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KANATLI YETiSTiRiCIiLIGINDE PREBiYOTIK
KULLANIMI VE ETKi MEKANIZMALARI

Atakan BUNDUR!
Ozge SIZMAZ?
1. GIRIS

Kanatli endiistrisi, artan tliketici talebi ve yasal
diizenlemeler nedeniyle, antibiyotiklerin biiyiimeyi tesvik edici
olarak kullanimini sinirlamigtir. Bu durum, bagirsak sagligini
modiile ederek iiretim performansini artirabilecek alternatif yem
katki maddelerine olan ilgiyi artirmistir. Bu alternatifler arasinda
prebiyotikler, giivenli profilleri ve ¢cok yonlii etki mekanizmalari
ile 6ne ¢ikmaktadir.

Prebiyotik kavrami ilk olarak Gibson ve Roberfroid
(1995) tarafindan, "kolondaki bir veya sinirh sayidaki bakterinin
biiylimesini ve/veya aktivitesini segici olarak uyararak konakci
saglhigint iyilestiren, sindirilemeyen gida bilesenleri" olarak
tanimlanmistir. Ancak, molekiiler mikrobiyoloji tekniklerinin
(0rnegin 16S rRNA dizileme) gelismesiyle birlikte bu tanim
evrilmigtir. 2017 yilinda Uluslararast Probiyotik ve Prebiyotik
Bilim Dernegi (ISAPP), prebiyotikleri "konakg1
mikroorganizmalar tarafindan secici olarak kullanilarak saglik
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yarart saglayan substratlar" olarak yeniden tanimlamis ve
kapsami genisletmistir (Gibson ve ark., 2017).

2. PREBIYOTIKLERIN SINIFLANDIRILMASI VE
SECIM KRITERLERI

Bir bilesenin kanathi rasyonlarinda prebiyotik olarak
kullanilabilmesi i¢in Simmering ve Blaut (2001) tarafindan
belirlenen su temel kriterleri karsilamasi gerekmektedir:

I. Enzimatik Direng: Kanatlilarin midesindeki asit hidrolizine
ve ince bagirsaktaki enzimlere karsi direngli olmalidir.

Il. Gastrointestinal Emilim: Gastrointestinal sistemin (st
kisimlarinda emilmemelidir.

I11. Secici Fermentasyon: Bagirsak mikrobiyotasinda bulunan
yararli bakteriler (6zellikle Bifidobacterium ve Lactobacillus
spp.) tarafindan se¢ici olarak fermente edilebilmelidir.

IV. immiin ve Metabolik Modiilasyon: Konak¢inin bagisiklik
sistemini veya metabolik fonksiyonlarim1 olumlu ydnde
etkilemelidir.

Kanatli beslemede kullanilan baglica prebiyotikler;
Fruktooligosakkaritler (FOS), Mannan-oligosakkaritler (MOS),
Iniilin, Galaktooligosakkaritler (GOS), izomalto-oligosakkaritler
(IMO) ve Ksilooligosakkaritlerdir (XO0S) olarak
siralanabilmektedir (Davani-Davari ve ark., 2019).

2.1. Etki Mekanizmalari

Prebiyotiklerin  kanatli saghig1 iizerindeki etkileri,
dogrudan etkiden ziyade, konak¢inin fizyolojisini ve
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mikrobiyotasini dolayli  yoldan  modiile etmesiyle
gerceklesmektedir.

2.1.1.Bagirsak Mikrobiyotasinin Modiilasyonu ve
Fermentasyon

Prebiyotikler, cekum ve kolona ulastiklarinda buradaki
sakkarolitik bakteriler icin substrat goérevi goérmektedirler.
Macfarlane ve ark. (2006), prebiyotiklerin fermantasyonu
sonucunda asetat, propiyonat ve bitirat gibi kisa zincirli yag
asitlerinin (SCFA) iiretildigini belirtmistir.

« pH Diisiisii ve Patojen Inhibisyonu: Uretilen SCFA'lar
bagirsak limen pH'imi disiirmektedir. Ricke ve ark.
(2013), asidik ortamin Salmonella ve Campylobacter
gibi aside duyarli patojenlerin  proliferasyonunu
baskiladigini rapor etmistir.

e Capraz Beslenme: Turroni ve ark. (2015),
prebiyotiklerin Bifidobacteria tarafindan
par¢alanmasiyla ortaya c¢ikan metabolitlerin, biitirat
tireten diger bakteriler (6rn.  Faecalibacterium
prausnitzii) tarafindan kullanildigint ve bunun da genel
bagirsak sagligini iyilestirdigini gostermistir.

2.1.2. Patojen Tutunmasinin Engellenmesi

Ozellikle MOS’lar icin gecerli olan bu mekanizma,
patojenlerin fiziksel olarak eliminasyonuna dayanmaktadir.
Birgok enteropatojen (6rn. Salmonella ve E. coli), bagirsak
epiteline tutunmak i¢in mannoza 0zgu Tip-1 fimbrialarii
kullanmaktadir. Spring ve ark. (2000), rasyona eklenen MOS'un
bagirsak liimeninde serbest mannoz reseptorii gibi davranarak
patojenleri kendisine bagladigini ve bu patojenlerin epitele
tutunamadan digki ile atildigini kanitlamistir.
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2.1.3. immiinostimiilasyon

Prebiyotikler, bagirsak iliskili lenfoid dokuyu (GALT)
uyararak hem lokal (IgA iiretimi) hem de sistemik bagisikligi
guclendirmektedir. Janardhana ve ark. (2009), prebiyotiklerin
kanatlilarda makrofaj aktivitesini artirdigini ve sitokin profilini
(IL-6, IL-10) diizenledigini bildirmistir. Ayrica Vos ve ark.
(2007), oligosakkarit karigimlarinin T-hiicresi yanitini modiile
ederek asilara kars1 antikor yanitini iyilestirebilecegini One
surmiuistiir.

2.1.4. Bagirsak Morfolojisi ve Bariyer Biitiinliigii

Bagirsak sagligi, epitel yiizeyinin biitiinliigii ve emilim
kapasitesi ile dogrudan iligkili olmaktadir. Awad ve ark. (2009),
sinbiyotik ve prebiyotik kullaniminin broylerlerde duodenum ve
ileum villus yiiksekligini artirdigini, kript derinligini ise
azalttigini tespit etmistir. Bu durum, villus/kript oranini artirarak
besin emilim yuzeyini maksimize etmektedir. Ayrica Chen ve
ark. (2017), prebiyotiklerin siki baglant1 (tight junction)
proteinleri olan claudin ve occludin ekspresyonunu artirarak
sizdiran bagirsak sendromunu onledigini belirtmistir.

2.2. Kanathlarda Yaygin Kullamilan Prebiyotikler ve
Spesifik Etkileri

2.2.1. Fruktooligosakkaritler (FOS)

FOS, B-(2-1) baglari ile baglanmis fruktoz birimlerinden
olugsmaktadir. Hindiba, sogan ve sarimsak gibi bitkilerde dogal
olarak bulunabilmektedir.

o Stres Altinda Etkinlik: Bailey ve ark. (1991) tarafindan
yapilan seminal bir ¢alismada, FOS takviyesinin normal
kosullarda Salmonella kolonizasyonunu az miktarda
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etkiledigi, ancak stres altindaki broylerlerde patojen
kolonizasyonunu &nemli Ol¢iide azalttigi gosterilmistir.
Bu bulgu, prebiyotiklerin 6zellikle stresli Uretim
kosullarinda (sicaklik, nakliye) kritik bir rol oynadigin
ortaya koymaktadir.

Mineral Emilimi: Swiatkiewicz ve ark. (2010), FOS'un
yumurtaci tavuklarda kalsiyum ve magnezyum emilimini
artirarak kemik mineralizasyonunu ve yumurta kabuk
kalitesini iyilestirdigini rapor etmistir.

2.2.2. Mannan-oligosakkaritler (MOS)

Genellikle Saccharomyces cerevisiae mayasinin hiicre

duvarindan elde edilmektedir.

Patojen Kontroli: Baurhoo ve ark. (2007), MOS
takviyesinin broylerlerde cekal E. coli ve Salmonella
sayisini  azalttigimi, ayn1 zamanda Lactobacillus ve
Bifidobacterium popiilasyonlarini artirdigini gostermistir.

Immiin Yamt: Sohail ve ark. (2012), MOS'un 1s1 stresi
altindaki broylerlerde kortizol seviyelerini diistirdiiglinii
ve hiimoral bagisiklig1 destekledigini tespit etmistir.

2.2.3. Iniilin

Iniilin, FOS'a gore daha yiiksek polimerizasyon

derecesine sahip bir fruktandir. Bu yapi, iniilinin bagirsagin daha
distal kisimlaria (¢ekum) kadar fermente edilmeden ulasmasini
saglamaktadir.

Mikrobiyota Dengesi: Rebolé ve ark. (2010), broyler
yemlerine indlin ilavesinin ¢ekumdaki Bifidobacterium
sayisint  artirdigini, buna karsillk Bacteroides ve
Clostridium tiirlerini azalttigin1 bildirmistir.
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Fermantasyon Urlnleri: Nabizadeh ve ark. (2012),
iniilinin ¢ekal pH'1 diistirerek SCFA iiretimini (6zellikle
biitirat) artirdigint  ve bunun da epitel saghigim
destekledigini gostermistir.

2.2.4. Galaktooligosakkaritler (GOS)

Laktozdan enzimatik transgalaktosilasyon yoluyla

Uretilmektedir.

Bifidojenik Etki: Jung ve ark. (2008), GOS'un
broylerlerde gugcli bir bifidojenik etki g0Ostererek
bifidobakterlerin sayisin1 ve bagirsak villus yiiksekligini
onemli 6l¢iide artirdigini rapor etmistir.

Bariyer Fonksiyonu: Alizadeh ve ark. (2016), GOS
takviyesinin bagirsak bariyer fonksiyonunu
guclendirerek lipopolisakkarit (LPS) translokasyonunu
engelledigini  domuz modellerinde goéstermis, bu
sonuclar kanatlilar i¢in de referans kabul edilmistir.

2.2.5. izomalto-oligosakkaritler (IMO)

a-(1-6) ve o0-(1-4) Dbaglarma sahip  glikoz

oligomerlerinden olusmaktadir.

Performans ve Mikrobiyota: Thitaram ve ark. (2005),
IMO'nun broylerlerde cekal Bifidobacterium
popiilasyonunu artirdigini ve Salmonella
kolonizasyonunu baskiladigini belirlemistir. Ayrica Wang
ve ark. (2016), IMO'nun bagisiklik fonksiyonlarini (IgA,
IgG) destekledigini bildirmistir.
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2.2.6. Ksilooligosakkaritler (XOS)

Misir kogan1 ve bugday kepegi gibi lifli materyallerden

elde edilmektedir.

Is1 Stresi ve Biitiinliik: Du ve ark. (2023), XOS igeren
sinbiyotiklerin, 1s1 stresi altindaki broylerlerde serum
interlokin-1B  (IL-1B) seviyelerini  diistirdiigliniic  ve
jejunal  Zonula  occludens-1  (ZO-1) mRNA
ekspresyonunu artirarak bagirsak bariyerini korudugunu
rapor etmistir.

2.2.7. Sukroz Termal Oligosakkaritleri (STOS)

Siikrozun termal islemi ile iiretilen bir oligosakkarit

taraddar.

Performans Artisi: Orban ve ark. (1997), STOS
kullaniminin ~ broylerlerde  canli  agirhk  artisi
destekledigini ve g¢ekal Bifidobacterium populasyonunu
zenginlestirdigini gostermistir.

2.2.8. Laktuloz
Fruktoz ve galaktozdan olusan sentetik bir disakkarittir.

Amonyak Kontrolt: Collins ve Gibson (1999),
laktulozun kolonda laktik asit bakterilerini artirarak pH't
disiirdligiiniic ve bu sayede proteolitik bakterilerin
iirettigi amonyak gibi toksik metabolitleri azalttigini
bildirmistir.

2.2.9. Maltodekstrinler ve Glukooligosakkaritler

Nigasta veya maltozun enzimatik hidrolizi ile elde

edilmektedirler.
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Sinbiyotik  Etki: Bomba ve ark.  (2002),
maltodekstrinlerin  probiyotik ~ mikroorganizmalarla
birlikte kullanildiginda, bu bakterilerin bagirsak epiteline
tutunmasini ve kolonizasyon basarisini artirdigini tespit

etmistir.

e Enzimatik Direng:
glukooligosakkaritlerin bagirsak enzimlerine direng

Monsan ve

Paul

(1995),

gostererek  kolona ulastigini  ve burada spesifik
fermentasyona ugradigini belirtmistir.
Tablo 1. Prebiyotiklerin Etki Mekanizmalari
Prebiyotik Turl  Koken / Hedef / Etki Referans
Kaynak Mekanizmasi
Fruktooligosakkaritler | Hindiba, Salmonella Bailey ve
(FOS) | Sogan, kolonizasyonunu ark., 1991
Sarimsak azaltma (6zellikle stres
altinda), mineral
emilimini artirma.
Mannan-oligosakkaritler | Maya Hiicre Patojen bakterileri (E. Spring ve
(MOS) | Duvar coli, Salmonella) ark., 2000
baglayarak (decoy etkisi)
atilmalarini saglama.
Ksilooligosakkaritler | Misir Kogani,  Isi stresi altindaki Du ve
(XOS) | Bugday broylerlerde antioksidan  ark., 2023
Kepegi kapasiteyi ve bagirsak
bariyerini (ZO-1)
tyilestirme.
Sukroz Termal | Siikrozun Biiyiime performansini Orban ve
Oligosakkaritleri (STOS) | Termal Islemi  artirma ve gekal ark., 1997
(Karamel) Bifidobacterium
popiilasyonunu
zenginlestirme.
Galaktooligosakkaritler | Laktoz Bifidobacterium tdrlerini  Jung ve
(GOS) | (Enzimatik secici olarak artirma, ark., 2008
Déniisiim) bagirsak villus yapisini
gelistirme.
Iniilin | Hindiba Kokii  Bagirsak pH'in1 Rebolé ve
(Chicory) diigiirerek SCFA (biitirat)  ark., 2010
tiretimini artirma ve
kalsiyum emilimini
destekleme.
Tzomalto-oligosakkaritler | Nisasta Immiin modiilasyon; Pi ve ark.,
(IMO) | (Enzimatik) anti-inflamatuar 2022

sitokinleri (TGF-p)
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artirma.
Laktuloz (Lactulose) | Sentetik Kolonda laktik asit Collins ve
Disakkarit bakterilerini artirarak Gibson,
(Laktozdan) amonyak Uretimini ve 1999
pH'1 diistirme.
Soya Oligosakkaritleri | Soya Bagirsak mikroflorasini Monsan
(Stakiyoz & Raffinoz) | Fasulyesi modile etme; ancak ve Paul,

yuksek dozlarda sindirim 1995
gli¢liigiine neden olabilir.
Maltodekstrinler | Nisasta Probiyotiklerle Bomba ve
Hidrolizi kombinasyonda ark., 2002
(sinbiyotik) yararl
bakterilerin tutunmasini

artirma.
Glukooligosakkaritler | Sukroz ve Bagirsak enzimlerine Monsan
Maltoz direnc gostererek kolona  ve Paul,
ulagma ve spesifik 1995

bakteri fermantasyonu.

2.3. Kanath Saghg ve Performansi Uzerindeki Klinik
Etkiler

2.3.1. Biiyiime Performansi

Prebiyotikler, besinlerin sindirilebilirligini artirarak Yem
Doniistim Oranm1 (FCR)’m1 iyilestirebilmektedir. Xu ve ark.
(2003), FOS takviyesinin broylerlerde giinlik canli agirlik
artisgint ve sindirim enzim aktivitelerini (amilaz, proteaz)
artirdigin1 gostermistir. Bu etki, artan villus yilizey alani ve
iyilesen bagirsak sagligi ile iliskilendirilmistir.

2.3.2. Kemik Saghg

Prebiyotiklerin fermantasyonu sonucu bagirsak pH'inin
diismesi, minerallerin (6zellikle Ca, P, Mg) c¢oziiniirliigiinii
artirmaktadir. Scholz-Ahrens ve ark. (2007), prebiyotiklerin
kalsiyum baglayici proteinlerin (Calbindin-D9k) ekspresyonunu
artirarak kemik mineralizasyonunu destekledigini belirtmistir.
Bu ozellik, hizli biiyliyen broylerlerde bacak problemlerinin
(tibial diskondroplazi vb.) 6nlenmesinde potansiyel bir strateji
sunmaktadir.
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2.3.3. Gida Giivenligi ve Salmonella Kontrolii

Kanath {riinleri, insanlarda goriilen salmonelloz
vakalarinin ana kaynaklarindan biri olabilmektedir. Fukata ve
ark. (1999), FOS ve rekabet¢ci diglama kiltlirlerinin birlikte
kullaniminin, Salmonella kolonizasyonunu tek basina kullanima
gore daha etkili bir sekilde azalttigin1 géstermistir. Bu sinbiyotik
yaklasim, gida gilivenligi agisindan kritik Oneme sahip
olmaktadir.

2.4. Is1 Stresi Yonetiminde Prebiyotikler

Ist stresi, kanatlilarda oksidatif strese ve bagirsak
bariyerinin bozulmasina neden olabilmektedir. Sohail ve ark.
(2010), MOS ve probiyotik karigiminin, 1s1 stresi altindaki
broylerlerde stiperoksit dismutaz (SOD) ve glutatyon peroksidaz
(GSH-Px) gibi antioksidan enzim seviyelerini artirdigini rapor
etmistir. Ayrica Burkholder ve ark. (2008), 1s1 stresinin bagirsak
mikrobiyotasinda yararli bakterileri azalttigini, ancak prebiyotik
takviyesinin bu dengesizligi tersine ¢evirebildigini gostermistir.

3. SONUC

Prebiyotikler; FOS, MOS, GOS ve iniilin gibi ¢esitli
formlariyla kanatli beslemede antibiyotiklere giiclii bir alternatif
sunmaktadir. Bu Dbilesikler, sadece Bifidobacterium ve
Lactobacillus gibi yararli bakterileri artirmakla kalmaz, aym
zamanda SCFA (retimi, pH modulasyonu, immunostimilasyon
ve patojenlerin fiziksel eliminasyonu gibi mekanizmalarla
konake¢r sagligin1 desteklemektedir. Gibson ve Roberfroid
(1995) tarafindan atilan temeller iizerine insa edilen giincel
calismalar (Thitaram ve ark., 2005; Alizadeh ve ark., 2016),
prebiyotiklerin 6zellikle stres kosullarinda ve gen¢ hayvanlarda

10
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performansin korunmasinda vazgecilmez bir arag oldugunu
kanitlamaktadir.

11
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KANATLI YETiSTiRiCILIGINDE PROBIYOTIK
KULLANIMI VE ETKi MEKANIZMALARI

Atakan BUNDUR!?

Ozge SIZMAZ?

1. GIRIS

Kanatli endiistrisi, artan diinya niifusunun hayvansal
protein ihtiyacini karsilamada stratejik bir oneme sahiptir. Son
elli yilda genetik seleksiyon, bakim, yonetim uygulamalar1 ve
besleme teknolojilerindeki gelismeler sayesinde kanath
tiretiminde verimlilik muazzam seviyelere ulasmistir (Abd El-
Hack ve ark., 2020). Ancak, endustriyel dretimin
yogunlasmasiyla birlikte hayvanlar, yiliksek stok yogunlugu,
sicaklik dalgalanmalar1 ve patojen baskisi gibi ¢esitli stres
faktorlerine maruz kalmaktadir. Bu stres faktorleriyle miicadele
etmek ve biiylimeyi tesvik etmek amaciyla uzun yillar boyunca
subterap6tik  dozlarda  antibiyotik  blylime  faktorleri
kullanilmistir (Yousaf ve ark., 2022).

Antibiyotiklerin biiylimeyi tesvik edici olarak yaygin
kullanimi, 1950'li yillardan itibaren bakteriyel direng gelisimi,
hayvan tiriinlerinde ila¢ kalintisi riski ve ¢evre kirliligi gibi ciddi
endiseleri beraberinde getirmistir (Abd El-Hack ve ark., 2020).

1 Arastirma Gorevlisi, MSc., Ankara Universitesi, Veteriner Fakiiltesi, Hayvan

Besleme ve Beslenme Hastaliklar1 Anabilim Dali, ORCID: 0000-0002-3916-
2635.

2 Prof. Dr., Ankara Universitesi, Veteriner Fakiiltesi, Hayvan Besleme ve Beslenme
Hastaliklar1 Anabilim Dali, ORCID: 0000-0002-2027-5074.
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Isve¢'in 1986'da attig1 ilk adimi takiben, Avrupa Birligi 2006
yilinda yemlerde antibiyotik kullanimini tamamen yasaklamigtir
(Yue ve ark., 2025). Amerika Birlesik Devletleri ve diger birgok
ilke de benzer kisitlamalara giderek, hayvansal {iiretimde
antibiyotik  kullanimin1  azaltmayr hedefleyen politikalar
gelistirmistir. Bu baglamda, kanath sagligin1 korumak, bagirsak
biitiinliglinli saglamak ve iiretim performansini siirdiiriilebilir
kilmak adina "probiyotikler" gibi ¢evre dostu ve gilivenli yem
katki maddelerine olan ilgi artmistir (Patterson ve Burkholder,
2003).

2. PROBIYOTIKLERIN TANIMI, TARTIHCESI VE
SECIM KRITERLERI

2.1. Tammm ve Tarihce

Probiyotik terimi, etimolojik olarak Yunanca "yasam
icin" anlamina gelen "pro bios" kelimesinden tiiretilmistir
(Gibson ve Fuller, 2000). Probiyotiklerin tarihsel kokeni, 20.
ylizyilin baglarinda Rus bilim insan1 ve Nobel odilli Elie
Metchnikoffun c¢aligmalarina dayanmaktadir. Metchnikoff
(1908), fermente sit Grlnleri tiketen Bulgar koylilerin uzun
yasam siirelerini, yogurtta bulunan laktik asit bakterilerinin
bagirsaktaki ~ zararli  mikroorganizmalar1  baskilamasina
baglamistir (Yue ve ark., 2025).

Kavramsal gelisim siirecinde Lilly ve Stillwell (1965),
probiyotikleri "diger mikroorganizmalarin gelisimini tegvik eden
maddeler" olarak tanimlamistir. Ancak giiniimiizde bilimsel
cevrelerce ve FAO/WHO (2001) tarafindan kabul goéren tanima
gore probiyotikler; "yeterli miktarda alindiginda konakg¢inin
bagirsak mikrobiyal dengesini iyilestirerek saglik yarari
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saglayan canli mikroorganizmalar" olarak ifade edilmektedir
(Yousaf ve ark., 2022).

2.2. Ideal Bir Probiyotikte Aranan Ozellikler

Kanatli beslemede kullanilacak bir mikroorganizmanin
probiyotik olarak nitelendirilebilmesi icin belirli Kriterleri
karsilamas1  gerekmektedir. Simmering ve Blaut (2001)
tarafindan Ozetlenen ve Patterson ve Burkholder (2003)
tarafindan atifta bulunulan kriterlere gore ideal bir probiyotik
sunlar1 saglamalidir:

|. Konak¢1 Kokenli Olma: Mumkinse hedef hayvan
tiirtinden izole edilmis olmalidir.

Il. Patojen Olmama: Hayvan veya insan sagligi i¢in tehdit
olusturmamali, toksin liretmemelidir.

lll. Cevresel Direng: Yem isleme siireglerine (pelletleme
sicakligt vb.) ve depolama kosullarina dayanikli
olmalidur.

IV. Gastrointestinal Canhhk: Mide asidine ve safra
tuzlarma karst direng gostererek bagirsaga canli
ulasabilmelidir.

V. Adhezyon Yetenegi: Bagirsak epiteline veya mukus
tabakasina tutunarak kolonize olabilmelidir.

VI. Antagonistik Etki: Patojen mikroorganizmalara karsi
inhibitér maddeler (bakteriyosin, organik asitler)
uretebilmelidir.
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2.3. Kanathlarda  Bagirsak = Mikrobiyotas1  ve
Probiyotik Kolonizasyonu

Kanatlilarin gastrointestinal sistemi (GIS), besinlerin
sindirimi ve emilimi i¢in hayati bir organ olmasinin yani sira,
bagisiklik sisteminin en biiyiik bilesenini olusturmaktadir (Yue
ve ark., 2025). Yumurtadan yeni ¢ikan civcivlerin bagirsaklari
sterildir, ancak kuluckahaneden c¢iftlige kadar olan siiregte
cevresel mikroorganizmalarla hizla karsilagsmaktadirlar. Dogal
ortamda civcivler, annelerinin digkist yoluyla koruyucu floray1
alirken, endiistriyel iiretimde bu dongii kirilmistir (Patterson ve
Burkholder, 2003). Bu durum, civcivlerin yasamimn ilk
giinlerinde patojen kolonizasyonuna agik hale gelmesine neden
olur.

Bagirsak mikrobiyotasi yasla birlikte degismekte; genc
hayvanlarda Bifidobacterium popiilasyonu yiiksekken, yasla
birlikte azalma egilimi gostermektedir (Yue ve ark., 2025).
Probiyotik uygulamasi, oOzellikle kulucka c¢ikist gibi kritik
donemlerde veya stres altindaki hayvanlarda (1s1 stresi, nakliye,
yem degisikligi), yararli bakterilerin patojenlere baskin
gelmesini  saglayarak  mikrobiyal  dengeyi  korumayi
amagclamaktadir (Yousaf ve ark., 2022).

2.4. Probiyotiklerin Etki Mekanizmalari

Probiyotiklerin kanatlilarda saghigi ve performansi
iyilestirme mekanizmalar1 ¢ok faktorliidiir. Literatiirde 6ne ¢ikan
temel mekanizmalar asagida detaylandirilmigtir:

2.4.1. Rekabetci Dislama

Probiyotiklerin en temel etki mekanizmasi, Nurmi ve
Rantala (1973) tarafindan ortaya atilan "Rekabet¢i Dislama"
prensibidir. Bu hipoteze gore, probiyotik bakteriler bagirsak
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epiteli Uzerindeki spesifik reseptorlere tutunarak, Salmonella, E.
coli ve Clostridium perfringens gibi patojenlerin bu bélgelere
yerlesmesini fiziksel olarak engelleyebilmektedir (Abd El-Hack
ve ark., 2020).

La Ragione ve Woodward (2003) tarafindan yapilan bir
caligmada, Bacillus subtilis sporlarinin (PY79 susu) Clostridium
perfringens ile enfekte edilmis broylerlerde dalak ve
duodenumdaki patojen yiikiinii Onemli Olclide azalttig
gosterilmistir. Probiyotikler, patojenlerle sadece yerlesim yeri
icin degil, ayn1 zamanda besin maddeleri i¢in de rekabet ederek
patojenlerin gogalmasini sinirlamaktadir (Rolfe, 2000).

2.4.2. Antimikrobiyal Maddelerin Uretimi ve pH
Modulasyonu

Probiyotikler, fermantasyon sonucu kisa zincirli yag
asitleri (SCFA; asetik asit, propiyonat, bitirat) ve laktik asit
uretmektedirler. Bu organik asitler bagirsak pH'im1 diisiirerek,
asidik ortamda yasayamayan patojenlerin (6zellikle Gram-
negatif bakterilerin) Gremesini inhibe etmektedir (Yousaf ve
ark., 2022). Ayrica, Lactobacillus ve Bacillus tirlerinin,
bakteriyosinler, hidrojen peroksit ve diger antimikrobiyal
peptitler {ireterek dogrudan patojenleri Oldirdiigi rapor
edilmistir (Yue ve ark., 2025). Ozellikle Bacillus licheniformis
suslarinin, anaerobik kosullarda dahi patojenlere kars1 etkili
olan, dogal bir polipeptit antibiyotik benzeri madde (basitrasin)
tiretebildigi bildirilmistir (Abd El-Hack ve ark., 2020).

2.4.3. Immiin Sistemin Modiilasyonu ve
Guglendirilmesi

Probiyotikler, hem lokal (bagirsak mukozasi) hem de
sistemik bagisiklik yanitim1 uyarmaktadir. Bagirsak Iliskili
Lenfoid Dokuyu (GALT) aktive ederek, B lenfositlerin IgA, 1gG
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ve IgM antikorlarin1 tretmesini tesvik edebilmektedirler
(Haghighi ve ark., 2005).

Hiimoral Bagisikhk: Probiyotiklerin, Newcastle
hastaligi (ND) ve Enfeksiyoz Bursal Hastalik (IBD) gibi
viral enfeksiyonlara karsi asilanan kanatlilarda antikor

titrelerini artirdign  gozlemlenmistir (Yousaf ve ark.,
2022).

Hiicresel Bagisikhk: Probiyotikler, —makrofajlarin
fagositoz yetenegini, Dogal Oldiiriicii (NK) hiicrelerin
aktivitesini  ve T lenfositlerin  proliferasyonunu
artirmaktadir. Brisbin ve ark. (2011), laktobasillerin
tavuklarda T hiicrelerini modiile ederek bagisiklik
tepkisini gliglendirdigini bildirmistir (Yue ve ark., 2025).

Sitokin Duzenlemesi: Probiyotikler, proinflamatuar ve
antiinflamatuar sitokinler arasindaki dengeyi saglayarak
asir1  inflamasyonu  &nleyebilmektedir.  Ornegin,
Lactobacillus  tdrlerinin  IL-10  (anti-inflamatuar)
tiretimini artirirken, 1L-6 ve TNF-a (pro-inflamatuar)
seviyelerini diisiirdiigii rapor edilmistir (Yue ve ark.,
2025).

2.4.4.Bagirsak Morfolojisi, Miisin Dinamigi ve
Bariyer Fonksiyonu

Bagirsak epitel  biitiinliigii, patojenlerin  sistemik

dolasima ge¢mesini engelleyen en 6nemli bariyer olarak gorev
yapmaktadir. Probiyotiklerin (6zellikle Lactobacillus ve Bacillus
tiirleri), ince bagirsakta villus yiiksekligini artirdigi ve kript
derinligini optimize ettigi birgok ¢alismada gdsterilmistir (Awad
ve ark., 2009). Artan villus yiiksekligi, besin emilim ylizey
alani genisleterek performansi artirabilmektedir.
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Ayrica probiyotikler, goblet hiicrelerini uyararak miisin
(MUC2 geni) iiretimini artirmaktadir. Miisin tabakasi, bagirsak
ylizeyini  kaplayarak  patojenlerin  epitele  tutunmasini
engellemektedir (Smirnov ve ark., 2005). Gao ve ark. (2023),
Saccharomyces cerevisiae mayasinin Ordeklerde claudin-3,
occludin ve ZO-1 gibi siki baglanti (tight junction)
proteinlerinin  gen  ekspresyonunu  artirarak  bagirsak
gecirgenligini azalttigini tespit etmistir (Yue ve ark., 2025).

2.4.5.Enzim Uretimi ve Besin Sindirilebilirligi

Bazi probiyotik mikroorganizmalar, konak¢inin sindirim
enzimlerine katkida bulunarak yem donlisim oranimi
iyilestirebilmektedir. Ozellikle Bacillus tirleri (6rn. B. subtilis,
B. licheniformis), amilaz, proteaz, lipaz ve fitaz gibi ekzojen
enzimler salgilama yetenegine sahiptir (Zhang ve ark., 2002).
Bu enzimler, karmasik karbonhidratlarin, proteinlerin ve
yaglarin pargalanmasina yardimct olarak sindirilebilirligi
artirabilmekte ve yem doniisiim oranini iyilestirebilmektedir
(Amerah ve ark., 2013).

2.5. Kanathlarda  Yaygin Olarak  Kullamlan
Probiyotikler

Kanatli beslemede kullanilan probiyotikler, bakteriyel
(spor olusturan ve olusturmayan) ve fungal (maya ve kiif)
kaynaklar olmak {izere siniflandirilabilmektedir. Asagidaki
Tablo 1'de, literatiirde yaygin olarak calisilan probiyotik suslari
ve bunlarin kanathlar tizerindeki spesifik etkileri 6zetlenmistir.
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Probiyotik
Mikroorganizma
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Kategori

Hedef
Hayvan

Gozlemlenen Etkiler ve
Mekanizmalar

Kaynak

Lactobacillus
rhamnosus GG

Lactobacillus
acidophilus

Bacillus subtilis

Bacillus
licheniformis

Bifidobacterium
animalis

Saccharomyces
cerevisiae

Saccharomyces
boulardii

Aspergillus oryzae

Enterococcus
faecium

Laktik Asit
Bakterisi

Laktik Asit

Bakterisi

Spor
Olusturan
Bakteri

Spor
Olusturan
Bakteri

Laktik Asit
Bakterisi

Maya

Maya

Kuf

Mantari

Laktik Asit
Bakterisi

Broyler

Broyler

Broyler

Yumurtact /
Broyler

Broyler

Broyler /
Ordek

Broyler

Yumurtaci

Tavuk

Broyler

24

Patojen adezyonunu
azaltma, bagirsak
bariyerini onarma,
biitirat tiretimini artirma.
Salmonella invazyonunu
ve inflamasyonu
azaltma, IL-10
seviyesini artirma,
antikor yanitint
guglendirme.
Istya  dayanikl
formu. Villus
yiiksekligini artirir,
Clostridium perfringens
ve E. coli
kolonizasyonunu
rekabet¢i  diglama ile
azaltir.
Amilaz  ve
enzimleri ureterek
sindirimi artirir.
Clostridium spp. sayisini
distiriir. Yumurta
verimini artirir.

Cekum mikrobiyotasini
modiile eder,
Bacteroidales ve
Rikenellaceae gibi
yararl bakteri
popiilasyonlarini artirir.
Bagirsak bariyer
proteinlerinin (occludin,
claudin) ekspresyonunu
artirir. Toksinleri
baglama yetenegi vardir.
E. coli ve Salmonella
adezyonunu azaltir.
Bagirsak  morfolojisini
ve mikrobiyal gesitliligi
iyilestirir.

Yumurta kalitesini artirir,
amonyak Uretimini
azaltir, makro besin
metabolizmasini
iyilestirir.
Immiin sistemi
patojen bakterilerin
gelisimini  baskilar ve
GIS dengesini korur.

spor

proteaz

uyartr,

(Yue ve ark.,
2025)

(Yue ve ark.,
2025)

(Abd El-Hack
ve ark., 2020)

(Yousaf  ve
ark., 2022)

(Yue ve ark.,
2025)

(Yue ve ark.,
2025)

(Yue ve ark.,
2025)

(Yousaf  ve
ark., 2022)

(Patterson ve
Burkholder,
2003)
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2.6. Is1 Stresi ve Probiyotik Uygulamalari

Kiiresel 1sinma ile birlikte, kanatli tretiminde c¢evre
sicakligimin artmasi (1s1 stresi), performans kayiplarina ve
mortaliteye neden olan en o6nemli faktorlerden birisi
olabilmektedir. Is1 stresi, kanatlilarda kortikosteron salinimini
tetikleyerek bagisiklik sistemini baskilamakta, bagirsak epitel
bariyerini bozmakta (leaky gut sendromu) ve endotoksinlerin
kana karigmasina neden olmaktadir (Sohail ve ark., 2012).

Probiyotikler, 1s1 stresi altindaki kanatlilarda homeostazi
yeniden saglamak igin etkili bir strateji sunmaktadir. Sohail ve
ark. (2010), Lactobacillus bazli probiyotiklerin, 1s1 stresi
altindaki broylerlerde serum kortizol ve kolesterol seviyelerini
diisiirdiiglinii  rapor etmistir. Benzer sekilde, Lactobacillus
plantarum ve Saccharomyces cerevisiae gibi suslarin, 1s1 stresi
kosullarinda antioksidan enzim aktivitelerini artirarak oksidatif
hasar1 azaltigt ve bagirsak mikrobiyotasint  korudugu
gozlemlenmistir (Yue ve ark., 2025).

3. SONUC VE GELECEK PERSPEKTIFLERI

Probiyotikler, kanath yetistiriciliginde antibiyotiklere
alternatif olarak, hayvan sagligim1 koruma, bagisiklik sistemini
giiclendirme ve iiretim parametrelerini iyilestirme potansiyeline
sahip giivenli biyolojik araclardir. Etkileri; kullanilan susun
tiiriine, dozajina, hayvanin yasina ve ¢evresel kosullara baglh
olarak degismektedir. Ozellikle spor olusturan bakterilerin
(Bacillus spp.) yem isleme siireglerine dayanikliligi, endiistriyel
kullanimda avantaj saglamaktadir.

Gelecekteki aragtirmalar, yeni nesil probiyotiklerin
(postbiyotikler ve genetik olarak diizenlenmis sugslar)
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gelistirilmesi, coklu sus kombinasyonlarmin (sinbiyotikler)
sinerjik etkilerinin belirlenmesi ve probiyotiklerin molekuler
diizeyde konake1 gen ekspresyonu iizerindeki etkilerinin daha iyi
anlasilmasi lizerine odaklanmalidir.
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KANATLI HAYVANLARIN BESLENMESINDE
POSTBIiYOTIK UYGULAMALARI

Metehan SANCAR!
Ali CALIK?

1. GIRIS

Hayvancilikta  ileri  diizey  genetik  metotlarin
kullanilmastyla, yiliksek verimli hayvan irklar1 elde edilmistir.
Yiiksek genetik potansiyele sahip hayvanlarin, ileri
biyoteknolojik yontemlerle yetistirilmesi sonucunda giintimiizde,
etlik pilicler 42 giinde kesim agirligina ulagsmakta veya yumurtaci
tavuklar neredeyse giinde 1 yumurta {iretebilmektedir. Ancak,
yiikselen verim diizeyleri dolayistyla hayvanlarin besin ihtiyact
yiikselmis, yemlerin sindirim kanalinda kalis siiresi kisalmis ve
enterositlerin maruz kaldig1 fizyolojik stres artmistir (Celi ve ark.,
2019). Bagirsak hiicrelerinin maruz kaldigi stres, hayvanlari
ozellikle subklinik diizeydeki bagirsak inflamasyonuna acik hale
getirmisti. Bu problemin Oniine ge¢mek igin antibiyotikler,
biiyiime takviye edici olarak 2000°’li yillarin basina kadar yogun
olarak kullanilmistir. Fakat, 2006 yilinda Avrupa Birligi’nde,
antibiyotiklerin bilyiimeyi tesvik edici amagcla kullanilmasi
yasaklanmistir. Bu gelismeyle birlikte, kanath yetistiriciliginde
bagirsak sagliginin  korunmast ve yiliksek performansin
stirdiiriilebilmesi i¢in alternatif yollara ihtiya¢ duyulmustur. Bu
amacgla, bagirsak saghgini iyilestirici ve mikrobiyotayi

Ars. Gor., Dokuz Eyliil Universitesi, Veteriner Fakiiltesi, Hayvan Besleme ve
Beslenme Hastaliklar1 AD., ORCID: 0009-0005-8967-0418.
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diizenleyici iiriinlerin kullanim1 artmistir. Prebiyotik, probiyotik,
postbiyotik ve simbiyotik iirlinler 6nem kazanmistir. Bagirsaklar
ve bagirsak mikrobiyotas1 arasindaki simbiyotik dengenin,
patojenler lehine bozulmasi bu sayede engellenmektedir.

Prebiyotikler, konak¢inin kendi basina sindiremeyecegi
ancak sindirim sistemindeki faydali bakterilerin sindirdigi ve
bagirsak sagligini destekleyen bilesiklerdir. Probiyotikler ise
bagirsak mikrobiyotasinin dengesini diizenleyerek hem saglik
hem iretim performansini  olumlu etkileyen canli
mikroorganizmalardir. Bu mikroorganizmalar yemle birlikte
verildiginde, bagirsak florasinda zararli bakterilerin ¢gogalmasini
baskilar, patojenlerin lokalizasyonunu engeller, bagirsak
mukozasin1 ve siki baglanti (tight junction) proteinlerini
giiclendirerek intestinal bariyer fonksiyonunu iyilestirir; ayrica
kisa zincirli yag asidi (KZYA) tiretimini tesvik ederek lokal pH’1
distiriir ve bagisiklik sistemini modiile eder (Chaucheyras-
Durand ve Durand, 2010). Ancak, probiyotiklerin islevlerini
yerine getirebilmesi ig¢in canliligin1 koruyarak hedef boélgeye
ulasabilmesi, kolonize olabilmesi ve konak¢iya uygun susa ait
olmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla, konak¢iya uygun probiyotik
preparatlarin dogru sekilde depolanmasi, hayvanlara uygun
sekilde ve zamanda verilmesi bir zorluk olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Adams, 2010). Ayrica, patojen mikroorganizmalardan
probiyotiklere, virulent genlerin yatay olarak gecebilecegi de
bildirilmistir (Newaj-Fyzul ve ark., 2014). Karsilagilan bu
zorluklarin {istesinden gelmek i¢in postbiyotik kullanim1 giinden
giine 6nem kazanmaktadir (Wagas ve ark., 2024).

International Scientific Association of Probiotics and
Prebiotics (ISAPP) 2021 yilinda, postbiyotiklerin tanimini
“Konake¢iya saglik yarar1 saglayan, canli olmayan mikrobiyal
hiicreler, onlarin parcalar1 veya metabolitleri” seklinde yapmistir
(Salminen ve ark., 2021). Genel olarak postbiyotikler,
probiyotiklerin sagladigi bagisiklig1 gili¢lendirici, antibakteriyel
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ve antiviral, antioksidan, performans arttirict ve yasama giiciinii
arttiricr etkileri saglamaktadir. Dolayisiyla postbiyotikler, daha
uzun raf Omiirleri ve daha kullanishh yapilar1 sayesinde
probiyotiklere iyi bir alternatif teskil ederler (Wagas ve ark.,
2024).

2. POSTBIYOTIK TURLERIi VE
SINIFLANDIRILMASI

Konak¢inin sahip oldugu mikrobiyotada gerceklesen
biyokimyasal ve genomik olaylar, konak¢inin bagirsaklarinda
gerceklesen olaylara gore oOnemli Olglide daha fazladir.
Mikrobiyota, konak¢inin saghigini, gelisimini, metabolizmasini
ve hatta davraniglarimi bu metabolik ve genomik olaylar
sonucunda trettigi son drinler ile etkilemektedir. Hayvan
beslemede postbiyotiklerin kullanilmasi fikri, bu son iiriinlerin
hayvana  dogrudan  verilmesi esasina  dayanmaktadir.
Postbiyotiklerin, probiyotiklerin aksine konakg¢iya canli olarak
verilmesine gerek duyulmamaktadir.

Bu tanimlara gore postbiyotikler, inaktive olmus yararl
bakterileri, bu bakterilerin {rettigi metabolitleri, hiicre duvari
bilesenlerini, ekstraselller polisakkaritleri, biyoaktif maddeleri
ve hiicre icermeyen silipernatantlar1 kapsamaktadir (Tsilingiri ve
Rescigno, 2013). Ozetle postbiyotikler; hem hiicresel son trtnleri
(peptidoglikan, fosfolipid, lipoteikoik asit vb.) hem de metabolit
son urdnleri (kisa zincirli yag asitleri (KZYA), bakteriyosinler,
enzimler, organik asitler, vitaminler, ekzoproteinler ve
ekzopolisakkaritler) igermektedir. Bu sebeple, postbiyotikler bu
kitap boliimiinde hiicresel kokenli ve metabolit kokenli
postbiyotikler olmak Uzere iki farkli baslikta siniflandirilacaktir.
Kategorilerine gore postbiyotik maddeler Tablo 1°de verilmistir.

32



Hayvan Besleme ve Beslenme Hastaliklart

Tablo 1. Postbiyotiklerin Siniflandiriimasi

|Hiicresel Kokenli Postbiyotikler ||Metab01it Kokenli Postbiyotikler |

Inaktif (&lii)) probiyotik hiicreleri S I
(paraprobiotik) Organik asitler (fermantasyon {iriinleri)
Hiicre duvari bilesenleri TR

(peptidoglikan, LTA) Kisa zincirli yag asitleri (KZYA)

|Hﬁcre duvari ekstraktlart ||Bakteriyosinler (nisin, plantarisin) |
|Sitoplazmik fraksiyonlar ||Exopolisakkaritler (EPS) |

Inaktive  Lactobacillus,  Bacillus,

Laktik asit bakterisi ferment filtratlar1
Enterococcus spp.

Enzim igeren mikrobiyal fermentler (amilaz,

Sporsuz Bacillus hiicre komponentleri :
proteaz, lipaz)

2.1. Hiicresel Kokenli Postbiyotikler

Hiicresel kokenli postbiyotikler, mikroorganizmalarin
inaktive olmasi ve hatta hiicresel biitiinliiklerini kaybetmesinden
sonra dahi biyolojik aktivite gosterebilen postbiyotiklerdir. Bu
postbiyotikler ise inaktif probiyotikler, hiicre icermeyen
stpernatantlar ve hiicre duvari parcalari olarak {ige ayrilabilir.

Inaktif probiyotikler, gamma/uv 1s181na maruz birakilmis;
tindalizasyon; sonikasyon ve kimyasal islemler veya 1s1 ile
inaktive edilmis postbiyotiklerdir. Inaktivasyon siireciyle beraber
probiyotikler canliliklarin1 kaybetseler dahi konakgida biyolojik
aktiviteleri tetikleyebilmektedir. Yapilan c¢aligmalara gore,
inaktive edilmis probiyotiklerin postbiyotik olarak kullanimu,
biiyimeyi ve faydali bakteri miktarin1 arttirici, patolojik
bakterilere kars1 etkili, bagisikligi giiclendirici ve antikor
diizeyini arttirict bulunmustur (Thu ve ark., 2010; Zhang ve ark.,
2023; Fang ve ark., 2024).

Hiicresiz stipernatant postbiyotikler ise diisilk veya
yiiksek molekiiler agirliga sahip aktif biyomolekiillerdir. Bu
kategoride degerlendirilen postbiyotikler, probiyotik
mikroorganizmalarin (genellikle Lactobacillus ve maya tiirleri)
iretildigi, besin maddeleri ve metabolitler bakimindan zengin
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ortami icermektedir. Bakterilerin tiretildigi bu medyumlarin
kompozisyonu, postbiyotik bilesimini de etkilemektedir.
Mikroorganizmalarin {iretildigi antibakteriyel, antibiyofilm ve
antiinflamatuar etkiye sahip bu ortamlar postbiyotik olarak
kullanilmaktadir. Giincel literatiirde, rasyonlarina hiicresiz
supernatant  postbiyotik  ilavesi  yapilan  hayvanlarda
enteropatojenik bakteri sayilarimin diistiigli, proinflamatuar
sitokin miktarinin azalirken antiinflamatuar sitokin diizeyinin
arttig1, siki baglanti proteini iiretiminin arttif1, yararli bakteri
sayisinin ~ ¢ogaldigt ve KZYA derisiminin  yikseldigi
gosterilmistir (Patil ve ark., 2018; Izuddin ve ark., 2019).

Bakterilerin ve mayalarin hiicre duvarlari, teikoik asit ve
lipoteikoik asit gibi farkli kimyasallar1 icermektedir. Gram pozitif
bakterilerde, hiicre duvari kiitlesinin yaklasik %60'm1 lipoteikoik
ve teikoik asitler olusur (Saeui ve ark., 2015). Hiicre duvari
parcalarindan olusan ve immiinojenik etkiye sahip bu
postbiyotiklerin mikotoksinlere kars1 etkili oldugu gosterilmistir
(Kudupoje ve ark., 2022; Poloni ve ark., 2025).

2.2. Metabolit Kokenli Postbiyotikler

Metabolit kokenli postbiyotikler, bakterilerin
fermentasyon siireci boyunca tiretip, hiicre digina salgiladig1 son
iriinleri kapsamaktadir. Bu metabolitlerden bir kismi1 dogrudan
antimikrobiyal etki gosterirken, bir kismi ise bagirsak pH’im
diislirerek basta Clostiridial etkenler olmak (zere patojenlerin
cogalmasini inhibe eder ve enterositlerin enerji metabolizmasini
destekler. Bunlara ek olarak, bazi metabolitler antioksidan
ve/veya antiinflamatuar etki gostererek bagirsak sagligini korur
(Nataraj ve ark., 2020). Kisa zincirli yag asitleri (asetat,
propiyonat, biitirat), bakteriyosinler, organik asitler, enzimler ve
ekzopolisakkaritler bu smifa girer. Ancak, ticarilesmis
postbiyotik preparatlar genellikle bu maddelerden bir ya da
birkac¢ini icermektedir veya hiicresiz siipernatant postbiyotiklerde
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yogun olarak bulunmaktadir. Dolayisiyla bu bagsliktaki
metabolitlerin izole sekilde kullanildigi zaman sahip olduklari
etki hakkindaki literatiir kisithdir.

Ekzopolisakkaritler,  mikroorganizmalar  tarafindan
tiretilen, yiiksek mikrobiyal agirliga sahip ekstraselller
karbonhidrat ~ polimerlerdir. Ekzopolisakkaritler, basta
Lactobacillus tiirleri olmak iizere bir¢ok bakteri tarafindan
tiretilmektedir. Ksantan, sfingan, aljinat ve farkl seliiloz tiirevleri
bu polisakkaritlere 6rnek olarak gosterilebilir ve yiiksek su tutma
kapasiteleri ile bagirsak limeninde patojenlerin tutunmasini
engelleyen biyofilm 6zelligi gosterirler (Kodali ve ark., 2009).
Ekzopolisakkaritlerin antimikrobiyal, immiin modiilatér ve
antiinflamatuar etki gosterdigi de literatiirde belirtilmistir
(Angelin ve Kavitha, 2020). Ancak, bu gruba ait postbiyotiklerin
kanath yetistiriciligindeki etkileri broiler hayvanlarda gosterilmis
olsa da yapilan ¢aligmalar halen kisitlidir (Lu ve ark., 2013).

Enzimler, biyolojik olaylar1 katalize eden proteinler
olarak tanimlanabilir ve canlilarin tamami g¢esitli enzimler
tiretmektedir.  Biyolojik  aktivitelerine = gore  enzimler
oksidorediiktazlar, transferazlar, hidrolazlar, liyazlar, izomerazlar
ve ligazlar olarak alt1 gruba ayrilmaktadir (Gurunathan ve ark.,
2023). Hayvan beslemede postbiyotik enzim kullanimi glinden
giine popiilerlik kazansa da yapilan ¢alismalar heniiz sinirlidir.

Laktik asit bakterileri ve arkebakteriler, bakteriyosinler
olarak bilinen ve diger bakterilerin biiylimesini engelleyebilen
peptitler sentezlemektedir. Bu peptitler bakteriyosin olarak
adlandirilmaktadir ve gida  sektorinde uzun yillardir
kullanilmaktadir. Bakteriyosinler, bagirsak mikrobiyomunu
sekillendirerek  kanathh  hayvanlarda  bagirsak  saglinm
diizeltebilmektedir (Jozefiak ve Sip, 2013).

Bakteriler bitkisel kokenli polisakkaritleri parcalayarak
KZYA iretmektedirler. Bu KZYA’lardan baslicalar1 asetik asit,
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propiyonik asit ve biitirik asittir. Mikroorganizmalarin iirettigi
KZYA’lar enterositlerin enerji metabolizmasinda
kullanilmaktadir. Ayrica biitiratlarin bagirsaklardaki
proinflamatuar sitokinlerin iiretimini azaltirken antiinflamatuar
sitokin {iretimini arttirdig1 gosterilmistir (Liu ve ark., 2021).

3. POSTBIYOTIKLERIN BUYUME
PERFORMANSINA ETKISi

Postbiyotiklerin  gostermis oldugu bakterisidal ve
bakteriostatik etki sayesinde patojenlerin sebep oldugu zararh
etkiler azaltilmaktadir. Rasyonlarina postbiyotik ilave edilen etlik
piliglerin negatif kontrol grubuna oranla daha yiksek vicut
agirhigi ve daha diisiik yemden yararlanma oranima (Y'Y O) sahip
oldugu bildirilmistir (Humam ve ark, 2020). Ayrica,
postbiyotiklerin, prebiyotiklerle birlikte kullanildigi broyler
denemelerinde, postbiyotik+prebiyotik kombinasyonu daha
yuksek viicut agirligi, daha diisiik YYO saglamistir (Kareem ve
ark., 2016). Aym1 c¢alismada, biiyiimeyle iliskili insulin-like
growth factor 1 (IGF 1) hormonu ve growth hormone receptor
(GHR) reseptorlerinin gen ekspresyon diizeylerinin arttigi
gosterilmistir.

Sicaklik stresi, broyler yetistiriciliginde performansi
tehdit eden ¢evresel bir zorluktur. Sicaklik stresine maruz kalan
hayvanlarin daha diisiik viicut agirligi ile canl agirlik artisina ve
daha yuksek YYO’ya sahip oldugu gosterilmistir. Farkli
Lactobacillus suslart igeren postbiyotik takviyesinin, sicaklik
stresi altindaki hayvanlarda giinlik canli agirlik artigini, yem
tikketimini ve viicut agirhgim kayda deger bigimde yiikselttigi
bildirilmistir (Jahromi ve ark, 2016). Zulkifli ve ark. (2000)
yaptig1 calismada sicaklik stresi kosullarinda beslenen etlik
piliclerde, Lactobacillus suslar1 igeren postbiyotik takviyesi,
antibiyotik (oksitetrasiklin) kullanimina oranla daha yiiksek
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viicut agirhg, agirlhik artist ve daha disik YYO ile
iligkilendirilmistir. Patojenik E.coli (078) susuna maruz kalan
etlik piliclerde postbiyotik takviyesinin, biiylime performansini
ve YYO’yu iyilestirdigi gortlmistir (Abd EI-Ghany ve ark.,
2022). Ayrica C.perfringens enfeksiyonuna karsi postbiyotik
takviyesinin, vuciit agirligmi ve performansi arttirict etkisi
oldugu gosterilmistir (Johnson ve ark., 2019).

4. POSTBIYOTIKLERIN YUMURTACI
TAVUKLARIN PERFORMANSINA ETKIiSi

Ozellikle Lactobacillus plantarum kaynakl
postbiyotiklerin, yumurtaci tavuklarda yumurta iretiminde artis
saglamaktadir (Loh ve ark., 2014). Aym1 ¢alismada, metabolit
kokenli postbiyotik kombinasyonlarinin diski pH'in1 ve diski
Enterobacteriaceae popllasyonunu azalttigi, diskidaki laktik asit
bakterilerini arttirdigi, plazma ve yumurta saris1 kolesteroliinii
diistirdigii ve digki ugucu yag asidi profilini iyilestirdigi
belirtilmistir. Leghorn 1rki1 yumurtact tavuklarda L. plantarum
susunun postbiyotik olarak kullanilmasi sicak stresi kosullarinda
yumurta verimini arttirmistir (EI Masry, 2023).

5. POSTBIYOTIKLERIN TAVUK BAGIRSAK
SAGLIGINA ETKISi

Bagirsak sagligi, enterositlerin, mikrobiyotanin ve
bagisiklik sisteminin dengesine baglidir. Tavuklar, anneden gelen
maternal antikorlar1 yumurta sarisindan alirken giiniimiiz kanath
yetistiriciliginde kulugka makinalarinin sanitize olmasindan
dolay1 herhangi bir mikrobiyota gecisi miimkiin olmamaktadir
(Maki ve ark., 2020). Dolayisiyla civcivlerde mikrobiyotanin
olusumu tamamen ¢evresel faktorlere bagimhidir (Ballou ve ark.,
2016). Ayrica, antibiyotik kullanimi yararli bakterilerin de yok
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edilmesine sebep olarak mikrobiyota dengesini bozabilmektedir
ve bu yuzden takip eden siirecte patojen bakterilerin popiilasyonu
artabilmektedir. Mikrobiyotanin bozuldugu disbiyoziz durumu
genellikle bagirsak immiin sistemi ve mikrobiyotasi arasindaki
ilisgkinin ~ bozulmasindan  kaynaklanmaktadir. ~ Disbiyoziz
durumunda, mikrobiyotadaki zararli bakterilerin popiilasyonu
artis gosterirken faydali bakteriler azalmaktadir. Bu sebeple
bagirsakta klinik veya subklinik diizeyde inflamasyon
sekillenirken, bagirsak bariyer fonksiyonu bozulmaktadir (Celi ve
ark., 2017).

Hiicresiz siipernatant veya L.plantarum’un inhibe edilmis
cesitli suslarinin patojen bakterileri inhibe ederek bagirsak
saghgm iyilestirdigi bildirilmistir (Kareem ve ark., 2014).
Postbiyotiklerdeki laktik asit, bakteriyosinler ve KZYA’lar gibi
metabolitlerin, patojen invazyonuna karsi koruyucu ve bagirsak
sagligini destekleyici rol oynadig: bildirilmistir (Waqgas ve ark.,
2024). Postbiyotik takviyesinin kolibasillozlarina karsi etkili
oldugu bildirilmistir (Abd El-Ghany ve ark., 2022). Mevcut
literatiir 15181nda, postbiyotik takviyesinin kanath
yetistiriciliginde, bagirsak saglhiginin  ve yiksek {iretim
performansimnin korunmasi i¢in antibiyotiklere alternatif teskil
edebilecegi vurgulanmaktadir.
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RUMINANT HAYVANLARIN BESLENMESINDE
PROBIYOTIK UYGULAMALARI

Metehan SANCAR!
Mehmet Ali BAL?

1. GIRIS

Ruminant hayvan yetistiriciligi, insan beslenmesinde
kaliteli protein kaynagi olusturmasit ve kirsal kalkinmayi
desteklemesi bakimindan en onemli ekonomik faaliyetlerden
birisidir. GUnlmuzde, iklim degisikligi, kuraklik ve niifus artisi,
siirdiiriilebilir hayvancilik yapilmasini mecburi kilmaktadir.
Geligmis iilkelerde iretilen tahillarin  %70°1  hayvan
beslenmesinde kullanilmaktadir (Eisler ve ark., 2014). Ruminant
hayvanlar, sahip olduklar1 simbiyotik mikroorganizmalar
sayesinde insan beslenmesinde kullanilamayacak yiiksek seltiloz
icerigine sahip bitkileri tiiketebilmektedir. Ancak sahip olduklari
bu essiz yetenekten dolayi, ruminant hayvanlar, yuksek dizeyde
karbon, metan ve nitrat salinimina sebebiyet vermektedir (Knapp
ve ark., 2014). Sebep olduklari emisyon ve g¢evresel etkiler
ruminant hayvan (basta si8ir yetistiriciligi olmak {izere)
yetistiriciliginde asilmasi gereken sorunlardan biri olarak One
cikmaktadir. Hayvan yetistiriciliginde antibiyotiklerin biiylimeyi
tesvik edici olarak, profilaktik ya da subterapotik dozlarda, 21.
yiizy1l basina kadar yaygin olarak kullanilmaktaydi. Ancak 2006
yilinda, AB’de antimikrobiyal ilaglarin biiyiimeyi tesvik edici
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kullaniminin yasaklanmasiyla beraber enfeksiyoz hastaliklarin
engellenebilmesi ve  performansin  arttirilabilmesi  igin
alternatiflere ihtiya¢ duyulmustur.

Konake¢1 hayvan ve sahip oldugu mikrobiyal ekosistem
hayvan sagligi ve verimliligi agisindan kritik 6neme sahiptir.
Probiyotikler, patojenleri baskilayarak, antiinflamatuar etki
gostererek, bagisiklik sistemini destekleyerek, besin madde
sindirilebilirligini ve kuru madde alimimi arttirarak, yemden
yararlanma orani diisiirerek ve karbon ile azot emisyonlarini
diisiirerek ruminant hayvan yetistiriciliginde 6nemli bir alternatif
yaklagim olusturur (Jouany ve Morgavi, 2007). FAO/WHO
tarafindan probiyotikler, yeterli miktarlarda uygulandiginda
“konak¢iya  saglik  acisindan  fayda  saglayan  canh
mikroorganizmalar" olarak tanimlanmistir (Bajagai ve ark.,
2016). Hayvancilikta  probiyotiklerin  kitlesel  bigimde
kullanilmaya baslamastyla birlikte, ABD Gida ve Ilag Dairesi
(FDA), hayvan yemi fireticilerinin "probiyotik" terimini “direct-
fed microbial (DFM)” ifadesiyle degistirmesini zorunlu kilmigtir
(Reuben ve ark., 2022). Hayvan beslemede kullanilan DFM
tanimi ise bakteriler, mayalar, mantarlar, mikrobiyal hiicre
parcalar1 ve mikrobiyal salgilar gibi genis bir mikroorganizma
yelpazesini icermektedir.

Ruminant yetistiriciliginde, Bacillus, Bifidobacterium,
Enterococcus, Lactobacillus, Propionibacterium, Megasphaera
elsdenii ve Prevotella bryantii, bakterileri ve Aspergillus ile
Saccharomyces mantar tiirleri baslica kullanilan DFM tiirleridir.
Ayrica, Lactobacillus, Bifidobacterium ve Streptococcus gibi
laktik asit lireten bakterilerin cesitli suslart probiyotik olarak
onem kazanmistir (Vibhute ve ark., 2011). Ruminant hayvanlarda
kullanilan probiyotik suslarin biiylik boliimii zaten hayvanin
mikrobiyomunda bulunsa da cevresel ve icsel ¢esitli faktorler
dolayisiyla disbiyoziz gergeklesebilmektedir (Reuben ve ark.,
2022). Bu sebeple probiyotikler saglikli rumen ve bagirsak
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mikrobiyomunun yeniden sekillendirilmesi i¢in Onem arz
etmektedir. Dengeli mikrobiyom sayesinde, ruminant
hayvanlarda enerji verimliligi gastrointestinal saglik ve
performans yiikselmektedir.

2. PROBiYOTIiKLERIN ETKi DUZEYINI
BELIRLEYEN FAKTORLER

Ruminant beslemede probiyotiklerin islevlerini yerine
getirebilmesi  i¢in  ¢esitli  sartlarin  saglanmig  olmasi
gerekmektedir.  Kullanilacak  probiyotik  susunun rumen
ortaminda (anaerobik ve ¢esitli mikrobiyal fauna) hayatta
kalabilecek suslardan se¢ilmesi gerekmektedir (Wu ve ark.,
2024). Kullanilan preparattaki canli hiicre sayisinin ya da koloni
olusturan tinitenin (CFU) korunabilmesi ve minimum yeterli doz
etkinligin ~ gozlenebilmesi  i¢in  saglanmahidir. ~ Uretim,
liyofilizasyon, uygulama veya depolama islemleri probiyotik
preparatlarin canliligini azaltabilmektedir (Bajagai ve ark., 2016).

Probiyotik olarak kullanilan mikroorganizmalar hedef
bolgeye ulasip, oradaki diger mikroorganizmalarla rekabet ederek
kolonize olabilmeli ve metabolik aktivite gosterebilmelidir (Wu
ve ark., 2024). Hayvanlarin beslendigi rasyonun kullanilacak
probiyotigin metabolizma Ozellikleri ile uyum gdstermesi
onemlidir. Ornegin, asidoz olusturma riski yiiksek kolay
pargalanabilir karbonhidratlar yoniinden zengin rasyonlarla
beslenen hayvanlara laktolitik probiyotik suslarimin verilmesi
gerekmektedir (Shabat ve ark., 2016). Probiyotiklerin verilis
yontemi de canliliklarini etkilemektedir. Probiyotik preparatlar,
tireticilerin talimatlar1 dogrultusunda, dogrudan, igme suyuyla,
siit ikame yemi igerisinde veya yemle beraber verilebilmektedir.

Probiyotik takviyesi yapilacak hayvanin yas ve fizyolojik
durumu da probiyotik kullaniminin etkinligini ve gilivenligini
etkilemektedir. Ruminant oncesi dénem, kuru donem, gegis
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donemi ve laktasyon doneminde kullanilan probiyotiklerin
metabolik ozellikleri farklilik gostermelidir (El Jeni ve ark.,
2024). Kullanilacak probiyotik suslarinin patojen etkinlik
gostermemesi, toksin liretmemesi ve antibiyotik direng genleri
icermemesi gerekmektedir. Probiyotik mikroorganizmalar ve
patojenler arasinda plasmid degisimi literatiirde bildirilmistir
(Newaj-Fyzul ve ark., 2014). Probiyotik preparatlarin {iretimi
standardize edilmis olmali; in-vitro ve in-vivo testlerle etkinligi
kanitlanmali; hayvan sagligi ve insan sagligi agisindan risk
olusturmamalidir (Wu ve ark., 2024).

3. RUMINANTLARDA, PROBIYOTIKLERIN
ETKi MEKANIZMASI

Yiiksek verimli molekiiler tekniklerin uygulanmaya
baslamasi ile ruminantlarin gastrointestinal sistem mikrobiyotast
ve probiyotiklerin etki mekanizmasi hakkinda yeni anlayislar
gelismistir. Probiyotiklerin etki mekanizmalari; bakteriyel, fungal
veya kombinasyonuna gore degisiklik gosterebilmektedir.

3.1. Bakteriyel Probiyotiklerin, Rumendeki Etki
Mekanizmasi

Ruminant beslemede probiyotik takviye olarak kullanilan
baslica bakteriyel probiyotikler, Lactobacillus ile
Bifidobacterium cinslerine ait suglardir. Bu bakterilerin etkileri
heniiz tam manasiyla aydinlatilamamis olsa da etkileri temelde
laktik asit liretimine ve laktik asidi parcalama yeteneklerine
dayanmaktadir. Laktik asit iireten bakteriler, salgiladiklari
organik asitler ile faydali bakterilerin ve laktik asidi parcalayan
bakterilerin sayisim1 arttirmakta ve ruminal asidoz riskini
diistirmektedir (Nocek ve ark., 2002). Laktik asit pargalayan
bakteriler ise laktik asit konsantrasyonunu diisiirerek rumen
asiditesini daha stabil tutar. Rumen mikrobiyotasi, propiyonat
iireten bakterilere ev sahipligi yapmaktadir. Propionibacteria
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suglar gibi bakteriler, kaba ve konsantre yem agirlikli rasyonla
beslenen ruminantlarda fermentasyon verimliligini ve propiyonik
asit Uiretimini arttirir (Stein ve ark., 2006). Laktik asit parcalayan
bakteriler, probiyotik olarak dogrudan rasyona katildiklarinda,
laktattan propiyonik asit sentezlemektedir. Propiyonat karacigere
gelerek glikoz Onciilii olarak kullanilmaktadir. Bu sayede hem
asidoz hem de ketosiz riski diisiiriilebilmektedir (Weiss ve ark.,
2008). Ayrica, basta metan olmak iizere sera gazlarinin
salimiminin, propiyonik asit iiretimiyle beraber diistiigii de
bildirilmistir (Van Soest, 1994).

Ozetle, probiyotik bakteriler rumen ortamini iirettikleri
metabolitler ve kullandiklar1 substratlar yoluyla, kimyasal olarak
etkilemektedir. Degisen kimyasal sartlar, rumen mikrobiyotasini
sekillendirmektedir ve bunun sonucunda rumende aciga ¢ikan
laktik asit ile ugucu yag asidi (UYA) Kkonsantrasyonlari
degismektedir.

3.2. Bakteriyel  Probiyotiklerin, = Gastrointestinal
Sistemdeki Etki Mekanizmasi

Probiyotikler post-ruminal olarak, tek midelilerdekine
benzer etki ve etki mekanizmalar1 gostermektedir. Bu etkilerin en
onemlilerinden biri, patojenlerle rekabet ederek enfeksiyon
riskini diigiirmektir. Probiyotik bakteriler, ortami asidik hale
getirerek veya besin maddesi ve adezyon alani i¢in patojenlerle
rekabet ederek patojen popllasyonunu kontrol altinda
tutmaktadir (Frizzo ve ark., 2010). Ayn1 zamanda, probiyotikler
gastrointestinal sistemde kolonize olduktan sonra, bakteriyosin ve
bakteriyostatik (organik asitler vb.) maddeler Gretmektedirler.
Bacillus ve Bifidobacteria tirleri gesitli bakteriyosin maddeler
ureterek; Bacillus cereus, Staphylococcus, Enterococcus, Listeria
ve c¢esitli Salmonella tiirlerine karst antimikrobiyal etki
gostermektedir (Rea ve ark., 2007). Probiyotik bakteriler yalnizca
patojenlerle dogrudan etkilesime girerek degil, bagisiklik
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sistemini etkileyerek de gastrointestinal sistemi
diizenleyebilmektedir. Probiyotikler, bagirsak liimenine yapisip
biyofilm olusturarak patojenlerin enterositlere tutunmasini
engelleyen dogal bir bariyer olusturmaktadir. Ayrica, bagisiklik
sistemini uyararak immiinoglobulin sentezini ve salgilanmasini
arttirmaktadirlar. Probiyotik takviyesi yapilan hayvanlarin
bagirsaklarinda makrofaj ile lenfosit aktivitesinin yiikseldigi ve y-
interferon tretiminin arttig1 bildirilmistir (YYang ve ark., 2009).
Probiyotik ilavesinin proinflamatuar sitokin salinimini arttirirken,
antiinflamatuar sitokin salmimi diisiirdigli de bildirilmistir
(Krehbiel ve ark., 2003).

3.3. Fungal ve Maya Kokenli Probiyotiklerin,
Gastrointestinal Sistemdeki Etki Mekanizmasi

Rumen fermentasyonunu uyarmasi sebebiyle fungal
probiyotikler =~ ruminant  beslenmesinde = yofun  olarak
kullanilmaktadir. Saccharomyces cerevisiae Ve Aspergillus
oryzae en sik kullanilan tiirlerdir ve rumen fermentasyonunu
diizelterek performans artisi saglamaktadir (Elghandour ve ark.,
2015). Fungal kokenli probiyotikler, rumen pH’sin1 stabil
tutmakta, UYA iretimini arttirmakta ve amonyak derisimini
diistirmektedir (Newbold ve ark., 1996). Mayalar rumende,
seliilolitik bakterilerin popiilasyonunu arttirmaktadir.
Dolayisiyla, kaba yemlerin sindirilebilirligi ve mikrobiyal protein
tiretimi artmaktadir (Bomba ve ark., 2002).

4. PROBIYOTIK TAKVIYELERININ RUMINANT
BESLENMESINDE PERFORMANSA ETKIiSi

Probiyotik  takviyelerinin ruminant beslenmesinde
bliylime, gelisme, verim ve saglik iizerine olumlu etkileri genis
bir sekilde literatiirde gosterilmistir (Reuben ve ark., 2022). Bu
etkilerin daha detayli incelenebilmesi icin probiyotiklerin
kullaniminin pre-ruminant donemdeki biiylimeye ve gelismeye;
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stit verimi ve kompozisyonuna Ve besi performansina etkileri ayri
ayr1 degerlendirilecektir.

4.1. Probiyotiklerin Pre-Ruminant Donemde, Biiyiime
ve Gelisme Performansina Etkisi

Siit ikame yemlerine probiyotik takviyesi yapilmasinin,
pre-ruminant donemde Ozellikle saglhigi iyilestirerek iiretimi ve
genel performansi arttirdigr belirtilmistir (Wallace ve Chesson,
2007; Frizzo ve ark., 2010). Yeni dogan buzagilar, siitten kesim
oncesi ve siitten kesme sirasinda patojenlere oldukca duyarlidir.
Ozellikle siitten kesim esnasinda, olgunlasmamis mikrobiyota ve
ani yem degisiminden dolayr gastrointestinal sistemde
patojenlerin kolonize olma ihtimali artmaktadir (Chaucheyras-
Durand ve Durand, 2010). Belirtilen bu gegis doénemine
hayvanlarin hizli bir sekilde uyum saglayabilmesi ozellikle
buzag ishallerinin 6niine gecilebilmesi i¢in dnem tasimaktadir.
Anne siitiinde de bulunan laktik asit bakterilerinin probiyotik
olarak buzagilara verilmesi ishal vakalarini azaltmaktadir (Liu ve
ark, 2022). Dolayisiyla buzagilarin yasama giicii ve biiylime
performanst artmaktadir. Bu sayede, siiriilerin yenilenmesi ve
yaslanan hayvanlarin ikamesi kolaylagmaktadir.

4.2. Probiyotiklerin Siit Verimi ve Siit
Kompozisyonuna Etkisi

Probiyotikler, sadece saglhigi diizelterek degil ayni
zamanda siit verimini de arttirarak daha siirdiiriilebilir bir
hayvancilik faaliyeti siirdliriilmesine katki saglamaktadir.
Rasyonlarina probiyotik ilavesi yapilan ineklerin, daha yiiksek
siit verimine ve daha iyi silit kompozisyonuna sahip oldugu
gosterilmistir (Vibhute ve ark., 2011; Poppy ve ark., 2012; Xu ve
ark., 2017). Yapilan galismalarda, siit proteininin ve yaginin
artarken, somatik hiicre sayisinin diistiigii de belirtilmistir. SUt
inegi rasyonlarina, S. cerevisiae Ve Aspergillus oryzae'nin takviye
edilmesi, siit liretimini ve siit proteinini arttirdig1 belirtilmistir
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(Desnoyers ve ark., 2009; Xu ve ark, 2017). Yalnizca fungal
kokenli probiyotikler degil, ¢esitli Bacillus suslarinin probiyotik
olarak kullanilmasi1 da siit verimini ve ruminal fermentasyonu
arttirmistir  (Qiao ve ark., 2010; Sun ve ark., 2011). S.
cerevisiae’nin etkilerinin incelendigi meta-analiz ¢alismasinda,
manda, sigir, koyun ve kecilerde sut verimi, rumen
fermentasyonu ve kuru madde alimi artig gostermistir (Desnoyers
ve ark., 2009). Siit verimindeki artisin agiklanmasi igin ¢esitli
mekanizmalar ortaya atilsa da probiyotik suslarinin memedeki
inflamasyonu ve siitteki somatik hiicre sayisini diigiirmesi one
cikmaktadir (Xu ve ark., 2017). Bir diger 6ne ¢ikan diislince ise
siit verimindeki ve siit kompozisyonundaki iyilesmenin,
probiyotiklerin rumendeki seliilolitik bakterilerin popiilasyonunu
ve lif sindirilebilirligini arttirmasi distincesidir (Fernandez ve
ark., 2023).

4.3. Probiyotiklerin Bilyiime ve Besi Performansina
Etkisi

Ruminant rasyonlarina tekli veya c¢oklu sus
probiyotiklerin  ilavesi, ¢esitli  ¢aligmalarda  biiylime
performansinda dikkate deger artislarla iligskilendirilmistir
(Adjei-Fremah ve ark., 2018). Probiyotiklerin biyime
performansi tizerindeki olumlu etkileri farkli ¢alismalar arasinda
degiskenlik gosterse de, temel etki mekanizmalarinin rumen ve
bagirsak mikrobiyotasini etkileyerek, yararli mikroorganizma
popiilasyonunun  artirillmas1  ve  seliilolitik  bakterilerin
aktivitesinin arttirilmas: olarak bildirilmistir (Reuben ve ark.,
2022). Bu bakteriyel faaliyetler, 6zellikle yiksek dizeyde seliiloz
iceren yemlerin sindirilebilirligini ve emilim kapasitesini
artirarak genel performansi desteklemektedir. Besi sigirlarinda
yapilan denemeler; probiyotik takviyesinin yem tiiketimini,
giinliik canli agirlik artisin1 ve yemden yararlanmay1 gelistirdigini
gostermistir (Ghorbani ve ark., 2002).
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MIiKRO/NANOPLASTIKLER VE BALIKLAR
UZERINE ETKIiLERI

Dilek AKSU ELMALIY
Mehmet ELMALI?2

1. GIRIS

Plastikler, sentetik veya yari-sentetik polimerlerdir (Da
Costa ve ark.,, 2020). Polimerik plastik malzemeler,
termoplastikler ve termosetler olmak Uzere iki temel grupta
incelenmektedir. Termoplastiklerin molekiiler yapilar1 genellikle,
lineer veya dalli zincirlerdir. Isitilinca yumusamalari ve
sogutulunca  tekrar  sertlesmeleri  nedeniyle  defalarca
kullanilmaktadir. Termoset plastikler ise, ¢apraz bag olusturan
recinelerden iiretildikleri i¢in bir defa sertlestikten sonra tekrar
yumusamamakta ve eritilememektedir (Mastro, 2016). Polietilen
(PE), polipropilen (PP), polivinil klorir (PVC), polistiren (PS),
polikarbonat (PC) ve akrilonitril biitadien stiren (ABS) yaygin
olarak {iretilen plastik tiirleri olup, bu yaygin olarak iiretilen
plastiklerin tamami termoplastiklerdir (Crawford, 1998).

Plastiklerin ticarilestirilmesi Ikinci Diinya Savasi ile
baslamis ve tiim diinyada yayginlasarak (Pilapitiya ve Ratnayake,
2024), giindelik hayatin hemen hemen her alaninda yer almistir.
Kiiresel yillik plastik {iretimi 359 milyon tondan fazla olup, bu
uretimin de %40’1inin ambalaj igin, yani hemen atilmak {izere
tiretildigi belirtilmektedir. Diinyada plastiklerin yaygimligr goz

L Prof. Dr., Hatay Mustafa Kemal Universitesi, Veteriner Fakiiltesi, Hayvan Besleme
ve Beslenme Hastaliklar1 Anabilim Dali, ORCID: 0000-0002-9788-3860.

2 Prof. Dr., Hatay Mustafa Kemal Universitesi, Veteriner Fakiiltesi, Gida Hijyeni ve
Teknolojisi Anabilim Dali, ORCID: 0000-0002-8479-5757.
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oniine alindiginda bazi arastirmacilarin giiniimiizi “Plastik Cag1”
olarak adlandirmasi elbette hi¢ sasirtici degildir (Da Costa ve ark.,
2020).

Diinyada giindelik hayatin i¢inde yer alan plastikler tiim
faydalarina ragmen, azimsanamayacak diizeyde, ¢ok ciddi bir
sekilde cevre ve saglik sorunlarina neden olmaktadir. Plastikler,
mikro ve nano boyutlara kadar parcalanabilmekte (Pilapitiya ve
Ratnayake, 2024) ve bu boyutlarina gore de “mikroplastikler” ve
“nanoplastikler” olarak adlandirilmaktadir.

2. MIiKRO/NANOPLASTIKLER

Mikroplastikler, boyutlar1 Smm’den kiictlik olan, yiiziicii,
hidrofobik yiizey, kirleticileri tasima potansiyeline sahip, kalic1
organik Kirleticileri absorplayabilen ve UV foto-oksidadif
pargalanabilme gibi 6zelliklere sahip olan plastik pargaciklardir
(Yurtsever, 2015). Nanoplastikler ise, boyutlar1 1 nm ile 1 um
arasinda degisen sentetik polimerlerdir (Lai ve ark., 2022).

Mikroplastikler, ilag ve kozmetik sektorlerde kullanmak
tizere Uretilen birincil mikroplastikler ile zamanla atik plastiklerin
bozunmalariyla acgiga cikan ikincil mikroplastikler olarak iki
kisimda incelenmektedir (Esmeray ve Armutcu, 2020; Lai ve
ark., 2022). Simdiye kadar neredeyse en az 9 milyar ton plastik
iretilmis, ve 2050 yilina kadar bu miktarin yaklasik 38 milyar
tona ¢ikacag bildirilmektedir. Bu miktarin da yaklasik 13 milyar
tonunun atik plastik olacagi gozoniine alindiginda, bunlardan
aciga cikacak ikincil plastiklerin yani sira iretilen birincil
mikroplastikler de c¢evreye salinacaktir (Esmeray ve Armutcu,
2020).

Glnumuzde en  onemli  Kirleticilerden  olan
mikro/nanoplastikler cevreye, dogal yasama ve biyogesitlilige her
gecen giin artan bir sekilde biiyiik bir tehdit olusturmaktadir.
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Karada, suda ve hatta havada saglik iizerine olusturdugu riskler
blytk bir 6nem arz etmektedir (Akgay ve ark., 2020). Plastik
artiklar genellikle giines 1s181na maruz kaldiginda ayrigsmaya
ugramaktadir. Bdylece mikroplastikler ve nanoplastikler
olusturmak iizere parcalanmaktadir (Song ve ark., 2022).

Ciftcilere, atik yonetimi, isletmelerde kullanilan-atilan
plastikler ve benzeri olarak yoneltilen sorularla yapilan anket
calismasinda, ciftcilerin %95’inin atik yonetimi konusunda
egitime ihtiyact oldugu bildirilmekte, yaklasik %47 sinin ise
plastik atiklar hususunda yeterli tedbirleri almadiklar
belirtmektedir. Hayvancilik isletmelerinde, ilaglamada pestisit
kalintilari, sulamada drenaj borulari ve hortumlar, ekim ve
dikimde tohum ambalajlari, giibrelemede paketler, ambalajlar,
hayvan beslemede silaj filmleri, yem torbalari, su kaplari ve
buzagi besleme kaplari, hayvan tedavi ve bakiminda siringalar,
bos ila¢ kutular1 ve kulak kiipeleri gibi ortaya ¢ok fazla plastik
atiklar ¢ikmaktadir. Bu plastik atiklar ise zamanla ikincil
mikroplastiklere neden olmaktadir (Doru ve Atis, 2025).

Tarim isletmelerinde ¢ift¢ilerin bilyiik cogunlugu tarimsal
plastik atiklarini bertaraf etmede, bazen ¢ope atmak ve toplu
halde yakmak gibi siklikla bagvurduklar1 iki yOntemin
bulundugunu ifade etmektedir (Doru ve Atig, 2025). Cesitli
kaynaklardan gelen plastik atiklar havaya dagilabilmekte, bu
durumda da insanlar tarafindan solunarak, solunum sistemi ve
diger sistemler iizerinde olumsuz etkilere neden olabilmektedir
(Amato-Lourenco ve ark., 2020). Mikro/nanoplastikler ile obesite
siklig1 arasinda pozitif bir korelasyon oldugu belirtilmektedir.
Mikro/nanoplastiklerin  toksisitesinde ana  hedef lipit
metabolizmasinin merkezi olan karaciger olup,

mikro/nanoplastikler karacigerde lipit birikiminin artmasina yol
acabilmektedir (Chen ve ark., 2025).

61



Hayvan Besleme ve Beslenme Hastaliklart

Cok biiyiik oranda atik su aritma tesisleri desarji ve
nehirler ile deniz ortamina karisan mikroplastikler, canlilar
tarafindan yutulabilirligi ile, yalanct tokluk hissi, {lireme
bozuklugu, ve yaralanmalar gibi bircok olumsuz etkilere neden
olmaktadir. Ayrica plastiklerin elde edildigi hammaddeye gore
farkli toksik bilesikler de denizlere tasinmaktadir. Denizlerdeki
pargaciklara paralel olarak bu alanlarda yasayan canlilarda da
benzer Ozellikte mikroplastik bulundugu belirtilmektedir. Bu
canlilarin farkli yap1 ve organlarinda belirlenen bu pargaciklar,
tim deniz ekosisteminde mikro/nanoplastiklerin yayildigin
gostermektedir (Kenan ve Teksoy, 2022). Bunu da Ozellikle
belirtmek gerekir ki, tatll su ekosistemindeki mikroplastikler ve
bunlarin toksisiteleri, deniz ekosistemindekinden az degildir
(Khan ve ark., 2023).

3. BALIKLARDA MIiKRO/NANOPLASTIKLERIN
ETKIiLERI

3.1. Baliklarda Mikroplastiklerin Etkileri

Diinyada artan niifus nedeniyle artan hayvansal protein
ihtiyaclariin karsilanmasinda balik 6nemli bir yere sahiptir.
Balik, aminoasitler, vitaminler ve mineraller bakimindan temel
bir hayvansal protein kaynagidir. Mikroplastikler, ozellikle
baliklar olmak iizere suda yasayan canlilar iizerinde bir¢ok zararl
etkilere neden olmaktadir. Mikroplastiklere maruz kalan
baliklarda, iltihaplanma, immunotoksisite, oksidatif stres ve DNA
hasar1 gibi sorunlar goriilebilmektedir. Ayn1 zamanda bagirsak
mikrobiyotasinda degisimlere neden olarak, baliklarda biiytime
ve kalite sorunlarma yol agmaktadir (Subaramaniyan ve ark.,
2023). Bunlarin yam sira, mikroplastikler matrislerindeki, daha
once emilen organik ve/veya inorganik kimyasal maddeleri
salabilir ve cesitli mikroorganizmalarin tastyicist olarak da rol
alabilir (Albergihini ve ark., 2023).
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Mikroplastiklerin canlilar tarafindan yutulmasi yaygindir.
Mikroalglerle ortlisen boyutlarindan  dolayr (<5 mm)
mikroplastikler ¢ok cesitli kopepodlar tarafindan da kolayca
yutulabilir. Sindirim sistemini tikayabilmekte, yem alimini
engelleyebilmekte ve fizyolojik strese neden olabilmektedir.
Toksisitesi, plastiklerin sekli, boyutu ve sayis1 gibi 6zelliklerine
gore degisebilmektedir (Bai ve ark., 2021). Ornegin La Pietra ve
ark. (2024) 1 um ve 3 pm'lik iki farkli boyuttaki polistiren
mikroplastiklerini (PS-MP) karsilastirmak igin zebra baligi
embriyolar1 kullandiklar1 ve embriyolar1 72 saate kadar izledikleri
calismada, PS-MP'lerin embriyolarin hayatta kalma oranimi ve
normal  yumurtadan ¢ikma  siirecini  degistirmedigini
belirtmektedir. Fakat bu arastirmada, her iki boyutun da yiksek
konsantrasyonlarmin ~ kalp atis hizinda ve fenotipik
degisikliklerde bir artisa neden oldugu, her iki boyuttaki PS-
MP'lerin 10 mg/L konsantrasyonunda larvalara girip biriktigi
ifade edilmektedir.

Mikroplastiklerin toksisitesi, sekil, boyut ve sayisinin (Bai
ve ark, 2021) yam sira konsantrasyonlarindan da
etkilenmektedir. ~ Farkli  konsantrasyonlarda  polipropilen
mikroplastiklerin etkileri baliklarin yemlerinde ve sularinda
arastirildiginda, sularinda 1 g/L, 2.5 g/L; yemlerinde 100 mg/g,
250 mg/g duzeyinde mikroplastiklerin 6lime sebebiyet
vermedigi fakat malondialdehit (MDA) ve glutatyon (GSH)
seviyelerini arttirarak, toplam protein igerigi (TPC) ve katalaz
(CAT) duzeylerini azaltarak, oksidatif strese neden oldugu
belirtilmektedir (Yedier ve ark., 2023).

Mikroplastiklerin boyutlari, bulundugu bélgenin yani sira
tirlerine gore de farklilik gostermektedir. Karaciger dokularinda
oksidatif stresin gdstergeleri de bdlgelere ve balik tlrlerine gore
farkliliklar gostermektedir (Atamanalp ve ark., 2022).
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Yapilan bir ¢calismada, baliklarin %58’sinin ya mide ya da
bagirsaklarinda mikroplastik tespit edildigi bildirilmektedir. Bu
calismada en yogun tespit edilen sert plastik pargaciklarini naylon
ve kauguk takip etmektedir. Bu sert plastik par¢aciklarinin yogun
olarak belirlendigi istasyonlar, 6rneklemenin yapildig1 bolgedeki
biiylik nehirlere yakin olup, genelde mavi, kirmizi, siyah ve yesil
renkte mikroplastiklerin baskin oldugu ifade edilmektedir.
Mikroplastiklerin %94 iiniin boyutlar1 0.1 - 2.5 mm arasindadir.
521 pargacigin 479’unda plastik polimerlere rastlanilmistir.
Polietilen (%43) ve polipropilen (%26)’in diger polimer tiplerine
gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Polistirenlerin orani ise
%S5 tir. Cipura baliklar1 en yaygin mikroplastik cesitleri ile
beslendiginde, sindirim sistemi organlarinda, karacigerde ve
dokularda mikroplastiklerin biriktigi, hatta tiim karaciger
orneklerinin yaklasik %5 ’inde en az 1 mikroplastik varlig:
gbzlemlenmistir (Kideys ve ark., 2018).

Baliklar yagam alanlarindan aldiklar1 mikroplastiklerin
yani sira, balik yemlerinin paketlenmesi ve depolanmasi gibi
asamalarda kullanilan plastik materyallerden yeme gegen
mikroplastikleri de alabilmektedir. Nitekim Siddique ve ark
(2023)’;m balik yemlerinde yaptiklari calismada,
mikroplastiklerin tiim yemlerde tespit edildigi ve bunlarin
bulunuslarinin ortalama 500-2200 MP/kg arasinda degistigi
bildirilmektedir. Baliklarin baglangig, biiylitme ve bitirme
yemlerinde  yapilan bu arastirmada, mikroplastiklerin
cesitlerinden en fazla %90 diizeyinde elyaf oldugu ve de MP’lerin
%88’inin 100-1500um boyutunda bulundugu ifade edilmektedir.
Orneklerde polietilenin %38, polivinil  kloriirin %27,
polipropilenin %22 ve polietilen tereftalatin %13 duzeyinde
tanimlandig1 belirtilmektedir. Mikroplastikler farkli renklerde
olabilmektedir. Siddique ve ark., (2023) calismada en baskin
rengi kirmizi (%34), ardindan siyah (%31) ve mavi (%19) olarak
bildirmektedir. Tlrkiye’de ise, Erzurum, Erzincan ve Bingol
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illerindeki istasyonlardan alinan farkli balik tiirlerinde MP varligi
incelendiginde en baskin renk (%39-58) siyah, en yaygin pargacik
ise lif olarak ifade edilmektedir (Atamanalp ve ark., 2022).

Zhao ve ark. (2020), zebra baliklar1 21 giin boyunca 20 ve
100 pg/L polistirene maruz kaldiklarinda, viicut agirliklarinin ve
kondiisyon faktoriiniin azaldigini belirtmektedir. Glikolipit, yag
asiti, aminoasit ve karbon metabolizmasiyla ilgili bazi genlerin

zebra baliginin karacigerinde azalma egiliminde oldugunu
bildirmektedir.

Baliklar yiyecek bulmak ve avcilardan kaginmak igin,
koku alma duyularmma glivenmektedir. Metaller ise baliklarda
koku alma duyusunu engelleyebilmektedir. Al Jabri ve ark.
(2025)’in yaptig1 ¢aligmada, mikroplastikler bakir birikimini
arttirmaktadir. Biiyilk boyuta sahip (yaklasik 596 um)
mikroplastiklere maruz kalmanin bakir biyobirikimini ve
metalotiyonein liretimini arttirdigini ifade etmektedir.

Mikroplastikler ve agir metaller baliklarda hareket ve
kacinma davranisini bozarak, balik popiilasyonunun sagligi
tizerinde onemli etkilere sahip olmaktadir (Santos ve ark., 2021).
Mikroplastikler, metal-mikroplastik etkilesimi, davranigsal
degisimlere de neden olmaktadir. Ornegin, mikroplastiklere
maruz kalan baliklarda yiizme hiz1 diismektedir (Al Jabri ve ark.
2025). Mikroplastiklere, bakira ve bakir+MP karigimlarina maruz
kalan baliklarin hayatta kalma oranmmin azaldigr ifade
edilmektedir. Ylksek Cu konsantrasyonu (125 pg/L) ve
karigimlari, balik larvalarinda ortalama hizi, toplam kat edilen
mesafeyi ve mutlak doniis acisini azaltarak larvalarin ylizme
yetenegi lizerinde olumsuz etki gostermektedir. Mikroplastiklere
ve bakira tek basina ya da birlikte maruz kalan baliklarda kaginma
davraniginin etkilendigi ve maruz kalan larvalarin da olumsuz
uyaranlara tepki vermedigi bildirilmektedir (Santos ve ark.,
2021).
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Mikroplastiklerin,  baliklarin  iglevsel  ozellikleri,
beslenme, biiyiime ve davranig 6zellikleri tizerindeki olumsuz
etkilerine kars1 hassasiyet, baliklarin yasam evrelerine gore
degisebilmektedir (Salerno ve ark., 2021). Bu mikroplastiklerle
kirlenmig baliklarin tiiketilmesi ile de insanlarda ciddi saglik
sorunlar1 ortaya ¢ikabilmektedir (Subaramaniyan ve ark., 2023).
Mikroplastiklere maruz kalan insanlarda, oksidatif stres,
norotoksisite, sitotoksisite, bagisiklik sistemi bozukluklar1 ve
MP’lerin diger dokulara aktarimi gibi sorunlar yasanabilmektedir
(Bhuyan, 2022).

3.2. Baliklarda Nanoplastiklerin Etkileri

Suda yaygin kirleticilerden olan polistiren nanoplastikler
genis yiizey alanlarindan dolayr daha giiclii adsorpsiyon
kapasitesi gostermektedir. Polistiren nanoplastiklerin zebra balig1
larvalarinda dopaminerjik néronlari, kolinerjik sistemi ve retinal
yapiyt  degistirerek, amonyak kaynakli  norotoksisiteyi
siddetlendirebilecegi ifade edilmektedir (Xing ve ark., 2024).
Ayni zamanda nanoplastiklerin serum toplam kolesterol ve diisiik
yogunluklu lipoprotein kolesterol seviyelerini de dnemli diizeyde
arttirdig1, karacigerde 6nemli diizeyde lipit birikimi ile birlikte
coklu inflamatuar yanitlara da neden oldugu ifade edilmektedir.
Nanoplastiklerin yol actigi bu degisikliklerin arasidonik asit
metabolizmasini da etkileyebilecegi one siiriilmektedir (Chen ve
ark., 2025). Nitekim, arasidonik asit hiicre zarmin ayrilmaz bir
bileseni olup, hiicre zarina esneklik ve akiskanlik kazandirir. Bu
durumda, arasidonik asit 6zellikle sinir sistemi, iskelet kas1 ve
bagisiklik sistemlerinin islevleri i¢in gereklidir. Arasidonik asit
oksidasyonundan  tiretilen  metabolitler  inflamasyonun
giderilmesinden sorumlu mediyatorlerin  olusumuna  yol
acmaktadir. Arasidonik asit, yemlerden ve/veya esansiyel yag
asiti olan linoleik asitin desatiirasyonu ve zincir uzamasi yolu ile
elde edilmektedir (Tallima ve El Ridi, 2018).
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Estrela ve ark (2021) ¢im sazanlar1 (Ctenopharyngodon
idella)  Gzerine  polistiren  nanopartikilleri  ve  ZnO
nanopartikiillerinin kisa siireli etkilerini incelediklerinde,
uygulamalarin  esit sekilde DNA hasarimi indiikledigini
belirtmektedir. Polistiren nanopartiklllerine maruz kalan
baliklarda ayni1 zamanda oksidatif stresin arttigi da ifade
edilmektedir.

Nanoplastiklere maruz kalan baliklarda da, beyin, kas ve
testislerde gutatyon rediiktaz aktivitesi Onemli OGlclde
azalmaktadir. Maruz kalan disiler ve es ebeveynlerin
embriyo/larvalarinin yumurta sarist kesesinde, karacigerde,
pankreasta  ve  gastrointestinal  sisteminde  polistiren
nanoplastiklerin mevcut oldugu bildirilmektedir. Yine bunlarda
da bradikardi goriildiigii ve glutatyon peroksidaz seviyesinin
azaltig1 ifade edilmektedir. Yani polistiren nanoplastikler
annelerden yavrulara gegmekte ve F1 larvalarinda antioksidan
sistemi degisebilmektedir. Bu nanoplastikler biyolojik olarak
birikebilmekte ve yavrulara aktarilabilmektedir (Pitt ve ark.,
2018). Brandts ve ark. (2020) da akut maruziyet sonrasi zebra
baliginda (Danio rerio) 65 nm polistiren nanoplastiklerin,
karaciger hiicreleri tarafindan etkili bir sekilde alindigin1 ve esas
olarak lizozomlarda biriktigini, baliklarin larvalarinda ise
bagirsak ve pankreasta biriktigini belirtmektedir.

Farkli  konsantrasyonlarda, 100 nm  polistiren
nanoplastiklere maruz kalan baliklarda, embriyolarin yumurtadan
cikma ve hayatta kalma oranlar1 azalabilmektedir. Gelisimsel
toksisite testi yapildiginda ise, nanoplastik maruziyetinin balik
embriyolarinda kalp atis hizi ve viicut uzunlugunun inhibisyonu
yolu ile gelisimsel problemlere yol actig1 goriilmektedir (Feng ve
ark., 2022). Bunun yan1 sira Tarasco ve ark. (2022), polietilen
partikiillerinin baliklarda biiylime parametrelerini etkiledigini,
ayni zamanda iskelette deformitelerin goriilme sikliginin arttigini,
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kusaklararas1 kemik olusumu bozuklugunun da gézlemlendigini
ifade etmektedir.

4. SONUC

Diinya niifusuyla birlikte artan atik plastikler, hizli bir
sekilde ¢evre ve gida kirliligine neden olmaktadir. Ozellikle sucul
alanlarda artan plastik kirliligi, zamanla mikro ve nanoplastiklere
olan doniigiimle, bu alanlarda yasayan canlilar i¢in biiytik riskleri
de beraberinde getirmektedir. Burada yasayan tiiketilebilir sucul
hayvanlarin biinyesinde yer alan mikro ve/veya nanoplastikler, bu
hayvanlarin yani sira bunlar tiiketen insanlarin saghigi i¢in de
tehdit olusturmaktadir. Yapilan taramalarda goriilmektedir ki,
mikro/nanoplastiklerin baliklarin 6zellikle yenilebilir baliklarin
uzerinde etkileri hususunda deneysel arastirmalar yetersizdir. Bu
konularda hayvan besleme ¢aligmalarinin yapilmasinin, c¢evre
bilinci ve saglikli gida tiiketimi icin cok Onemli faydalar
saglayacagi kanisina varilmistir.
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