 geni, LC-PUFA sentezinde
AA ve DHA f{iretimine yol agan metabolik yolda hiz sinirlayict olan enzimi kodlamaktadir

(Sprecher 2000; Huang et al. 2015).

Diyete ilave edilen sesamin ve likopen gibi bazi biyolojik aktif bilesiklerin FADS ve
ELOVL enzimlerini aktive ederek ALA’dan DHA olusumunu artirma potansiyeline sahip
oldugu da bildirilmistir (Fujiyama-Fujiwara et al. 1992; Wu et al. 2015). Bu aktif bilesikler ile

verim ve {iriin kalitesini artirmak miimkiindiir. S6z konusu bilesiklerden birisi de kurkumindir.

“Altin baharat” olarak da bilinen Hindistan ve diger Giiney Asya iilkelerinde yetisen
zerdegal (Curcuma longa) bitkisinin koklerinden hazirlanan sar1 tozun bir bileseni olan
kurkumin (diferiiloilmetan veya 1,7-bis(4-hidroksi-3-metoksifenil)-1,6-heptadien-3,5-dion),
sadece gidalar1 renklendirmek ve tatlandirmak amaciyla degil, ayn1 zamanda farmasdtik bir
ajan olarak da kullanilmaktadir (Moghaddam et al. 2018). Zerdecalda bulunan kurkuminoidler
Sekil 1’de gosterildigi gibi kurkumin (en biyoaktif olani), demetoksi kurkumin, bisdemetoksi
kurkumin ve siklokurkumindir (Shahrajabian and Sun 2023). Kurkumin, difertiloilmetan (%94
C21H200s), demetoksikurkumin (%6 C20H180s) ve bis-demetoksikurkumin (%0,3 Ci9H1604)’
den olusan bir kurkuminoid karigimidir (Vo et al. 2021). Kurkumin, kurkuminoidlerin toplam
agirh@inin yaklasik %77-80’ini meydana getirmektedir. Desmetoksikurkumin kurkuminoid
karistminin yaklasik %17°sini, bisdesmetoksikurkumin ise kurkuminoidlerin en az bulunan

tiyesi olup, karisimin yaklasik %3’iinii olusturmaktadir (Ruby et al. 1995; Alves et al. 2019).
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Sekil 1. Kurkuminoidlerin kimyasal yapist 1: kurkumin, 2: demetoksi kurkumin, 3:
bisdemetoksi kurkumin, 4: siklokurkumin (Trujillo et al. 2013; Noureddin et al. 2019).

Kurkuminin biyolojik olarak oksidasyon ve Michael ekleme reaksiyonu olmak tizere iki
tane temel kimyasal reaksiyonu bulunmaktadir. Oksidasyon reaksiyonunda kurkumin en reaktif

oksijen tiirlerini (ROS) temizleyebilmekte ve bdylece normal hiicrelerde antioksidan aktivite



0zelligi kazandirmaktadir. Michael ekleme reaksiyonunda ise glutatyon ve diger niikleofillerle
reaksiyona giren iyi bir Michael alicis1 olarak antikanserojen etki gosterebilmektedir (Nabavi
etal. 2013; Priyadarsini 2014). Kurkumin ayn1 zamanda kanserin gesitli evrelerine etki edebilen
ve hiicresel yollar ¢esitli hedefler araciligiyla direkt veya indirekt olarak etkileyen ¢ok yonlii
bir molekiildiir. Bu etkileri, genler ve proteinler tizerindeki diizenleyici rolii ile saglanmaktadir.
Kurkumin, biiytime faktorleri, reseptorler, kinazlar ve enzimler gibi ¢esitli molekiiler hedeflere
etki etmektedir. Kurkuminin bu genis etki spektrumu, onu norodejeneratif hastaliklar, artrit,
alerji, inflamatuar bagirsak hastaligi, AIDS, sedef hastaligi, diyabet, multiple skleroz,
kardiyovaskiiler hastaliklar ve akciger fibrozunu igeren bir dizi saglik sorununun tedavisinde
degerli kilmaktadir. Bu ¢ok yonliiliikk, kurkuminin tibbi potansiyelini 6ne ¢ikarmakta ve onu

cesitli hastaliklarin tedavisinde umut verici bir aday yapmaktadir (Prasad et al. 2014).

Antiinflamatuar, antitiimoral, antimikrobiyal, antioksidan, immiinostimiilan,
antihepatotoksik, antihiperlipidemik, antiviral, serbest radikal siipliriici ve lipit
peroksidasyonundan korumak ve anti-Alzheimer hastaligi (Khan et al. 2012; Galli et al. 2018;
Noureddin et al. 2019) gibi 6zelliklere sahip olan kurkumin, epigenetik modiilatdr olarak
hareket etme konusunda biiyiik bir potansiyele sahiptir (Hassan et al. 2019). Kurkumin anti-
inflamatuar etkisi ile asir1 lipoliz ve yag dokusundan lipid doniisiimiiniin inhibisyonunu
saglayarak plazma serbest yag asitlerinin oranini ve zararl etkilerini azaltmaktadir. Ek olarak
kurkuminin hipolipidemik ve hipoglisemik etkiler ile lipid profilini iyilestirdigi de bildirilmistir
(El-Moselhy et al. 2011).

Belli diizeyde fayda saglarken, viicuda fazla alindiginda toksik olan hatta ters etki yapan
anlaminda kullanilan hormetik terimi kurkumin i¢in gegerli degildir. Ciinkii genel olarak,
sayisiz in vitro, in vivo ve klinik ¢alisma sonuglari, kurkumin ve kurkuminoidlerin giivenligi
ve iyi tolere edilebilirligi yoniinde olmustur. Kurkumin toksik olmayan, mutajenik olmayan ve
ABD tarafindan ‘“genel olarak giivenli olarak kabul edilen” (GRAS) bir madde olarak
smiflandirilmistir (Bairwa et al. 2014). Ayrica farkli arastirmalar oral uygulamanin giivenli
oldugunu kanitlamistir (Leong et al. 2014). Kurkumin, yiiksek dozlarda bile toksik degildir;
bugiine kadar hi¢bir hayvan ve insan ¢aligmasinda herhangi bir toksisite gostermemis olup 6-7
g’lik yiiksek dozlarda bile kurkuminin giivenligini gosteren klinik kanitlar bulunmaktadir

(Soleimani et al. 2018).

Kurkuminin biyolojik aktiviteleri ve bunlarin potansiyel saglik yararlarina iliskin genel

bir bakis saglayacak bilgiler sunulmustur (Tablo 1).



Tablo 1. Kurkuminin Biyolojik Aktiviteleri ve Bunlarin Potansiyel Saglik Yararlarina Etkileri

Etki Potansiyel Tlgili Arastirma
Mekanizmasi Agiklama Uygulamalar Konular Kaynaklar
Kurkumin, hiicreleri oksidatif (Aggarwal et
stresten koruyup, ROS ve RNS . . Oksidatif stresin 99 _
2 . . Kardiyovaskiiler . : al. 2007;
gibi zararli serbest radikalleri incelenmesi,
Serbest . . hastaliklar, L Menon and
. notralize ederek antioksidan N . . antioksidan .
Radikal - . norodejeneratif oo Sudheer 2007;
.o savunmayi giiglendirir. Bunu, kapasitenin
Siipiirme S hastaliklar, w1 e . Cox et al.
elektron veya hidrojen atomu " olgtlmesi , -
. . .~ kanser onleme 2015; Akaishi
transferi yoluyla radikalleri and Abe 2018)
stabilize ederek gerceklestirir.
Kurkumin, inflamasyonun ana
diizenleyicisi olan NF-kB’nin . Inflamasyon ~ (Aggarwal and
. Lo Inflamatuar . S
NF-xB sitoplazmadan ¢ekirdege hastalikl mekanizmalari,  Sung 2011; Li
Yolunun taginmasini engelleyerek ve astall ar, NF-«xB et al. 2019;
inhibisyonu NF-kB’nin DNA’ya l‘l)tomllillun aktivasyonunun  Liczbinski et
baglanmasini inhibe ederek astaliclar, inhibisyonu al. 2020)
. kanser
inflamatuar yanit1 azaltir.
Inflamatuar yanitin
duizenlenmesinde kritik olan Sitokin . ]
sitokinlerin (TNF-a, IL-1, IL- profillerinin (Bright 2007;
o T o . . ; Hatcher et al.
Sitokinlerin  6) iiretimi lizerinde modiilatér ~ Artrit, sepsis, modiilasyonu, i
.. S . . 2008;
Modiilasyonu etki gosterir. Bunu, deri hastaliklar1  inflamasyonun .
. 2. o - .. Kahkhaie et al.
transkripsiyon faktorlerinin azaltilmasi, Immiin 2019)
aktivitesini modiile ederek modiilasyon
gerceklestirir.
Inflamasyonla iliskili olan
COX-2, LOX ve iNOS enzim Enzimatik (Chainani-Wu,
COX-2ve LOX aktivitelerini dogrudan inhibe ~ Agr1 yonetimi, S 2003; Goel et
. . S : inhibisyon, _
Enzimlerinin  ederek prostaglandinlerin ve inflamatuar antiinflamatuar ila al. 2008;
Inhibisyonu 16kotrienlerin {iretimini azaltir,  hastaliklar o ¢ Memarzia et al.
" . N geligtirme
boylece inflamasyon ve agriy1 2021)
hafifletir.
Apoptozun Cesitli hucre-olumu sinyal
. . yollarini aktive ederek ve . . - (Guo et al.
Indiiklenmesi .. v .o . Kanser tedavisi, Kanser biyolojisi, .
. hiicre dongiisii regiilatorlerini . . 2013;
ve Hiicre ) . kemoterapi hiicre 6liimii
e etkileyerek apoptozu indiikler. D . Mortezaee et
Dongiisiiniin . . destekleyici mekanizmalari
.. . Buda, kanser hiicrelerinin al. 2019)
Diizenlenmesi .
proliferasyonunu engeller.
Demir ve bakir gibi metal
iyonlarint baglayarak, bu (Baum and Ng,
metallerin katalize ettigi . 2004; Huat et
; Alzheimer Metal _
Metal serbest radikal olusumunu N - al. 2019;
. . . hastaligi, homeostazisi, ]
Iyonlarmin onleyerek oksidatif hasari - N . Gulcin and
. Parkinson noroproteksiyon, .
Selasyonu azaltir. Bu mekanizma, hastal &1 Nérodeienerasvon Alwasel 2022;
ozellikle norodejeneratif & ! M Babi¢ Leko et
hastaliklarin 6nlenmesinde al. 2023)

Onemlidir.




Tablo 1. (Devami)

(Goel et al.
Hiicre i¢i sinyalizasyon 2008;
yollarini, 6zellikle gesitli Kanser Hiicresel Ravindran et
Protein Kinaz protein kinaz yollarini metabolfk sinyalizasyon, al. 2009;
Yollarinin etkileyerek modiile eder. Bu, h terapoOtik hedefler, ~ Kerimi and
.. .. . . astaliklar, -
Modiilasyonu hiicresel fonksiyonlar iizerinde diyabet Hedef odakl1 Williamson
genis kapsaml etkilere terapiler 2016;
sahiptir. Lambring et al.
2023)

Whnt/B-katenin, JAK/STAT,
MAPK ve PI3K/AKkt gibi

Hiicre I¢i L ) Hiicre Molekiiler biyoloji, (Shishodia et
. onemli hiicresel sinyal yollarini . . )
Sinyal etkileyerek, hiicre proliferasyonu, sinyal yolaklarinin al. 2005, 2013;
Yollariun 0 e ocvonu, hayatta kalma kanser, inhibisyonu, Wang et al.
Modiilasyonu inflamasyon  molekiiler hedefler 2019)

ve apoptoz gibi temel hiicresel
islevleri diizenler.

Kurkumin, ¢esitli molekiiler ve hiicresel yollar iizerinden PUFA olusumunu artirma
mekanizmasim 4 sekilde gosterebilmektedir. Ilki “Enzim Aktivitelerinin Modiilasyonu” yolu
ile PUFA metabolizmasinda rol oynayan g¢esitli enzimlerin aktivitelerini etkileyebilmesidir.
Ornegin, ®-3 Ve -6 yag asitlerinin metabolizmasinda kritik roller oynamaktadir. Desatiiraz ve
elongaz enzimlerinin ekspresyonunu veya aktivitesini artirarak, ALA gibi uzun zincirli o-3 yag
asitlerinin daha uzun zincirli EPA ve DHA’ya doniisiimiinii tesvik edebilecegi diistiniilmektedir
(Wu et al. 2015). Ikinci yol ise giiclii “Anti-inflamatuar ve Antioksidan Etki” ye sahip olan,
kurkuminin, inflamasyon ve oksidatif stresin PUFA metabolizmas1 iizerindeki olumsuz
etkilerini azaltabilmesidir. Bu durum, EPA ve DHA gibi yag asitlerinin biyosentezini dolayli
olarak destekleyebilir (Saw et al. 2010). Uciincii olarak “Hiicre Sinyallemesine Etkisi” ile
kurkumin, hiicre i¢i sinyal yollarinm etkileyerek gen ekspresyonlarin1 modiile edebilmektedir.
Bu, 6zellikle niikleer faktorler ve transkripsiyon faktorleri tizerinden, PUFA sentezini etkileyen
genlerin ekspresyonunu artirarak gerceklesebilir. Ornegin, kurkumin Nrf2 (NF-E2 ile iliskili
faktor 2) gibi antioksidan yanit elementlerini aktive ederek oksidatif stresle miicadelede rol
oynayan enzimlerin ekspresyonunu artirabilir. Bu da dolayli olarak PUFA metabolizmasini
desteklemektedir (Choi et al. 2008; Chen et al. 2006). Son olarak ise “Lipid Metabolizmasini
Diizenleme” yolu ile kurkumin, lipid metabolizmasini diizenleyen molekiiller tizerinde etkili
olabilmektedir (Calder 2012). Bu, lipitlerin yikimini ve sentezini kontrol eden yollar
etkileyerek, PUFA’nin viicutta daha etkin kullanimini ve depolanmasini saglamaktadir (Ntambi
and Ben¢ 2001).

Tavuklarda, yag asitlerinin yeniden sentezinin %90’indan fazlasi karacigerde

gerceklesir. Bu nedenle karaciger metabolizmasinin tavuk gelisimi ve yumurtlama performansi



tizerinde kritik bir etkisi vardir. Karaciger lipid metabolizmasinin fizyolojik stiregleri tavukta
kapsamli bir sekilde c¢alisilmis olmasina ragmen altta yatan mekanizmalar belirsizligini
korumaktadir. Sentezlenme olay1 karacigerdeki ALA biyosentez yolu ve beyinde bu siire¢
tizerinde kurkuminin potansiyel etkisi ile baslamaktadir. Memelilerde bu siire¢, uzamayi

(ELOVL), desatiirasyonu (FADS2) ve B-oksidasyonu (Acox1 ve 17B-HSD4 ile) igermektedir.

Beyin

FADS2, ELOVL2 — &
ﬂ 2 \
ALA == DHA Kurkumin Karaciger
Endoplazmik retikulum
Elongaz 5 .y S
(ELOVLS) 20:4n-3, ETA AS «ii._hzltllruz
(FADSI)
18:3n-3, ALA ] ATvCH 18:4n-3, SDA
Ab-desaturaz(FADS2) ., X 20:5n-3, EPA
24:6n-3, THA 24:5n-3, DPAn-3 \ /

I’:Inngaz - 22:5n-3, DPAR-3 Elongaz 5/2
5 (ELOVL2) (ELOVL5/2)
=
52
Q
<
R
-l
z _

B-oksidasyon B-oksidasyon
22:6n-3, DHA 22:6n-3, DHA 20:5n-3, EPA
Peroksizom

Sekil 2. Kurkuminin yag asidi metabolizmasi iizerindeki etkileri: beyin ve karacigerde
metabolik dontisiim yollar1 (Sergeant et al. 2023).

Sekil 2’de, goriildiigii lizere kurkuminin FADS (yag asidi desatiiraz) ve ELOVL (yag
asidi zinciri uzatma enzimi) aileleri gibi spesifik genler araciligiyla ve farkli enzimlerle
islenerek karacigerde daha uzun zincirli yag asidi olusturmak i¢in ALA’dan DHA sentezi
stirecinde iki asama vardir. Birinci asama, ELOV5 gibi uzatmalar yoluyla bir dizi uzatmay1 ve
FADS1 (A5-desatiiraz) ve FADS2 (A6-desatiiraz) gibi desatiirazlar yoluyla desatiirasyonu
kapsamaktadir. Ik asama ALA’nin, EPA’ya doniisiimiiyle sonu¢lanmaktadir. Ikinci asama,
EPA’nin, DPA’ya ve son olarak DHA’ya doniisiimiinii igermektedir. Ayrica kurkuminin
beyinde FADS2 ve ELOVL2 enzimlerini uyararak ALA’nin DHA’ya doniisiimiini
artirabilecegine ve ALA’nin beyinde dogrudan DHA’ya doniisebilecegine dair bir hipotez

simgelenmektedir.

Kurkuminin beyinde ve karacigerde DHA’y1 arttirmak (ELOVL2 ve FADS2’nin artisina
bagl olarak), DHA sentezi yolunda yer alan enzimleri yiikseltmek, kaygi benzeri davranislar
azaltmak gibi 6zellikleri ¢caligmalar neticesinde belirlenmistir (Wu et al. 2015). EPA + DHA ile
zenginlestirilmis bir diyet ile ALA bakimindan zenginlestirilmis bir diyettin beyinde ®-3 yag

asidi sentezi lizerine etkisi arastirtlmig ve benzer miktarda uzun zincirli ©-3 yag asitleri elde
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etmek icin, ALA’nin miktarinin 33,5 kati kadar EPA + DHA tiiketilmesi gerektigi rapor
edilmistir (Talahalli et al. 2010). Yapilan ¢alismalar tavuk diyetlerinin ®-3 yag asitleri ile

zenginlestirilmesinin viicutta yag birikimini azalttigini da gostermistir (Beckford et al. 2017).

Kiimes hayvanlarindan elde edilen et ve yumurtalarin, ®-3 PUFA ile giiclendirilmesi,
genel beslenme kalitesini artirma ve diinya ¢apinda insan sagligini destekleme agisindan 6nem
tasimaktadir. Kanatli eti ve yumurtasinin yag asidi profili, diyet yoluyla EPA ve DHA agisindan
kolaylikla zenginlestirilebilir (Mihelic et al. 2020). Yapilan ¢alismada etlik pili¢ diyetlerine
eklenen aygigek yagimin yerine balik yagi eklenmesi sonucu kas dokularinda EPA ve DHA
oranlarinin 40 kat artig gosterdigi bildirilmistir (Kalakuntla 2017). Sicanlar ve baliklar lizerinde
yapilan ¢aligmalar diyete kurkumin ilavesinin EPA ve DHA sentezini artirdigini rapor etmistir
(Wu et al. 2015; Sugasini and Lokesh 2017; Ji et al. 2021). Ancak yumurta tavuklarinda uzun
zincirli yag asidi olan ALA’nin EPA ve DHA’ya doniisiimiinii molekiiler diizeyde inceleyen
calisma sayisinin oldukega sinirli oldugu, FADS ve ELOVL genlerinin de canlilarda elongasyon
ve desatiirasyon proseslerinde kilit rollerinin bulundugu bazi arastiricilar tarafindan

bildirilmistir (Nakamura ve Nara 2004; Lattka et al. 2010a; Zhang et al. 2016).

ELOVL gen ailesinin &zellestirilmis ¢esitlerin 1slahina genetik katkisim1 ve farkli
dokularda lipid birikimini diizenlemedeki potansiyel rollerini ortaya koymak i¢in yapilan bir
calismada, ELOVL genlerindeki genetik varyasyonlarin tavuklarda ticari ¢esitlerin 1slahina
katkida bulundugu ve ELOVL2-6’nin viicut agirligi, karkas veya yag birikimi, ELOVL3’lin ise
kas i¢i yag igerigi ile iligkili oldugu bildirilmistir. Ayrica ELOVL5 hari¢ ELOVL genlerinin
transkripsiyon seviyelerinin, tavuk karacigeri ve hipotalamusunda Ostrojen tarafindan
diizenlendigi ve hipotalamusun, karaciger, abdominal yag ve pectoralisteki ELOVL1-6’nin
ekspresyon seviyeleri, abdominal yag agirligi, abdominal yag yiizdesi, karaciger lipid igerigi
ile iligkili oldugu ifade edilmistir. Hayvancilikta, ELOVL lerdeki genetik varyasyonlarin sirt
yag1 veya kas i¢i yag asidi kompozisyonu ile iliskili oldugu, fakat ELOVL gen ailesinin
tavuklarin islah1 ve farkli dokularda lipid birikimi {izerindeki etkilerinin tam olarak bilinmedigi
Wang et al. (2022) tarafindan bildirilmistir.

Yapilan literatiir taramasi sonucunda, kurkuminin FADS ve ELOVL genlerinin
tanimlanmasi, karakterizasyonu ve FADS/ELOVL gen ekspresyonlarina etkileriyle ilgili
yumurta tavuklari lizerinde yapilmis herhangi bir ¢alismanin bulunmadig: tespit edilmistir.
Yapilan On arastirmalar neticesinde tavuk genomunun 5 adet FADS (FADSla, FADSL1D,
FADS1c, FADS2 ve FADSG6) ve 7 adet ELOVL (ELOVL1-7) geni igerdigi belirlenmistir. Bu
calismada farkli seviyelerde kurkumin ilave edilen diyetlerin tavuklarin performans, yumurta

kalite 6zellikleri ve yumurta saris1 yag asidi kompozisyonu ile FADS ve ELOVL gen ekspresyon



seviyeleri tizerine etkisi incelenmistir. Boylece kurmuminin bir yem katki maddesi olarak
yumurta tavugu diyetlerinde kullanilabilirligi ve en uygun kullanim orani ayrintili bir bicimde

arastirilmistir.

Bu caligma ile, yag asidi biyosentezinde dnemli gérevler tistlenen 5 adet FADS ve 7 adet
ELOVL geninin ilk kez in silico analizlerle tanimlanmasi, molekiiler olarak karakterize edilmesi
ve kurkuminin dogal bir agonist olarak hareket edip etmeyeceginin belirlenmesi ve boylece
hedef genlerin transkripsiyonel kontrolii ile ilgili daha sonra yapilacak ¢alismalara onciilitk

etmesi amaglanmistir.
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KURAMSAL TEMELLER

Tavuklarda kurkumin uygulamalarimin biiylime ve gelisme performansi, yemden
yararlanma, yumurta saris1 yag asit kompozisyonuna etkileri ile uzun zincirli yag asidi olan
ALA’nin EPA ve DHA’ya doniistimiinii molekiiler diizeyde inceleyen sinirhi sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Ayrica yapilan literatiir taramasinda kurkuminin FADS ve ELOVL genlerinin
ekspresyonlarina etkileriyle ilgili yumurta tavuklarinda yapilan herhangi bir ¢alismaya da
rastlanilmamistir. Bu nedenle bu boliimde genel olarak kurkuminin ¢esitli hayvanlarda
uygulanmasi ve yag asidi dontisiimii ile ilgili yiiriitiilmiis olan arastirmalarin sonuglarina da yer

verilmistir.

Kurkumin, zerdegalin ana aktif bileseni olarak, ¢ogu biyolojik etkiyi tek basina
gerceklestirebilecek ¢ok yonli bir molekiildiir. Kurkuminin kendisi ve onun dogal tiirevleri
disinda, spesifik bilesiklerin etki mekanizmalar1 genellikle kurkumin molekiiliiniin biitiin olarak
etkilesimleri iizerinden agiklanmaktadir. Kurkumin, gen ekspresyonlarini degistirerek veya
dogrudan etkilesim yoluyla ¢esitli sinyal yollarin1 ve transkripsiyon faktorlerini modiile
etmektedir. Kurkumin inflamatuar sitokinler, biiylime faktorleri ve reseptorleri, adezyon
molekiilleri, apoptoz ile ilgili proteinler ve hiicre dongiisii proteinleri gibi ¢ok sayida molekiiler
hedef iizerinde etki gostermektedir. Kurkuminin bu ¢ok yonlii etkilesimi, kanser, artrit, alerji,
ateroskleroz (damar sertligi), yaslanma, norodejeneratif hastaliklar gibi g¢esitli hastaliklarin
onlenmesinde potansiyel terapotik etkileri belirleyerek tedavi saglamaktadir (Shishodia 2013).

Yumurta tavuklarinda kurkumin igeren diyetler kullanilarak yapilan g¢alismalarda,
kurkuminin yag asidi metabolizmasinda rol oynayan genlerin ekspresyonunu diizenledigi
goriilmistiir. Mandard et al. (2004) genlerin promotor bolgelerinde, bazen de intronik
dizilimlerinde yer alan niikleer reseptorlere spesifik dogal veya sentetik ligandlarin hedef

genlerin transkripsiyonel kontroliinii saglayabildigini bildirmislerdir.

Oldukg¢a fazla tiiketilen kanatli etinde PUFA orami yiiksek olup doku yag asidi
bilesiminin diyetinkini biiylik oranda yansittig1 bildirilmistir. Bu nedenle tavugun diyeti
manipiile edilerek uzun zincirli ®-3 ¢oklu doymamis yag asitlerinin igerigi artirilabilmektedir.
Bu degerlendirmeler dogrultusunda, EPA ve DHA ile zenginlestirilmis kanath etinin gida

zincirinde olumlu bir potansiyele sahip oldugu ileri siiriilmiistiir (Gibbs et al. 2009).

FADS ve ELOVL genleri yag asitlerinin doniisiimiinde etkilidir. Bu genler, uzun zincirli
coklu doymamis yag asitlerinin biyosentezinde 6nemli rol oynayan enzimleri kodlamaktadir.

FADS genleri, yag asitlerine ¢ift baglarin eklenmesinden sorumlu olan yag acil desatiiraz
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enzimlerini kodlamakta, ELOVL genleri ise zincirlerine karbon atomlar1 ekleyerek yag asitlerini
uzatan elongaz enzimlerini kodlamaktadir. Bu enzimlerin aktivitesi, EPA, DHA ve AA gibi
LC-PUFA’larn iiretimi i¢in gereklidir. ALA’nin EPA ve DHA’ya metabolizmasi desatiirasyon
ve uzama gerektirmektedir (Gregory and James 2014).

ELOVL1’den ELOVL7’ye kadar olan ¢ok uzun zincirli yag asitlerinin (ELOVL’ler)
elongazi, uzun zincirli yag asidi (LCFA> C16) sentezinden sorumludur. Ayni zamanda farkli
dokularda yag birikiminin ayrilmaz bir pargasi olan kompleks lipitlerin sentezinde 6nemli bir
rol oynayan LCFA’larin karbon zinciri uzama reaksiyonundaki ilk hiz sinirlayici enzimdir.
ELOVL genlerinde meydana gelen genetik degisikliklerin, tavuklarda viicut agirligi, karkas
nitelikleri ve yag depolanmasi tizerinde etkili oldugu bildirilmistir (Wang et al. 2022).

Baz1 c¢aligmalarda, etlik pili¢ embriyolarinda ve civcivlerde adipoz birikimi ve
metabolizmasinda uzama ve desatiirasyon genlerinin potansiyel rolleri, ELOVL ve FADS
genlerinin diizenlenmesi tanimlamis ve bunlarin yag olusumu ve metabolizmasi iizerindeki
etkilerine vurgu yapilmistir (Mihelic et al. 2020; Wang et al. 2022). ©-3 ve ®-6 ¢oklu doymamis
yag asitlerinin sentezinde anahtar bir gen olan ELOVL5’in, yumurta tavugu karacigerinde
yuksek diizeyde eksprese edildigi ve dstrojen tarafindan diizenlendigi tespit edilmistir (Zhang
et al. 2017). Yag asitlerinin ELOVL3 ekspresyonunu diizenleyerek sigir iskelet kasi kaynakli
hiicre farklilagmasini destekledigi gosterilmistir (Xu et al. 2018). Domuz yaginin keten tohumu
yagi ile degistirilmesinin tavuk gogiis kasindaki gen ekspresyonu iizerindeki etkileri incelenmis
ve ELOVL genlerinin keten tohumu yagi diyetlerinde onemli olgiide yiiksek oldugu
bulunmustur (Gou et al. 2020).

Uzun zincirli ¢oklu doymamis yag asitlerinin (LC-PUFA’lar, > C20) biyosentezi,
sirastyla yag asidi desatiiraz ve uzun zincirli yag asidi uzaticist enzimlerin etkisine
dayanmaktadir (Sprecher 2000). Bu enzimler sirasiyla FADS ve ELOVL gen aileleri tarafindan
kodlanmaktadir. FADS gen ailesi, poliansatire yag asitlerinin (PUFA’larin) farkli
pozisyonlara ¢ift baglar ekleyen desatiiraz enzimlerini kodlar. Bu enzimlerin ¢oklu
islevlerinin koordinasyonu, PUFA’lar1 ve uzun zincirli PUFA’lar1 (LC-PUFA’lar1) desatiire
etmek icin siklikla gereklidir. Uzama enzimlerini kodlayan genler, memelilerde yedi iiyesi
bulunan ELOVL gen ailesinden gelir. Ornegin, ELOVLI, 3, 6 ve 7 SFA’larin ve MUFA’larin
uzamasinda rol alirken, ELOVL2, 4 ve 5 PUFA’larin uzamasini saglamaktadir (Sun et al. 2021).

Tavuk, elongaz enzimlerinin islevsel olarak karakterize edildigi tek kiimes hayvanidir.
ELOVLS, tavuklarin diger hayvanlardan daha fazla DHA sentezlemesini saglayabilecek
benzersiz DPA-24:5n-3 aktivitesine sahiptir. Yapilan bir ¢alismada tavuk ELOVL5’in, DPA’y1
24:5n-3’e kadar uzatabilmesi agisindan kemirgen ELOVL5’ten farkli oldugunu, bunun ELOVL2
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DPA uzatma aktivitesiyle birlikte tavuklarin diger tiirlere gore daha fazla 24:5n-3 ve ardindan
daha fazla DHA sentezlemesine olanak saglayabilecegini ortaya koymustur (Gregory et al.
2013). Bu bulgular, diyet manipiilasyonlar1 ve ilgili enzimatik siire¢lerin anlasilmasi yoluyla
tavuklarda EPA ve DHA’nin doniisiimiini arttirmaya yonelik potansiyel stratejiler oldugunu
gostermektedir. Ayrica ALA’nin diyet aliminin arttirilmasinin ve gerekli elongaz enzimlerinin
saglanmasimin, tavuklarda ALA’nin EPA ve DHA’ya doniisiimiinii artirabilecegini

gostermektedir.

Kurkuminin elangasyon ve desatiirasyon tizerine olan etkileri tavuklarda heniiz
calisiilmamistir. Ancak gerek etlik pili¢ gerekse yumurta tavugu diyetlerine kurkumin ilavesinin

performans, verim ve iiriin kalitesi iizerine etkileri ile ilgili aragtirmalar yapilmistir.

Tavuklarda EPA ve DHA doniisiimiiniin arttiritlmasi bir¢ok c¢alismanin ilgi odagi
olmustur. Yumurta tavugu diyetlerine kenevir tohumu ve kenevir tohumu yagi ilavesinin diyet
ALA seviyesini artirdigi, yumurta sarisi, karaciger ve kan plazmasindaki yag asidi profilini
etkiledigi ve sonug olarak ¢esitli dokularda ®-3 yag asitleri diizeylerini artirdig1 tespit edilmistir
(Neijat et al. 2016). Ayrica EPA ve DHA besin dgelerinin yumurta tavuklart tizerindeki
etkilerine odaklanan baska bir ¢caligmada, bu yag asitlerinin diyette saglanmasinin performans,
yumurta kalitesi ve yumurta saris1 yag asidi profilini olumlu y6nde etkiledigi bildirilmistir (Gao
et al. 2021).

Nassef et al. (2019) EPA ve DHA yag asitlerinin yumurta tavuklarinda performans ve
yumurta sarist yag asidi profili izerine etkisini arastirdiklar1 calismada kontrol grubunu soya
yagi, muamele grubunu ise EPA ve DHA igeren diyetlerle beslemisler ve muamele grubunun
kontrol grubuna gore daha az yemle daha fazla yumurta iirettigini tespit etmislerdir. Ayrica bu
diyetler yumurtalardaki toplam ¢oklu doymamis ve o-3 FA miktarini artirmistir. Diger taraftan
®-6 ile -3 FA oraninin 5:1’e diisiiriilmesiyle yumurta trigliseritleri, toplam kolesterol ve diisiik
yogunluklu lipoprotein (LDL) ile iligskilendirilen kolesterol azalmistir. Bu bulgular, EPA ve
DHA’nin tavuk yemlerinde kullanilmasinin performans, yumurta saris1 yag asidi profili ve
kolesterol iizerinde olumlu etkilerinin oldugunu ve insan sagligini iyilestirmek igin

kullanilabilecegini gostermektedir.

Hang et al. (2018) yavas biiyiiyen tavuklarin diyetlerine 20, 40, 60 veya 80 mg/kg
diizeyinde kurkuminoid ilavesinin performans, et kalitesi ve et yag asidi profili iizerine
etkilerini incelemisler, diyette kurkuminoid seviyesinin artirilmasinin yemden yararlanmayi1
lyilestirdigini, gogiis eti oranini artirdigini, gogiis ve but derisinde daha sar1 bir rengin elde
edildigi bildirmislerdir. Ayrica 20 ve 40 mg/kg kurkuminoid ilavesinin gogls etindeki LA
icerigini artirdigi, C22:6n-3 (DHA) igerigini ise azalttig1 rapor edilmistir.
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Yumurta tavuklar1 (Cui et al. 2022) ve etlik piliglerde (Xie et al. 2019) kurkuminin
lipogenez ve lipolizde yer alan genlerin ekspresyon seviyelerini etkileyerek karin ve karaciger

yagin azalttigin1 gosteren ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Cui et al. (2022) yumurta tavugu diyetlerine eklenen kurkuminin karaciger yag
metabolizmasi ve antioksidan kapasitesi tizerindeki etkisini arastirmislar ve kurkuminin lipid
metabolizmasini diizenleyerek, karin bolgesindeki yag birikimini azalttigini, karacigerde lipid
metabolizmas1 ile ilgili genlerin ekspresyonunu diizenleyerekte antioksidan kapasitenin
artirtlmasina katkida bulundugunu ve toplam kolesterol diizeylerini diistirdiigiinii tespit

etmislerdir.

Li et al. (2024) yumurta tavuklarinin yemlerine farkli dozlarda (0, 100, 200, 400 ve 800
mg/kg) kurkumin ilavesinin yumurta i¢ ve dis kalitesi ile lipit metabolizmasi tizerine etkilerini
aragtirmiglar ve 200 mg/kg kurkumin takviyesinin yumurta Kalitesini 6nemli 6lgiide
iyilestirdigini rapor etmislerdir. Bu iyilesme, albiimin yiiksekligi, sar1 rengi, Haugh birimi ve
yumurta kabugu kalinlig1 gibi parametrelerde gozlenmistir. Aym1 zamanda, 200 mg/kg
kurkumin takviyesi hepatik yag metabolizmasini diizenlemis, karin bolgesinde yag birikimini
azalttigr bildirilmistir. Ayrica kurkumin ilavesinin karaciger saghigmi iyilestirerek yag

metabolizmasini ve antioksidan kapasitesini iyilestirdigi gozlemlenmistir.

Liu et al. (2020) sicak stresi altinda bulunan yumurta tavuklarinin diyetine kurkumin
ilavesinin yumurta verimi, yumurta Kalitesi, biyokimyasal gostergeler, hormon seviyeleri ve
bagisiklik aktivitesi lizerinde dnemli etkilere sahip oldugunu ortaya koymustur. Calismanin
sonuglari, 150 mg/kg kurkumin takviyesinin, kontrol grubuna kiyasla yumurta tiretimi, yumurta
kabuk kalinligi, yumurta kabuk mukavemeti ve yumurta aki yiiksekligini anlamli olarak

artirdigini gostermistir.

Galli et al. (2018) ticari yumurta tavuklarinin diyetine farkli seviyelerde eklenen
kurkuminin koksidioza karsi koruyucu etkileri ile yumurta kalitesi iizerine etkilerini
inceledikleri bir ¢aligmada, kurkuminin yumurtanin 6zgiil agirlik ve sar1 oranini arttigini
bildirmislerdir. Ayn1 zamanda, muamele gruplarindaki yumurtalarin sar1 rengi kontrol grubuna
gore daha soluk bulunmustur. Fakat 50 mg/kg kurkumin kullanilan grupta kurkumin oranindaki

artisa bagl olarak sar1 renk pigmentlerinde artis gézlemlenmistir.

Bir bagka arastirmada, yumurta tavugu diyetine ¢orek otu (Nigella sativa), sarimsak
(Allium sativa) ve zerdegal (C. longa) ilavesinin iiretim performans ve yumurta kalitesi lizerine
etkileri incelenmistir. Arastirmada %1 oraninda ¢orek otu, sarimsak ve zerdegal karigiminin

yumurta verimini ve yumurta agirhigini 6nemli diizeyde artirdigi, yumurta kalitesini
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tyilestirdigi, yumurta saris1 kolesterol ve trigliserid seviyelerini diisiirdiigii belirlenmistir (Singh

et al. 2019).

Kosti et al. (2020) yumurta talebini karsilamak amaciyla yetistiriciler tarafindan
uygulanan yem stratejileri ve bu stratejilerin tavuklarda yol agabilecegi metabolik ve diger
stresler tizerine etkilerine odaklandiklari arastirmada, yeme %1, %2 ve %4 oraninda zerdegal
ilavesinin yumurtada kolesterol seviyesini sirasiyla %16, %24 ve %25 oraninda azalttigini
gozlemlemislerdir. Ayrica yiliksek karbonhidrat igeren diyetle beslenen ve cinsel olgunluga
ulagsmadan 30 giin 6nce zerdegal tozu takviye edilen tavuklarda yumurta veriminin kontrol

grubuna gore %20 daha fazla oldugu bildirilmistir.

Kartikasari (2013) yumurta tavugu ve etlik pili¢ diyetlerine ALA eklenmesinin,
performans ve triinlerin duyusal 6zelliklerini degistirmeden yumurta ve ette -3 uzun zincirli
¢oklu doymamis yag asitleri (0v-3 LCPUFA) birikimini artirip artirmayacagini incelemisler ve
ALA ile zenginlestirilmis diyetlerin hem yumurta hem de et {iriinlerinde EPA seviyelerini
artirdigini bildirmislerdir. ALA seviyesi %3’e ulastiginda, DHA ve DPA seviyelerinin de arttig1
belirlenmistir. Elde edilen sonuclar, ALA’nin ©-3 LCPUFA’ya doniisiimiiniin tiirden tiire
farklilik gosterdigini ve ALA ile zenginlestirilmis diyetlerin yumurta ve ette ®-3 PUFA
kaynaklarini artirabilecegini ortaya koymustur. Duyusal testler, ALA ile zenginlestirilmis
diyetlerin yumurta ve tavuk gogsii etinin kalitesi lizerinde olumsuz bir etki yapmadigini

gostermistir.

Nm et al. (2018) dogal bir biiyiime destekleyici olarak kurkumin ve zerdegal igeren
lipofilik zerdecal ekstraktinin standartlastirilmis formiilasyonunun etkinligini incelemislerdir.
Bir giinliik yastaki etlik civcivler lizerinde yapilan arastirma sonunda ekstraktin performans
ozelliklerini iyilestirdigi bildirilmistir.

Sugiharto et al. (2011) zerdegal ekstresinin etlik piliglerde kan parametrelersi,
performans ve karin yagi tizerindeki etkilerini inceledikleri ¢alismada, civcivlere 5 farkli dozda
zerdegal ekstresini oral olarak vermisler ve zerdegal ekstresinin etlik piliglerde hemoglobin
liretimini artirma potansiyeline sahip oldugunu, ancak eritrosit konsantrasyonu, hematokrit
seviyeleri, yem doniisiim oran1 (FCR) ve karin yag1 gibi diger parametreler iizerinde 6nemli bir

etkisinin olmadigin1 tespit etmislerdir.

Bir diger arastirmada, zerdegal tozu ile zenginlestirilmis diyetin etlik pili¢lerin biiyiime
performans ve karkas 6zellikleri ile kan parametreleri lizerine etkileri degerlendirilmistir. Cobb-
400 etlik pili¢ civeiv yemlerine sirastyla 2,59, 59 ve 7,5g/kg diizeyinde zerdecal tozu ilave

edilmistir. 42 giin siiren deneme sonunda, 7,5g/kg zerdecal tozu iceren diyeti tikketen grup en
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yuksek canli agirlik artis1 ve en iyi yemden yararlanma oranina sahip olmustur. Ayrica en diistik

karin yag orani ve en yiiksek karkas verimi bu grupta tespit edilmistir (Shohe et al. 2019).

Nouzarian et al. (2011) kurkumin igerigi %1,16 olan zerdegal tozu takviyesinin etlik
piliclerde performans ve karkas ozellikleri ile serum biyokimyasal parametreler iizerine
etkilerini arastirdiklar1 ¢alismada, zerdegal tozu ilavesinin canli agirlik kazanci ve giinliik yem
tilketimini etkilemedigini ancak, yemden yararlanma oranini iyilestirdigini rapor etmislerdir.
Ayrica zerdegal tozu ilavesinin hayvanlarin abdominal yag, karaciger agirligt ve serum

trigliserid konsantrasyonunda belirgin bir azalmaya neden oldugu bildirilmistir.

Rajput et al. (2013) yem takviyesi olarak farkli oranlarda kurkumin kullanilmasinin etlik
civcivlerde performans, bagirsak morfolojisi, yag metabolizmasi ve besin kullanimi tizerindeki
etkilerini incelemisler ve 200 mg/kg kurkumin ilavesinin, performans ozellikleri ile yag

metabolizmasini iyilestirdigini bildirmislerdir.

Al-Jaleel (2012) etlik pili¢ diyetlerine farkli seviyelerde (%0, %0,25, %0,50, %1 ve
%1,5) C. longa takviyesinin performans ve bazi fizyolojik 6zellikler tizerindeki etkilerini
incelemisler ve diyete %0.50 zerdecal takviyesinin canli agirlig1 ve yemden yararlanma oranini

tyilestirdigini belirlemislerdir.

Xie et al. (2019) diyet yoluyla alinan kurkuminin etlik pili¢lerin karaciger lipid
metabolizmasi iizerindeki etkilerini incelemek i¢in yiiriittiikleri calismada 1200 adet bir giinliik
civciv gruplara ayrilarak sirastyla 500 mg/kg, 1,000 mg/kg ve 2,000 mg/kg kurkumin iceren
diyetlerle beslenmisler ve kurkuminin karaciger ve plazma lipid profillerini iyilestirerek,
lipogenez ve lipoliz ile ilgili genlerin ekspresyon seviyelerinin modiilasyonuyla abdominal yag

birikimini azaltmada 6nemli bir rol oynadigini tespit etmislerdir.

Hafez et al. (2022) 2 haftalik yastaki Cobb 500 etlik pili¢leri 100 ve 200 mg/kg
kurkumin iceren diyetlerle beslemisler ve 200 mg/kg kurkumin ilavesinin, karaciger
dokularinda insulin benzeri biiyiime faktorii-1 (IGF-1), biiyiime hormonu reseptorii (GHR),
miyostatin (MSTN) ve leptin mMRNA ekspresyonlarini diizenleyerek stres altindaki biiyiime ile
ilgili gen ekspresyonlarini olumlu yonde etkiledigini tespit etmislerdir. Bu bulgular,
kurkuminin stresli kosullar altinda barindirilan tavuklarda biliylimeyle ilgili gen

ekspresyonlarini diizenleyerek stres etkisini hafifletebilecegini gostermektedir.

Yarru et al. (2009) aflatoksin B1 (AFBI1) ile beslenen etlik pili¢lerin karaciger gen
ekspresyonu seviyelerindeki degisiklikler iizerine kurkuminin etkisini incelemisler ve AFB1 ile
beslenen civcivlerin karacigerlerinde antioksidan, biyotransformasyon ve bagisiklik sistemi

genlerinin ekspresyonundaki degisiklikler iizerinde kurkuminin kismi koruyucu etkisinin
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oldugunu bildirmislerdir. Aflatoksin, yem tiiketimi ve canli agirlik kazancini azaltirken
(P<0,05), goreceli karaciger agirh@imi artirmistir (P<0,05). AFB1’li diyete kurkumin
eklenmesi, AFB1’in performans ve karaciger agirligi izerindeki olumsuz etkilerini hafiflettigi

ileri stirilmistir.

Etlik pili¢lerde AFB1’in zararl etkilerini hafifletmek i¢in kurkuminoidlerin kullanildig:
bagska bir ¢aligmada, diyete belli bir diizeyde zerdecal tozu (%2,55 oraninda toplam
kurkuminoid i¢eren) ilave edilmistir. Deneme sonunda kurkuminoid ilavesinin agirlik kazanci
ve yem verimliligini (YYQO) onemli olgiide iyilestirdigi tespit edilmistir. Ayrica AFBI ile
beslenen tavuklarda gézlenen karaciger agirligindaki artig, diyete kurkuminoid eklenmesiyle
anlamli sekilde azalmistir (Gowda et al. 2009). Benzer sonuglar Fan et al. (2021) tarafindan

yapilan ¢calismada da gozlenmistir.

Galli et al. (2020) etlik piliglerin yemlerine kurkumin ve bazi fitojenik maddelerin
eklenmesinin etkilerini inceledikleri ¢alismada, kurkumin ve timol, sinamaldehit, karvakrol
gibi mikroenkapsiile edilmis fitojenik bilesenlerin, etlik piliglerin saglig1 ve et kalitesi ilizerinde
olumlu etkilerinin oldugunu tespit etmislerdir. Bu katki maddelerinin, etlik pili¢lerde
antioksidan seviyesini yiikselterek lipid peroksidasyonunu azaltip SFA’larin miktarini
diistirdiigiinii, PUFA ve MUFA igerigini ise artirdigini bildirilmistir. Ayrica kurkuminin gogiis

kasindaki LA dahil, baz1 yag asitlerinin seviyesini artirdigi gozlemlenmistir.

Xie et al. (2019) kurkuminin etlik piliclerin karacigerindeki lipit metabolizmasi iizerine
etkilerini inceledikleri ¢aligmada, 1000 ve 2000 mg/kg kurkumin igeren diyetlerle beslenen
gruplarda kurkuminin yag asidi sentaz1 (FAS), sterol regiilator element baglayic1 protein-1c
(SREBP-1c), asetil CoA karboksilaz (ACC) ve ATP-sitrat liyaz (ACLY) qgibi lipit
metabolizmast ile ilgili genlerin ekspresyon seviyelerini etkiledigini tepit etmislerdir. Ozellikle,
2000 mg/kg kurkumin grubunda, lipogenez ve lipolizle ilgili bu genlerin ekspresyon

diizeylerinin 6nemli 6l¢iide azaldig: bildirilmistir.

Etlik pili¢ diyetlerine farkli oranlarda (%0, %0,25, %0,50, %0,75) eklenen zerdegal
rizomu tozunun etkilerinin incelendigi bir caligmada, muamele gruplarina ait but etindeki SFA
ve trigliserid seviyelerinin azaldigi, HDL kolesterol seviyesinin ise arttigi bildirilmistir
(Daneshyar et al. 2011).

Salah et al. (2021) sicak stresi altindaki etlik pili¢ diyetlerine kurkumin eklemenin enerji
metabolizmasi, beyin monoaminleri ve kas oksidatif stabilitesi tizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Sicak strese maruz birakilan ve diyetlerine kurkumin (100 mg/kg diyet) ilave

edilen hayvanlarin g6giis eti verimininin 6nemli Ol¢lide arttifi, abdominal yag yiizdesinin
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azaldig1, gogiis ve but kaslarinda doymamais yag asitleri (MUFA ve PUFA) seviyelerinin 6nemli
Olciide iyilestigi bildirilmistir.

Gregory and James (2014) ordekler ve hindilerdeki yag asidi zinciri uzatma
enzimlerinin incelendigi bir ¢alismada, bir maya ekspresyon sistemi kullanarak s6z konusu

hayvanlarin tavuklardakine benzer sekilde diyetteki ALA’dan EPA ve DHA’y1 sentezleme

potansiyeline sahip olduklarini bildirmislerdir.

Reda et al. (2020) Japon bildircinlar iizerinde yaptiklart ¢aligmada, nano-kurkumin
seviyelerinin performans ozelliklerine etkisini incelemeyi amaclamislardir. Ozellikle nano-
kurkumin verilen gruplarda, kontrol grubuna kiyasla canli agirlik artisinin belirgin bir sekilde

yiikseldigi, yem tiikketiminin azaldig1 ve yemden yararlanmanin iyilestigi kaydedilmistir.

Ji et al. (2021) diyete farkli oranlarda (%0, %0,02, %0,04 ve %0,06) eklenen
kurkuminin biiylik sar1 sarlatanlar iizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Deneme sonunda
kurkumin ilavesinin biiyiimeyi tesvik ettigi, hepatik lipid oranmni azalttig1 ve antioksidan
aktiviteyi artirdig1 bulunmustur. Arastirmacilar ayrica, kurkuminin karacigerdeki o-6 PUFA ve
®-3 PUFA oranimi artirdigini, SFA miktarin1 ise azalttigin1 belirtmiglerdir. Bu calismada,
kurkuminin PUFA sentezinde hiz smirlayici enzimler olan elovl4, elovl5 ve A6fad

ekspresyonunu artirdig1 gézlemlenmistir.

Torres et al. (2020) Sparus aurata ve Solea senegalensis post-larvalarinin uzun zincirli
coklu doymamis yag asitleri (LC-PUFA) ve ¢ok uzun zincirli ¢coklu doymamis yag asitlerinin
(VLC-PUFA) biyosentezinde yer alan genlerin (elovl4, fads2, elovl5) beslenme yoluyla
diizenlenmesini arastirmiglardir. Calismada, baliklara farkli oranlarda LC-PUFA igeren ti¢ inert
mikro-diyet uygulayarak bu genlerin ekspresyonu tizerindeki etkileri incelenmistir. Gen
ekspresyonlari lizerinde yapilan analizler, fads2, elovl5, elovl4a ve elovl4b genlerinin diyetle
alman LC-PUFA miktaria bagh olarak diizenlenebilecegini ortaya koymustur. Ozellikle,
elovl4’iin beslenmeyle diizenlenmesinin her iki balik tiiriinde de farkli ve tiire 6zgii oldugu

belirlenmistir.

Shao et al. (2012) tarafindan yapilan ¢aligsma, fareler lizerinde yiiksek yagli diyetin
neden oldugu viicut agirlig1 artis1 ve insiilin direnci lizerine kurkuminin etkilerini ve bu etkilerin
altinda yatan mekanizmalar1 arastirmislardir. Sonuglar, kurkuminin glikoz kullanimini
tyilestirdigini, viicut agirhigi ve yag kazancimi 6nemli Ol¢lide azalttigini ve insiilin direnci

gelisimini engelledigini gostermistir.

Siganlar {izerinde yapilan bir ¢aligmada, sicanlar kontrol diyeti, ALA diyeti, zerdecal
diyeti (500 ppm kurkumin) ve ALA + zerdegal diyeti ile 3,5 hafta beslenmis ve kurkuminin
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ALA’dan DHA sentezini arttirdigini1 ve hem karaciger hem de beyin dokularinda FADS2 ve

elongaz 2 gibi DHA sentezinde yer alan enzimlerin seviyelerini yiikselttigi rapor edilmistir (Wu

et al. 2015).

Martinez-Mortia et al. (2013) antioksidan ve anti-inflamatuar 6zelliklere sahip bir
bilesik olan kurkuminin, yiiksek yagli diyetle beslenen obez fareler lizerinde oksidatif stres ve
mitokondriyal disfonksiyona yol acabilecegini, ancak kurkuminin bu obezite kaynakli

durumlar1 6nleyebilecegini ileri siirmislerdir.

Fareler tizerinde yapilan bir ¢alismada, dogal kurkuminin antioksidan ile anti-
inflamatuar 6zelliklere sahip sentetik bir tiirevinin, yiiksek yagli diyetle beslenen farelerdeki
karaciger yaglanmasi lizerindeki etkileri incelenmis ve kurkumin tiirevinin farelerde viicut ve
karaciger agirliginin artisin1 onledigi ve yiiksek karaciger trigliserid seviyesini azalttig1 rapor

edilmistir (Lee et al. 2020).

Tavuklarda Leghorn, Ross 308 ve bunlarin melezi karaciger lipid metabolizmasinin
mukayeseli olarak arastirildig1 bir calismada, serbest yag asitleri, trigliseridler, fosfolipidler,
FADS2 gen ekspresyonu ve A6-desatiiraz enzim aktivitesine odaklanilmistir. Sonug olarak, bu
calisma ile farkli tavuk genotiplerinin lipid metabolizmalarinda belirgin farkliliklarin oldugu
ortaya koyulmustur. Bu farkliliklarin, beslenme ve genetik yapimin tavuklarin lipid
metabolizmas1 {izerindeki etkilerinin farkli olmasindan kaynaklanabilecegi bildirilmistir

(Cartoni Mancinelli et al. 2022).

Kurkumin takviyesinin karacigerdeki lipit metabolizmasini diizenleyici etkileri tizerine
yapilan arastirmalarda, bu bilesigin hayvan beslemede potansiyel faydalarini ortaya koymanin
yan1 sira kurkuminin karacigerde lipit sentezinde yer alan dnemli genler ve enzimler iizerinde
diizenleyici etkilerinin oldugu bildirilmistir. Yapilan aragtirmalarda, yumurta tavugu diyetlerine
150mg/kg ve 2g/kg kurkumin takviyesinin sterol ekspresyon diizenleyici protein-1c (SREBP-
1c), asetil koenzim A karboksilaz (ACC), FAS ve malik enzimin (ME) mRNA ekspresyonunu
azalttig1 rapor edilmistir. Bu diisiis, kurkuminin karacigerdeki lipit metabolizmasi enzimlerinin
aktivitesini azaltarak hepatik yag metabolizmasini diizenlemesine yol agmaktadir. Boylece,
kurkumin yumurta tavuklarinda yag asidi sentezi ve B-oksidasyonunda yer alan genlerin
ekspresyonunu modiile edebilmekte, bu da potansiyel olarak karin yag birikiminde azalmaya
ve lipit metabolizmasinin iyilesmesine yol agmaktadir (Puvaca et al. 2018, Gu et al. 2021; Cui
et al. 2022). Ayrica kurkuminin peroksizom proliferatoriiyle aktiflestirilen reseptor alfa
(PPAR«), PPARY ve ¢esitli asil-CoA dehidrojenazlar (ACAD) dahil olmak {izere yag asidi -
oksidasyonuyla ilgili genlerin transkripsiyonunu yukari dogru diizenledigi belirtilmistir. Bu

etkiler, kurkuminin yag asidi metabolizmasinda 6nemli roller oynayan genler iizerindeki
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diizenleyici etkisinin yani sira potansiyel olarak hayvanlarin saghgin ve iirlin kalitesini
iyilestirme kapasitesini gostermektedir (Arshami et al. 2013; Nosrati-Oskouie et al. 2021; Pan
et al. 2022). Bu bulgular, kurkuminin hayvan diyetlerine eklenmesinin, ozellikle yag
metabolizmasini diizenlemeye ve antioksidan kapasiteyi artirmaya yardime1 olarak, tavuklarin
sagligin iyilestirme potansiyeline sahip oldugunu vurgulamaktadir. Kurkuminin bu etkileri,
hayvan beslenmesi stratejilerinde yenilik¢i yaklasimlarin gelistirilmesine ve hayvansal

tiriinlerin besin degerinin artirilmasina katkida bulunabilmektedir.

Kurkumin, ¢esitli hayvan modellerinde yapilan arastirmalarda yag asidi metabolizmasi,
performans dzellikleri ve saglik iizerinde olumlu etkiler gdstermistir. Ozellikle, etlik piligler ve
yumurta tavuklarinda, kurkuminin lipid metabolizmasini diizenleyici, antioksidan kapasitesini
artiric1 ve bazi durumlarda biiyiime ve gelisimi destekleyici etkilere sahip oldugu anlasilmistir.
Ancak kurkuminin yumurta tavuklarinda FADS ve ELOVL gibi spesifik yag asidi
metabolizmasiyla iliskili genler lizerindeki etkileri detayli olarak arastirllmamistir. Mevcut
literatiir incelemesi, kurkuminin gen ekspresyonu ve yag asidi metabolizmasin1 modiile
edebilecegini gostermekle birlikte, yumurta tavuklarinda FADS ve ELOVL genleri tizerindeki
dogrudan etkilerini arastiran spesifik calismalarin eksikligini vurgulamaktadir. Bu durum,
kurkuminin bu 6nemli genler iizerindeki potansiyel etkilerini anlamak i¢in daha derinlemesine
aragtirmalara ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. Sonug olarak, yumurta tavuklarinda FADS ve
ELOVL genleri iizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla gelecekte yapilacak olan ¢aligmalar,
kurkuminin hayvan diyetlerinde kullaniminin ve yumurta kalitesi, yag asidi profili ve genel

saglik lizerindeki faydalarinin daha 1yi anlasilmasi agisindan 6nem tagimaktadir.
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MATERYAL VE METOT

Materyal
Hayvan materyali

Arastirmada kullanilan hayvan materyali Atatiirk Universitesi Gida ve Hayvancilik
Uygulama ve Arastirma Merkezi Miudirligii (GHUAM) Tavukguluk Subesi’nden temin
edilmistir. Denemede toplam 40 adet 68 haftalik yasta Hy-Line Brown ticari yumurta tavugu
kullanilmistir. Canli agirliklart tespit edilen hayvanlar her birinde 8 adet tavuk bulunan 5 gruba
ayrilarak her bir kafeste bir tavuk olacak sekilde bireysel kafeslere yerlestirilmistir (Sekil 3).
Hayvanlarin kullanimi igin gerekli izinler GHUAM’dan (Belge No: E-43216829-020-
2200094536); calismanin yiiriitiilmesi igin gerekli onay ise Atatiirk Universitesi Hayvan
Deneyleri Yerel Etik Kurulu’ndan alinmistir (Tarih: 29.03.2022 / Karar No: 59).

Sekil 3. Hayvan tartimu.
Yem materyali

Denemede kullanilan karma yem (yumurta kafes tavugu 2. dénem yemi) ticari bir yem
fabrikasindan; kurkumin (%99 saflik derecesinde) ise yine ticari bir firmadan (Grenera

Nutrients Pvt Ltd) temin edilmistir.

Yemin kimyasal analizleri Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Zootekni Béliimii Yem
Analiz Laboratuvari’nda yapilmistir. Denemede kullanilan yemlerin bilesimi (%) ve besin

madde kompozisyonu (%) Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Denemede Kullanilan Bazal Yemin Bilesimi (%) ve Besin Madde Kompozisyonu (%)

Yem Ham Maddeleri Ham Madde Oranlari
Sar1 Misir (%8,5 HP) 62,99
Soya Fasiilyesi Kiispesi (%45 HP) 16,57
Misir Gluten Unu (%60 HP) 7,98
Mermer Tozu 10,18
DCP (%18 P) 1,44
Vitamin-Mineral karmas1™* 0,25
Tuz 0,22
Sodyum Bikarbonat 0,16
L-Lisin 0,11
DL-Metiyonin 0,10
Bazal Yemin Besin Madde Kompozisyonu (%)

Kuru Madde 88,41
Ham Protein 16,52
Ham yag 2,20
Ham kiil 12,07
Ham seliiloz 2,78
D-Metiyonin 0,38
Metiyonin 0,40
Lisin 0,76
ME, kkal/kg 2726
Bazal Yemin Analizle Elde Edilen Besin Madde Kompozisyonu

(%)

Kuru Madde 88,78
Ham Protein 17,02
Ham yag 2,43
Ham kil 11,74
Ham seliiloz 3,18

"Diyetin her kilograminda: 12 000 IU vitamin A; 2 500 TU vitamin D3; 30 IU vitamin E; 4 mg vitamin K3; 3 mg
vitamin B1; 6 mg vitamin B2; 30 mg niasin; 10 mg kalsiyum D-pantotenat; 5 mg vitamin B6; 0,015 mg vitamin
B12; 1 mg folik asit; 0,050 mg D-biotin; 50 mg vitamin C; 300 mg kolin klorid; 80 mg manganez; 60 mg demir;
60 mg ¢inko; 5 mg bakir; 0,5 mg kobalt; 2 mg iyot; 0,15 mg selenyum.

Barimnak kosullar:

Deneme boyunca tavuklar 60x60x50cm boyutlu kafeslerde bireysel olarak yemlemeye
tabi tutulmustur. Toplam 40 kafes, her kafes siras1 4 kath ve arkali 6nlii olacak sekilde her
grupta 8 adet kafes belirlenmistir. Her bir kafes bolmesinde bireysel yemlik, 2 adet nipel suluk
bashigt ve yine birbirine karismayacak sekilde tellerle sabitlenmis yumurtalik kismi
bulunmaktadir. Kafes tabani 1zgarali olup altinda toplanan giibre otomatik giibre siyirict ile
giinliik olarak temizlenmektedir. Caligma alanindaki kafeslerden genel bir goriintii Sekil 4’te

sunulmustur.
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Sekil 4. Kiimes icerisinden goriintii.
Calismada kullanilan alet ve ekipmanlar

Bireysel kafes diizeninin olusturulmas: amaciyla kafes yemlik ve yumurtalik
araliklarina ayrag olarak tahta setler ve teller kullanilmistir. Deneme boyunca yumurtalarin
tartiminda +0,001 g hassasiyetli terazi, yem ve hayvanlarin tartimi igin ise £0,1 g hassasiyetli
elektronik terazi kullanilmistir. Tavuklarin tarttminda kullanilan terazi ve tartim islemine ait

gorsel Sekil 5°te sunulmugtur.

Sekil 5. Tartimda kullanilan teraziler.
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Metot
Deneme gruplarinin olusturulmasi, bakim ve beslenmesi

S6z konusu arastirma Atatiirk Universitesi Gida ve Hayvancilik Uygulama ve Arastirma
Merkezi Miidiirliigiine bagli Tavuk¢uluk subesinde, yumurta tavuklarinin farkli seviyelerde
kurkumin igeren diyetlerle beslenmesi ve laboratuvar ¢alismalari (yumurta kalite kriterlerinin
ve yumurta sarisi yag asidi kompozisyonunun belirlenmesi, FADS ve ELOVL genlerinin
tanimlanmasi, karakterizasyonu ve FADS/ELOVL genlerinin nutrigenomigi) olmak iizere iki
farkli agamada ylriitiilmustiir. Nutrigenomik caligmalarda gen ekspresyonu parametrelerini
olumsuz yonde etkileyen basta stres olmak iizere, kiimes i¢i ¢evre sartlarinin negatif etkisini
olabildigince minimize edecek sekilde ortam olusturulmasi i¢in tiim imkanlar saglanmustir.
Deneme siiresince 16 saat aydinlatma ve 8 saat karanlik uygulanmistir. Bazal yeme ilave edilen
kurkumin, kimyasal yapisin1 korumak igin glines gegirmeyen serin ve vakumlu paketlerde
muhafaza edilmistir. Diyetlerde kullanilan kurkumin, GHUAM Tavukg¢uluk Subesi’nde 6nce
0,5 kg’lik yeme ilave edilerek 6n karmalar hazirlanmis, daha sonra hazirlanan 6n karmalar her
grup i¢in ayarlanan yemlere homojen olarak karistirilarak serin ve kuru bir depoda muhafaza

edilmistir.

On haftalik deneme siiresince bireysel olarak barindirilan hayvanlara yem ve su ad

libitum olarak sunulmustur. Arastirmanin deneme desenine ait sema Sekil 6°da verilmistir.

KO
(BY) (n=8)

K100 (BY+100
mg/kg) (n=8)

Hy-line Brown

Irki Yumurta K200 (BY+200
Tavugu (n=40) mg/kg) (n=8)
K300 (BY+300

mg/kg) (n=8)

K400 (BY+400
mg/kg) (n=8)

Sekil 6. Arastirmanin deneme desenine ait sema (K: Kurkumin, BY: Bazal Yem, n: Hayvan
sayist).
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Denemede kontrol grubu bazal yemle, muamele gruplar ise bazal yeme sirasiyla 100,
200, 300 ve 400 mg/kg kurkumin ilave edilerek olusturulan diyetlerle beslenmistir. Yem

karisiminin olusturulmasi ve yemlemeye dair gorsel Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 7. Yem karisiminin olusturulmasi ve yemleme yapilmasi.
Arastirmada kullanilan yemlerin besin madde iceriklerinin belirlenmesi

Arastirmada kullanilan yemlerden (2. dénem kafes yumurta tavugu yemi) ornekler
homojen olarak alinmis ve Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Zootekni Boliimii Yem Analiz
Laboratuvar’inda analize tabi tutulmustur. Kimyasal kompozisyonu belirlenecek olan 6rnekler
1 mm’lik bir elegin gegirecegi boyuta kadar dgiitiilmiistiir. Daha sonra, yem 6rneklerinin kuru
madde, ham protein, ham yag ve ham kiil icerikleri Weende Analiz Sistemine uygun olarak
Resmi Tarim Kimyagerleri Dernegi (AOAC 1998) tarafindan belirtilen yontemlere gore analiz
edilmistir. Ham seliiloz igerigi ise Crampton and Maynard (1938) tarafindan gelistirilen
yontemle, ANKOM 200 Fiber Analyzer cihazi kullanilarak tespit edilmistir. Analizlerin yapimi

asamasinda ¢ekilen goriintiiler Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 8. Yem Orneklerinin analizi.

25



Genel performans ézelliklerinin belirlenmesi
Canli agirlik degisiminin belirlenmesi

Deneme gruplarinda yer alan hayvanlar, deneme basinda ve sonunda bireysel olarak
+0,1 g hassasiyetindeki elektronik terazi ile tartilarak canli agirliklar belirlenmistir. Toplam
canli agirlik degisimi, deneme sonundaki canli agirliktan deneme basindaki canli agirligin

¢ikarilmasiyla hesaplanmustir.

Canli Agirlik Degisimi (g) = Deneme sonu canli agirlik (g) — Deneme basi canli agirlik (g)

Yem tiiketiminin belirlenmesi

Iki haftada bir aym: saatte, sabah yemleme yapilmadan énce yemliklerde kalan yem
miktar1 bu siire zarfinda hayvanlara verilen yem miktarinda ¢ikarilarak elde edilen miktarlarinin

giin sayisina boliinmesiyle giinliik yem tiiketim degerleri hesaplanmaistir.

Verilen yem miktari — Artan vem miktari
Yem Tiiketimi (g) = y (8) y (g)

Gln sayis1

Yumurta verimi ve yumurta agirliginin belirlenmesi

Her giin toplanip kaydedilen yumurta sayisindan yararlanarak iki haftada iiretilen

yumurta sayist tespit edilip gilin sayisina boliinerek yumurta verimi yiizde olarak belirlenmistir.

o Uretilen yumurta sayisi
Yumurta Verimi (%) = Gin sayis: x 100

Yemden yararlanma oraninin belirlenmesi

Her gruba ait kafeslerde 14 giinliik yem tiiketimlerinin yine ayni siirede iiretilen yumurta
miktarma (g) (% yumurta verimi x ortalama yumurta agirligi (g)) boliinmesiyle yemden

yararlanma oranlar1 hesaplanmustir.

Toplam tiiketilen yem miktari (g)
Yemden Yararlanma Orani1 = — —
%Yumurta verimi x Yumurta agirlig: (g)

Baz1 6nemli yumurta i¢ ve dis kalite kriterlerinin belirlenmesi

On dort giinde bir her bir grup igin toplanan biitiin yumurtalarin kalite analizleri
Veteriner Fakiiltesi Zootekni ve Hayvan Besleme Boliimii Laboratuvari’nda yapilmistir.
Yumurta agirhigi, yumurta verimi, yumurta sarisi, Haugh birimi, kabuk kalinligi, ak orani, Sar1
orani, kabuk oranmi1 ve kirilma mukavemeti gibi yumurta i¢ ve dis kalite parametreleri i¢in her
bir kafesten alinan yumurta 6rnekleri oda sicaklifinda 24 saat bekletilmistir. Analiz sirasinda

¢ekilen gorseller Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 9. Yumurta kalite analizleri.

Yumurtaya ait agirlik, renk, Haugh birimi ve kirilma mukavemeti gibi 6zellikler Nabel-
Digital Egg Tester/Det-6000 cihazi kullanilarak otomatik olarak tespit edilmistir. Yumurta ak,
sar1 ve kabugu tartilarak yumurta agirligina boliiniip % ak, sar1 ve kabuk oranlart bulunmustur.
Kabuk kalinliginin 6l¢iimiinde yumurta kabuklar ters cevrilerek kurutma kagitlar lizerinde
kurutulmus ve zarlar ¢ikarilarak Kiit, sivri, yan kisimlar dijital kumpas ile 6l¢iiliip ortalamast

alimmustir.

Yumurta sarisi yag asidi kompozisyonunun belirlenmesi
Orneklerden yag ekstraksiyonu ve yag miktarinin belirlenmesi

Orneklerden alinan yaklasik 1 gram yumurta saris1, yag ekstraksiyonu i¢in homojenize
edilmek {izere tliplere yerlestirilmistir. Dokularin daha iyi pargalanabilmesi i¢in 20 ml solvent
eklenmis ve 60 saniye boyunca bir homojenizatér kullanilarak islem gergeklestirilmistir.
Homojenizasyon sonrasi, karigima vakum uygulanarak siiziilmiis ve elde edilen ¢ozelti ayr1 bir
cam tiipe aktarilmistir. Bu asamada, ¢ozeltiye karisim hacminin %2’si kadar MgCl2.6H20
cozeltisi ilave edilmigtir. Daha sonra, cam tiiplere yiiksek saflikta nitrojen gaz1 doldurulmus ve
1 dakika boyunca vortex yapilarak karistirilmistir. Bu islem tekrar edilerek tiipler nitrojen gazi
ile doldurulmus ve hava almayacak sekilde sikica kapatilmistir. Tipler, faz ayriminin

saglanabilmesi i¢in 24 saat boyunca 1siktan uzak ve oda sicakliginda bekletilmistir.

Inkiibasyon sonrast, tiiplerin alt faz1 dikkatlice yeni cam tiiplere transfer edilmistir. Alt
fazin tamamen toplanmasinin ardindan, i¢ine kloroform eklenmis ve azot gazi yardimiyla bir
1sitmali evaporatorde solvent buharlagtirilmaya baslanmistir. Bu siire¢ boyunca, cam tiiplerin
agirliklar: 0,0001 hassasiyete sahip terazi ile kaydedilmistir. Kloroform ve solventin bir kismi
buharlastirildiktan sonra, geriye kalan ¢ozelti 1sitma durdurularak daha kiigiik 10 ml’lik cam

deney tiliplerine aktarilmis ve buharlastirma islemine devam edilmistir. Tiim solvent

27



buharlastirildiktan sonra, cam tiiplerin agirliklari sabit bir degere ulasana kadar periyodik olarak
tartilmistir. Son olarak, yaklagik 0,5-1,0 ml kloroform eklenerek tiipler azot gazi altinda sikica
kapatilarak ve -20°C’de saklanmustir (Sekil 10) (Folch et al. 1957).

Sekil 10. Numunelerden toplam yag ekstraksiyon islemi.
Yag ekstraksiyonu icin solvent hazirlanmasi

Metanol-kloroformun 2:1 oraninda karigtirilmasiyla ve her litreye 0,25 gram
butilhidroksitoluen (BHT) eklenmesiyle hazirlanan solvent karisimi yag ekstraksiyonu

surecinde kullanilmaktadir.

Yag asidi metil esterlerinin (FAME) hazirlanmast

Orneklerden, toplam yag analizi sonrasi elde edilen saf yaglarin Metcalfe and Schmitz
(1961) tarafindan gelistirilen metoda gore yag asidi profili belirlenmistir. Bu islemde, yag
iceren tiiplere 1,5 ml 2 M NaOH soliisyonu eklenip ardindan tiipler nitrojen gaziyla
doldurulmustur. Daha sonra, bu numuneler 80°C’de 60 dakika boyunca inkiibe edilerek
sabunlagsma islemi tamamlanmistir. Inkiibasyondan sonra, Orneklerin oda sicakliginda
sogutulmasini takiben, her birine 2 ml %14’liik BF3 soliisyonu ilave edilerek tekrar nitrojen
gazi ile doldurulup 30 dakika daha 80°C’de bekletilmistir. Sogutma isleminden sonra, her
ornege 1 ml hekzan eklenip vorteks ile karigtirillmigtir. Bu islemden sonra 1 ml distile su
eklenerek yeniden vorteks yapilmistir. Son olarak, bir kez daha 1 ml hekzan eklenip faz ayrimi
saglanarak {ist faz, sodyum siilfat igeren yeni deney tiiplerine aktarilmistir. Bu islem, hekzan
tabakasmin ayrilmasm saglamaktadir. Ornekler 2 ml'lik cam viallere aktarilip nitrojen gazi
altinda kapaklar kapatilmistir. Vialler daha sonra gaz kromatografi (GC) ile analiz edilmek
tizere -20°C’de saklanmistir (Sekil 11).
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Sekil 11. Yag asidi metil esterlerinin hazirlanis:.
Yag asitlerinin tayini

Yag asitleri, yag asidi profillerinin belirlenebilmesi i¢in Supelco Component FAME
standart karisimina gore kalibre edilmis ve gaz kromatografi (GC) ile incelenmistir. Analiz
sirasinda, FAME standartlarina gore elde edilen piklerin zamanlarina gdre yag asitlerinin
yiizdesel dagilimi belirlenmis ve sonuglar kaydedilmistir. Bu yontemle, yag asitlerinin detayl

bir profilinin elde edilmesi saglanmistir.

Nutrigenomik 6rneklemeleri

Deneme sonunda her gruptan 6 hayvan se¢ilip GHUAM Tavukguluk Subesi’nde
kesilerek (n=30) karacigerleri ¢ikarilmistir. Her bir karaciger dokusunda ayni noktadan olacak
sekilde alinan 6rnekler buz igerisinde bulunan daha 6nceden hazirlanmis 1 ml RNAlater i¢eren
2 mI’lik DNase/RNase free tiiplerine konularak Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal
Biyoteknoloji Laboratuvarina getirilmistir. 24 saat -20 °C’de bekletilen 6rnekler daha sonra
analiz edilinceye kadar -80 °C’de muhafaza edilmistir. Alinan karaciger drneklerinde FADS ve
ELOVL genlerinin mRNA transkripsiyonlar1 yapilmistir. Orneklerin hayvanlardan alinmasi ve

dokularin tiipler i¢inde analiz 6ncesi donmus hali Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 12. Nutrigenomik analiz 6ncesi hazirliklar.
Genlerin doku spesifik dagilimlarinin belirlenmesi icin yapilan érneklemeler

Kontrol grubundaki 3 adet tavuktan karaciger, bobrek, gogiis kasi, adipoz, beyin, goz,
deri, kalp, bacak kasi, taslik, yumurtalik, dalak, akciger, bezel mide ve ince bagirsak olmak
tizere toplam 15 dokudan 6rnek alinarak ELOVL ve FADS genlerinin ekspresyon diizeyleri
belirlenmistir. Dokularin alim1 esnasinda sterilizasyona ¢ok 6nem verilmis, her doku aliminda
bistiiri ve makas etanol ile dezenfekte edilmistir. Hem nutrigenomik hem de biyoinformatik
analizler i¢in yaklasik 1 g agirhiginda &rnekler almmustir. Ornekler, 1 ml RNAlater iceren 2
ml’lik DNase/RNase free tiiplerin i¢ine konulup bir gece -20 °C’de bekletildikten sonra buz
icerisinde, analizlerin yapildig1 Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Biyoteknoloji
Laboratuvari’na tasinip burada analizlere kadar -80 °C’de muhafaza edilmistir. Sekil 13’te
tavuk kafatasinin acgilmis hali ve beyint+hipotalamus bolgesine ait dokular verilmistir. Sekil
14°te ise tavuga ait karaciger, akciger, dalak, bezel mide, yumurtalik, kalp ve g6z gibi

organlardan ornekler sergilenmistir.

Sekil 13. Tavugun kafatasinin agilmis hali ve beyin+hipotalamus.
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Sekil 14. Tavuga ait baz1 doku o6rnekleri.
Tavuk genomunda ELOVL ve FADS genlerinin belirlenmesi

EVOLV ve FADS genlerinin belirlenmesinde Biyoteknoloji Enformasyon Ulusal
Merkezi (NCBI; https://www.ncbi.nlm.nih.gov/) ve Ensembl (www.ensembl.org) veri
tabanlarindan faydalanilmistir. Bilindigi lizere baliklar ile kuslar yakin akrabadirlar. Bu nedenle
NCBI genom veri tabaninda her bir hedef gen igin ayr1 ayr1 daha 6nceden tanimlanmis zebra
baligi (Danio rerio) fads ve elovl amino asit dizilimleri kullanilarak yapilan tBLASTn
(https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) aramasi neticesinde tavuk genomunda FADSI1a,
FADS1b, FADS1c, FADS2, FADS6, ELOVL1, ELOVL2, ELOVL4, ELOVL5, ELOVL6 ve
ELOVLY genleri belirlenmistir. Ancak NCBI genom veri tabaninin son versiyonu (release: 248,
olusturma tarihi 15 Subat 2022, erisim tarihi: 12 Nisan 2022) tavuk ELOVL3 genini
icermemektedir. ELOVL3 genine ulasabilmek i¢in bu kez Ensembl genom veri tabaninda
BLASTp aramasi yapilmis (https://www.ensembl.org/Multi/Tools/Blast?db=core) ve tavuk
ELOVL3 genine ulasilmigtir. FADSla ve FADS1b genleri daha onceki ¢alismalarda
belirlenmesine ragmen FADSI1c geni bu c¢alismada ilk kez tavuk genomunda belirlenmis ve
karakterize edilmistir. Karekterizasyonu tamamlanan genler Biyoteknoloji Enformasyon Ulusal

Merkezi (NCBI; https://www.ncbi.nlm.nih.gov/) veri tabanina yiiklenmistir.

Toplam RNA izolasyonu

Analiz i¢in derin dondurucudan ¢ikarilan dokular Atatiirk Universitesi Tarimsal
Biyoteknoloji Boliimii Laboratuvari’nda TissueLyser cihazinda (doku 6giitiicii) steril demir
bilyelerle homojenize edilmistir. Dokularin eppendorf tiiplere alinmasi ve parcalanmasi
islemlerine dair gorseller Sekil 15°te verilmistir. Homojenizasyon islemi sonrasinda dokular

inkiibasyona birakilmistir.
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Sekil 15. Dokularin homojenize edilmesi.

Homejenizasyon islemi yapilmadan 6nce ve yapildiktan sonra tiiplerdeki dokularin nasil

goriindiigiine dair gorsel Sekil 16°da verilmistir.

Sekil 16. Dokularin par¢calanmasindan 6nce ve sonraki goriintiileri.

Inkiibasyon (15-30 °C’de 5 dakika) isleminden sonra 0,2 ml kloroform eklenerek 15 sn
iyice ¢alkalanmasi saglanmistir. Ikinci bir inkiibasyonun (yine 15-30 °C’de 2-3 dakika)
ardindan numuneler 12500 rpm’de 15 dakika +4 °C’de santrifiij edilmistir. Santrifiij sonrasi
seffaf tist faz1 tamamen alinarak 2 ml’lik steril DNase/RNase free tiiplere aktarilmigtir. Santrifiij

sonrasinda elde edilen siipernatant kism1 Sekil 17°de verilmistir.
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Sekil 17. Santrifiij sonrasi slipernatans olusumu (3 fazli kisim).

Sonra bu tiiplere izopropanol alkol 0,5 ml ilave edilip, elde ¢alkalanarak 15-30 °C’de 10
dakika boyunca inkiibasyona tabi tutulmustur. Daha sonra tekrar 12500 rpm’de 10 dakika +4
°C’de santrifij islemi gergeklestirilmistir. Santriflij isleminden sonra siipernatantlar
uzaklastirilarak 1 ml %75’lik -20 °C’de muhafaza edilen etanol ile yikanarak ¢ok kisa siireli
vortekslenip 9500 rpm’de 5 dakika +4 °C’de tekrar santriflij edilmistir. Siipernatantlar tekrar
uzaklasgtirildiktan sonra tiiplere yapigsmig olan RNA’lar steril ortamda sivilardan tamamen
uzaklastirmak i¢in kurutma cihazinda 5-10 dakika 37 °C’de bekletilerek tam kuru pelet elde
edilmigstir. Etanol ile yikama islemi ve saf RNA’larin kurutularak elde edilmesine dair asamalar
Sekil 18’de verilmistir. Tiipler i¢erisinde RNA’lar lizerine 40 uL RNase free su ilave edilerek
55-60 °C’de 10 dakika inkiibe edilip c¢aligilacak giine kadar -80 °C’de muhafaza edilmistir
(Bayir et al. 2015).
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Sekil 18. Etanol ile yikama islemi ve RNA’larin saflastirilmas1 asamasi.
Toplam RNA’mn kantitatif tayini

RNA’nin kantitatif tayini NanoDrop spektrofotometre ile (Thermo Scientific, Multiskan
Go) yapilmustir. Bu amagla 6rneklerin 260 ve 280 nm dalga boyunda kore karsi absorbanslari
okunmustur. Okunan degerlerin OD260/0OD280 orani1 2’den kiigiik ise 0 izolasyon tekrar
edilerek uygun degerler araliginda sonuglar alinmistir. Reverse transkripsiyon basamagina

gecebilmek i¢in bu oranin 2 civarinda olmasi gerekmektedir (Sharma et al. 2003) (Sekil 19).

Sekil 19. Nanodrop dlctimleri.
ELOVL ve FADS genlerinin cDNA’larinin klonlanmast

c¢DNA klonlamanin ilk agamasi, tavuk ELOVL ve FADS genlerinin open reading frame
(ORF) bolgeleri i¢in primerlerin dizayn edilmesidir. Bu amagla ORF’lerin 5 ucuna start
kodununu ve 3’ ucuna stop kodonunu igerecek sekilde primer ¢iftleri NCBI Primer BLAST
programi (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/tools/primer-blast/) kullanilarak tasarlanmis ve her bir
hedef genin ORF’si reverse transkripsiyon-polimeraz zincir reaksiyonu ile klonlanmustir.

Primerler 1/10 oraninda sulandirilarak hem stok (-20 °C’de) hem de ¢alismada kullanilmak
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tizere (+4 °C’de) belirli sartlarda muhafaza edilmistir. Primer ¢iftlerinin sulandirilmasina ait

resim Sekil 20°de verilmistir.

Sekil 20. Primerlerin sulandirilmasi.
Reverse transkripsiyon-polimeraz zincir reaksiyonu (RT-PZR)

cDNA sentezi i¢in Omniscript Reverse Transkripsiyon kiti kullanilmigtir. Bu amagla,
0,2 mI’lik steril-DNase/RNase free polimeraz zincir reaksiyonu (PZR) tiiplerine 2 pL 10 X
reverse transkripsiyon tamponu, 2 pL Omniscript Reverse Transkripsiyon kiti, 2 pL Oligo dT,
2 uL dNTP, 12 pL DNase/RNase free saf su ve 1 pL toplam RNA (- 80 °C’den alinarak buzda
¢ozlindurilmiis) eklenerek PZR cihazina yerlestirilmis ve 37 °C’de 60 dakika bekletilmistir.
Basarili bir RT-PZR islemi i¢cin PZR cihazina optimum olan miktar 2 pg RNA/6rnek
konulmustur. Standart prosediir olarak tiiplere 1 uL toplam RNA eklenmelidir. RT-PZR islemi
icin tlim drneklerde bu miktar esit olmalidir. Ancak bu oran ¢ok c¢esitlilik gosterebilmektedir.
Nitekim tiim dokulardaki saflastirma islemi ayn1 derecede basarili olamayabilir veya dokular
esit oranda RNA igcermeyebilir. Bu nedenle bir 6rnek icin 1 pL toplam RNA yeterli olurken
baska bir 6rnek i¢in bu rakam 13 pL olabilmektedir. Standart metoda gore saf su ve toplam
RNA miktarmin toplam 13 uL olmasi gerekmektedir. Ornekteki toplam RNA
konsantrasyonuna gore bu rakam 12 pLL DNase/RNase free saf su ve 1 pL toplam RNA
olabilecegi gibi 0 uL DNase/RNase free saf su ve 13 uL toplam RNA’da olabilmektedir. Tiim
bu hesaplamalar http://www.molbiol.edu.ru/eng/scripts/01_03.html internet adresinden
bulunan hesaplama araci kullanilarak yapilmistir (Bayir et al. 2015). RNA’larin ¢6ziindiiriilip

cDNA’larin elde edilmesi asamalarina dair detaylar gorsel olarak Sekil 21°de verilmistir.
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Sekil 21. cDNA’larin elde edilmesi.

Calismada kullanilan tiim genler i¢in “melting temperature” olarak adlandirilan Tm
degeri tasarlanan primerin DNA’ya baglanacagi spesifik optimum sicakligi belirlemek
amaciyla reverse ve forward primerlerin Tm sicaklik ortalamalarinin +4 °C’si alinarak 8 farkli
Tm sicakliginda gradient PZR yapilmistir. Reaksiyon sonucunda ortaya ¢ikan iriinler %2’lik
agaroz jelde ytirtitiilerek optimum sicaklik en ¢ok PZR {iriiniiniin bulundugu sicakliga gore
belirlenmistir. Normal PZR ve kantitatif PZR analizlerinde belirlenen bu Tm sicakligi
kullanilmalidir. PZR analizleri i¢in steril-niikleaz free 0,2 ml’lik PZR tiiplerine 22 pL Platinum
PZR Supermiks, 1 pL forward primer, 1 pL reverse primer ve 1 uL cDNA eklenerek
gergeklestirilmistir. Kullanilan 35 dongiiliilk PZR protokolii ise 95 °C’de 2 dakika (baslangi¢
denatiirasyonu), denatiirasyon (95 °C’de 20 saniye), annealing (her bir gen i¢in optimum Tm
sicakliginda 30 saniye), elongasyon (72 °C’de 30 saniye) ve son elongasyon (72 °C’de 5 dakika)
(Cameron et al. 2012) seklindedir. Besleme denemelerinden hepatik mRNA ekspresyonu igin
QuantiTect SYBR Green PZR kiti kullanilarak Ct degeri belirlenmis olup gen transkriptlerinin
kararli durum seviyelerini 6l¢mek i¢in -AACt yontemi kullanilmistir (Livak and Schmittgen

2001).Yapilan PZR ve agaroz jelde yiiriitme islemine dair detaylar Sekil 22°de verilmistir.

Sekil 22. cDNA’larin PZR ve jelde yiiriitme islemi.

36



ELOVL ve FADS genlerinin cDNA dizilim analizleri

RT-PZR ile klonlanan genlerin dizilim analizleri ig¢in 30 uLL PZR {iriinti, 30 pL forward
ve 30 uL reverse primer 3 adet steril-niikleaz free tiipe konularak 6zel bir sirkete gonderilmistir.
Tim ornekler dizilim analizine gonderilmeden 6nce PZR iiriinleri son bir kez %2’lik agaroz

jelde ytirtitiilerek primerlerin hedeflenen bolgelere baglandigindan emin olunmugstur (Bayir et

al. 2015).

Klonlanan cDNA’larin genomik organizasyonunun belirlenmesi

Ayni gen ailesine ait iiyelerin farkli tiirlerdeki ekzon/intron sayilar1 ve biyiikliikleri
biiyiik olasilikla korunmustur. Homolog genlerin ekzon/intron bolgeleri kullanilarak manuel

olarak tavukta ekzon/intron lokasyonlari belirlenmistir (Bayir et al. 2015).

ELOVL ve FADS genlerinin doku spesifik dagilimlarinin belirlenmesi icin primer
tasarlanmast

Hedef genlerin ekzon/intron baglanma bdlgeleri belirlendikten sonra NCBI Primer
BLAST programi kullanilarak “ekzon-ekzon kavsak™ yontemine gore primerler tasarlanmistir.
Bu yontemde primerlerden birisi mutlaka iki komsu ekzonundan birininin bitis noktasini
Otekisinin ise baslangic noktasini kapsayacak sekilde dizayn edilmelidir. Boylece PZR
tirtinlerine heterojenik RNA (hnRNA)’nin veya genomik DNA’nin bulasmamasi saglanmistir.
Tavuk genomunda bulunan ELOVL ve FADS genlerinin erigsim numaralar1 ve primer dizimleri

Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. Calismada Tanimlanan Genler ve Bu Genlere Ait Primerler

Forward ve Reverse Primer dizilimleri (5°-

Gen Ismi 3) Erisim Kodu
F: CCCTCAGGATGGTCAGTGTT

ELOVL1 ENSGALT00010055248.1
R: CTCCAGGGCAGAACAGAGTG
F: CTGACATCCGGGTAGCCAAG

ELOVL2 ENSGALT00010025608.1
R: TCGTGGCATGGTGATACACA
F: GGCCTTGTTCAGTGCCATT

ELOVL3 ENSGALT00010048924.1
R: CCCAGTTCCAGGACTTTGCT
F: TGGAGCATCCGAGACAAACG

ELOVLA4 ENSGALT00010005664.1
R: TGGCAGACATAGCTGTACCC
F: TGGACCCAGAGATCCCAGA

ELOVLS ENSGALT00010004776.1
R: GCCCCTGCATGAGAATGGTT
F: GCTGTCTTCAGTATATTCGGTGC

ELOVL6 ENSGALT00010008775.1
R: CCAGCCACCATGTCCTTGTA
F: ATCAAAGATGCCGATCCGAG

ELOVLT ENSGALT00010035361.1
R: TTCTTAGGGCTGTAGGCGAC
F: ACTGTCCAGGCCCAGGCT

FADSIa ENSGALT00010063288.1
R: TCGGAAGCAGTTGGGTTTCG
F: ACCGTTGCTCAGATCCAGATG

FADSI1b ENSGALT00010063226.1
R AAGCTGAACAGGAGAGGGTG
F: TGACCATTTCCCAGGTCCAG

FADSIc XM_040673222.2
R: CGGAAGCAGTTGGGTTTGGA -
F: TGCAACTTCCCAGGCCCAG

FADS2 ENSGALT00010063331.1
R: TTCCACCAGTTTGCAGAGGC
F: GTGGTCTGCCCTGCTCTG

FADS6 ENSGALT00071777.1
R: GAGGCCGATGTGCTGGAATA
F: CAGGAGCAAAAAGCGAGGAAC

TBP (Referans) ENSGALG00010007866

R: TGCTGGTGTGTGAGTACCAA

Hedef genlerinin amino asit iiriinlerinin belirlenmesi

Her bir genin sekans dizilim analizi neticesinde elde edilen sonuglarin amino asit

tirtinleri ExPasy ¢evirim araci ile belirlenmistir (http://web.expasy.org/translate/) (Bayir et al.

2015).

Klonlanan genlerin amino asit dizilimlerinin karsilastirilmasi ve filogenetik analizler

ELOVL/FADS genlerinin kodladigi amino asit dizilimleri ile diger tiirlerde bu genlerin
tirettigi amino asit dizilimlerinin mukayesesi CLUSTAL W ¢oklu karsilastirma programi ile
yapilmistir (Thompson et al. 1994). Hedef tiir ile diger omurgalilarin amino asit dizilimleri
arasindaki ortakliklar BLOSUMG62 matriks algoritmasi ile karsilastirilmistir (Gromiha 2010).
MEGA 5 programi kullanilarak olusturulan Neighbour-Joining filogenetik agac ile tavuklarda
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ELOVL ve FADS amino asitleri ile diger tiirlerin ELOVL/FADS/elovl/fads amino asitleri

arasindaki filogenetik iliskiler incelenmistir (Tamura et al. 2011).

MRNA transkriptlerinin doku spesifik dagilimlarinin belirlenmesi icin kantitatif PZR
(gPZR) analizleri

Gen transkriptlerinin miktarlarini, qPZR cihazi otomatik olarak kopya sayisi/uL olarak
vermektedir. Calisma boyunca, qPZR analizlerinin hazirlik asamasinda 6zel olarak iiretilmis

olan ve Sekil 23’te gosterilen kabin kullanilmigtir.

Sekil 23. qPZR ¢alisma kabini.

gPZR analizde SYBR Green PZR Kit’i kullanilmigtir. Her bir 6rnek igin 2, her bir doku
icin 6 tekerriir yapilmistir. Analizlerde kullanilan qPZR tiipleri icerisinde 10 uL. SYBR Green,
5 uL DNase/RNase free saf su, 2 uL forward primer, 2 uL reverse primer ve 1 pL. cDNA
bulunmaktadir. qPZR analizlerinde kullanilan kimyasallarda veya cDNA’larda kirlenme
ihtimaline kars1 cihaza yerlestirilen tiiplerden biri kor olarak kullanilmistir (kor tiipiiniin toplam
hacmi 19 pL olacak ve cDNA harig¢ diger tiim kimyasallar1 ise 6rneklerle esit oranda icerecek
sekilde ayarlanmistir). qPZR igin kullanilmakta olan strip tiiplere 6rneklerin uygulanmasi ve

cihaza yerlestirilmesine dair gorseller Sekil 24’te verilmistir.

Sekil 24. qPZR analizinin yapim agamalari.
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Uygulanan qPZR analizinde baslangi¢ denatiirasyonu i¢in alinan numuneler 95 °C’de
15 dakika ve denatiirasyon igin 95 °C’de 20 saniye, annealing i¢in her bir genin primerlerinin
en iyi ¢alistigi farkli sicakliklarda 30 saniye, elongasyon islemi i¢in 72 °C’de 30 saniye ve son

olarak toplam dongii sayis1 40 olacak sekilde uygulanmustir.

TATA box binding protein (TBP) geninin tavuklarin tiim dokularinda stabil olarak
dagilim gosterdigi ve qPZR ¢aligmalar1 i¢in en uygun referans gen oldugu bildirilmistir (Na et
al. 2021). Bu nedenle her bir genin transkript sayilar1 TBP geninin (Ensembl gen numarasi:
ENSGALG00010007866) transkript sayisina boliinerek optimize edilmistir.

Nutrigenomik ¢alismalar i¢cin QPZR analizleri

Nutrigenomik c¢alismalar1 igin qPZR analizlerinde de SYBR Green PZR Kit’i
kullanilmistir. qPZR analizleri tiiplere ayr1 ayr1 10 pL SYBR Green, 5 uL niikleaz free saf su,
2 uL forward primer, 2 pL reverse primer ve 1 pL cDNA eklenerek gerceklestirilmistir.
Uygulanan kirk dongiiliik qPZR analizinin prosediiriinde baslangi¢ denatiirasyonu i¢in alinan
numuneler 95 °C’de 15 dakika, denatiirasyonda 95 °C’de 20 saniye, annealing i¢in her bir genin
optimum Tm sicakliginda 30 saniye, elongasyon igin ise 72 °C’de 30 saniye olacak sekilde

uygulanmustir.

gPZR sonuclarinin degerlendirilmesi

gPZR sonuglarmin  degerlendirilmesi amaciyla, qPZR verileri, kontrol grubu ve
kontrol genlerine kars1 hedef genlerin mRNA ekspresyonundaki degisimin belirlendigi etkinlik
272ACt pfaffl (2001) metoduna gore analiz edilmis ve normalize edilmis degerler istatistik

analizlerde kullanilmistir.

Istatistik analizler

Arastirma sonunda elde edilen verilerin analizleri, Genel Linear Model prosediirii ile
SPSS paket programi kullanilarak yapilmistir. Gruplar arasinda énemli bulunan ortalamalarin

onem kontrolleri Duncan Coklu Karsilagtirma Testi ile belirlenmistir (Diizgiines et al. 1983).
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BULGULAR VE TARTISMA

Yumurta tavuklarinin yemlerine farkli seviyelerde (0, 100, 200, 300 ve 400 mg/kg) ilave
edilen kurkuminin performans o6zelikleri, yumurta kalitesi ve yumurta sarist yag asidi
kompozisyonu ile FADS ve ELOVL genlerinin tanimlanmasi, karakterizasyonu ve mRNA
transkripsiyonlarina etkilerinin incelendigi ¢alismadan elde edilen bulgular agagida ayr1 ayri ele

alinarak degerlendirilmistir.

Genel Performans Ozelliklerine Ait Bulgular
Canh agirhk degisimi

Gruplarin deneme basi ve deneme sonu canli agirhik degerleri ile canli agirlik
degisimlerine ait sonuglar Tablo 4’te verilmistir. Hem deneme bas1 hem de deneme sonu canli
agirlik degerleri ile canli agirlik degisimi bakimindan gruplar arasinda 6nemli bir fark olmadigi

tespit edilmistir.

Tablo 4. Farkli Seviyelerde Kurkumin igeren Diyetlerin Canli Agirlik Degisimine Etkisi (g)

Gruplar Deneme Bag1 CA Deneme Sonu CA CAD
KO 2079,50 2079,50 00,00
K100 2050,25 2025,50 -24.75
K200 2060,50 2109,50 49,00
K300 2060,75 2029,00 -31,75
K400 2072,65 2119,25 47,00
SH 11,62 20,00 17,89
OD os os os

CA: Canli agirlik, CAD: Canli agirlik degisimi, KO: Kurkumin ilavesiz grup, K100: Diyete 100 mg kurkumin ilave
edilen grup, K200: Diyete 200 mg kurkumin ilave edilen grup, K300: Diyete 300 mg kurkumin ilave edilen grup,
K400: Diyete 400 mg kurkumin ilave edilen grup, OD: Onem derecesi, SH: Ortalamalar aras1 farkliligin standart
hatasi, 6s: Onemsiz

Yem tiiketimi

Giinliik yem tiiketim degerlerine ait ortalama ve standart hatalarin sunuldugu Tablo 5’te
diyete farkli seviyelerde kurkumin ilavesinin tiim giinlerde yem tiiketimi {izerine énemli bir

etkisinin (P>0.05) olmadig1 goriilmiistiir.

41



Tablo 5. Farkli Seviyelerde Kurkumin Igeren Diyetlerin Giinliik Ortalama Yem Tiiketimine
Etkisi (g)

Gruplar 14. giin 28. giin 42. giin 56. glin 70. giin Genel
(0-70. giin)
KO 115,16 117,60 118,05 111,51 112,49 115,03
K100 108,17 109,07 111,94 107,67 111,21 109,55
K200 110,69 121,22 117,30 118,36 119,46 117,40
K300 114,08 118,76 112,02 119,13 116,45 116,14
K400 103,11 119,95 117,99 113,12 106,77 112,33
SH 3,309 2,106 2,215 2,540 2,316 1,133
OD 0s 0s 0s 0s 0s 0s

KO: Kurkumin ilavesiz grup, K100: Diyete 100 mg kurkumin ilave edilen grup, K200: Diyete 200 mg kurkumin
ilave edilen grup, K300: Diyete 300 mg kurkumin ilave edilen grup, K400: Diyete 400 mg kurkumin ilave edilen
grup, OD: Onem derecesi, SH: Ortalamalar arasi farkliligin standart hatasi, 6s: Onemsiz

Yumurta tavuklart iizerinde kurkumin ile yapilan ¢alisma sayist olduk¢a sinirlidir.
Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda daha ¢ok zerdecal kullanilmistir. Mevcut ¢alisma ile benzer
olarak Li ef al. (2024) yumurta tavugu yemlerine farkli oranlarda kurkumin; Radwan et al.
(2008), Park et al (2012a), Hassan (2016), Moorthy ef al. (2009) ve Zadeh et al. (2022) ise
zerdecal ilavesinin yem tiiketimi lizerine herhangi bir etkisinin olmadigini bildirmislerdir.
Halbuki Malekizadeh ef al. (2012) yumurta tavugu diyetlerine %1 oraninda zerdecal ilavesinin

kontrol grubuna gore yem tiikketimini azalttigini tespit etmiglerdir.

Ayni sekilde Gowda et al. (2008), Rajput et al. (2013) ve Ali et al. (2010) zerdecalin
etlik piliclerde yem tiiketimini azalttigin1 bildirmis olmalarina ragmen Akbarian ef al. (2012)

yem tiiketiminin muamelelerden etkilenmedigini gézlemlemislerdir.

Zhang et al. (2015), Uriisan ve Béliikbas1 (2017), Nm ez al. (2018) ve Galli et al. (2020)
kurkumin ilavesinin etlik piliglerde oksidatif stres belirteclerini azalttigini ve genel saglik

durumunu iyilestirdigini bildirmislerdir.

Kurkuminin yem tiiketimi tizerinde dogrudan bir etkisinin olmamas1 konsantrasyon
seviyesine bagli olabilir. Bugiline kadar yapilmis calismalarda yem tiiketimi ile ilgili farkli
bildiriglerin olmas1 kurkuminin etkisinin doza bagl olarak farkli etkilesim mekanizmalarina

sahip olabilecegini diisiindiirmektedir.

Yumurta agirhg

Yumurta agirligi, yumurta tiretiminin 6nemli bir parametresidir. Ciinkii bu kalite kriteri
hem ticari degeri hem de tiiketici tercihlerini dogrudan etkileyebilmektedir. Yumurta agirliginin
artirllmasi, genellikle beslenme stratejileri ve diyet katki maddeleri araciligiyla ile olmaktadir.

Yumurta tavugu yemlerine farkli seviyelerde kurkumin ilavesinin yumurta agirlig1 tizerine olan
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etkisi Tablo 6’da verilmistir. Iki haftalik dl¢iimler sonucunda yumurta agirlign bakimindan
gruplar arasinda onemli bir fark bulunmazken 0-70. giinler arasinda yumurta agirliginin
muamelelerden 6nemli derecede (p<0,05) etkilendigi tespit edilmistir. 0-70 giinlerde en yiiksek

yumurta agirligr 300 mg/kg kurkumin ilave edilen grupta bulunmustur.

Tablo 6. Farkli Seviyelerde Kurkumin Igeren Diyetlerin Ortalama Yumurta Agirlik Degerlerine
Etkisi (g)

Gruplar 14. giin 28. giin 42. glin 56. giin 70. giin Genel (0-70. giin)
KO 64,16 64,23 62,58 65,15 64,65 64,14
K100 62,77 61,64 64,93 62,35 63,15 62,92°
K200 64,29 64,85 64,38 64,43 65,71 64,73
K300 64,33 66,60 65,79 66,04 67,51 66,10°
K400 63,31 62,07 62,27 65,28 62,73 63,08°
SH 0,906 0,832 0,670 0,744 0,805 0,354
OD 0s 0s 0s 0s 0s 0,03*

KO: Kurkumin ilavesiz grup, K100: Diyete 100 mg kurkumin ilave edilen grup, K200: Diyete 200 mg kurkumin
ilave edilen grup, K300: Diyete 300 mg kurkumin ilave edilen grup, K400: Diyete 400 mg kurkumin ilave edilen
grup, **: Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen grup ortalamalar1 arasindaki farklilik énemlidir. OD: Onem
derecesi, SH: Ortalamalar arasi farkliligin standart hatasi, *: (p<0,05), 6s: Onemsiz

Mevcut ¢alismada 0-70 giinler arasinda diyete 300 mg/kg kurkumin ilavesinin yumurta
agirhi@ini artirdigi gozlemlenmistir. Fakat mevcut ¢calismaya benzer olarak Radwan et al. (2008)
yumurta tavugu diyetine %1; Park et al. (2012a) ise %0,5 zerdegal ilavesinin yumurta agirligini
onemli diizeyde artirdigini bildirmislerdir. Ancak Zadeh et al. (2022) yumurta tavugu yemlerine

%0,25 ve %0,5 diizeyinde zerdegal ilavesinin yumurta agirligini diisiirdiigiinii bulmuslardir.
Li et al. (2024) yumurta tavugu yemlerine kurkumin; Park et al. (2012a) ise %0,1 ve
%0,25 zerdegal ilavesinin yumurta agirligini etkilemedigi rapor edilmistir.
Yumurta verimi (%)

Yumurta verim degerlerine ait ortalamalar Tablo 7°de verilmistir. Tablo incelendiginde
tim gilinlerde yumurta verimi bakimindan gruplar arasinda onemli bir farklilik tespit

edilmemistir.
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Tablo 7. Farkli Seviyelerde Kurkumin igeren Diyetlerin Ortalama Yumurta Verimi Degerlerine
Etkisi (%)

Gruplar 14. giin  28. giin 42. giin 56. giin 70. giin Genel (0-70. giin)
KO 85,88 90,38 86,63 85,88 86,71 87,10
K100 84,00 84,75 92,86 84,13 88,63 86,72
K200 87,50 93,00 90,25 93,75 85,50 90,00
K300 89,00 85,88 89,38 88,63 85,63 87,67
K400 93,00 91,00 94,00 90,67 89,67 91,76

SH 1,677 1,679 1,635 2,103 1,807 0,795

OD os os os os os 0s

KO: Kurkumin ilavesiz grup, K100: Diyete 100 mg kurkumin ilave edilen grup, K200: Diyete 200 mg kurkumin
ilave edilen grup, K300: Diyete 300 mg kurkumin ilave edilen grup, K400: Diyete 400 mg kurkumin ilave edilen
grup, OD: Onem derecesi, SH: Ortalamalar aras1 farkliligin standart hatasi, 6s: Onemsiz

Bu caligmayla benzer olarak, Li et al. (2024) yemlere kurkumin; Moorthy et al. (2009),
Hassan (2016) ve Singh et al. (2019) ise zerdegal ilavesinin yumurta verimi {izerine herhangi
bir etkisinin olmadigini belirtmislerdir. Mevcut ¢alismadan farkli olarak Radwan et al. (2008)
ve Park et al. (2012a) ise diyete zerdecal ilavesinin yumurta verimini 6nemli diizeyde artirdigini
bildirmislerdir. Bu ¢alismalarin aksine Zadeh ef al. (2022) yemlere zerdecal ilavesinin yumurta
verimini 6nemli derecede diisiirdiigiinii, hatta doz artisiyla beraber verimin daha da azaldigini
rapor etmislerdir. Zadeh et al. (2022) performans degerleri ile ilgili olumsuz bildirisleri
zerdecgalin troid hormonlari {izerine olan etkisi ile iliskilendirmislerdir. Bu aragtirmacilar yeme
katilan zerdegala bagli olarak artan metabolizma hizinin viicut 1s1sin1 artiracagini ve performans
icin harcanmasi gereken enerjinin 1s1 artist yoluyla kaybolacagini ve bunun da verime

yanstyacagini ileri stirmiislerdir.

Liu et al. (2020) sicak stresi altinda bulunan yumurta tavuklariin diyetine kurkumin
ilavesinin yumurta verimi iizerine olumlu etki gdsterdigini rapor etmislerdir.

Yemden yararlanma orani

Gruplarin yemden yararlanma oranina ait ortalamalalar standart hatalar1 ile birlikte

Tablo 8’de verilmistir.
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Tablo 8. Farkli Seviyelerde Kurkumin Igeren Diyetlerin Ortalama Yemden Yararlanma
Oranlarina Etkisi (g /g)

Gruplar 14. giin 28.glin 42, giin 56. giin 70. giin Genel (0-70. giin)
KO 2,13 2,05 2,20° 2,09 2,03 2,10
K100 2,07 2,15 1,86° 2,12 2,02 2,05
K200 1,99 2,04 2,04 1,98 2,15 2,04
K300 2,00 2,10 1,92° 2,06 2,09 2,04
K400 1,80 2,15 2,02 1,93 1,90 1,96

SH 0,068 0,051 0,037 0,060 0,057 0,025

OD s s 0,03* 0s 0s s

KO: kurkumin ilavesiz grup, K100: Diyete 100 mg kurkumin ilave edilen grup, K200: Diyete 200 mg kurkumin
ilave edilen grup, K300: Diyete 300 mg kurkumin ilave edilen grup, K400: Diyete 400 mg kurkumin ilave edilen
grup, **: Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen grup ortalamalar1 arasindaki farklilik dnemlidir. OD: Onem
derecesi, SH: Ortalamalar arasi farkliligin standart hatasi, *: (p<0,05), 6s: Onemsiz

Yemden yararlanma orani, hayvan beslemede 6nemli bir parametredir. Ciinkii bu oran,
verilen yemin ne kadar etkili bir sekilde verime dontstiiriildiigiinii gostermektedir. Daha yiiksek
yemden yararlanma oranlari, yemin daha verimli kullanildigini ve dolayisiyla daha az israf
edildigini ifade etmektedir. Tablo 8 incelendiginde yemlere farkli seviyelerde kurkumin ilavesinin
14, 28, 56 ve 70. giinlerde ve 0-70 gilinler arasinda yemden yararlanma orani i{izerine etkisinin
olmadig1 goriilmiistiir. 42. giinde yapilan 6l¢iimlerde diyete 100 ve 300 mg/kg kurkumin ilavesinin
yemden yararlanma oranin1 dnemli derecede (p<0,05) iyilestirdigi tespit edilmistir. Bu ¢alismanin
genel sonuglariyla benzer olarak Li et al. (2024) yumurta tavugu diyetlerine degisen oranlarda (100,
200, 400 ve 800 mg/kg) kurkumin ilavesinin yemden yararlanma oranini etkilemedigini
gozlemlemislerdir. Moorthy et al. (2009) %0,1, Hassan (2016) ise %?2 oraninda zerdecal ilavesinin
yemden yararlanma orani {izerine bir etkisinin olmadigini bildirmis olmalarina ragmen diyetteki
zerdecal oraninin %4’e c¢ikarilmasiyla yemden yararlanma katsayisinin kotiilestigini rapor
etmislerdir. Ayni sekilde Zadeh et al. (2022) diyete 9%0,25 ve %0,5 diizeyinde zerdegal ilavesinin
yemden yararlanma oranini olumsuz yonde etkiledigini tespit etmislerdir. Bu ¢aligsmalarin aksine
Radwan et al. (2008), yumurta tavugu yemlerine %0,5 ve %1 diizeyinde zerdecal; Al-Jaleel (2012)
ise etlik pili¢ yemlerine zerdegal; Rajput et a/ (2013) ise etlik pili¢ yemlerine kurkumin ilavesinin
yemden yararlanma oranmi iyilestirdigini rapor etmislerdir. Benzer olarak yavas biiyiiyen
tavuklarin diyetlerine kurkumin ilavesinin yemden yararlanma oranini iyilestirdigi bildirilmistir

(Hang et al. 2018)

Mevcut ¢alismada, 42. giinde 100 ve 300 mg/kg kurkumin seviyesinin yemden yararlanma
oraninda meydana getirdigi iyilesme, kurkuminin optimal dozlarmin spesifik etkilerinin
olabilecegini gostermektedir (Kosti et al. 2020). Ayrica bu calisma ile kurkuminin dort farkl
seviyesinin yemden yararlanma {izerine olumsuz etki etmedigi tespit edilmistir. Bu durum,

kurkuminin biyolojik etkisinin oldugunu ve belirli bir esik deger lizerinde veya altinda farkl: etkiler
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sergileyebilecegini gostermektedir (Gupta et al. 2011). Ancak kurkuminin biyolojik etki
mekanizmast ve optimal dozunun belirlenmesi konusunda daha fazla arastirmaya ihtiyag

duyulmaktadir.

Mortalite

Deneme gruplarinda 6liimler diizenli olarak takip edilmis, fakat s6z konusu siirede

herhangi bir 6liim gerceklesmedigi i¢in mortalite oranlar1 hesaplanmamastir.

Kurkuminin bazi performans o6zellikler lizerinde anlamli bir etki gostermemesinin
nedeni yeme ilave edilen kurkumin miktari, tavuklarin yasi (yumurtlamanin son donemi) veya
kiimes i¢i sartlarinin farkli olmasindan kaynakli olabilir. Mevcut calismadan elde edilen
sonuclarin bugiine kadar yapilan calismalarda bildirilen bulgulardan farkli olmasi ise
hayvanlarin saglik durumu, stres seviyesi, yumurtlama donemi, 1rki veya genotip gibi faktorler

ile kurkumin veya zerdecalin dozlarina bagl olabilir.
Yumurta i¢ ve Dis Kalite Kriterlerine Ait Bulgular

Yumurta agirhg

Kalite kriterleri i¢in alinan yumurta orneklerine ait yumurta agirliklart Tablo 9’da
sunulmugtur. Tablo incelendiginde iki haftada bir yapilan tartimlarda yumurta agirliklar
arasinda onemli fark tespit edilmemistir. Ancak 0-70.giinler arasinda gruplar arasindaki fark

onemli (p<0,01) olup en yiiksek yumurta agirligit K200 ve K300 gruplarinda bulunmustur.

Tablo 9. Farkli Seviyelerde Kurkumin Igeren Diyetlerin Ortalama Yumurta Agirlik Degerleri (g)

Gruplar 14.giin  28.giin  42.giin  56.glin  70.giin  Genel (0-70. giin)
Kur 0 63,80 63,39 62,60 64,93 65,40 64,02
Kur 100 61,95 62,95 63,41 61,61 62,64 62,51°
Kur 200 63,36 64,80 64,93 64,90 66,05 64,76
Kur 300 63,41 65,85 65,86 65,08 64,99 65,04°
Kur 400 62,40 60,98 62,28 63,68 62,75 62,41°

SH 1,30 0,757 0,471 0,481 0,549 0,260

OD s 0s os Os s 0,01%

KO: Kurkumin ilavesiz grup, K100: Diyete 100 mg kurkumin ilave edilen grup, K200: Diyete 200 mg kurkumin
ilave edilen grup, K300: Diyete 300 mg kurkumin ilave edilen grup, K400: Diyete 400 mg kurkumin ilave edilen
grup, **: Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen grup ortalamalar1 arasindaki farklihk énemlidir. OD: Onem
derecesi, SH: Ortalamalar arasi farkliligin standart hatasi, *: (p<0,05), 6s: Onemsiz

Yumurta sar1 rengi

Yumurta saris1 rengi, tiiketici tercihlerini dogrudan etkileyebilen 6nemli bir kalite

kriteridir. 14, 28, 42, 56 ve 70. giinler ile genel (0-70. giin) yumurta saris1 renk degerleri Tablo
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10’da verilmistir. Gruplar arasinda s6z konusu 6zellikler bakimindan 6nemli bir fark tespit

edilmemistir.

Tablo 10. Farkli Seviyelerde Kurkumin Igeren Diyetlerin Ortalama Yumurta Saris1 Rengine
Etkileri

Gruplar 14.glin  28.glin  42.giin  56.glin  70.giin  Genel (0-70. giin)
KO 10,00 9,50 9,38 9,75 9,83 9,68
K100 9,57 10,00 9,60 9,43 9,50 9,61

K200 9,71 9,14 9,57 10,33 10,33 9,79
K300 9,00 9,43 10,14 10,00 10,00 9,69
K400 9,71 9,43 8,86 9,57 9,43 9,40

SH 0,184 0,211 0,180 0,173 0,176 0,083

OD 0s 0s 0s 0s 0s 0s

KO: Kurkumin ilavesiz grup, K100: Diyete 100 mg kurkumin ilave edilen grup, K200: Diyete 200 mg kurkumin
ilave edilen grup, K300: Diyete 300 mg kurkumin ilave edilen grup, K400: Diyete 400 mg kurkumin ilave edilen
grup, OD: Onem derecesi, SH: Ortalamalar aras1 farkliligin standart hatasi, 6s: Onemsiz

Mevcut ¢alismada kurkuminin yumurta sar1 rengi iizerine etkisiyle ilgili olarak elde
edilen sonucun aksine Jaelani et al. (2021) ve Zadeh et al. (2022) yumurta tavugu yemlerine
zerdecal ilavesinin yumurta sar1 rengini artirdigini rapor etmislerdir. Benzer olarak zerdecalin
yumurta sar1 rengi iizerine olan olumlu etkisi bir¢ok arastirmaci tarafindan gézlemlenmistir
(Radwan et al. 2008; Park et al. 2012a; Hassan 2016; Li et al. 2024). Nuningtyas et al. (2020)
yem katki maddesi olarak kullanilan kurkuminin, yumurtanin yansima kolorimetresini ve renk
stabilitesini iyilestirme yetenegine sahip oldugunu ve yemdeki pigmentlerin biyoyararlanimini
artirabilecegini savunmuslardir. Bu bildirisi destekleyen bazi arastirmalarda da kurkumin
oraninin artigina bagl olarak sar1 renk pigmentlerinde artis gézlemlendigi ifade edilmistir (Galli

et al. 2018; Marchiori et al. 2019).

Haugh Birimi

Tablo 11°de deneme gruplarina ait ortalama Haugh Birimi degerleri verilmistir. Deneme
sonuglarina gore, 14, 28, 42 ve 70. giinlerde gruplar arasinda Haugh Birimi bakimindan 6nemli
olmazken 56. giin ile 0-70. giinlerde elde edilen degerler bakimindan gruplar arasinda 6nemli
fakliliklar bulunmustur. (p<0,05). Hem 56. giinde hem de 0-70. giinler aras1 genel degerler
incelendiginde en yliksek Haugh Birimi degerine K100 grubu sahip olmustur.
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Tablo 11. Farkli Seviyelerde Kurkumin igeren Diyetlerin Ortalama Haugh Degerlerine Etkileri

Gruplar 14. giin 28. giin 42. giin 56. giin  70. giin Genel (0-70. giin)
KO 78,79 80,35 77,19 76,38° 77,92 78,12
K100 81,89 81,50 81,96 91,117 85,50 84,61°
K200 85,67 84,20 79,50 79,18° 84,20 82,60%
K300 78,83 81,06 74,81 87,43° 78,00 79,99%¢
K400 77,79 75,19 75,73 77,99° 79,76 77,29¢

SH 1,710 1,576 1,903 1,965 1,661 0,793

OD os Os os 0,05* os 0,02

KO: Kurkumin ilavesiz grup, K100: Diyete 100 mg kurkumin ilave edilen grup, K200: Diyete 200 mg kurkumin
ilave edilen grup, K300: Diyete 300 mg kurkumin ilave edilen grup, K400: Diyete 400 mg kurkumin ilave edilen
grup, *>°: Aymi siitunda farkl harflerle gosterilen grup ortalamalari arasindaki farklilik énemlidir. OD: Onem
derecesi, SH: Ortalamalar arasi farkliligin standart hatasi, *:p<0,05, &s: Onemsiz

Haugh Birimi, yumurta akininin kalitesini belirleyen bir kriterdir (Haugh 1937,
Narushin ef al. 2021). Haugh Birimi degerinin yiiksek olmas1 yumurtanin daha taze ve yiiksek

kaliteli oldugunu gostermektedir.

Park et al. (2012a) yumurta tavugu diyetlerine farkli diizeylerde zerdecal; Li et al.
(2024) ise 200 mg/kg kurkumin ilavesinin alblimin yiiksekligini artirarak Haugh Birimini
onemli derecede olumlu yonde etkiledigini tespit etmislerdir. Bu durum albiiminin mineral ve

nem igerigi ile kurkuminin antioksidan etkisinden kaynaklanmis olabilir (Park ez al. 2012a).
Bu calismalarin aksine diyete zerdegal ilavesinin Haugh Birimini etkilemedigini
gosteren ¢alismalar da mevcuttur (Radwan et al. 2008; Hassan 2016; Galli et al. 2018).
Ak oram

Deneme gruplarina ait ortalama yumurta ak orani Tablo 12°de verilmistir. 14, 28, 42, 56
ve 70. giinlerde ak orani degerleri bakimindan farkliliklar 6nemsiz olurken gruplar arasinda
farkliliklar 6nemli (p<0,01) bulunmustur. En yiiksek ak orani degerine K300 grubu sahip

olmustur.

Tablo 12. Farkli Seviyelerde Kurkumin Igeren Diyetlerin Ortalama Ak Oranina Etkileri

Gruplar 14. giin 28. giin 42. glin 56. giin 70. giin Genel (0-70. giin)
KO 61,19 59,92 56,19 59,51 59,19 59,15°¢
K100 61,57 60,50 60,58 61,71 61,09 61,14®
K200 61,11 62,31 58,60 58,40 59,48 60,04
K300 62,97 63,29 60,54 61,86 62,31 62,22%
K400 60,79 59,77 57,90 60,96 58,26 59,53
SH 0,441 0,874 0,732 0,443 0,530 0,289
OD Os os 0s os os 0,00%*

KO0: Kurkumin ilavesiz grup, K100: Diyete 100 mg kurkumin ilave edilen grup, K200: Diyete 200 mg kurkumin
ilave edilen grup, K300: Diyete 300 mg kurkumin ilave edilen grup, K400: Diyete 400 mg kurkumin ilave edilen
grup, *>¢: Aym siitunda farkli harflerle gosterilen grup ortalamalari arasindaki farklihk énemlidir. OD: Onem
derecesi, SH: Ortalamalar aras1 farkliligin standart hatasi, **: p<0,01, 0s: Onemsiz
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Mevcut c¢alismadan farkli olarak ak agirhgmmi Li et al. (2024) yumurta tavugu
rasyonlarina dort farkli seviyede kurkumin ilavesinin ak agirligim etkilemedigini

bildirmislerdir.

Ak oram ile ilgili yapilmis calisma sayist yok denecek kadar az oldugundan mevcut

calismadan elde edilen sonuglar istenilen diizeyde karsilastirmali tartisilamamustir.

Sar1 oran

Ortalama yumurta sari oramina ait degerler Tablo 13’te verilmistir. Diyete farklh
diizeylerde kurkumin ilavesinin 14, 28, 42, 56 ve 70. giinlerde sar1 orani {izerine 6nemli bir
etkisinin olmadig1 gortilmiistiir. Genel (0-70 giin) degerler bakimindan gruplar arasindaki farkin
anlamli oldugu belirlenmistir (p<<0,01). K300 grubunda yumurta sar1 oraninin KO grubuna gore

oldukca diisiik oldugu tespit edilmistir.

Tablo 13. Farkli Seviyelerde Kurkumin Igeren Diyetlerin Ortalama Sar1 Oranina Etkileri

Gruplar 14. giin 28. giin 42. glin 56. giin 70. giin Genel (0-70. giin)
KO 27,57 28,69 31,88 28,09 28,72 29,04°
K100 27,03 28,30 28,32 27,07 27,61 27,61%
K200 27,08 26,69 29,31 29,10 28,31 28,06%
K300 25,69 25,26 28,54 27,07 26,39 26,57°
K400 28,21 27,79 30,70 27,83 30,08 28,92%

SH 0,385 0,713 0,666 0,367 0,478 0,251

OD s 0s s os s 0,01%*

KO: Kurkumin ilavesiz grup, K100: Diyete 100 mg kurkumin ilave edilen grup, K200: Diyete 200 mg kurkumin
ilave edilen grup, K300: Diyete 300 mg kurkumin ilave edilen grup, K400: Diyete 400 mg kurkumin ilave edilen
grup, **: Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen grup ortalamalar1 arasindaki farklihk énemlidir. OD: Onem
derecesi, SH: Ortalamalar arasi farklihigim standart hatasi, **: p<0,01, 6s: Onemsiz

S6z konusu calismada kurkuminin K300 grubu disinda kalan gruplarda sar1 orani
lizerine etkili olmadigi goriilmiistiir. Li et al. (2024) diyete 100, 200, 400 ve 800 mg/kg
kurkumin ilavesinin sar1 agirhigini etkilemedigini rapor etmislerdir. Benzer sekilde Liu ef al.
(2020) sicak strese maruz kalan yumurta tavugu diyetlerine 100, 150 ve 200 mg/kg kurkumin
ilavesinin sar1 agirligini degistirmedigini bildirmislerdir. Rosa et al. (2020) da soguk strese
maruz biraktiklar: tavuklarin diyetine 200 mg/kg kurkumin ilavesinin sar1 agirhiina etkisinin

olmadigini gézlemlemislerdir.

Kabuk oran

Deneme gruplarina ait ortalama kabuk orani degerleri Tablo 14’te verilmistir.
Denemenin 14, 28, 42 ve 70. giinlerinde kabuk oran1 bakimindan gruplar arasinda énemli bir

fark bulunmamustir. Fakat denemenin 56. giinii ile 0-70. giinler arasinda diyete kurkumin
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ilavesinin kabuk oranin1 6nemli derecede (p<0,01) diisiirdiigii tespit edilmistir. 56. giinde en
diisiik kabuk oran1 K100, K300 ve K400 gruplarinda olurken, 0-70 giinler arasinda K100 ve
K300 gruplarinda goriilmiistiir.

Bazi arastirmacilar kurkuminin, serbest radikalleri etkisiz hale getirme, oksidatif stresi
azaltma, anti-inflamatuar etkiler gdsterme, inflamasyona bagli hasar1 azaltma, hiicre koruyucu
etkileri gibi o6zellikleri sayesinde kabuk oranimin korunmasina yardimci olabilecegini ileri
stirmistilir (Aggarwal and Harikumar, 2009; Gupta et al. 2011). Mevcut ¢alismada kurkuminin
baz1 seviyelerinin kabuk oranini diistirdiigii goriilmistiir. Fakat s6z konusu ¢alismanin aksine
Galli et al. (2018) yumurta tavugu diyetlerine 30 ve 50 mg/kg kurkumin; Radwan et al. (2008)
ise zerdegal ilavesinin kabuk oranin etkilemedigini bildirmislerdir. Marchiori et al. (2019) da
soguk strese maruz birakilan bildircin rasyonlarina kurkumin ilavesinin yumurta kabuk orani

tizerine herhangi bir etkisinin olmadigini rapor etmislerdir.

Tablo 14. Farkli Seviyelerde Kurkumin Igeren Diyetlerin Ortalama Kabuk Oranina Etkileri

Gruplar 14. giin 28. giin 42. giin 56.gin  70. giin Genel (0-70. giin)
KO 11,24 11,40 11,94 12,40° 12,09 11,812
K100 11,40 11,20 11,10 11,22° 11,31 11,26°
K200 11,81 11,00 12,09 12,51° 12,22 11,90*
K300 11,34 11,45 10,92 11,07° 11,30 11,22°
K400 11,00 12,44 11,40 11,22° 11,66 11,54
SH 0,171 0,251 0,173 0,189 0,154 0,085
OD os s 0s 0,02% s 0,03*

KO: Kurkumin ilavesiz grup, K100: Diyete 100 mg kurkumin ilave edilen grup, K200: Diyete 200 mg kurkumin
ilave edilen grup, K300: Diyete 300 mg kurkumin ilave edilen grup, K400: Diyete 400 mg kurkumin ilave edilen
grup, **: Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen grup ortalamalar1 arasindaki farklihk énemlidir. OD: Onem
derecesi, SH: Ortalamalar aras1 farklihigin standart hatasi, *:p<0,05, 6s: Onemsiz

Kabuk kalinhg:

Kabuk kalinligindaki degisimler ve kurkuminin kabuk kalinligi {izerine potansiyel
etkileri Tablo 15°te sunulmustur. iki hafta arayla yapilan dlciimler sonucunda gruplar arasinda
kabuk kalinlig1 bakimindan 6nemli bir farkliligin olmadig tespit edilmistir. Ancak 0-70. giinler
aras1 genel degerler incelendiginde gruplar arasinda kabuk kalinligi bakimindan meydana gelen
farkliliklar ¢ok 6nemli (p<0,01) bulunmustur. En diisiik degere K100 ve K300 gruplari, en
yiiksek degere ise K400 grubu sahip olmustur.
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Tablo 15. Farkli Seviyelerde Kurkumin Iceren Diyetlerin Ortalama Kabuk Kalinlig
Degerlerine Etkileri (mm)

Gruplar 14. giin 28. giin 42. giin 56. glin 70. glin Genel (0-70. giin)
KO 0,371 0,397 0,401 0,400 0,396 0,393
K100 0,371 0,387 0,393 0,377 0,357 0,376°
K200 0,393 0,388 0,394 0,416 0,407 0,399*
K300 0,388 0,356 0,363 0,363 0,386 0,372°
K400 0,382 0,368 0,383 0,382 0,399 0,383
SH 0,003 0,005 0,005 0,007 0,006 0,002
OD 0s 0s E 0s 0s 0,00%*

KO: Kurkumin ilavesiz grup, K100: Diyete 100 mg kurkumin ilave edilen grup, K200: Diyete 200 mg kurkumin
ilave edilen grup, K300: Diyete 300 mg kurkumin ilave edilen grup, K400: Diyete 400 mg kurkumin ilave edilen
grup, *>°: Aym siitunda farkli harflerle gosterilen grup ortalamalari arasindaki farklilik énemlidir. OD: Onem
derecesi, SH: Ortalamalar aras1 farklihigin standart hatasi, **:p<0,01, 6s: Onemsiz

Mevcut c¢alismada diyete kurkumin ilavesinin K200 grubu disindaki muamele
gruplarinda kabuk kalinligin1 KO grubuna gore diistirdiigli saptanmustir. Liu et al. (2020) sicak
strese tabi tutulan yumurta tavuklarinin diyetine fakli diizeylerde kurkumin ilavesinin kabuk
kalinligimi onemli derecede artirdigini bildirmislerdir. Yiiksek enerjili diyetlerle beslenen
yumurta tavuklarimin diyetine zerdecal tozu ilavesinin yumurta kabugu kalinligimi artirdig
Mirbod et al. (2017) tarafindan bildirilmistir. Yumurta tavuklar tizerinde ytirtitiilen baska bir
calismada, diyete %0,10, 0,25 ve 0,50 oranlarinda eklenen zerdegalin yumurta kabuk
kalinligina herhangi bir etkisinin olmadig1 saptanmustir (Park ez al. 2012a).

Kirilma mukavemeti

Yumurta kabuk kirilma mukavemetine ait grup ortalamalar1 Tablo 16’da gdsterilmistir.
Iki haftada bir yapilan 6l¢iimler incelendiginde gruplar arasinda kirilma mukavemeti
bakimindan 6nemli bir farklilik olmamistir. Fakat 0-70. giinler aras1 genel ortalamaya bakildigi
zaman diyete kurkumin ilave edilmesiyle kirilma mukavemetinin azaldig1 ve en diisiik degerin

K400 grubunda oldugu gézlemlenmistir (p<0,01).

Tablo 16. Farkli Seviyelerde Kurkumin Igeren Diyetlerin Ortalama Kabuk Kirilma
Mukavemetine Etkileri (kg/cm?)

Gruplar 14.glin  28.gin 42.glin  56.gin  70.glin  Genel (0-70. giin)
KO 4,54 4,64 4,17 4,09 4,05 4,30°
K100 3,79 4,03 3,33 3,43 3,84 3,69
K200 4,39 4,20 3,99 4,18 3,65 4,09%
K300 4,40 3,72 3,42 3,47 3,75 3,77
K400 3,97 3,67 3,16 3,18 3,56 3,51¢
SH 0,140 0,152 0,157 0,175 0,151 0,071
OD 0s 0s 0s 0s 0s 0,00%*

KO: Kurkumin ilavesiz grup, K100: Diyete 100 mg kurkumin ilave edilen grup, K200: Diyete 200 mg kurkumin
ilave edilen grup, K300: Diyete 300 mg kurkumin ilave edilen grup, K400: Diyete 400 mg kurkumin ilave edilen
grup, *>°: Aym siitunda farkl harflerle gosterilen grup ortalamalari arasindaki farklilik énemlidir. OD: Onem
derecesi, SH: Ortalamalar aras1 farklihin standart hatasi, **:p<0,01, Os: Onemsiz
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Bugiine kadar yapilan caligmalarda, standart bir yumurtada kirilma mukavemetinin 2,7
ila 4,9 kg/cm? arasinda degistigi bildirilmistir (Voisey and MacDonald 1978). Mevcut
calismada kurkuminin kabuk kirilma direncini KO grubuna gore diistirdiigii goriilse de, Voisey
and MacDonald (1978)’in bildirdigi degerlere gore kabuk kirilma mukavemeti sonuglari
standartlarin altina diismemistir. Mevcut calisma sonuglarinin aksine bazi arastirmacilar
yumurta tavugu (Galli et al. 2018; Li et al. 2024) ve bildircin (Marciori et al. 2019) diyetlerine
kurkumin ilavesinin kabuk kirilma mukavemeti iizerine olumsuz bir etkisinin olmadiginm
bildirmislerdir. Bu ¢alismalardan farkli olarak Liu ef al. (2020) sicak strese maruz birakilan
tavuklarin diyetine kurkumin ilavesinin kabuk kirilma mukavemetini kontrol grubuna gére
onemli diizeyde artirdigini rapor etmislerdir. Park ef al. (2012a) ise yumurta tavugu diyetine
eklenen zerdegalin (% 0,10, 0,25 ve 0,50) kirilma mukavemeti lizerine etki etmedigini tespit

etmislerdir.

Genel anlamda yumurta kalite kriterlerinin beslenmeden 6nemli derecede etkilenmedigi
bir¢ok arastirici tarafindan bildirilmistir (Radwan et al. 2008; Park et al. (2012a; Hassan 2016;
Galli et al. 2018).

Kirik-¢atlak yumurta oram

Yumurta dis kalite 6zelliklerinden olan yumurta kabugu kirik-catlak oranlar1 deneme
gruplarinda diizenli olarak takip edilmis, fakat deneme siiresi boyunca kirik ve catlak

yumurtalara rastlanilmadigi i¢in kirik-¢atlak yumurta orani hesaplanmamustir.

Yumurta kalite kriterleri bakimindan bugiine kadar yapilan ¢aligma sonuglariin kendi
aralarinda ve mevcut ¢aligsma ile degiskenlik gdstermesi yumurta tavugu yemlerine ilave edilen
kurkumin veya zerdegal seviyesinin, bakim sartlarinin, denemede kullanilan hayvanlarin yas,

itk ve genotipleri ile yumurtlama donemlerinin farkli olmasindan kaynaklanmis olabilir.

Yumurta Saris1 Yag Asidi Kompozisyonuna Ait Bulgular

Gruplara ait yumurta saris1 yag asidi kompozisyonu Tablo 17°de verilmistir. Miristik
asit ve palmitoleik asit haricinde yumurta sarist yag asit kompozisyonunun kurkumin
ilavesinden Onemli diizeyde etkilendigi belirlenmistir. Palmitik asit diizeyi kurkumin
seviyesiyle beraber artmis ve en yiiksek deger K300 ve 400 gruplarinda tespit edilmistir
(p<0,01). Diyete kurkumin ilavesi stearik asit seviyesini onemli diizeyde (p<0,01) diislirmiis ve
en diisik deger K100 grubunda goriilmistiir. Yine en disiik oleik asit oran1 K100 grubunda
tespit edilmistir. Tablo 17°de goriildiigii gibi linoleik asit ve linolenik asit bakimindan gruplar
arasindaki fark ¢ok onemli (p<0,01) olmustur. Her iki yag asidi ig¢inde en yiiksek deger K100

grubunda tespit edilmistir. Fakat kurkumin seviyesindeki artisa bagli olarak bu yag asitlerinin
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oraninda 6nemli diizeyde azalma goriilmiistiir. Arasidonik asit bakimindan gruplar arasinda
onemli derecede (p<0,05) farklilik bulunmus ve en diisiik degere K400, en yiiksek degere ise
K300 grubu sahip olmustur. En yiiksek DHA oran1 K200 grubunda bulunmustur (p<0,05).
Diger muamele gruplarn ile KO grubu arasinda DHA degeri bakimindan farklilik tespit
edilmemistir. EPA degerleri bakimindan gruplar arasindaki fark 6nemli (p<0,01) olmasina

ragmen diyete 100 ve 300 mg/kg kurkumin ilavesi EPA oranini diisiirmiistiir.

Tablo 17. Farkli Seviyelerde Kurkumin Igeren Diyetlerin Yumurta Sarist Yag Asidi
Kompozisyonu Uzerine Etkisi (%)

Yag asidi KO K100 K200 K300 K400 SH OD
Miristik asit (14:0) 2,02 2,12 1,85 1,86 1,79 0,044 os
Palmitik asit (16:0) 22,40°°  21,79° 22,93®  2327*  2315° 0,139 0,002**
Palmitoleik asit (16:1n-7) 2,21 2,28 2,42 2,41 2,60 0,049 os
Stearik asit (18:0) 8,37° 7,64° 7,89  817® 7,88 0,066 0,003**
Oleik asit (18:1n-9) 40,05®  37,79° 39,33  4122°  4047* 0,292 0,001**
Linoleik asit (18:2n-6) 17,74>  20,98°  18,67° 16,05 17,34 0,373 0,000**
Linolenik asit (18:3n-3) 1,05° 1,10 0,858° 0,780  0,846° 0,028 0,000**
Arasidonik asit (20:4n-6) 2,07  215®  210%® 2,212 1,97° 0,026 0,023*
DHA (22:6n-3) 1,150°  1,153° 1,18 1,13° 1,02° 0,017 0,013*
EPA (20:5n-3) 0,31° 0,26° 0,27 0,25 0,30* 0,006 0,001**
SFA 32,80° 3156° 32,68° 3331* 3283 0,157 0,011*
MUFA 42,26  40,07° 41,76  43,64°  43,07* 0,303 0,001**
PUFA 22,33 2564  23,08° 20,42¢ 21,49% 0,399 0,000**
©-3 2,51° 2,50° 2,30° 2,16° 2,17° 0,037 0,000**
©-6 19,82  2313*  20,77° 18,26 19,31 0,371 0,000**
0-3/w-6 0,126°  0,108°  0,112° 0,118  0,112° 0,001 0,000**
DHA/EPA 3,74° 4,50 4,10° 4,56° 3,359 0,10 0,000**

K100: Diyete 100 mg kurkumin ilave edilen grup, K200: Diyete 200 mg kurkumin ilave edilen grup, K300: Diyete
300 mg kurkumin ilave edilen grup, K400: Diyete 400 mg kurkumin ilave edilen grup, *%<4¢: Ayn satirda farkl
harf tagiyan ortalamalar arasinda fark 6nemli bulunmustur. *: p<0,05 ve **: p<0,01 OD; Onem durumu; &s:
Onemsiz; EPA: Eikosapentaenoik asit, DHA: Dokosaheksaenoik asit, SFA: Doymus yag asitleri, MUFA: Tekli
doymamis yag asitleri, PUFA: Coklu doymamis yag asitleri

SFA, MUFA ve PUFA oranlar1 bakimindan gruplar arasindaki farkliliklar 6nemli
bulunmustur. Diyete 100 mg/kg kurkumin ilave edilen grupta SFA ve MUFA degeri en diisiik;
PUFA degeri ise en yiiksek diizeyde saptanmistir. ©-3 ve -6 bakimindan gruplar arasindaki
faklilik 6nemli (p<0,01) olmus Ve en yiiksek -3 degeri KO ve K100 gruplarinda, en yiiksek -
6 orani ise yalnizca K100 grubunda gézlemlenmistir. En yiiksek ®-3/®-6 oran1 KO grubunda;
en yiikksek DHA/EPA orani1 ise K100 ve K300 gruplarinda tespit edilmistir.

Kurkuminin lipid metabolizmasini diizenleyici etkileri ilk olarak baliklarda rapor
edilmistir (Morais et al. 2012).Yumurta tavuklarinda kurkuminin yumurta saris1 yag asidi

kompozisyonu iizerine etkisi ile ilgili yapilan ¢alisma sayist son derece sinirli oldugundan
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mevcut ¢alismanin bulgular1 daha ¢ok yumurta tavugu disindaki hayvanlar {izerinde yapilan
arastirmalarda bildirilen sonuglarla karsilastirilmistir. Marchiori et al. (2019) soguk strese
maruz birakilan yumurta tavugu diyetlerine 30 mg/kg toz halinde; 3 ve 5 mg/kg enkapsiile
kurkumin ilavesinin yumurta sarisinda stearik asit ve linoleik asit diizeyini etkilemedigini,
SFA’y1 azaltigim, MUFA, PUFA, linolenik asit ve DHA diizeylerini ise artirdigini
bildirmislerdir. Ayn1 aragtirmacilar, aragidonik asit diizeyinin yalnizca 10 mg/kg enkapsiile

kurkumin tiiketen grupta yiikseldigini tespit etmislerdir.

Hang et al. (2018) etlik pili¢ rasyonlarina farkli diizeylerde kurkumin ilavesinin gogiis
etinde yag asidi kompozisyonu flizerine etkisini inceledikleri ¢alismada, 20 ve 40 mg/kg
kurkumin ilave edilen gruplarda oleik ve linoleik asit diizeyinin kontrol grubundan daha
yiiksek; DHA seviyesinin ise daha diisiik oldugunu bildirmislerdir. Ayni1 arastirmada, ®-6
oraninin kurkumin ilave edilen gruplarda daha yiiksek oldugu rapor edilmistir. Salaha et al.
(2019) sicak strese maruz kalmis etlik pili¢ rasyonlarina kurkumin ilavesinin gégis eti oleik,

linoleik, linolenik ve DHA diizeylerini korudugunu bildirmislerdir.

Mevcut calismada, tekli doymamis yag asitlerinden oleik asit K100 grubunda en diisiik
seviyede bulunmustur. Yine K100 grubunda stearik diizeyinin en diisiik; linoleik ve linolenik
asit oraninin ise en yiiksek oldugu tespit edilmistir. ELOVL6 ve ELOVL7 genlerinin SFA ve
MUFA’nin elangasyonundan sorumlu oldugu daha oOnceki calismalarda bildirilmistir
(Matsuzaka et al. 2007; Li et al. 2022; Wang et al. 2022). Tablo 20 incelendiginde, ELOVL6
ve ELOVL7 gen ekspresyon diizeylerinin K100 grubunda en yiiksek seviyede olmasi da

arastiricilarin bildiriglerini desteklemistir.

K300 grubunda linoleik asit diizeyi en diisiikk olurken, ayni grupta arasidonik asit
seviyesi KO grubuna gore daha yiiksek bulunmustur. Bu sonuglar linoleik asidin, arasidonik
aside doniismesinden kaynaklanmigs olabilir. Mevcut ¢alismada, K300 grubunda PUFA’nin
elangasyonundan sorumlu olan ELOVLS5 gen ekspresyon degerlerinin (Tablo 20) KO grubundan

daha yiiksek olmasi da bu durumu desteklemektedir.

S6z konusu ¢aligmada, SFA ve MUFA bakimindan en diisiik degerler, PUFA acisindan
ise en yliksek deger K100 grubunda bulunmustur. Bu sonu¢ SFA ve MUFA’nin kurkuminin
etkisiyle PUFA’ya diiniistiigiinii géstermektedir. Ji et al. (2021) sarlatanlarin diyetine kurkumin
ilavesinin karaciger dokusunda ®-3 PUFA ve ®-6 PUFA oranimi arttirdigini, SFA oranini ise
azalttigimi gozlemlemislerdir. Ayrica kurkuminin lipit akiimiilasyonunu azalttig1 bildirilmistir.

Arastirmacilar ®-3 ve ®-6nin artmasini azalan SFA’ya baglamiglardir.

Normal saglikli beyin gelisimi igin gerekli olan DHA, yapisal olarak beynin gri
maddesindeki yag asitlerinin kabaca {igte birini olusturur ve (O'Brien and Sampson 1965). DHA
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eksikliginde anksiyete, alzheimer, major depresif bozukluklar ve dikkat eksikligi gibi bir¢ok
problem meydana gelmektedir (Astarita et al. 2010; Bhatia et al. 2011; Chen and Su 2013;
Mcnamara et al. 2013). Bu nedenle, o-3 yag asitleri beyin sagliginda ve biligsel hastaliklarin
genel olarak 6nlenmesinde kritik rol oynamaktadir. Bu ¢alismada, K200 grubunda linolenik asit
diizeyi oldukea diisiik olurken DHA orani en yiiksek seviyeye ulagmistir. Diyete 200 mg/kg
kurkumin ilavesinin linolenik asidin DHA’ya doniisiimiinii tesvik ettigi diisliniilmektedir.
ELOVL4 ve ELOVLS genlerinin PUFA’nin elangasyonundan sorumlu oldugu ¢ok sayida
aragtirmaci tarafindan bildirilmistir (Nakamura and Nara 2004; Zhang et al. 2016). Tablo 20
incelendiginde ELOVLS5 gen ekpresyon diizeyinin K200 grubunda KO grubuna gore onemli
diizeyde yiiksek oldugu belirlenmistir. Arastirmacilarin bildirisleri mevcut calismadan elde
edilen sonuglar1 desteklemektedir. Wu et al. (2015) ratlar1 alfalinolenik asit (ALA), ALA+250
ppm ve ALA+500 ppm kurkumin ilave edilen diyetlerle beslendikleri ¢alismalarinda, karaciger
dokusunda en yliksek DHA degerini ALA+250 ppm kurkumin igeren diyetlerle beslenen grupta
tespit etmislerdir. Aymi arastirmacilar, in vivo olarak kurkuminin ALA’nin DHA’ya
doniislimiinii artirabilecegini ve buna bagl olarak karacigerde DHA’nin artacagini rapor
etmiglerdir. Yine aymi ¢alismada, kurkuminin karacigerde FADS2 enzim diizeyini 6nemli
diizeyde artirdig1 bildirilmistir. Mevcut ¢alismada da FADS2 gen ekpresyon diizeyinin KO
grubunda daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Tablo 21). Kurkuminin 300mg/kg seviyesi

digindaki seviyelerin KO grubuna gére FADS2 gen ekspresyonunu artirdigi gdzlemlenmistir.

K200 grubunda EPA oraninin KO grubundan daha diisiik oldugu belirlenmistir. Daha
once yapilan caligmalarda, omurgalilarda EPA’nin A4fad vasitasiyla DHA’ya doniistiigii
bildirilmistir (Li et al. 2010; Morais et al. 2012). Mevcut ¢alismada K200 grubunda EPA’nin
diisiik, DHA’nin ise en yiiksek seviyede bulunmasi EPA’nin DHA’ya doniisebilmesiyle

agiklanabilir.

Araya et al. (2010) oksidatif stresin, karaciger FADS2 ve A5 desatiiraz aktiviteleriyle
ters iligkili oldugunu ve plazma antioksidan aktivitesindeki azalmanin, karaciger FADS2'nin
dogrudan inaktivasyonunu veya azaltilmis ekspresyonunu destekleyebilecegi hipotezini 6ne
stirmiislerdir. Wu et al. (2015) ise Araya et al. (2010) tarafindan ileri siiriilen bu hipotezi yani
kurkuminin FADS2 seviyeleri tizerindeki etkisini dolayli olarak onun antioksidan 6zellikleriyle

iliskilendirmislerdir.

Hedef Genlerin ORF Bolgelerinin Klonlanmasina Ait Bulgular

Klonlanan ORF’ler NCBI veri tabanina ylklenmistir. FADSIa, FADSIb, FADSIc,
FADS2, FADS6, ELOVLI, ELOVL2, ELOVL3, ELOVL4, ELOVLS, ELOVL6 ve ELOVL7 ORF
dizilimlerinin NCBI erigim numaralar sirasiyla PP601336, PP601337, PP601338, PP6013309,
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PP601340, PP601341, PP601342, PP601343, PP601344, PP601345, PP601346 ve
PP601347°dir.

Filogenetik aga¢c yapimina ait bulgular

Hedef tiir ile diger omurgalilarin amino asit dizilimleri arasindaki ortakliklar
BLOSUMG62 matriks algoritmasi ile karsilagtirilmistir (Gromiha 2010). Aga¢ yapiminda

Neighbour Joining metodu kullanilmaistir.

Filogenetik inceleme, gen ailelerinin tarih dncesindeki yayilimini ve tiirlerin ortak
atalarin1 aydinlatmaktadir. Bu sayede belirli bir taksonomik grup i¢indeki filogenetik iliskilerin
anlasilmas1 saglanmaktadir (O’Brien et al. 1999). ELOVL gen ailesi, uzun zincirli yag
asitlerinin biyosentezinde rol oynamaktadir (Wang et al. 2023). Bu gen ailesi, tavuk ELOVL
genleri ve diger tiirlerle olan ortologlardan olusmaktadir. Bu filogenetik agag¢, ELOVL
genlerinin genetik dizilimleri arasindaki homolojiyi (benzerligi) gdstermektedir. Ornegin
bootstrap degerinin gittikge artmasi, genetik materyalin biiyiilk oranda benzer oldugunu ve
yakin evrimsel iliskileri oldugunu; bootstrap degerinin gittikge azalmasi da genetik materyalin

daha farkli ve uzak evrimsel akrabaliklar1 isaret etmektedir.

Filogenetik agaca ait tavuk ELOVL geni ile diger ortologlar arasindaki benzerlik oranlari
Sekil 25°te verilmistir. Filogenetik agactaki ELOVL genlerinin bootstap degerleri, tavuk ve
diger tiirler arasinda karsilastirildiginda, genel olarak yiiksek oranda benzerlikler
gostermektedir. Bu benzerlikler, genlerin evrimsel siirecte korunmus fonksiyonlara sahip
oldugunu bildirmektedir. Ornegin, Gallus gallus ELOVL genlerinin cesitli tiirlerle olan
ortologlar1 arasindaki yiiksek benzerlikler (6rnegin, ELOVL1-7), bu gen ailelerinin omurgalilar
arasinda 6nemli evrimsel roller oynadigin1 gostermektedir. Nitekim benzer dizileri paylasan
gen aileleri, temel biyolojik siireclerde ayn1 fonksiyonlar1 gosterebilen homolog gen gruplaridir

(Hallett and Lagergren, 2000; Mehraban et al. 2014).

Gallus gallus, tiirline ait ELOVLI geninin bootstrap degerleri, hindi (Meleagris
gallopavo) ile %100 yiiksek diizeyde genetik benzerlige sahipken, kaz (Anser brachyrhynchus)
ile %99, ordek (Anas platyrhynchos) ile %98 oraninda benzerlik gostermektedir. Boylece

mevcut ¢alisma ile ELOVLI1 geninin kuslarda yiiksek oranda korundugu belirlenmistir.

Gallus gallus ve bildircin (Coturnix japonica) ELOVL2 genleri arasindaki bootstrap
degeri %100°diir. Bu genin bu iki tiir arasinda yiiksek diizeyde korundugunu gdstermektedir. 4.
brachyrhynchus ve A. platyrhynchos ELOVL2 genleri ile memeliler (Mus musculus ve Homo
sapiens) ve baliklar (Danio rerio ve Carassius auratus) kendi icinde farkli gruplar

olusturmaktadir.
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Gallus gallus ve M. gallopavo ELOVL3 genleri %100 benzerlik ile memelilerden ayr1
bir grupta yer almaktadir. A brachyrhynchus ve A. platyrhynchos genleri, kus tiirleri i¢inde ama
biraz daha farkli bir alt grupta konumlanmistir. Gallus gallus ELOVL3 geni, H. sapiens ve M.
musculus genleri %100 benzerlik ile ¢ok yakin bir iligki gostererek bu tiirlerin genetik

yakinligini vurgulamaktadir.

Gallus gallus ve C. japonica ELOVL4 genleri arasinda %90; A. platyrhynchos ve A.
brachyrhynchus arasinda %100; H. sapiens ve M. musculus arasinda %100 benzerlik
bulunmustur. ELOVL4 geni bu yiizdelik oranlarla, 6zellikle kuslar ve memeliler arasinda

yuksek oranda korunmustur.

Gallus gallus ELOVLS geni, C. japonica %80; A. platyrhynchos ve A. brachyrhynchus
%100; H. sapiens ve M. musculus tlrleri arasinda %99 benzerlik gostermektedir. Bu sonuglar
ELOVLS geni i¢in kuslar ve memeliler arasinda evrimsel olarak genlerin korundugunu

gostermektedir.

Gallus gallus ELOVLG6 geni, A. platyrhynchos %98; A. brachyrhynchus %46; H. sapiens
ve M. musculus arasinda sirastyla %100 ve %85 benzerlik belirtilmistir. Bu da kuslarin ELOVL6

geninin korunma derecesinin degisken oldugunu gosterir.

Gallus gallus ELOVL7 geni, M. gallopavo ile %100 benzerlik ile ¢ok yakin iliski
gostermekte olup, A. platyrhynchos %77 ve A. brachyrhynchus ise %75 benzerlik bulunmustur.
Benzerlik orani ile ELOVL7 geninin kus tiirleri arasinda farkli koruma derecelerine sahip
oldugu belirtilmistir. H. sapiens ve M. musculus i¢in sirasiyla %96 ve %92 benzerlikler ise
ELOVL7 geninin memeliler arasinda muhafaza edilerek 6dnemli evrimsel rolleri korudugunu

belirtmektedir.

Agagta yer alan ¢esitli tiirler (6rnegin, G. gallus, M. musculus, D. rerio), ELOVL gen
ailesinin (ELOVLI-7) taksonomik cesitliligini gdstermektedir. Taksonlar arasindaki genetik
cesitlenme, adaptasyon ve evrimsel silireglerin bir sonucudur (Garcia-Arenal et al. 1999).
ELOVL genlerinin farkl tiirler arasinda yiiksek oranda konservasyon gostermesi, yani evrimsel
olarak stabil kalmas1 nemli biyolojik fonksiyonlari oldugunu belirtmektedir. Ozellikle, kus
tiirleri ve memeliler arasinda yliksek oranda benzerlik, bu tiirlerin evrimsel olarak birbirine daha
yakin ve benzer metabolik ihtiyaclara sahip olduklarini gostermektedir. Balik tiirleri arasindaki
yiiksek benzerlik de benzer bir durumu ifade etmektedir. Ancak farkli siniflar arasindaki diisiik
benzerlik oranlari, genlerin bu tiirlerin 6zgiin yasam tarzlarina ve c¢evresel kosullarina uyum
saglamasi gerektigini gostermektedir. Bu tiir tespitler, tiirlerin evrimsel iligkilerini ve genetik
adaptasyon siireglerini daha iyi anlamamiza katki saglamaktadir. Kisaca filogenetik agac,

tirlerin ortak atadan ne kadar yakin zaman once ayrildiklarina dair bilgiler sunmaktadir.

57



Bununla birlikte, ayn1 gen ailesinin iiyeleri arasinda, farkli tiirler farkli islevlere adapte
olabilmektedir. Bu ylizden yiiksek genetik benzerlik dahi farkli fenotipik sonuclara yol
acabilmektedir. Ornegin, ELOVL2 nin insanlarda ve farelerde benzer bir oran gdstermesi, bu

genin her iki tiirde de benzer bir biyolojik islevi yerine getirdigine dair bilgiler vermektedir.

G. gallus ELOVL genlerinin C. japonica, A. brachyrhynchus ve A. platyrhynchos gibi
diger kus tiirleriyle benzerlik oranlarinin yiiksek olmasinin nedeni, bu tiirlerin yakin evrimsel
akrabaliklarindan kaynaklanmaktadir. M. musculus ve H. sapiens gibi memeli tiirlerinin ELOVL
genleri ile benzerliklerinin daha diisiik olmasinin nedeni ise kuslar ve memelilerin evrimsel
olarak daha uzak akrabalik iligkilerinden kaynaklanmaktadir. D. rerio ve C. auratus gibi balik
tiirleri ile karsilastirildiginda, genler arasindaki benzerligin daha da diigmesinin nedeni, baliklar

ve kuslarin oldukga farkli evrimsel dallara ait olmasindan dolayidir.

Bu filogenomik analiz, ELOVL gen ailesinin tiirler aras1 genis bir korunma spektrumuna
sahip oldugunu ve lipid metabolizmasindaki kritik rollerinin evrimsel siliregte korundugunu
gostermektedir (Jakobsson et al. 2006). ELOVLI, ELOVL3, ELOVL4 ve ELOVL7 genleri G.
gallus’ta yiiksek benzerlik oranlar1 gosterirken, ELOVL2, ELOVLS5 ve ELOVL6 daha diisiik
korunma seviyeleri gostermistir. Her bir ELOVL geninin diger tiirlerle olan iliskileri, bu
genlerin fonksiyonlarinin ve evrimsel tarihlerinin anlagilmasinda 6nemli bilgi saglamaktadir
(Liao and Zhang 2006; Chan et al. 2009). Bu analiz, ELOVL gen ailesinin iiyelerinin tiirler
arasinda ne derece korundugunu ve evrimsel siirecte nasil farklilastigini ifade etmektedir. Sonug
olarak, Gallus gallus ELOVL genlerinin ve ortologlarinin karsilastirmali analizi, bu gen
ailesinin evrimsel siirecte onemli fonksiyonel rolleri korudugunu ve lipid metabolizmasindaki
kritik islevlerinin farkl tiirler arasinda benzer oldugunu gostermektedir. Bu yliksek derecede
konservasyon, ELOVL genlerinin evrimsel biyoloji ve fonksiyonel genomik caligmalardaki

Oonemini vurgulamaktadir.
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Sekil 25. ELOVL genine ait filogenetik aga¢ (Neighbour Joining).

Filogenomik ¢alismalar sonucunda elde edilen filogenetik agaca ait tavuk FADS geni ile
diger ortologlar arasindaki benzerlik oranlar1 Sekil 26’da verilmistir. Filogenetik agagta yer alan
G. gallus FADS gen ailesi tiyeleri (FADSI1a, FADS1b, FADSIc, FADS2 ve FADS6) ile diger

tiirler arasindaki benzerlik oranlari, bu gen ailesinin evrimsel siiregte ne kadar korundugunu ve

tiirler aras1 genetik iliskilerin ne derece yakin oldugunu gdstermektedir.

Asagida, belirli FADS genleri icin G. gallus ve diger tiirler arasindaki benzerlik
ylizdeleri verilmistir.

Gallus gallus FADSIa geni ile bildircin (Coturnix japonica) FADSI geni: %99; H.
sapiens FADSI geni; %53; M. musculus FADS geni %44 benzerlik gostermistir.

Gallus gallus FADS?2 geni ile D. rerio FADS2 geni: %100; H. sapiens FADS2 geni:

%100; C. japonica FADS?2 geni: %100; M. musculus FADS2 geni: %99; ordek (Common
mallard) FADS?2 geni: %82 benzerlik gostermektedir.
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Gallus gallus FADS6 geni ile D. rerio FADS6 geni: %100; ¢in kazi (Anser cygnoides)
FADS6 geni: %99; C. japonica FADS6 geni: %99; A. platyrhynchos FADS6 geni: %97 benzerlik

gostermektedir.

Ornegin, Gallus gallus FADS6 ve FADS2 geni ile %100 benzerlik gosteren D. rerio
FADS genleri, bu iki tiirtin genetik olarak bu genler agisindan ¢ok yakin oldugunu ve biiytik

olasilikla evrimsel siiregte yakin zamanlarda ayrilmis olduklarini bildirmektedir.

Yukaridaki bilgiler, G. gallus FADS genlerinin diger tiirlerin FADS genleriyle olan
evrimsel iliskisini ve benzerlik derecelerini gostermektedir. Farkli F4DS genleri arasinda bu
benzerlik oranlar, tiirler aras1 evrimsel akrabalik ve genetik uzaklig1 yansitmaktadir. Genel
olarak, G. gallus’un FADS genlerinin diger ortologlariyla yiiksek diizeyde korundugunu ve bazi
durumlarda %100’e varan benzerlikler sergiledigini belirtmektedir. Bu benzerlikler, s6z konusu
genlerin islevsel ve yapisal onemini ve evrimsel siirecler sirasinda korunma derecesini
gostermektedir. FADS genleri, hiicresel lipid metabolizmasi ve ¢oklu doymamis yag asitlerinin
biyosentezi gibi hayati siireglerde rol almaktadir (Reynolds ez al. 2018). Bu yiizden, bu genlerin
yiiksek oranda korunmasi ve benzer kalmasi beklenmektedir. Filogenetik aga¢ modeline
bakildiginda bu bilgiler, genlerin evrimsel biyoloji ve genetik c¢aligmalarinda 6nemli rol

oynayacagini bildirmektedir.

Anas platyrhynchos FADS1

Kenopus tropicalis FADS1

prob(percent)

« 90

o 925
e 95
o 975
o 100

Sekil 26. FADS genine ait filogenetik aga¢ olusumu (Neihbour Joining).
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Korunmus gen sintenisine ait bulgular

Gen sintenisi, tiirler arasinda veya tiirler iginde karsilastirilan iki veya daha fazla
kromozom seti i¢indeki diizen bloklarmin korunmasini ifade etmektedir (Housworth and
Postlethwait, 2002; Catchen et al. 2009; Drillon et al. 2014). Mevcut ¢alismada, ELOVL genine
ait 7 adet, FADS genine ait ise 5 adet gen oldugu tespit edilmistir. Ardindan G. gallus, D. rerio
ve H. sapiens’de bu genlerin korunmus gen sintenileri belirlenmistir. Gen sintenisi haritasindaki
her bir renkli blok, belirli bir geni veya gen grubunu temsil etmesinin yani sira bu genlerin tiirler
aras1 konservasyonunu veya evrimsel farklilasmalarini isaret etmektedir. Bu genin ve komsu
genlerin yerlesimi, genin islevsel baglamini ve olasi etkilesimlerini anlamak i¢in dnemlidir. Bu
durum, zaman iginde potansiyel olarak biiylik evrimsel mesafelere ragmen, mevcut genlerin
evrim siireci boyunca fiziksel olarak kromozom iizerinde yakin kaldiklar1 anlamina

gelmektedir.
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Sekil 27. ELOVL1 genine ait korunmus gen sintenisi.

ELOVLI geninin tavukta 8. kromozom (Chr8), insanlarda 1. kromozom (Chrl) ve zebra
baliginda 2. kromozom (Chr2) iizerinde oldugu Sekil 27°de gosterilmektedir.
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Sekil 28. ELOVL?2 genine ait korunmus gen sintenisi.
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ELOVLZ2 geni ve komsu genleri tavukta 2. kromozom (Chr2), insanda 6. kromozom

(Chr6) ve zebra baliginda 24. kromozomda (Chr24) bulunmaktadir (Sekil 28).

& 8 i = = ~ % E: x 2

NI E I

B 8¢ 8§ ¢ EE R

R £33 § ° id: 3¢ g

2 2 3 g3 2 32 2 g 2 3 2 2 3 ¢

= 22 5 5z = 2 N 55

s 8 % E ez @ 8 z f = $ 9=
appDDddibeeEPpPDDhDErDRDLdEE@EDRDAEP P B chicen - chrs
—@ dD—ceer—bb D—POLdPPaEaPDDPD@&E @ B Human-cnrio
a Dd PpP@ED» DBPA@ aa» PBPa B zevrafish- chr13
= 4 ! _Eb—gr E Zebrafish - Chr:12

Sekil 29. ELOVL3 genine ait korunmus gen sintenisi.

ELOVL3 geni tavukta 6. kromozom (Chr6), insanda 10. kromozom (Chr10) ve zebra
baliginda 12 ve 13. kromozomlarda (Chr12-13) yer almistir (Sekil 29). Baliklarda tiim genom
duplikasyonu adi verilen 6zel bir olay oldugundan (Bayir et al. 2015) 12. ve 13. kromozomlarda

elovl3 geninin paraloglarmin yer alma ihtimali oldukg¢a kuvvetlidir.
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Sekil 30. ELOVL4 genine ait korunmus gen sintenisi.

ELOVLA4 geninin farkl: tiirler arasindaki korunmus gen sirast ise sentez haritasinda tavuk
3. kromozomda (Chr3), insan 6. kromozomda (Chr6), zebra baligi ise 16. ve 23. kromozomda
(Chr16-23) bulunmaktadir (Sekil 30). ELOVL4, uzun zincirli yag asitlerinin biyosentezinde rol
oynayan ve Ozellikle gozde bulunan yag asitlerinin {iretiminde kritik olan bir enzim

kompleksidir (Zhang et al. 2001; Agbaga et al. 2010).
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Sekil 31. ELOVLS5 genine ait korunmus gen sintenisi.

ELOVLS5 genine ait harita Sekil 31’de verilmistir. Buna gore, tavukta 3. kromozom

(Chr3), insanda 6. kromozom (Chr6) ve zebra baliginda 13. kromozomlar (Chrl3) arasinda

korunmus gen dizilimleri goriilmektedir.
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Sekil 32. ELOVLG6 genine ait korunmus gen sintenisi.

Sekil 32°de verilen harita ELOVL6 kromozomunun farkli hayvan tiirlerindeki dizilimini
gostermektedir. Bu haritaya gére ELOVL6 tavuk ve insanin 4. kromozomunda (Chr4), zebra

baliginin 14. kromozomu (Chrl4) arasindaki genlerin korunmus bloklarinda yer almaktadir.

RNF180-ENSGALG00000014743
IPO11-ENSGALG00000014740
DIMT1-ENSGALG00000020569
KIF2A-ENSGALG00000014737

PLK2-ENSGALG00000014725
MIER3-ENSGALG00000014721

D RAB3C-ENSGALG00000014726

. NDUFAF2-ENSGALG00000027564
"' ELOVL7-ENSGALG00000014730

' ERCC8-ENSGALG00000014732

PpPdADOdDDE@Em®

»Ooo

DEPAadD@™>E®@ Ef chiken-chrz
Ix: i‘l Human - Chr:5

Daa dbDLC CHD
aa——aD -—m—*_ED—- EE zebrafish-chre

Sekil 33. ELOVL7 genine ait korunmus gen sintenisi.
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ELOVLY genine ait haritada ise tavugun Z. kromozomu (ChrZ), insanin 5. kromozomu
(Chr5) ve zebra baligimin 8. kromozomu (Chr8) arasindaki genlerin korunmus bloklar

gosterilmektedir (Sekil 33).
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Sekil 34. FAD2 genine ait korunmus gen sintenisi.

Tavuk, insan ve zebra baligi kromozomlarinda FADS2 geninin ve onun komsu
genlerinin yerlesimi Sekil 34’te gosterilmektedir. Bu haritaya gore FADS2 tavugun 5.
kromozomunda (Chr5) ve insanin 11. kromozomunda (Chrl1), zebra baliginin 25. kromozomu

(Chr25) arasindaki genlerin korunmus bloklarinda yer almaktadir.
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Sekil 35. FADSG6 ait korunmus gen sintenisi.

Sekil 35’te insan, tavuk ve zebra baligi kromozomlarinda FADS6 geninin ve onun
komsu genlerinin konumlandirilmasi gosterilmektedir. FADS6 geni tavukta 18. kromozomda
(Chr18), zebra baliginda 12. kromozomda (Chr12) ve insanda 17. kromozom (Chr17) iizerinde

bulunmaktadir.

Bu ¢alismada, ELOVL 1-7 genleri ile FADS2 ve FADS6 genlerinin tavuk, insan ve zebra
baligi gibi farkli organizmalarda korunmus gen sintenisi sergiledikleri belirlenmisir.
Dolayisiyla bu ii¢ canli tiirii birbirlerinden ayrildiktan sonra atasal karyotipin korundugunu

gostermektedir (Thirumaran 2013).

64



Gen Ekspresyon Analizlerine Ait Veriler
ELOVL gen ailesi ekspresyonunun dokuya ozgii etkisi

gPZR, gen ekspresyon analizlerinde ekspresyon seviyelerinin kantitatif olarak
Ol¢iilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Tichopad et al. 2009). Sekil 36’da verilen grafik,
gercek zamanli polimeraz zincir reaksiyonu teknigi ile yapilan analizin amplifikasyon egrilerini
gostermektedir. Grafik, kontrol grubunda bulunan ii¢ tavuktan alinan 15 farkli doku 6rneklerine
ait qPZR analizi sonuglarim1 igermektedir. Grafikte bulunan c¢ogu egrinin 20-25 sikluslar
arasinda anlaml bir artis gosterdigi gortilmektedir. Bu siklus esigi, belirli bir genin basarili bir
sekilde amplifiye edildigini ve belirgin bir miktarda {irliniin olustugunu gostermektedir. Her bir
renkli egri, tavuga ait farkli dokularindan alinan ayni genlerin amplifikasyonunu temsil

etmektedir.

Zal
Sekil 36. Farkli 15 dokuya ait gen 6rneklerinin qPZR uygulamasi ile elde edilen doku spesifik
analizi amplifikasyon goriintiisii.
Her ELOVL ve FADS geni igin mRNA transkriptlerinin kopya sayisini belirlemek amaciyla,
bir Rotor-Gene6000termalcycler sistemi ile RT-qPCR gerceklestirilmistir.

Tablo 18’de gen ekspresyonunun dokuya 6zgii farkliliklar gosterdigi ve ELOVL genlerinin
bazi dokularda daha yiiksek eksprese edildigi goriilmektedir. ELOVL gen ailesinin {iyelerinin
(ELOVLI-ELOVL7) ekspresyon degerleri tiim dokularda (15 adet doku 6rnegi) incelenmistir. Bu
genis ekspresyon araligi, ELOVL genlerinin ¢ok ¢esitli biyolojik siireclerde roller oynadigini ve bu
stireclerin dokuya 6zgii gereksinimlerini yansittigin1 gostermektedir. Tavuklarda ELOVL gen
ailesinin farkli dokulardaki lipid birikimi iizerindeki etkileri heniiz tam olarak anlagilmamstir.
Ancak ciftlik hayvanlarinda ELOVL genlerinin genetik varyasyonlarinin sirt yagi veya kas i¢i yag
asidi kompozisyonu ile iliskilendirildigi bilinmektedir (Wang et al. 2022). Tablo 18 incelendiginde,
ELOVLI ve ELOVL7 genleri bakimmdan dokular arasinda 6nemli bir fark goriilmemistir. ELOVL2,
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ELOVL3, ELOVL4, ELOVLS5 ve ELOVL6 genlerinin ekspresyon seviyelerindeki farkliliklar ise
anlamli bulunmustur (p<0,01). Bu durum farkli dokularda bu genlerin ekspresyonunun biyolojik
olarak onemli oldugunu gostermektedir. En yiliksek ELOVL2 degeri karacigerde (5,24336050)
tespit edilmistir. Rakamsal olarak en yiiksek ELOVL2 degeri karacigerden sonra adipoz dokusu
(1,37547043) ve taslikta (1,42696151) goriilmiistiir. Yine en yliksek ELOVL6 degeri karacigerde
bulunmustur. ELOVL2 ve ELOVL6’nin karacigerde, diger dokulardan daha yiiksek ekspresyon
seviyelerine sahip olmasi bu genlerin 6zellikle karacigerde onemli islevlere sahip oldugunu
gostermektedir. Fare ve tavuk karacigerinde yliksek ELOVL2 ve ELOVL6 ekspresyonu, bu
dokunun uzun zincirli doymamis yag asitlerinin sentezinde merkezi bir rol oynadigini géstermekte,
bu da lipid ve enerji metabolizmast i¢in kritik bir rol oynamaktadir (Matsuzaka 2021; Li et al. 2022;
Wang et al. 2022). ELOVL2’nin yiiksek ekspresyonu, ozellikle karaciger, adipoz ve tashk
dokusunda yag asitlerinin uzun zincirli versiyonlarinin sentezinde kritik bir rol oynadigini

gostermektedir (Slieker ef al. 2018; Wang et al. 2023).

Mevcut calismada, ELOVL3 genine ait en yiiksek mRNA miktar1 adipoz dokusunda
olmustur. Daha Once yapilan caligmalarda ELOVL3 mRNA’simin varligi, kahverengi yag
dokusunun (BAT) yan1 sira karaciger, deri, bobrek, beyaz yag dokusu (WAT), kas i¢i yag ve kalp
gibi organlarda iliskili oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, akciger, testis, kas, dalak, beyin,
timus ve bagirsak gibi dokularda herhangi bir sinyal goriilmemistir (Tvrdik e al. 1997; Jakobsson
et al. 2006; Wang et al. 2022). Yine mevcut ¢alismada, ELOVL4 geninde en yliksek deger deri
dokusuna ait olurken, deriyi sirastyla dalak ve bezel mide dokulari takip etmistir. ELOVLS5 geninde
ise bezel mide dokusu en biiyiik ekspresyon degeri gostermesine ragmen diger dokularda degisim
gozlenmemistir. Cogu arastirmact ELOVL6 geninin genis bir yelpazede ekspresyon gosterdigini
ancak Ozellikle yiiksek lipid igerigine sahip dokularda - karaciger, beyin, WAT ve BAT gibi - daha
yogun bir sekilde bulundugu bildirmistir (Moon et al. 2001; Inagaki et al. 2002; Tan et al. 2015).
ELOVL ailesinin en yeni tanimlanan elemani olan ELOVL7 geni, bobrek, pankreas, adrenal bezler
ve prostat gibi organlarda yogun bir sekilde eksprese edildigi Tamura ef al. (2009) tarafindan ortaya

konmustur.

Memelilerde, PUFA’larin uzatilmasi ¢ok sayida elongaz ve desatiiraz enzimlerinin varligina
baghidir. Dokuya 6zgii faktorler tarafindan ekspresyonu siki bir sekilde denetlenen bu enzimler, yag
asidi spesifikligi acisindan farkliliklar gostermektedir. Bu da doku dagilimlarmin yani sira
potansiyel olarak cesitli fonksiyonel rolleri de yansitmaktadir (Guillo et al. 2010). ELOVL
genlerinin ekspresyonu, memelilerin cogu dokusunda genis bir dagilima sahip olmakla birlikte,
patolojik ve fizyolojik diizenleyici olarakta gorev almaktadir (Leonard et al. 2002; Wang et al. 2005;
Guillo et al. 2010). Insanlarda ELOVLS, ozellikle testis ve adrenal bezlerde yiiksek diizeyde
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eksprese edilebilmektedir (Leonard et al. 2000; Wang et al. 2005). Ozellikle sicanlarda ELOVLS’in
akciger ve beyinde en yiiksek ekspresyon diizeylerine ulastigi ve tiirler arasi1 farkliliklar
gosterebilecegi belirtilmektedir (Wang et al. 2005; Balbo ef al. 2021). Bu durum ise s6z konusu
enzimlerin spesifik doku dagilimlarini ve 6zgiil fonksiyonel rollerini vurgulamaktadir (Leonard et

al. 2000; Inagaki et al. 2002).

ELOVL4’t ELOVL ailesinin diger {iyelerinden ayirt eden 6zellik retina, beyin ve deri gibi
organlarda yiiksek oranda eksprese edilmesidir (Zhang et al. 2001, 2003). Bu spesifik ozellik,
ELOVL4iin fonksiyonel kapasitesinde de kendini gosterir. Zira bu enzim, diger memeli ELOVL
enzimlerinin aksine hem SFA hem de PUFA uzatma yetenegine sahiptir. Bu ¢ift fonksiyonellik,
ELOVL4iin biyolojik sistemlerde ¢ok yonlii bir rol oynadigini gostermektedir (Jakobsson et al.
2006).

ELOVL genlerinin doku spesifik ekspresyonu, organizmanin farkli dokularindaki metabolik
ihtiyaglarin belirtmektedir. Ornegin, ELOVL6 nin karacigerdeki yiiksek ekspresyonu, bu dokunun
trigliserid ve fosfolipid sentezindeki roliinii vurgulamaktadir (Matsuzaka 2021). Bu sonuglar,
ELOVL6 geninin lipogenez siirecini tegvik ettigini ve adipositlerdeki doymamis yag asidi tiretimini
yiikselttigini ortaya koymaktadir. Bu bulgu 6nceki ¢alismalarin sonuglariyla uyumlu olmustur (Shi
etal. 2017). Bu genlerin doku spesifik ekspresyonlari, farklt dokularin yag asidi metabolizmasindaki
islevsel farkliliklar1 ve bu farkliliklarin organizmanin genel enerji homeostazisine nasil katkida

bulundugunu anlamak i¢in 6nemli bilgiler sunmaktadir (Nakamura et al. 2014).
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Tablo 18. Yumurta Tavuklarma Ait Baz1 Dokularda ELOVL Genlerinin Ortalama Ekspresyon Degerleri.

DOKULAR ELOVLI ELOVL2 ELOVL3 ELOVL4 ELOVLS ELOVL6 ELOVL7
Karaciger 0,00191669 5,24336050? 0,00067097° 0,000076988° 0,01771035° 0,08793071% 0,00055797
Ince bagirsak 0,00009837 0,01961194° 0,00020010° 0,000027680° 0,00006150° 0,00030148° 0,00060067
Gogiis kast 0,00000047 0,00190427° 0,00004736° 0,000002020° 0,00000024° 0,00000190° 0,00000269
Beyin 0,00000111 0,00882607° 0,00005220° 0,000015445¢ 0,00000363° 0,00000871° 0,00000936
Kalp 0,00001461 0,08347748° 0,00028838° 0,000067569¢ 0,00003994° 0,00015846° 0,00033539
Goz 0,00001024 0,02188488° 0,00015273° 0,000034760° 0,00000280° 0,00002554° 0,00002316
Adipoz 0,00009481 1,37547043° 0,03005671? 0,000725721° 0,00003043° 0,00040645° 0,00056297
Tashik 0,00059479 1,42696151° 0,01785941% 0,000861484° 0,00394642° 0,00230426° 0,00280409
Bobrek 0,00016213 0,02012209° 0,00019817° 0,000019614° 0,00051448° 0,00027266° 0,00145517
Deri 0,00006360 0,16226298° 0,00115651° 0,003019446* 0,00001727° 0,00038744° 0,00310496
Yumurtalik 0,00032899 0,00592092° 0,00005784° 0,000032434¢ 0,00011202° 0,00094320° 0,00059821
Dalak 0,08829883 0,67680902° 0,00090736° 0,002351904° 0,00528883° 0,01019780° 0,00274972
Akciger 0,01690005 0,12279124° 0,00025465° 0,000774993% 0,00199331° 0,00191652° 0,00729871
Bezel mide 0,06954542 0,65644165° 0,00127636° 0,002109658 0,12205333? 0,00878007° 0,05359312
Bacak kast 0,00229452 0,14283695° 0,00011097° 0,000700014° 0,00080480° 0,00414598° 0,00539459
SH 0,006 0,248 0,002 0,001 0,006 0,004 0,003
OD 0s 0,007** 0,008** 0,001** 0,005%** 0,006** 0s

abe: Aym siitunda farkli harflerle gosterilen grup ortalamalari arasindaki farklilik 6nemlidir. OD: Onem derecesi SH: Ortalamalar aras1 farkliligin standart hatasi, *: p<0,05, **:p<0,01,

Os: Onemsiz



Tavuklarda yag temelde karaciger, karin bolgesi ve kas lifleri arasinda birikmektedir.
ELOVL gen ailesinin ¢esitli dokulardaki lipid birikimi iizerindeki etkisi heniiz tam olarak netlik
kazanmamustir. Bu bilgi boslugu, lipid metabolizmasinin karmasik yapisini ve bu genlerin yag
depolanma siireclerindeki rollerini anlamak icin daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyuldugunu

gostermektedir (Wang et al. 2022).

ELOVLI geninin farkli dokularda ekspresyon seviyeleri Sekil 37°de gosterilmistir. En
yiiksek ekspresyon seviyesi %49 ile dalak dokusunda belirlenmis olup buna en yakin deger
%39 ile bezel midede goriilmiistiir. Bunlar1 sirasiyla akciger (%10), karaciger ve bacak kasi
(%]1) takip etmistir. ELOVLI geninin "dalak" ve "bezel mide" dokularinda yiiksek derecede
eksprese edilmesi, bu genin bu dokulardaki biyolojik siireclerde ve metabolik islevlerde 6nemli
oldugunu gostermektedir (Sekil 37). Karaciger, akciger ve bacak kasi ekspresyon seviyelerinin

diisiik olmasi, dalak ve bezel mide dokularini gen islevselligi agisindan one ¢ikarmustir.

1% 1%
" [ Karaciger
B Dalak
W Akciger
Bezel mide
PBacak kas1

ELOVLI

Sekil 37. ELOVL1 geninin farkli dokulardaki ekspresyon seviyeleri.

ELOVL2 geninin farkli dokularda ekspresyon seviyelerinin gosterildigi Sekil 38’de
karacigere ait dokuda ekspresyon orani %53 ile en biiyiik paya sahiptir. Bunu sirasiyla adipoz
ve taslik %14, dalak ve bezel mide ise %7’lik bir ekspresyon orani ile takip etmistir. Deri, kalp,
akciger ve bacak kasi dokularinda gen ekspresyonu ¢ok diisiik seviyelerde tespit edilmistir
(Sekil 38). ELOVL?2 geninin karaciger dokusunda belirgin bir sekildeki ekspresyonu, bu genin

karacigerdeki metabolik siireclerde 6nemli bir rol alabilecegini bildirmektedir.
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Sekil 38. ELOVL2 geninin farkli dokulardaki ekspresyon seviyeleri.

ELOVL3 geninin farkli dokularda ekspresyon seviyeleri Sekil 39’da gosterilmistir.
Grafigi inceledigimizde en yiiksek seviye %57 ile adipoz dokusunda tespit edilmistir. Bunu
%34 ile taslik takip etmistir. Deri, dalak ve bezel mide ise ¢ok daha diisiik bir yilizdeye (%2)
sahip olmuslardir. Bu bulgular, ELOVL3 geninin yag asitleri ve lipit metabolizmasindaki 6nemli
roliinii gostermektedir (Sekil 39). Diger dokularda genin ekspresyon seviyesinin diisiik olmasi,
genin bu dokularda daha az 6nemli oldugunu veya farkli metabolik siireclerde rol alabilecegine

isaret etmektedir.
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Sekil 39. ELOVL3 geninin farkli dokulardaki ekspresyon seviyeleri.
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ELOVL4 geninin farkli dokularda ekspresyon seviyelerini gosteren Sekil 40°da en
yiiksek ekspresyon seviyesi deri dokusunda (%28) bulunmustur. Bunu sirasiyla dalak (%22),
bezel mide (%20), taslik (%8), adipoz ve akciger doku (%7) ve bacak kas1 (%6) takip etmistir.
Bu bulgular, genin deri ve lipid metabolizmasi ile iliskili dokularda 6nemli bir rol oynadigini

ortaya koymaktadir.
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Sekil 40. ELOVLA4 geninin farkli dokulardaki ekspresyon seviyeleri.

ELOVLS geninin karaciger, taslik, dalak, akciger, bezel mide ve bacak kas1 dokularinda
ekspresyon seviyeleri Sekil 41°de gosterilmistir. ELOVLS geninin en yiiksek ekspresyon
seviyesi %80’lik bir oran ile bezel midede bulunmustur. Bu oran karacigerde %12, taslikta %3,

dalak ve bacak kasinda %1 olarak belirlenmistir (Sekil 41).
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Sekil 41. ELOVLS5 geninin farkli dokulardaki ekspresyon seviyeleri.
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ELOVL6 geninin en yiiksek ekspresyon seviyesi %76 ile karaciger dokusunda

goriilmiistiir (Sekil 42). Dalak dokusunun ekspresyon seviyesi %9 ile ikinci sirada yer alirken,

bezel mide ve bacak kasi dokular sirasiyla %7 ve %3’likk ekspresyon seviyesine sahip

olmustur. Bu bulgular, genin karacigerdeki lipid ve yag asidi metabolizmasindaki dnemini

vurgulamaktadir.
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Sekil 42. ELOVLG6 geninin farkli dokulardaki ekspresyon seviyeleri.

ELOVL?7 geninin farkli dokularda belirlenen gen ekspresyonu seviyeleri Sekil 43’te

verilmis ve en yliksek oran bezel mide dokusunda (%68) tespit edilmistir. Bezel mide dokusunu

akciger (%9), bacak kas1 (%7) ve deri (%4) takip etmistir. Diger dokularda ise gen ekspresyon

seviyeleri gittikge azalmistir (Sekil 43).

ELOVL7

Sekil 43. ELOVLY geninin farkli dokulardaki ekspresyon seviyeleri.
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Her bir doku i¢in ELOVL genlerinin ekspresyon diizeylerine ait genel degerlendirme

asagida yapilmistir.

Karaciger dokusunda dort gende anlamli artis gdézlemlenmistir. Genlerin kopya
numaralarina gore ekspresyon seviyeleri ELOLV6 (%76) > ELOLV2 (%53) > ELOVLS5 (%12)
> ELOLVI (%1) = ELOLV3 (%1) = ELOLV4 (%1) = ELOLV7 (%]1) seklinde siralanmustir.
Mevcut ¢alisma ile benzer olarak Vaittinen et al. (2017)’da insanlarin karaciger dokusunda
ELOVL6 geninin ekspresyon diizeyinin yiiksek oldugunu bulmuslardir. Karaciger dokusunda
ELOVL genleri iizerine yapilan baska bir ¢alismada, Guillou et al. (2010) ELOVL2’nin
memelilerin karaciger dokusunda ekspresyon seviyesinin en yiiksek oldugunu rapor etmislerdir.
Wang et al. (2005) si¢anlar {izerinde yaptiklar1 ¢aligmada, en yliksek ekspresyon diizeyini
ELOV5’te tespit etmislerdir. Ayrica ELOVL2 'nin karaciger, akciger, beyin ve bobrekte eksprese
edildigini bildirmislerdir. Aym1 ¢alismada karacigerde ELOVL6 mRNA disiik seviyelerde
eksprese edildigi belirtilmistir. Slieker et al. (2018) ELOVL2 nin beyin, karacier ve yag
dokusunda yaygin olarak eksprese edildigini rapor etmislerdir. Moon et al. (2001) ve
Matsuzaka et al. (2002) ELOVL6’nin 6zellikle memelilerde karaciger, BAT, WAT ve beyin gibi
yuksek lipid igerigine sahip dokularda eksprese edildigini ileri stirmiislerdir. Jakobsson et al.
(2005) ve Jorgensen et al. (2007) ELOVL3 geninin fare karacigerinde, derisinde ve BAT ’ta

onemli 6l¢iide eksprese edildigini bildirmislerdir.

Mevcut calismada adipoz dokusunda ELOVL3 (%57) > ELOVL2 (%14) > ELOVL4
(%7) > ELOVL7 (%]1) genlerinde anlamli bir artis gozlenmistir. Elde edilen sonug, Jorgensen
et al. (2007) ile Jakobsson et al. (2005)’nin ELOVL3 geninin farelerde BAT ta ekspresyon
seviyesinin one ¢iktigini bildiren calismalariyla paralellik gostermistir. Ancak Guillou et al.
(2010) memelilerin adipoz dokusunda ELOVL2 geninin ekspresyonunun onemli seviyede

oldugunu tespit etmiglerdir.

S6z konusu calismada, taglik dokusunda ELOVLI geni hari¢ diger genlerde ekpresyon
oldugu goriilmiistiir. ELOVL3 geni ekspresyon artis1 diger genlerden daha yiiksek bulunmus ve
siralama ELOVL3 (%34) > ELOVL2 (%14) > ELOVL4 (%8) > ELOVL7 (%3) = ELOVLS (%3)
> ELOVLG6 (%2) seklinde olmustur.

Mevcut ¢alismada deride en yiiksek ekspresyon ELOVL4’te tespit edilmistir. Kopya
numaralarina gore ekspresyon oranlari sirasiyla ELOVL4 (%28) > ELOVL7 (%4) > ELOVL3
(%2) = ELOLV2 (%2) seklinde belirlenmistir. Memelilerde ELOVL4 beyin, retina ve deride ¢ok
uzun zincirli (VLC, >C28) doymus (VLC-SFA) ve c¢oklu doymamig (VLC-PUFA) yag
asitlerinin biyosentezinden sorumlu bir elongazdir (Hopiavuori et al. 2018). Zhang et al. (2001,

2003) insan ve farenlerde ELOVL4 iin beyin, retina ve deride yliksek oranda eksprese edildigini

73



belirtmislerdir. Mandal et al. (2004) farede retina, beyin, deri, testis ve lenste 6nemli miktarda
ELOVL4 mRNA ekspresyonu tespit etmislerdir. Fehrenschild ef al. (2012) ELOVL3 geninin
ekspresyonu ile farelerde cilt bariyerinin diizenlendigini bildirmiglerdir. Westerberg et al.
(2004) ELOVL3 geninin farede deri ve sacin saglikli fonksiyonu icin gerekli olan lipitlerin
sentezinde onemli oldugunu tespit etmislerdir. Isokawa et al. (2019) ELOVLI geninin farede
deri dokusunda ekspresyon seviyesinin one ¢iktigini bulmuslardir. Wang et al. (2005) ise
ELOVL3’1 siganlarin yalnizca derisinde tespit etmislerdir. McMahon et al. (2011) ELOVL4’iin

farelerde cildin yani sira retina, beyin ve testislerde de eksprese edildigini rapor etmislerdir.

ELOVL gen ailesinin ekspresyonlarinin tavukta Ostrojen tarafindan diizenlenip
diizenlenmedigi heniiz kesinlik kazanmamakla birlikte yapilan baz1 c¢alismalarda, ELOVL
genlerinin ekspresyonunun tavuk karacigeri ve hipotalamusunda Ostrojen tarafindan
diizenlendigi bildirilmistir. Mevcut ¢calismada, ELOVL6 (%]1) ve ELOVL7 (%]1) genlerinin az
da olsa yumurtalik dokusunda ekpresyonu goriilmiistiir. Tavuk karacigerindeki Ostrojen
hormonunun ELOVL6 ve ELOVL7 genlerinin ekspresyonularmi artirdigi da bildirilmistir
(Wang et al. 2022).

Mevcut ¢alismada dalak dokusunda ELOVL7 geni hari¢ diger tim ELOVL alt gen tipleri
belirgin sekilde eksprese edilmistir. Kopya numaralarina gére ekspresyon oranlari sirasiyla
ELOVLI (%49) > ELOVL4 (%22) > ELOVL6 (%9) > ELOVL2 (%7) > ELOVLS5 (%3) =
ELOLV7 (%3) > ELOVL3 (%2) seklinde belirlenmistir. Ohno et al. (2010) memelilerde
ELOVL2 hari¢c ELOVLI, ELOVL3, ELOVL4, ELOVLS, ELOVL6 ve ELOVL7 nin dalak

dokusunda ekspresyonunu tespit etmislerdir

S6z konusu calismada akciger dokusunda 4 adet alt ELOVL geni eksprese edilmistir.
Kopya numaralarina goére ekspresyon oranlari sirastyla ELOVLI (%10) > ELOVL7 (%9) >
ELOVL4 (%7) > ELOLV6 (%2) > ELOVLS (%1) = ELOLV3 (%1) = ELOLV2 (%]1) seklinde
belirlenmistir. Benzer olarak Wang et al. (2005) sicanlar lizerinde yaptiklar1 bir calismalarinda,
ELOVLI geninin akciger, beyin, bobrek ve kalpte belirgin diizeyde eksprese edildigini;
karaciger, BAT ve deride s6z konusu genin ekspresyon seviyesinin daha diisiik diizeyde

oldugunu tespit etmiglerdir.

Bezel mide dokusunda tiim ELOLV genlerinde ekspresyon goriilmiistiir. Kopya
numaralarina gore ekspresyon oranlar sirastyla ELOLVS (%80) > ELOVL7 (%68) > ELOVLI
(%39) > ELOVL4 (%20) > ELOVL6 (%7) = ELOVL2 (%7) > ELOVL3 (%?2) olarak tespit
edilmigtir. Bu genler arasinda ELOVL5 geni bezel mide dokusunda anlamli bir artig

gostermistir. Lin ef al. (2018) Elovl5’in ekspresyon seviyesini balik midesinde daha yiiksek;
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bobrek, dalak, bagirsak, beyin, gdz, karaciger, solungac, kas ve kalpte ise daha diisiik oranda

gbzlemlemislerdir.

Mevcut calismada ELOVL gen ailesi arasinda bobrek dokusunda sadece ELOVL7
geninin ekspresyonu tespit edilmistir. Tamura ef al. (2009) ise insanda ELOVL7’nin prostat,

bobrek ve adrenal bezde ekprese edildigini bildirmislerdir.

Bacak kasina ait dokuda ELOLVI, ELOVL6 ve ELOVL7 genlerinde ekpresyon tespit
edilmistir. Bacak kasinda ekspresyon artis oranlari sirastyla ELOVL7 (%7) > ELOLV4 (%6) >
ELOVL6 (%3) > ELOVLI (%1) = ELOLV2 (%]1) = ELOLVS5 (%]1) seklinde belirlenmistir.
Corominas et al. (2013) ELOVL6 genini kas ve sirt dokularinda eksprese etmislerdir.

FADS gen ailesi ekspresyonunun dokuya 6zgii etkisi

Yumurta tavuklarinin ¢esitli dokularinda FADS gen ailesi tiyelerinin (FADSIa, FADS1b,
FADSIc, FADS2, FADS6) ekspresyon degerleri Tablo 19’da verilmistir. FADS genleri,
PUFA’larin metabolizmasinda kilit rol oynayan desatiiraz enzimlerini kodlamaktadir. Bu
genlerin ekspresyon diizeyleri, dokunun yag asidi kompozisyonunu ve dolayistyla da gesitli
biyolojik islevleri etkileyebilmektedir. Tablo 19°da FADS genlerinin dokulara ait degerleri
incelendiginde, FADSIa ve FADSIb genleri i¢in en yiiksek ekspresyon degeri karaciger
dokusunda tespit edilmisken, FADSIc geninde en yliksek ekspresyon diizeyi dalakta
belirlenmistir. F4DS2 geni i¢in karaciger dokusu ¢ok yiiksek ekspresyona sahip olurken, FADS6
icin adipoz dokudan sonra en yiiksek deger karaciger dokusunda bulunmustur. FADSIa -
FADS1b - FADS1c genlerinin ayn1 dokuda farkli ekspresyon seviyeleri gostermesi fonksiyonel

olarak farkli olduklarini ve mutasyona ugradiklarini ortaya koymaktadir.

Karacigerin 6zellikle FADS2 ve FADSG6 igin yliksek ekspresyon diizeyleri gostermesi bu
dokunun yag asidi metabolizmasindaki merkezi roliinii yansitmaktadir. FADS2 nin, ®-3 ve ®-6
yag asitlerinin ilk desatiirasyon adiminda goérev aldig1 bilinmesine ragmen, F4DS6’nin spesifik
islevi daha tam olarak anlasilmamistir. Ancak FADS6’nin yiiksek ekspresyonu, bu genin de
karacigerde oOnemli roller istlenebilecegini  disiindiirmektedir. FADS  genlerinin
ekspresyonlarinin dokuya 6zgii olmasi farkli dokularin PUFA ihtiyaglarinin ve metabolik
profilinin farkli oldugunu gostermektedir. Ornegin, adipoz dokuda F4DS6’nmn son derece
yiiksek ekspresyonu, bu dokunun 6zellikle m-6 yag asitlerinin metabolizmasinda 6nemli bir rol

oynayabilecegine isaret etmektedir.
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Tablo 19. Yumurta Tavuklarina Ait Baz1 Dokularda FADS Genlerinin Ortalama Ekspresyon

Degerleri
DOKULAR FADSIa FADS1b FADSIc FADS2 FADS6
Karaciger 0,16834480° 0,45745404° 0,09930174° 0,67561739* 12,06819174®
Ince bagirsak ~ 0,00059659° 0,09871430° 0,02265240° 0,00244538° 0,29874265°¢
Gogis kasi 0,00000946° 0,00135717° 0,00097407° 0,00003890" 0,01988823°¢
Beyin 0,00004885" 0,00078271° 0,00509323° 0,00032524° 0,11703922°¢
Kalp 0,00022803" 0,15192581° 0,07083579° 0,00562055° 1,26634549°¢
Goz 0,00014180° 0,06227162° 0,01663388° 0,00268702° 0,28304803°¢
Adipoz 0,00098171° 0,16822624° 0,99327300% 0,00461736° 30,49725566%
Taghk 0,01237052° 0,07781074° 0,734405022 0,00280419° 0,31741962°¢
Bobrek 0,00036976° 0,03652651° 0,07408500° 0,00358874° 0,24731443¢
Deri 0,00104941° 0,01590308° 0,64996936%¢ 0,00033977° 2,23328689°¢
Yumurtalik 0,00030322° 0,00116240° 0,00920019° 0,00125818° 0,09225589¢
Dalak 0,02260992° 0,01929744° 1,12421443¢% 0,02000893" 4,54243613°¢
Akciger 0,00786143 0,00481379° 0,19441573° 0,00547231° 1,06686361°¢
Bezel mide 0,00230995° 0,01661438° 0,576638272>¢ 0,00582561"° 3,08088159°¢
Bacak kas1 0,00435080° 0,00717804° 0,23214662% 0,00478264° 1,92423323¢
SH 0,007 0,019 0,071 0,024 0,837
OD 0,001 ** 0,008** 0,007** 0,000%** 0,000%**

abe: Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen grup ortalamalari arasindaki farklilik dnemlidir. OD: Onem derecesi
SH: Ortalamalar aras1 farkliligin standart hatasi, **:p<0,01

FADS genlerinin, 6zellikle de FADS2 ve FADS6’ nin, karaciger ve adipoz dokuda yiiksek
ekspresyon diizeyleri dikkat ¢ekicidir. Bu durum, karacigerin ve adipoz dokunun yag asidi
metabolizmasinda merkezi rollerinin oldugunu gostermektedir. Son yillarda yapilan
aragtirmalarda, insanlarda FADS genlerinin bu dokulardaki aktivitesinin metabolik saglik

tizerinde 6nemli etkilerinin olduguna vurgu yapilmaktadir (Sergeant et al. 2023).

Bagirsak ve beyinde FADS gen ekspresyonunun daha diisiik olmasi, bu dokularin
spesifik yag asidi kompozisyonuna ihtiyaglarinin olduguna isaret etmektedir. Ozellikle insanda
beynin, ®-3 ve w-6 yag asitleri arasindaki dogru bir dengeye biiyiik dl¢tide bagimli oldugu ve
bu dengenin, norolojik fonksiyonlar ve hastaliklar1 etkiledigi Simopoulos (2011) tarafindan
bildirilmistir.

FADSIa geninin farkli dokulardaki ekspresyon seviyelerinin verildigi Sekil 44
incelendiginde, karaciger dokusunun en biiylik paya (%78) sahip oldugu goriilmektedir.
Karaciger dokusunu ise dalak (%10), taslik (%6), akciger (%4) ve bacak kast (%2) takip
etmektedir (Sekil 44).
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Sekil 44. FADS1a geninin farkli dokulardaki ekspresyon seviyeleri.

FADS1b geninin farkli dokulardaki ekspresyon seviyelerine bakildiginda biitiin dokular
icerisinde karaciger en biiyiik paya (%41) sahip olmustur. Bu dokuyu sirasiyla adipoz (%15),
kalp (%14), ince bagirsak (%9) , taslik (%7), g6z (%6) ve bobrek (%3) dokusu izlemistir (Sekil
45).
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Sekil 45. FADS1b geninin farkli dokulardaki ekspresyon seviyeleri.

Sekil 46’daki grafik incelendiginde, FADS!Ic geninin en yiiksek ekspresyon seviyesine
(%24) dalak dokusunun sahip oldugu goriilmektedir. Bu dokuyu sirasiyla adipoz (%21), taslik
(%]15), deri (%14) ve bezel mide (%12) takip etmistir. Tavukta FADS1a-c’nin farkli dokularda
dominant olmasi transkripsiyonel diizenlemelerin farkli olduguna (baska bir ifade ile farkli
gorevleri olduguna) isaret etmektedir. Bu varsayima kesin bir cevap bulunabilmesi i¢in bu ii¢

genin transkripsiyonel kontrol bolgelerinin ¢aligilmasi gereklidir.
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Sekil 46. FADS1c geninin farkli dokulardaki ekspresyon seviyeleri.

FADS?2 geninin karaciger dokusunda baskin olarak eksprese edildigi (%94) Sekil 47°de
goriilmektedir. FADS2 geninin karaciger dokusunda yiiksek oranda eksprese edilmesi genin
karacigerdeki biyolojik islevinin 6nemini ve bu dokudaki metabolik siireglerde oynadig: kritik
rolii yansitmaktadir. Diger dokularda ise genin goreceli olarak diisiik seviyelerde eksprese
edilmesi, genin islevsel olarak karacigere 0zgii veya karacigerde oncelikli oldugunu
gostermektedir. Bu tiir veriler, hiicresel ve molekiiler biyoloji ¢alismalarinda genin doku

spesifik iglevlerini anlamak i¢in 6nemli bir parametredir.
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Sekil 47. FADS2 geninin farkli dokulardaki ekspresyon seviyeleri.
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FADSG6 geninin en yliksek ekspresyon seviyesi %54 ile adipoz dokusunda tespit edilmis
ve bunu %21’lik oranla karaciger takip etmistir (Sekil 48). FADS6 geninin adipoz dokuda
belirgin bir sekilde yliksek seviyede eksprese edildigi, karaciger ve dalak dokularinin da 6nemli
ekspresyon seviyelerine sahip oldugu, diger dokularin ise genin ekspresyon profili i¢inde daha

diisiik bir paya sahip oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 48. FADS6 geninin farkli dokulardaki ekspresyon seviyeleri.

FADS genlerinin her bir dokudaki ekspresyon seviyeleri incelendiginde, karaciger FADS
genlerinin ekspresyon diizeyleri sirasiyla FADS2 (%94) > FADSIa (%78) > FADS1b (%41) >
FADS6 (%21) > FADSIc (%2) seklinde bulunmustur.

Ince bagirsak dokusunda yalnizca FADS1b (%9) ve FADS6 (%1) genlerinde anlamli
ekspresyon seviyeleri goriilmiistiir. Kalp dokususunda siralama FADS1b (%14) > FADS6 (%2)
> FADSIc (%l) = FADS2 (%]) seklinde olurken, goz dokusunda yalnizca FADSIb (%6)

geninde anlamli derecede artis tespit edilmistir.

FADS genlerinin ekpresyon seviyeleri adipoz dokuda FADS6 (%54) > FADS1c (%21) >
FADSI1b (%15); tashikta FADS1c (%15) > FADS1b (%7) > FADS1a (%6); deride ise FADSIc
(%14) > FADS6 (%4) > FADSI1b (%]1) olarak saptanmistir. Mevcut siralama dalakta FADSIc
(%24) > FADS1a (%10) > FADS6 (%8) > FADS2 (%3) > FADS1b (%?2); bezel midede FADSIc
(%12) > FADS6 (%5) > FADS1b (%1) = FADS2 (%1); akcigerde FADS1a (%4) > FADS1c (%4)
> FADS6 (%2) > FADS2 (%]1) ve bacak kasinda FADS1c (%5) > FADS6 (%3) > FADSIa (%2)
> FADS1b (%1) seklinde olmustur.

FADS1/2 mRNA ekspresyonlar1 yag depolarima oranla karacigerde daha yiiksek

bulunmustur. Bu sonug, FADSI/2 geninin insan karacigerinde PUFA desatiiraz aktivitesi igin
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ana bolge oldugunu gostermektedir (Vaittinen et al. 2017). Benzer sekilde si¢anlarin karaciger
ve yag dokularinda FADSI ve FADS2 mRNA’nin 6nemli dlglide asir1 eksprese oldugu
bildirilmistir (Rodriguez-Cruz et al. 2011).

Yapilan calismalar, fads2 (A6 fad) geninin baliklarin c¢esitli organ ve dokularinda,
Ozellikle de karaciger ve beyinde genis capta eksprese edildigini gostermistir (Seiliez et al.
2001, 2003; Tocher et al. 2006; Zheng et al. 2009). Baliklar iizerinde yapilan baska bir
calismada, diyet iceriginin degistirilmesinin karaciger, kas ve bagirsakta A6 fad (fads2)
mRNA’nin ekspresyonunu arttirdigt ancak beyinde anlamli bir farka neden olmadigi
bildirilmistir (Nayak et al. 2017). Gonzalez-Rovira et al. (2009)’na gore fads2 geni baliklarda
kalpte ve beyinde yliksek olmasina ragmen karacigerde daha diisiik seviyede ekspresyon
gostermistir. Ren et al. (2013) ise fads2 geninin ekspresyon seviyesini baliklarda bagirsak,

karaciger ve beyin dokularinda yiiksek, kalp dokusunda ise diisiik oldugunu tespit etmislerdir.

Insanlarda F4DSI igin 12 ve FADS?2 igin 23 dokuda anlamli ekspresyon belirleyen
Reynolds et al. (2018), FADSI ve FADS2 genlerinin, adrenal bez ve beyin dokularinda en
yiiksek ekspresyon seviyelerine ulastigini belirtmislerdir. Ancak F4DS2 geninin genel olarak
FADSI geninden daha yliksek seviyelerde eksprese edildigini bildirmislerdir. FADS! geninin
adrenal bez ve beyin dokularinda yiiksek, karaciger ve deri alt1 yag dokusunda daha diisiik
seviyede ekspresyon gosterdigi; FADS2 geninin ise adipoz dokuda (deri alt1) daha yiiksek
ekspresyon ile iligkilendirildigi, ancak beyin ve karacigerdeki FADS2 ekspresyonu ile anlamli
bir iligki gostermedigi bildirilmistir.

Insanlarda FADS2 geninde karaciger dokusunun yiiksek ekspresyon gosterdigine ait
sonuclar, yapilan diger calismalarin bildirisleriyle ortlismiistiir (Walle ef al. 2019). Mevcut
calismada karaciger dokusunun yiiksek ekspresyonu ile ilgili olarak elde edilen sonuglar

arastiricilarin bildirdigi bulgularla paralellik gostermektedir.

Kurkuminin ELOVL gen ailesi ekspresyonu iizerine etkisi

Asagida verilen grafik 6rnegi, gen ekspresyon seviyelerinin kantitatif olarak 6l¢lilmesinde
yaygin olarak kullanilan, ger¢ek zamanl polimeraz zincir reaksiyonu (qQPZR) analizi ile yapilan bir
delta delta Ct (AACt) teknigine ait amplifikasyon egrilerini ifade etmektedir (Sekil 49). Grafikte
bulunan ¢ogu egri 20-25 sikluslar arasinda anlamli bir artig gostermektedir. Bu siklus esigi, belirli bir
genin bagarih bir sekilde amplifiye edildigini ve belirgin bir miktarda irliniin olustugunu
bildirmektedir. Her bir renkli egri, farkli muamele gruplarindaki tavuk karacigerinden alinan

dokulardaki ayni1 genlerin amplifikasyonunu temsil etmektedir.
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Gen ekspresyon seviyesinin goreceli bir 6l¢iitii olarak kullanilan dongii esik (Ct) degeri
ne kadar diisiikse baslangigta o kadar fazla hedef molekiil varlgin1 ve amplifikasyonun
fazlaligin1 bildirmektedir. Bu da daha yiiksek bir gen ekspresyon seviyesine isaret etmektedir.
Tersi durumlarda, yani yiiksek bir Ct degeri ise daha az miktarda baglangic hedef molekiiliin ve
dolayisiyla daha diisiik bir ekspresyon seviyesinin oldugunu belirtmektedir. mRNA bollugu ile
Ct degeri arasindaki iliski ters orantilidir (Schmittgen and Livak 2008). Yani, bir 6rnekteki
mRNA miktar1 arttikca, qPCR islemi sirasinda bu mRNA’nin tespit edilmesi i¢in gereken

dongii sayis1 azalir.

10
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Sekil 49. Karaciger gen orneklerinin qPZR uygulamasi ile elde edilen delta delta city analizi
amplifikasyon goriintiisii.

Grafikteki egriler, gen ekspresyon seviyelerinin kantitatif analizinde basarili bir
amplifikasyonu gostermektedir. Grafikten alinan Ct (Cycle Threshold = Dongii Esigi) degerleri

hesaplanarak sonuglar istatistiksel olarak yorumlanmistir (Tablo 20 ve Tablo 21).

Tablo 20 ve Sekil 50°de diyetlerine farkli seviyelerde kurkumin ilave edilen yumurta
tavuklarinin karaciger dokularinda ELOVL gen ailesinin ekspresyonuna ait Ct degerleri
verilmigtir. Bu genlerin ekspresyon seviyeleri, dokularin lipid metabolizmasindaki
farkliliklarin1 ve diyetin etkisini gdstermektedir. Tablo 20’de, kurkimin seviyesinin ELOVLI
geni iizerine 6nemli (p<0,05) diizeyde etki ettigi anlasilmaktadir. Ozellikle 200 ve 300 mg/kg
kurkumin ilave edilen gruplarda ekspresyon seviyesinin en yiiksek oldugu goriilmektedir.
ELOVL2 geni mRNA ekspresyon seviyesinin K200 ve K300 gruplarinda KO grubuna gore
onemli (p<0,01) diizeyde diistiigii belirlenmistir. Fakat K100 ve K400 gruplarinda ekspresyon
seviyeleri KO grubundan farkli olmamistir. ELOVL3 ve ELOV4 gen ekspresyon diizeyleri diyete
kurkumin ilavesinden etkilenmemistir. ELOVLS5 gen ekspresyon degerleri bakimindan gruplar

arasinda onemli (p<0,01) farklilik tespit edilmistir. Kurkuminin seviyesindeki artisa bagl
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olarak ELOVL)S ekspresyon seviyesi artmis ve en yiiksek deger K400 grubunda bulunmustur.
Tablo 20°de ELOVLG6 gen ekspresyonu bakimindan gruplar arasinda ¢ok onemli (p<0,01)
farkliliklarin oldugu goriilmektedir. Diyete 100 mg/kg kurkumin ilavesinin ELOVL6 ekpresyon
diizeyini en yiiksek seviyeye cikardigi, fakat kurkuminin artan seviyesiyle beraber ekspresyon
seviyesinin KO grubuna gore onemli diizeyde diistiigii saptanmustir. Gruplar arasinda ELOVL7
gen ekpresyon seviyeleri bakimindan 6nemli (p<0,05) farklilik bulunmustur. En yiiksek

ekspresyon diizeyi K100 grubunda tespit edilmistir.

Kurkuminin ELOVL gen ekspresyonu iizerindeki etkileri, bu bilesigin yag asidi
metabolizmasi iizerinde Onemli modiilator etkileri olabilecegini gostermektedir. Bu
degisiklikler, hiicresel lipid kompozisyonunu ve dolayisiyla hiicre membranlarinin 6zelliklerini,

enerji depolama mekanizmalarini ve hiicresel sinyal yollarini etkileyebilmektedir.

Tablo 20. Kurkuminin Karaciger Dokusunda ELOVL Gen Ekspresyonlarina Etkisi

GRUPLAR ELOVLI ELOVL2 ELOVL3 ELOVL4 ELOVLS ELOVL6  ELOVL7

KO 0,49341°  2,67844* 024844  0,00030  0,06784° 220961  0,74512¢
K100 0,77466°  2.68552*  0,26880  0,00089  0,08972°  2,85203*  1,29421°
K200 1,08708*  0,57946° 0,11225  0,00240  0,35716°  1,39666°  0,97407°
K300 1,35312*  0,45492° 026849  0,00270  0,59961°  0,68613¢  0,99363°
K400 0,16562¢  3.29841° 024910  0,00121  0,84306°  0,43991¢  0,25227¢
SH 0,135 0,274 0,023 0,001 0,084 0,192 0,116

OD 0,039* 0,000%* os os 0,009 ** 0,000 ** 0,050 *

KO: Kurkumin ilavesiz grup, K100: Diyete 100 mg kurkumin ilave edilen grup, K200: Diyete 200 mg kurkumin
ilave edilen grup, K300: Diyete 300 mg kurkumin ilave edilen grup, K400: Diyete 400 mg kurkumin ilave edilen
grup, *><4: Aym siitunda farkli harflerle gosterilen grup ortalamalari arasindaki farklilik énemlidir. OD: Onem
derecesi SH: Ortalamalar arasi farkliligin standart hatas1 *: p<0,05, **:p<0,01, 6s: Onemsiz

ELOVL gen ailesi, PUFA’larin uzun zincirli tiirevlerinin biyosentezinde 6nemli rol
oynamaktadir. Bu genlerin ekspresyon diizeyleri, hiicrelerin ve dokularin lipid kompozisyonunu
dogrudan etkileyebilir. Bu etkilesimde hiicresel fonksiyonlar, inflamasyon tepkiler ve insanlarda

metabolik hastaliklar iizerinde 6nemli etki yaratabilir (Rocha et al. 2017).

Kurkuminin farkli dozlarinin, ELOVL gen ailesinin tiiyeleri iizerindeki ekspresyon
diizeylerinde 6nemli degisikliklere neden oldugu goriilmektedir. Daha 6nceki yillarda yapilan
caligsmalar, kurkuminin lipogenez ile ilgili genlerin ekspresyonunu modiile ederek lipit
metabolizmasinin diizenlenmesinde rol oynadigini gostermistir (Jang et al. 2008; Ejaz et al.

2009; Shao et al. 2012; Hasan et al. 2014; Xie et al. 2019).

Bu ¢alismada ELOVL4 gen ekspresyon diizeyinin kurkuminin seviyesine bagl olarak
artis gostermesine ragmen gruplar arasinda Onemli bir fark saptanmamigtir. Daha 6nceki

arastirmalar ELOVL4 geninin ¢ok uzun zincirli ¢oklu doymamis yag asitlerinin
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elangasyonundan sorumlu oldugunu ortaya koymustur (Jakobsson et al. 2006). Gegmiste
yapilan ¢alismalarda, ELOVLS5 geninin uzun zincirli ¢oklu doymamus yag asitlerinin hepatik
sentezinden sorumlu oldugu (Wang et al. 2014; Feng et al. 2020), ayrica EPA ve DHA dahil
olmak iizere ®-3 PUFA’ nin yani sira -6 PUFA’nin biyosentezinde de dnemli bir rol oynadigi
bildirilmistir (Fu ez al. 2018). Mevcut calismada, en yliksek ELOVLS5 ekspresyon diizeyi K400
grubunda bulunmasina ragmen, bu gruptan daha diisiik ekspresyon diizeyine sahip K300
grubunda PUFA’nin elangasyonu (linoleik asidin arasidonik aside doniisiimii) yliksek diizeyde
olmustur (Tablo 20). Bu sonu¢ kurkuminin ELOVL genleri iizerine olan etkisinin doza baglh

olarak degisebilecegini gostermektedir.

Mevcut calismada, SFA ve MUFA’nin PUFA’ya elongasyonundan sorumlu olan
ELOVL?7 gen ekspresyonunun K100 grubunda en yiiksek diizeyde oldugu saptanmistir. Tablo
17 incelendiginde, en diisiik SFA ve MUFA ile en yiiksek PUFA degerlerinin K100 grubunda
oldugu goriilmektedir. Bu durum, kurkuminin ¢ok uzun zincirli yag asitlerinin biyosentezini

tesvik ettigini gosteren ¢aligmalarla uyumlu oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 50. Kurkuminin artan konsantrasyonlarmin karaciger dokusu ELOVL gen
ekspresyonlarina ait Ct degerlerinin karsilagtirmali analizi.

83



Kurkuminin FADS gen ailesi ekspresyonu iizerine etkisi

Tablo 21 ve Sekil 51, yumurta tavuklarina verilen farkli dozlardaki kurkuminin FADS
gen ailesinin (FADSIa, FADS1b, FADSIc, FADS2, FADS6) karaciger dokusunda ekspresyon
seviyeleri lizerindeki etkilerini gostermektedir. Bu veriler, kurkuminin doza bagli olarak s6z
konusu genlerin ekspresyonuna ne derecede etki edebildigini ortaya koymustur. Tablo 21
incelendiginde, FADSIa ekspresyon diizeyinin kurkumin seviyesinin artmasiyla 6nemli
derecede (p<0,01) azaldig1 goriilmiistiir. En diisiik FADS!1a ekspresyon diizeyi K300 ve K400
gruplarinda saptanmistir. FADSIb’ye ait degerler incelendiginde, gruplar arasinda Snemli
(p<0,01) fark bulunmus ve KO grubuna gore en yiiksek deger kurkumin 400 grubunda tespit
edilmistir. FADS1c’nin aktivasyonunun K100 grubunda en yiiksek; K400 grubunda ise en diisiik

seviyeye ulastigi goriilmiistiir.

FADS? geninin aktivasyonu bakimindan gruplar arasindaki farkliliklar 6nemli olmus ve
en ylksek deger K100 grubunda bulunmustur. FADS6 gen ekspresyonu K300 grubunda en
yiiksek degere ulagsmis ve bunu K400 grubu takip etmistir. KO grubuyla K100 ve K200 gruplari

arasinda fark goriilmemistir.

Tablo 21. Kurkuminin Karaciger Dokusunun FADS Gen Ekspresyonlar1 Uzerine Etkisi

GRUPLAR FADSIa FADSIb FADSIc FADS?2 FADSG6

KO 0,20263° 0,00120° 0,12471° 0,02857¢ 6,21575¢
K100 0,15513%® 0,00081° 0,21489° 0,11703? 7,92772¢
K200 0,08445% 0,00195° 0,14086° 0,04053¢ 7,93894¢
K300 0,04676° 0,00060° 0,14028° 0,00418° 24,20788°
K400 0,01747¢ 0,04000° 0,04453¢ 0,09119° 18,21659°
SH 0,017 0,005 0,016 0,018 1,922
OD 0,001 ** 0,050% 0,012% 0.05% 0,005%%

KO: Kurkumin ilavesiz grup, K100: Diyete 100 mg kurkumin ilave edilen grup, K200: Diyete 200 mg kurkumin
ilave edilen grup, K300: Diyete 300 mg kurkumin ilave edilen grup, K400: Diyete 400 mg kurkumin ilave edilen
grup, *>%e: Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen grup ortalamalar1 arasindaki farklilik nemlidir. OD: Onem
derecesi SH: Ortalamalar arasi farkliligin standart hatas1 *: p<0,05, **:p<0,01, 6s: Onemsiz

Yag asidi desatiirazlar, bir yag asidi zincirinde belirli pozisyonlara cis ¢ift baglarinin
eklenmesini katalize eden enzimlerdir (Park er al. 2009). FADSI ve FADS2, LC-PUFA
biyosentezi isleminin kritik adimlarinda 6nemli katalitik roller oynamaktadirlar (Lattka et al.
2010b; Zhang et al. 2016). LC-PUFA sentezinde AA ve DHA iiretimine yol acan metabolik
yolda hiz sinirlayici olan enzim FADS?2 geni tarafindan kodlanmaktadir (Sprecher 2000; Huang
et al. 2015). FADS2 gen ekspresyonu ve A6-desatiiraz enzim aktivitesi lizerine yapilan bir
calismada, lipid metabolizmasinin beslenme ve genotip ile iligskili oldugu ve farkli tavuk

genotiplerinde belirgin farkliliklar gosterdigi bildirilmistir (Cartoni Mancinelli ef al. 2022).
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Diyete ilave edilen bazi biyolojik aktif bilesiklerin FADS ve ELOVL enzimlerini aktive
ederek ALA’dan DHA olusumunu artirma potansiyeline sahip oldugu da bildirilmistir. Bu aktif
bilesikler ile verim ve iirlin kalitesini artirmak miimkiindiir (Gregory et al. 2011; Janaranjani et

al. 2018).

Kurkumin, FADS genlerinin ekspresyonunu modiile ederek, PUFA biyosentezini ve
dolayisiyla hiicresel ve sistemik yag asidi kompozisyonunu etkileyebilmektedir. Bu durum,
kurkuminin kronik hastaliklarin 6nlenmesi ve tedavisinde potansiyel bir ara¢ olarak

kullanilmasini destekleyen mekanizmalardan biridir (Bali¢ et al. 2020).

S6z konusu ¢alismada kurkuminin 300 mg/kg seviyesi disinda diger seviyelerinin KO
grubuna gore FADS2 gen ekspresyonunu artirdigi gézlemlenmistir (Tablo 21). Benzer olarak
Sugasini and Lokesh (2017) kurkuminle zenginlestirilmis diyetlerin, fare karacigeri dokusunda
FADS2 ve elongaz2 enziminin ekspresyonunu artirdigini bildirmislerdir.

Maymunlarda FADS1 geni, FADS2 geninin desatiirasyonunu artirarak eikosanoid oncii
yag asitlerinin iiretimini artirmakta ve potansiyel olarak doku ve organ gelisim asamalarinda
LC-PUFA biyosentezini diizenlemektedir (Park et al. 2012b). Baliklarda fads genleri, ¢ift
baglarin konumu ve desatiirazlarin tipine bagli olarak yag a¢il zincirine bir ¢ift bagin dahil
edilmesinden sorumludur (Chew 2015). Insanda FADS1 geninin, hiicre dongiisii kontrol

genleriyle ve kolesterol biyosentezi ile iligkili oldugu bildirilmistir (Heravi et al. 2022).

FADS1 (A5-desatiiraz), FADS2 (A6-desatiiraz) i¢in onciil dokunun karaciger oldugu
bildirilmis olsa da buna farkli dokular1 dahil eden ¢alismalar da mevcuttur. insanlarda FADS1

geninin karaciger, beyin ve kalpte yiiksek derecede eksprese edildigi bildirilmistir (Cho et al.
1999).

FADS?2 geni tarafindan kodlanan A-6 yag asidi desatiirazlarin, yag asitlerinin metabolik
stireglerinde yer alan hiz sinirlayici desatiirazlar olmas1 FADS2 geninin tavuklarin erken donem

biiylime hizinda 6nemli bir rol oynadigi hipotezini desteklemektedir (Zhu et al. 2014).

FADS2 geninin yumurta tavuklarinin karaciger dokusunda biiyiik oranda bulundugu
bildirilmistir (Li et al. 2015). Yumurta tavuklarinin karacigerinde belirlenen FADS2 geninin
LC-PUFA’y1 sentezlemek i¢in ilk desatiirasyon asamasini katalize ediyor olmasi (Jacobi et al.
2011), bu genin tavuklarda yumurta sarisi olusumuna katki saglayabilecegini ortaya
koymaktadir (Li et al. 2015).

Xie et al. (2019) etlik pili¢ diyetlerine kurkumin takviyesinin FAS gen ekspresyon

seviyesini onemli Ol¢lide azalttigini tespit etmislerdir. Ayni1 aragtirmacilar, bu genlerin etci
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tavuklarda kurkuminin yag asidi sentezi ve lipogenez tizerindeki etkisinden dogrudan sorumlu

olabilecegini ileri siirmiislerdir.
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mRNA Transkripsiyon Diizeyleri

Sekil 51. Kurkuminin artan konsantrasyonlarimin karaciger dokusunun FADS gen
ekspresyonlarina ait Ct degerlerinin karsilagtirmali analizi.

Calismadan elde edilen sonuglar, kurkuminin yumurta tavuklarinin karaciger dokusunda
FADS gen ailesinin ekspresyonu iizerinde dnemli etkilerinin oldugunu ve bu etkilerin PUFA
biyosentezini ve genel yag asidi metabolizmasini diizenledigini gdstermistir. Bu bulgular,
kurkuminin metabolik saglik {lizerindeki olumlu etkilerini daha iyi anlamak i¢in daha fazla

aragtirma yapilmasi gerektigini ortaya koymustur.
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SONUC

Yumurta tavugu diyetlerine farkli seviyelerde (0, 100, 200, 300 ve 400 mg/kg) kurkumin
ilavesinin performans ozellikleri, yumurta kalite kriterleri ve yumurta saris1 yag asidi
kompozisyonu ile ELOVL ve FADS genlerinin ekspresyon diizeylerine etkisini belirlemek i¢in
yiriitiilen ¢alismada, 68 haftalik yasta 40 adet Hy-Line Brown yumurta tavugu kullanilmistir.
On haftalik deneme siiresinde kontrol grubu (KO) bazal yemle, muamele gruplari ise bazal yeme
sirastyla 100 (K100), 200 (K200), 300 (K300) ve 400 (K400) mg/kg diizeyinde kurkumin ilave

edilen diyetlerle beslenmistir.

Deneme sonunda performans ozelliklerinden, yem tiiketimi, yumurta verimi (%) ve
yemden yararlanma orani degerlerinin kurkumin ilavesinden etkilenmedigi belirlenmistir.
Sadece yumurta agirligi bakimindan gruplar arasinda 6nemli derecede fark (p<0,05) bulunmus

ve en yiiksek degere K300 grubu sahip olmustur.

Yumurta kalite kriterleri bakimindan kurkuminin her bir seviyesi i¢in farkli sonuglar
elde edilmistir. Muamelenin yumurta sar1 rengi lizerine etkisi énemsiz olurken, en yiiksek
Haugh Birimi K100; en yiiksek kabuk kalinligi K200; en yiiksek ak orani K300 grubunda
bulunmustur. Kabuk kirilma mukavemeti kurkuminin artan seviyesine bagli olarak KO grubuna
gore onemli derecede azalmis (p<0,01) ve en diisiik degere K400 grubu sahip olmustur. Ancak
kirilma mukavemetindeki azalis kabuk kalitesini standart degerlerin altina diistirecek diizeyde

olmamustir.

Diyete kurkumin ilavesinin yumurta saris1 yag asitlerinden miristik asit ve palmitioleik
asit orani diginda diger yag asitleri oranini 6nemli deredece etkiledigi goriilmiistiir. Kurkuminin
artan seviyesiyle stearik asit oraninin azaldig1 ve K300 grubu disindaki muamele gruplarinda
oleik asit oraninin KO grubundan daha diisiik oldugu goriilmiistiir. En yiiksek linoleik ve
linolenik asit oran1 K100 grubunda tespit edilmistir. Fakat kurkumindeki artisa bagli olarak
muamele gruplarinda linolenik asit seviyesi KO grubuna gore onemli derecede (p<0,01)
azalmistir. En yiiksek DHA diizeyi diyete 200 mg/kg kurkumin ilave edilen grupta olmus ve
bunu 100 mg/kg kurkumin igeren diyetle beslenen grup takip etmistir. Kurkuminin 400 mg/kg
seviyesi disindaki diger muamele gruplarinda yumurta sarist EPA orani azalmistir. Kurkuminin
100 mg/kg seviyesi SFA ve MUFA oranmi disiiriirken PUFA ve toplam ®-3 yag asitleri
seviyesini artirmistir. Kurkumin 400 mg/kg seviyesi disindaki diger seviyeler yumurta sarisi

DHA/EPA oranint KO grubuna gore 6nemli diizeyde yiikseltmistir.
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Gen ekspresyon analizlerinde genel olarak ELOVL gen ailesinin tiyelerinin genis bir
ekspresyon yelpazesi gosterdigi ve bu genlerin farkli biyolojik siire¢lerde rol oynadigi
gozlemlenmistir. En yiiksek ELOVL1 gen ekpresyon seviyesi K200 ve K300 gruplarinda
bulunmustur. Ayni gruplarda ELOVL2 diizeyinin en az seviyede oldugu belirlenmistir. Diyete
kurkumin ilavesinin ELOVL3 ve ELOVL4 gen ekspresyonlarini etkilemedigi goriilmiistiir.
Kurkuminin 400 mg/kg seviyesinin ELOVL5; 100 mg/kg seviyesinin ise ELOVL6 ve ELOVL7

gen ekspresyon diizeylerini 6nemli diizeyde artirdig1 gozlemlenmistir.

FADS gen ailesi PUFA metabolizmasinda kritik rol oynayan desatiiraz enzimlerini
kodlamaktadir. Diyete farkli seviyelerde kurkumin ilavesinin FADS gen ailesinin ekspresyon
diizeylerini onemli derecede etkiledigi goriilmiistiir. Kurkuminin artan seviyelerinin FADS1a
gen ekspresyon seviyesini KO grubuna gore ¢ok oOnemli derecede (p<0,01) disiirdigi
belirlenmistir. FADS1b gen ekspresyon diizeyi K400 grubunda en yiiksek diizeyde olmus, fakat
kurkuminin diger seviyelerinin FADS1b ekspresyonu iizerine etkisi 6nemsiz bulunmustur.
Tavuk genomunda ilk kez bu galismada tanimlanan ve karakterize edilen FADS1c gen
ekspresyon diizeyi K100 grubunda en yiiksek seviyeye ulagsmustir. En yiikksek FADS2 seviyesi
K100; en yiiksek FADS6 seviyesi ise K300 grubunda belirlenmistir.

Sonug olarak, yumurta tavugu diyetlerine farkli diizeylerde kurkumin ilavesinin
yumurta agirligi disindaki performans 6zellikleri iizerine herhangi bir etkisi olmamistir. Fakat
kurkuminin 100 mg/kg seviyesi, yumurta i¢ kalite kriterlerinin en 6énemlisi olan Haugh Birimi
tizerine etkisi dnemli bulunmustur. Yumurta saris1 yag asidi kompozisyonunun kurkuminden
onemli derecede etkilendigi, 6zellikle de kurkuminin 100 mg/kg seviyesinin linoleik asit,
linolenik asit, PUFA ve DHA oranin1 KO grubuna gore 6nemli diizeyde artirdigi goriilmiistiir.
Mevcut ¢alismada, yumurtlayan tavuk yemlerine farkli diizeylerde kurkumin ilavesinin ELOVL
ve FADS gen ailelerinin ekpresyon diizeylerini de onemli diizeyde etkiledigi belirlenmistir.
Ozellikle kurkuminin 100 mg/kg seviyesinin SFA ve MUFA ’nin PUFA’ya doniisiimiinde daha
basarili oldugu hem yag asidi hem de gen ekspresyon analizleriyle elde edilen sonuglarla tespit

edilmistir.

Dolayisiyla mevcut ¢alismada incelenen 6zelliklerin geneli ile ilgili olarak elde edilen
sonuglar, yumurta tavugu yemlerine 100 mg/kg kurkumin ilavesinin performans 6zelliklerini
menfi veya miisbet anlamda etkilemedigini, {iriin kalitesini 6zellikle de yumurta saris1 yag asidi
kompozisyonunu iyilestirdigini ortaya koymaktadir. Ancak kurkuminin hem performans
ozellikleri ve yumurta kalite kriterleri hem de yumurta saris1 yag asidi kompozisyonu ve gen
ekspresyon diizeyleri lizerine etkisinin daha iyi anlagilmasi i¢in ¢ok sayida arastirma yapilmasi

gerektigi kanaatine varilmistir.
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