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Ozet

Protein dengeli ve saglikli beslenme i¢in mutlaka giinliik olarak alinmasi gereken besinlerden birisidir. Insan ve
hayvanlarin giinliik protein gereksinimleri bitkisel ve hayvansal kaynaklardan karsilanmaktadir. Dogada bilinen
300 adet amino asidinden sadece 20 tanesi proteinlerin yapisinda yer almaktadir. Amino asitlerinden bazilarinin
yetersizligi problem olusturmamakta, fazla miktarda bulunan bir baskasindan sinirli miktarda sentezlenip, ihtiyag
karsilanabilmektedir. Ozellikle kanatli kiimes hayvanlarinda yiiksek verim veya hizli gelisme igin ihtiya¢ duyulan
lizin ve metiyon diizeyi yaygin olarak kullanilan yemlerdeki yetersizlik nedeniyle sentetik yolla iiretilen ticari
kaynaklardan saglanmaktadir. Sindirim sisteminden emilen amino asitleri kan dolagimu araciligryla kullanilacagi
organ, doku ve hiicrelere tasinmaktadir. Proteinler viicudu olusturan deri, ¢esitli organlar, sag, kemik, viicut
stvilart, enzimler, hormonlar vb. bir¢ok bilesenin yapisinda bulunur. Proteinler besin saglamanin yaninda
bagisiklik sisteminde yer alan ¢esitli molekiillerin yapisinda da yer almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Amino asid, antikor, bagisiklik, besleme, protein

Relations Between Protein Intake and Immune System in Human and Farm Animals

Abstract

Protein is one of the foods that should be consumed daily nutritions for balanced and healthy nutrition. Daily
protein requirements of humans and animals are met from vegetable and animal sources. There are 300 amino
acids known in nature but only 20 of them exist in the structure of proteins. Some of the amino acids deficiency is
not a problem, it can be synthesized in limited quantities from others, and the need can be met easily. Especially
in poultry, lysine and methionine levels needed for high yield or rapid development are obtained from commercial
sources produced synthetically due to the insufficiency of commonly used feeds. Amino acids absorbed from the
digestive system are carried to the organs, tissues, and cells, which are used through the bloodstream. Proteins are
found in the structure of many components in the body such as; various organs, hair, bone, body fluids, enzymes,
hormones, etc. In addition to providing nutrients, proteins are also involved in the structure of various molecules
in the immune system.
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1. Giris

Koyu renkli bitkilerde yaygin olarak
bulunan antioksidanlar, A, C ve E
vitaminleri; ¢esitli enzimlerin yapisinda yer
alan Zn ve Se mineralleri; metilasyon
siireclerinde yer alan siilfiir iceren amino
asitleri vb. bilesikler; omega 3 ve konjuge
linoleik asit ile antimikrobiyel o6zellikli
gesitli baharatlar ile bazi amino asitleri
insan ve c¢iftlik hayvanlarmin bagisiklik
sistemini desteklemektedirler.

Insan ve hayvan viicudunun yaklasik %
17’si proteinden olusur. Protein (amino asit)
yetersizliginin bagisiklik sisteminin
bozulmasma ve enfeksiyon hastaliklarina
yol agti1 uzun siiredir bilinmektedir. Son
yillarda  bagisiklik  sisteminin  hiicre
fonksiyonlar1 ve metabolizmasinin
beslenmeyle iligkilerini belirlemek
amactyla molekiiler, hiicresel, cesitli
dokular ve tiim viicut genelinde ¢aligsmalar
yapilarak mekanizmalar1 hakkinda detayl
bilgiler bulunmaktadir. Protein bakimindan
yetersiz beslenme halinde plazmada bir¢ok
amino asidin miktar1 azalmaktadir. Konuyla
ilgili birgok ¢alismada amino asitlerin
bagisiklik  sisteminin  devamliliginin
saglanmasinda (B ve T lenfositleriyle, dogal
katil hiicreler ve makrofajlarin aktive
edilmesinde; hiicresel redoks durumu, gen
ekspresyonu ve lenfosit proliferasyonunda;

antikor, sitokinler ve diger sitotoksik
maddelerin iiretiminde) Onemli rolleri
oldugu ifade edilmektedir. Insan ve

hayvanlarda kotli beslenme ve enfeksiyon
hastaliklarinda  bazt amino  asitlerin
takviyesiyle bagisiklik sisteminin
giiclendirilerek hastalik ve 6liim oraninin da
azaldigit ifade edilmektedir. ~Amino
asitlerden en iyi sekilde yararlanabilmek
icin  kendi aralarindaki  antagonistik
iliskilerin besin maddeleri tiiketimi ve
kullanimai {izerine olan etkilerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu nedenle amino asitlerin
biyokimyasi, fizyolojisi, bagisiklik
sistemindeki rollerinin, bireylerdeki
patolojik ve besinsel etkilerinin bilinmesi
gerekir. Bagisiklik seviyesi diisiik olan
bireylerde, lokositlerde bulunan amino
asitlerinin ~ metabolizmast ~ hakkindaki
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mevcut bilgiler hastaligin dnlenmesinde ve
tedavisinde olduk¢a onemlidir (Li ve ark.,
2007).

Yetersiz proteinle (amino asitleri)
beslenme, plazmadaki amino asitlerinin
azalmas1 sonucu bagisiklik sisteminin
bozulmasina neden olmaktadir (Kaplan ve
Yildiz, 2012).

Diinya genelinde insan ve hayvanlarin
hayatta kalma, saglikli biiylime ve
iremelerinin ~ Oniindeki en  Onemli
sorunlardan birisi de yetersiz ve koti
beslenmedir. Son  yillarda  yapilan
caligmalar ~ plazmadaki  amino  asit
yogunlugunun azalmasiyla karakterize olan
rasyondaki protein yetersizligi (Wu ve ark.,
1999) ile yasli ve hasta bireylerde siklikla
goriilebilen  bagisikliktaki ~ azalmanin
onemli beslenme problemleri oldugunu
gostermistir (Dasgupta ve ark., 2005). Bu
nedenle memeliler, kuslar, baliklar ve diger
tirlerde bagisiklik sisteminde amino
asitlerinin rolii hakkinda giderek artan bir
ilgi bulunmaktadir (Grimble, 2006; Kim ve
ark., 2007). Bagisikligin gelistirilmesinde
ve enfeksiyoz hastaliklarin 6nlenmesinde,
amino asitlerinin bireysel olarak rollerinin
belirlenmesiyle ilgili hiicresel ve molekiiler
diizeydeki c¢alismalar olduk¢a yenidir
(Calder, 2006). Bu derlemenin amaci
bagisiklik sisteminde amino asitlerin roliinii
aydinlatmaya ¢aligmaktir.

2. Bagisikhik Sistemi

Bagisiklik sistemi, canlilar
enfeksiyonlardan koruyan, patojenleri ve
kanser hiicrelerini taniyip, yok edilmesini
saglayan aktivitelerin toplamidir. Bakteri,
virlis, mantar ve diger yabanci etkenlere
kars1 birgok savunma mekanizmasi (fiziksel
bariyerler, kan ve dokulardaki fagositik
hiicreler, kandaki c¢esitli molekiiller)
bulunmaktadir (Songu ve Katilmis, 2012).
Bagisiklik sistemi dogumla birlikte sahip
olunan (canliya ait olanla disaridan geleni
aywrabilen) ve  zamanla  kazanilan
(lenfositler) olarak iki farkli sistemden
olusur.

Viicutta bulunan bagisiklik ile 1ilgili
primer organlar: bursa fabricus ve timiis
bezi; sekonder lenfoid organlar ise: kemik



Sentiirk Demirel

iligi, dalak, g6z ¢ukurundaki harderian bezi,
beyinde pineal bez, ayrica mukozal
yiizeylerde, bronglarda, bagirsaklardaki
lenfoid dokular, hiicresel bagisiklik sistemi
unsurlart olan makrofajlar, dogal katil
hiicreler ile lenfositlerden olusurken;
humoral (sivisal) bagisiklik elemanlar ise
immunoglobulinler ile sitokinlerdir (Tiizel,
2012).

Bagisiklik  sisteminin  aktif  hale
getirilmesi; lenfositlerden antikor
iretimiyle, fagositoz yapict 0Ozellikteki

monosit ve makrofajlarin aktivitelerinin
artirilmasiyla saglanir. Hiicrelerin aktive
edilmesiyle kimyasal mesajlarin
tasinmasinda  goérev  alan  sitokinler
salgilanir. Sitokinlerin metabolizma hizini
degistirmesiyle istahsizlik sonucu besin
tilketimi azalarak yetersiz beslenme sorunu
ortaya ¢ikar. Stres (enfeksiyon) halinde
metabolizmay1 etkileyen glukagon, insiilin
ve kortikosteroit hormonlarin seviyelerinde
farkliliklar meydana gelmektedir. Viicutta
cesitli doku ve organlardaki mevcut amino
asitleri de dncelikli olarak antikor {iretimine
kaydirilarak bagisiklik sistemi desteklenir.
Enerji iiretimi i¢in amino asitler deamine
edilir, viicut 1sis1 artar, hareket azalir
(Muglali ve Salman, 2012).

Viicuda patojenlerin girmesiyle birlikte
baslayan miicadele sirasinda birgok zararh
metabolit de ortaya ¢ikmaktadir. Bakteri ve
viriislerin etkisiz hale getirilmeleri i¢in
yapilarinda protein bulunan peroksidazlar,
nitrik oksit, katalaz, lizozim vb. hidrolitik
enzimlerin salgilanmasi sonucu saglam
dokular hasar gorerek viicut bu siirecten
yorgun diiser.

Kanatlilarda bagisiklik sistemi kulucka
doneminden baglaylp, timiis ve bursa
fabricustaki lenfoid hiicrelerin yayilmasiyla
periferal dokularda devam eder. Bu iki
organ diger dokulardan daha hizli gelistigi
icin bagisiklik sistemi agisindan erken
donemde protein ihtiyacinin karsilanmasi
¢ok Onemlidir. Valin ve treonin amino
asitleri immunoglobulinlerin yapisinda bol
miktarda bulunmalar1 nedeniyle bagisiklik
sistemi i¢cin Onem arz etmektedirler
(Demirel ve Pekel, 2006). Ciftlik
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hayvanlarinin verimleri arttik¢a bagisiklik
sistemi zayifladigi i¢in beslenmelerine daha

fazla Ozen  goOsterilmelidir. Verimle,
bagisiklik  sistemi arasindaki negatif
korelasyon nedeniyle yiiksek verimli
hayvanlarin beslenmesinde protein
ihtiyaglarmin  mutlaka  giinlik  olarak

karsilanmas1 gerekir (Mashaly ve ark.,
2000).

Kanatli kiimes hayvanlarmin bagisiklik
sistemleri ile verimleri arasindaki negatif
iliskiden dolayr verim arttikga bagisiklik
sistemindeki baskilanma nedeniyle
enfeksiyonlara karsi hassasiyetleri de
artmaktadir. Bu nedenle kiimes hayvanlari
yemlerinin kalitesi, besin igerigi vb.
etmenlerin de antikor olusumu ve bagisiklik
sisteminin gelisimi tlizerine etkileri soz
konusudur. (Sarica ve ark., 2009).

Insanlarin ve hayvanlarin
beslenmelerinde  kullanilan  gida  ve
yemlerdeki besin maddeleri, ortamda
bulunan veya metabolik faaliyetler sonucu
ortaya c¢ikan ¢esitli  toksinlere ve
mikroorganizmalardan kaynaklanan
enfeksiyonlara kars1 viicudun savunma
sistemi Oonemli bir bariyerdir. Son yillarda
saglikli ve dengeli beslenmenin bagisiklik
sistemini  gelistirdigine dair yayinlar
yapilmistir (Cengiz, 2005; Demirel ve
Pekel, 2006; Gokceyrek ve Tiiziin, 2007;
Muglali ve Salman, 2012).

3. Bagisikhk Sistemi
Gorevleri

Elemanlart ve

Lokositler, diger bagisiklik 6geleri gibi
proteinlerden olusup, enfeksiyoz
hastaliklara karsi savunma mekanizmasi
olusturulmasinda yer alan en Onemli
elemanlardandir. Lokositler groniilositler
(bazofil, eozinofil, notrofil), lenfosit,
monositler ve makrofajlardan olugsmaktadir.
Monositler, kemik iliginde tretilerek c¢esitli
dokulara dagilir ve orada makrofajlara
doniisiir. Makrofajlardan salgilanan
sitokinler viicutta ates olusturur, antijeni
tantyan B ve T lenfositlerini hazirlar.
Lenfositler =~ kemik  iligindeki  kok
hiicrelerden tretilir, daha sonra B ve T
lenfositleri olarak farklilagsarak
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olgunlagirlar. B  lenfositleri humoral
(stvisal) bagisikliktan sorumluyken, T
lenfositleri hiicresel bagisikliktan

sorumludur. B lenfositleri kemik iliginde
tiretilir, burada olgunlasip, viicuda yayilir,
antikor iiretiminden sorumludurlar. T
lenfositlerinin gelisimi timusta {iretilen
hormonlar ve sitokinlerle saglanir. Birkag
giinde timusta olgunlasan T lenfositleri
gorev yapacaklar ¢esitli doku ve organlara

kan yoluyla tasinir, Ozellikle viral
hastaliklardan ~ korunmada  etkilidirler
(Songu ve Katilmis, 2012).

Makrofajlar,  sitokinler  yardimiyla

enfekte ve tiimor hiicrelerini yok edebilir.
Lenf diigiimlerinde bulunan lenfositler ve
makrofajlar antijenleri yakalayip etkisiz
hale getirirler. Dalak, kandaki antijenlerin
stiziilmesini saglar, B ve T lenfositleriyle
makrofajlarin toplanma yeridir. Solunum,
sindirim ve iirogenital kanallarin yiizeyini
kaplayan mukozada B ve T lenfositleriyle
makrofajlar viicuda giren antijenlerin yok
edilmesinde etkilidir. Dentritik hiicreler
lenfoid dokulara ilave olarak antijenle
temas eden cesitli doku ve organlarda
bulunurlar.  Antijenleri T hiicrelerine
sunarlar (Songu ve Katilmis, 2012).
Antikorlar, viicuda giren bakteri, virilis
vb. mikroorganizmalarin etrafi antikorlar
tarafindan sarilir, faaliyetleri engellenir,
toksinleri etkisiz hale getirilir. Antikorlar
viicuda disaridan gelen etmenlere karsi
oldukca etkilidirler. Patojenler hiicre disi
bagisikliktan  kurtulduklarinda hiicresel
bagisiklik sistemi yardimiyla etkisiz hale
getirilirler (Calder, 2006; Grimble, 2006;
Kim ve ark., 2007). Antikorlar, bagisiklik
sisteminin en etkili bilesenleri olup,
gbzyasi, solunum sistemi salgilari, tiikriik,
barsak icerigi, siit ve idrar gibi bir¢ok viicut
stvisinda bulunur. En fazla kan serumunda
bulunurlar, protein yapisinda oldugu i¢in
beslenmeyle yeterince amino asitleri alimi
onemlidir.  Spesifik antikor seviyesi
gosteren  antikorlara immunglobulinler
denilir ve Ig ile ifade edilirler. Antikorlar,
viriisler dahil mikroorganizmalar1 veya
toksinlerini noétralize edebilirler. Plazma
proteinlerini  aktive ederek, fagositoz
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yoluyla bakterilerin ortadan kaldirilmasin
saglar. Patojenlerin kandaki bagisiklik
maddelerinden kagmalar1 halinde ise sitokin
iiretimiyle (interferon-g) ve diger sitotoksik
proteinler (T lenfositleri) ile etkisiz hale
getirilirler. Antikorlar, ekstraseliiler
patojenlere  karst oldukca etkilidirler
(Calder, 2006).

Immunoglobulinler (antikorlar)

IgA, IgD, IgE, IgG ve IgM olmak {izere
5 farkli sinift vardir. Antikorlarin yaklagik
% 75’ini1 gama globulinler, % 15’ini IgA, %
10’unu IgM olustururken, digerleri % 1°den
daha azdir. IgG memelilerde plesentaya
gegerek yavrunun bagisikligini
gelistirirken, kolostrumla birlikte devam
eder. Kiiclik molekiil agirligt nedeniyle
damar disina da gecebilir. Bakteriyel
toksinleri etkisiz hale getirir, bakterilere
baglanarak onlarin fagositozuna yardimeci
olur. IgM, makroglobulin olarak adlandirilir
ve en biiyiik molekiil agirligina sahiptir, kan
dolasiminda bulunur. IgD ise ancak % 1
civarinda bulunur, proteolitik parcalanmaya
kars1 en hassas olanidir. IgE ise helmint gibi

parazitler ile saman nezlesinde
koruyucudur. Viicudun dis yiizeyinin
korunmasinda etkilidir.

Sitokinler, diisiik molekiil agirlikl

diizenleyici gdrevi olan ve immun yanit
stiresince salgilanan proteinlerdir. Canlinin
antijene karst reaksiyonunu diizenler.
Aktive edilmis T hiicreleri, makrofajlar gibi
birgok hiicre tarafindan salgilanip, hiicre

iletisiminde gdrev alirlar (Songu ve
Katilmis, 2012). Interferon, sitokinler
ailesinden olup, viicuda giren
mikroorganizmalar,  parazitler, kanser

hiicreleri ve oOzellikle de viriislere karsi
bagisiklik hiicreleri tarafindan salgilanan
birbirine benzer glikoproteinlerdir. Hiicre
icinde virlislerin ¢ogalmasin1  6nleyerek
yayilmalarin1 engelleyen, hizli {iretilen
savunma sistemi elamanlaridir. Ozellikle
omurgalt hayvanlarda tiretilerek, viriislerin
yasamsal risk olusturmasini engeller. Virus
vb. yabanci maddelerin uyarimiyla hemen
salgilandiklar1 i¢in enfeksiyonun hizla
kontrol edilmesinde etkilidirler. Viicuda
giren viriis hiicrenin DNA’sinda bir geni
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etkin hale getirir, bir saatlik siirede
interferon iretilerek, diger hiicrelerde
viriislerin ¢ogalmalarin1 engelleyici 6zel
protein sentezi baslatilir. Enfeksiyona
neden olan viriise gore iiretilecek interferon
tipi belirlenir (Mahajan ve Kaur, 2015).
Canlilar patojenlerden korunmak igin
dogustan var olan ve sonradan kazanilan
olmak tizere iki farkli savunma sistemine
sahiptirler (Calder, 1995). Canlilarin
dogustan sahip olduklar1 sistemler: fiziksel
bariyerler (deri, solunum ve sindirim
sistemlerindeki endotel hiicre tabakasi),
mononiikleer fagositler, dendritik hiicreler,

polimorfoniikleer  graniilositler, = mast
hiicreleri, dogal katil hiicreler, plateler ve
viicut  sivilarinda  bulunan  faktorler

(kollektinler, complementler, lizozimler, C-
reaktif proteinler vb. (Buchanan ve ark.,
2006). Dogustan gelen bagisiklik sistemi
hastalik etkenleriyle karsilasma halinde
hizla devreye girerken, sonradan kazanilan
bagisiklikta ise enfeksiyon ajanlarini
ortadan kaldirmak icin kisa siire sonra aktif
hale gelmektedir. Sonradan kazanilan
bagisiklik sistemi B ve T lenfositleri ile
kanda bulunan faktorlerden olugmaktadir.
Her bir lenfositin tek bir antijene duyarli
yilizey reseptoriine sahip olmasi nedeniyle
sonradan kazanilan bagisiklik oldukga
spesifiktir. Bagisiklik sistemi ilk uyaridan
birka¢g giin sonra etkin hale gelir ve
immiinolojik hafizaya sahiptir. Kanla ilgili
bagisiklik sisteminde, spesifik antikorlarin
iiretimi  ve serbest birakilmasinda B
lenfositleri ¢cok ozel yetenege sahiptirler.
Dogustan ve sonradan kazanilan bagisiklik
sistemleri  yiiksek derecede interaktif
kimyasal iletisimlerle (immunoglobulinler
ve sitokinler) diizenlenir (Calder, 2006).
Her iki  bagisiklik  sistemi  de
polipeptidler ve proteinlerin sentezi i¢in
biyolojik O6nemi biiyiik diger molekiiller
(nitrik oksit, sliperoksit, hidrojen peroksit,
histamin, glutatyon ve antranilik asit) kadar
yeterli  miktarda amino  asitlerinin
bulunmasia baghdir (Kim ve ark., 2007).
Amino asitleri birbirlerinden bagimsiz
dogrudan veya dolayh olarak
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metabolitleriyle sistemini

etkilemektedirler.

bagisiklik

4. Bagisiklik Sisteminde Amino Asitlerin
Rolii Alanin

Karacigerde glukoz sentezinde kullanilir
ve lokositlerin  enerji  ihtiyaclarinin
kargilanmasinda goérev alarak bagisiklik
sistemini  etkiler ~ (Newsholme  ve
Newsholme, 1989). Mekanizma tam olarak
bilinmemekle birlikte, herhangi bir hayvan

tirinde  bagisiklik  iizerinde  alanin
uygulamasinin bir miktar etkili olabilecegi
ifade edilmektedir. Bununla birlikte,

hastalik nedeniyle hayvanlarin agiz yoluyla
beslenmelerinde  glukoneogenesis  ve
16kosit metabolizmasi i¢in alanin desteginin

etkili  olabilecegi ifade edilmektedir
(Kudsk, 2006).
Arjinin, sitrullin ve ornitin

Arjinin, sitrullinden sentezlenir ve

neredeyse tim hiicrelerde bulunur. Dag
gelincigi ve kediler harig, memelilerin
cogunda ince barsakta glutamin, glutamat
ve prolinden sentezlenir (Wu ve Morris,
1998). Plazmadaki arjinin ve sitrullinin
yogunluklarinin aglik, yetersiz proteinle
beslenme, travma, yanik, yangi, enfeksiyon
ve karaciger nakli gibi durumlarda belirgin
sekilde azaldig1 belirlenmistir (Bansal ve
Ochoa, 2003). Arjinin, pozitif yliklii amino
asitlerin hiicre membranindan gegislerinin
kolaylastirilmasinda,  insiilin,  biiylime
hormonu, prolaktin ve insiilin benzeri faktor
- Din  salgilanmasinda  gbérev  alir
(Newsholme ve ark., 2005). Dogustan veya
sonradan kazanilan bagisikligin
saglanmasinda 16kositler tarafindan
arjininden iretilen nitrik oksit ¢ok onemli
rol oynamaktadir. Helikobakter pilori gibi
baz1 bakteriler ortamdaki arjinini tiiketerek,
nitrik oksit {iretimini azaltip, hayatta kalma
stratejisi gelistirmislerdir (Gobert ve ark.,
2001). Hayvan besleme ¢alismalar1 lenfosit
gelisimi ve bagisiklik sisteminin gelisimi
icin rasyonda yeterli miktarda arjinin
saglanmasi gerektigini gostermistir (Calder
ve Yaqoob, 2004). Yemlerle saglanan
arjinin  yetersizliginde, nitrik  oksit
sentezinin  ve  bagisiklik  sisteminin
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bozuldugu geng ratlarda (Wu ve ark., 1999)
ve civcivlerde (Konashi ve ark., 2000) tespit
edilmistir. Hayvanlarda yanik, barsak
hasar1, bakteriyel peritonitis vakalarinda
rasyonda %]l arjinin  bulunmasiyla,
bakterilerin kolonilesmesi azalmis,
fagositler aktiflesmis ve Olim oram
azalmistir (Abumrad ve Barbul, 2004).
Gebe domuzlarin rasyonlarinda %0.83
diizeyinde arjinin kullaniminin anne ve yeni
dogan yavrularin bagisiklik sistemini
tyilestirerek hastalik ve Oliim oranini
azalttigr tespit edilmistir (Kim ve ark.,
2007). Ayni arjinin gibi glinliik olarak yeme
%0.1 oraninda ornitin bagisiklik sistemini
diizenleyip,  yanik, enfeksiyon ve
tiimorlerde etkili olmustur (Cynober, 2004).

Asparajin

Bagisiklik sisteminin gelisiminde 6nemli
rolii oldugu ifade edilmektedir. Mitojen
veya diger uyaricilara kars1 lenfositler veya
makrofajlarda  belirgin  sekilde artan
asparajin sentezi ile makrofajlarda ve
timositlerde ornitin dekarboksilaz enzimi
aktivitesini artirmistir  (Suzuki ve ark.,
2002).

Aspartat ve glutamat

Lokositlerin =~ metabolizmasinda  ve
fonksiyonlarinda ¢ok yonlii etkilere
sahiptirler (Newsholme ve ark., 2003).
Glutamat beyin gibi baz1 dokularda nitrik
oksidaz salgilamasini diizenleyerek dolayli
olarak hayvanlarda bagisikligt
etkilemektedir (Wu ve Meininger, 2002).
Glutatyon sentezinde gorev alan glutamat,
oksidanlarin ortadan kaldirilmasinda ve
bagisiklik sisteminin gelistirilmesinde rol
alir (Wu ve ark., 2004a). Enterositlerin en
onemli yakitt glutamine ilave olarak,
aspartat ve glutamattir. Her ikisi de 16kosit
metabolizmasinda enerji kaynagi olarak
kullanilirken, merkezi ve periferal sinir
sisteminde iletimi uyarirlar (Newsholme ve
ark., 2003). Ozellikle bagisikligin
baskilandig1 durumlarda optimum
bagisiklik icin rasyonda glutamatin gerekli
oldugu ifade edilmektedir.
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Dallanmus zincirli amino asitler (DZAA)

Iskelet kaslarinda endojen glutamin
sentezinde gerekli olan ve bagisiklik
sisteminin bir parcasi olarak ifade edilen a -
amino grubunun saglanmasinda DZAA rol
oynamaktadir. Ldsin, izolosin ve valin
yetersizligi kanatlilarda bagisiklik
sistemiyle ilgili bursa fabricus ve timiis
organlarmin agirliginda azalmaya yol
actig, arjinin ve lizin yetersizliginin ise
canli agirhik artis1i ile yem tiikketimini
olumsuz etkiledigi tespit edilmistir (Cengiz,
2005).

Fenilalanin

Lokositlerce  yapilan  nitrik  oksit
sentezini diizenler. Dolayisiyla rasyonla
yetersiz fenilalanin alimi halinde aktive
edilmis makrofajlarda ve diger 16kositlerde
nitrik oksit {iretimi i¢in daha fazla
tetrahidrobiyopterine ihtiya¢ duyulacaktir
(Wu ve Meininger, 2002).
Glisin

Purin niikleotidleri, glutatyon ve kan gibi
bir¢ok 6nemli fizyolojik bilesigin yapisinda
yer alir (Kim ve ark., 2007). Ayrica kendisi
de serbest radikalleri temizleyen giiglii bir
antioksidandir. Lokosit ve bagisiklik
sistemi tarafindan {retilen sitokinlerin
ayarlanmasinda rol oynamaktadir (Zhong
ve ark., 2003). Rasyonda glisin eksikligi
tavuklarda bagisiklik sisteminni etkinligini
azaltmistir (Konashi ve ark.,  2000).
Yapilan caligmalar glisinin yangi azaltici,
bagisikligi  diizenleyici ve hiicreleri
koruyucu etkiye sahip bir besin maddesi

oldugunu gostermistir (Tsune ve ark.,
2003).

Glutamin

Plazma, iskelet kaslar1, fotal sivilar ve
sitte bol miktarda bulunan bir amino
asididir (Self ve ark., 2004). Hiicrelerin
temel enerji kaynagt olup, bagisiklik
sisteminde yer alan hiicrelerin
fonksiyonlarinda ve homeostaziste dnemli
rol alir. Glutamin, piirin ve pirimidin
niikleotidlerinin sentezlenmesinde onciidiir,
lenfositlerin cogalmasinda rol
oynamaktadir. Arjinin sentezi iizerinden
makrofaj ve monositlerdeki nitrik oksit
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sentezi igin de gereklidir. Aslinda makrofaj
aktivitesi i¢in glutamattan elde edilen
arjinin ¢cok daha Onemlidir. Lenfositlerde
antikor iiretiminin tesvik edilmesinde ve
hiicre biiylimesinin uyariminda gereklidir.
Makrofajlarin en yiiksek diizeyde fagositoz
yapabilmeleri,  ekstraseliiler ~ sividaki
glutaminin yeterince bulunmasina baghdir
(Newsholme ve ark., 2003). Yapilan hayvan
deneyleriyle agiz veya damar yoluyla
glutamin ilavesinin bagisiklik sistemini
gelistirdigi tespit edilmistir. Bakteriyal
enfeksiyonlara karsi korunabilmek igin
rasyondaki glutamin diizeyinin artirilmasi
ratlarda gelisen tiimdrlerin  biiylimesini
engellemistir (Shewchuk ve ark., 1997).

Histidin

Plazma, organizmada bircok biyolojik
prosesi diizenleyen, aktiviteleri
tamamlayan, bagisiklikla ilgili

komplekslerde, dlen hiicrelerin fagositozu
gibi birgok fonksiyonu yerine getiren
histidince zengin glikoproteinleri yiiksek
diizeyde icerir (Jones ve ark., 2005).
Histamin, hedef hiicrelerdeki ¢esitli
histamin reseptdrlerini aktive ederek gesitli
fizyolojik ve immunolojik fonksiyonlari
diizenlemektedir. Histidin ilavesiyle
yapilan ¢alismalarda hiicre Oliimiiniin
onlendigi, hiicre biliylimesinin arttig1 ve
lenfositlerde antikor iiretiminin tesvik
edildigi tespit edilmistir. Rasyondaki
histidin yetersizliginin bagisiklik sistemini
olumsuz etkileyen plazmadaki histidince
zengin  glikoproteinleri  azaltabilecegi
(Jones ve ark., 2005), rasyonla histidin

verilmesinin deri basta olmak Tlizere
bagisiklik fonksiyonlarimi artirdigy
belirtilmistir (De Fabo ve ark., 1997).
Lizin

Civciv rasyonlarindaki lizin eksikliginin,
sitokinler  dahil protein  sentezi ile
lenfositlerin ~ proliferasyonunu  azalttig1,

hastalanma ve Oliim oranlarmin artisiyla
sonuclanan bagisiklik sistemini bozdugu
ifade edilmektedir (Konashi ve ark., 2000).
Rasyonda yetersiz lizin alimi halinde
civcivlerin bagisiklik sisteminin ve antikor
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cevaplarinin azaldig belirtilmistir (Chen ve
ark., 2003).

Proline

Prolin kolajenin yapisindaki amino
asitlerin yaklagik 1/3’linii  olusturmasi
nedeniyle yaralarin iyilesmesi ve bagisiklik
sistemi i¢in 6nemlidir (Abumrad ve Barbul,

2004). Ince barsaktaki prolin oksidaz
enzimi yetersizligi nedeniyle prolinin
katabolizmasindaki bozulma, bagisiklik

sisteminin bozulmastyla sonuglanmaktadir
(Ha ve ark., 2005). Prolin oksidasyonuyla
meydana gelen en Onemli iiriin olan
hidrojen peroksit bir sinyal molekiilii
olmasimin yanisira (Shi ve ark., 2004),
patojenik bakteriler icin de sitotoksik
ozelliktedir (Kim ve ark., 2007). Siitte
bulunan prolin oksidaz dogum sonrasi ince
barsagin bakteriyel ve viral enfeksiyonlara
kars1 korunmasinda rol oynar (Sun ve ark.,
2002).

Serin

Ozellikle ~ ruminant  hayvanlarda
glukozun karaciger ve bdobrekte sentezi,
glisin sentezi, B ve T lenfositlerinin sinyal
molekiilleri ve yapisal bilesenleri gibi
bircok fonksiyonu bulunmaktadir (Kim ve

ark., 2007). Fosfatidilserin enfeksiyon
durumunda T lenfositlerinin  aktive
edilmesinde gorev almaktadir. Glukoz,

lenfositler ve makrofajlar i¢in ana yakittir
(Newsholme ve ark., 1999), ozellikle
ruminantlarda gebelik doneminde serin
yetersizligi durumunda bu hiicrelerin
fonksiyonlar1  azalir. Rasyonda serin
yetersizligi tavuklarda bagisiklik sisteminin

azalmasiyla sonuglanmistir (Konashi ve
ark., 2000).

Kiikiirtlii amino asitler

Bagisiklik  sisteminde  yer  alan
proteinlerin sentezi i¢in kiikiirt igeren
metiyonin ve sistin amino asitleri 6nemli rol

oynarlar  (Grimble, 2006). DNA ve
proteinlerin ~ metilasyon  slireclerinde
gereken metil grubu saglayicisi, spermin ve
spermidin sentezinde, gen

ekspresyonlarinda metiyonin 6nemli rol
oynamaktadir. Ayrica metiyonin kolin
sentezinde yer alan 6nemli bir substrattir ve
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bdylece asetilkolin ve posfatidilkolin sinir
fonksiyonlar1 ve 16kosit metabolizmasi i¢in
oneme sahiptir (Kim ve ark., 2007). Sistin
ise hayvan hiicrelerindeki glutatyonun ve
bir sinyal molekiilii olan hidrojen stlfiir
iretimi icin gereklidir (Malmezat ve ark.,
2000). Travma, enfeksiyon ve yaralanma
durumlarinda siilfiir iceren amino asitlere
gereksinim artmaktadir (Grimble, 2006).
Kiikiirtlii amino asitlerinin son metabolitleri
taurin ve siilfattir. Lenfositlerde en cok
bulunan serbest amino asiti olan taurin
kuvvetli bir antioksidandir (Fang ve ark.,
2002). Oksidatif hasara karst viicudun
korunmasinda rol alan antioksidan olan
glutatyon, karacigerde kiikiirtli amino
asitlerden sentezlenmektedir. Metiyonin,
hayvan viicudunda protein ve bazi
poliaminlerin sentezinde, hiicrelerin
oksidatif  stresten korunmasinda ve
bagisiklik sistemin gelismesinde yer alan en
Oonemli esansiyel amino asitlerden birisidir.
Bu nedenle, ozellikle bagisiklik sistemini
uyarict ve performans lizerine
saglayabilecegi olumlu etkilerinden dolay1
etlik piliclerin metiyonin gereksiniminin
tam olarak karsilanmasi biiyiikk Oneme
sahiptir (Ak ve Sozcii, 2016). Metiyonin
yetersizliginde  hayvanlarin  bagisiklik
sistemleri zayiflamakta ve verim kaybi
kaginilmaz hale gelmektedir (Demirel ve
Sentiirk Demirel, 2017).

Tirosin

Fenilalaninin ~ parcalanmasi  sonucu
ortaya ¢ikan bir drlindiir. Dopamin,
melanin, tiroit hormonlar1 (triiodotironin,
tiroksin), epinefrin ve nor epinefrin
hormonlarinin sentezinde yer alir (Kim ve
ark., 2007). Norepinefrin, bagisiklik sistemi
tizerine etkili, sempatik sinir sisteminden
serbest birakilan anahtar gorevi olan bir
habercidir (Kin ve Sanders, 2006). Ayrica
dopamin ve melanin, monosit ve
makrofajlar tarafindan salgilanan yangi
oncesi sitokinlerin sentezini de azaltir,
l16kositlerce tiretilen yangi onleyici salgilar
uyarir, lenfosit proliferasyonu, platelerin
birlesmesini  ve noétrofillerin  fagositoz
kapasitelerini diizenler (Basu ve Dasgupta,
2000). Tavuk rasyonunda tirosin ve
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fenilalanin  yetersizliginin,  bagisiklik
sisteminin  bozulmasiyla sonug¢lanmistir
(Konashi ve ark., 2000).

Treonin

Hayvanlarda plazma g-globolinleri ve
ince barsaklardaki musinin ana
bilesenlerinden birisidir (Kim ve ark.,
2007). Rasyona treonin ilavesiyle yapilan
hayvan  besleme c¢aligmalari, hiicre
biliylimesini uyarmis, lenfositlerdeki antikor
iretimini olumlu etkilemistir (Wang ve
ark., 2006).

Triptofan

Serotinin, N-asetilserotonin, melatonin
ve antranilik asit triptofan katabolizmasinin
son {drinleridir (Kim ve ark., 2007).
Civcivlerde triptofan yetersizligi sonucu
bagisiklik sistemi bozulmustur (Konashi ve
ark., 2000). Ratlara agiz yoluyla 300mg
triptofan  verilmesiyle makrofajlarin
fagositozu ve dogustan gelen bagisiklik
yanitinin arttig1 belirtilmistir (Esteban ve
ark., 2004).

5. Sonug

Sonu¢ olarak, enfeksiyon ajanlari olan
patojenlere karst bagisiklik sisteminin
gelistirilmesinde anahtar gorevi olan ve
birgok 0zel proteinin (sitokinler ve
antikorlar gibi) sentezlenmesi i¢in amino
asitlere gereksinim duyulmaktadir. Cesitli
amino asitlerinin bagisik sistemindeki
gorevleri insan ve ¢iftlik hayvanlariyla
yapilan caligmalarla net olarak
anlasilmistir. Amino asitler bu kadar yararh
olmalarma ragmen dengesiz alindiginda
veya ortamda antagonistik etkili maddeler
bulunmas: halinde, fazla verilen amino
asitlerin  bagisiklik  sistemi  {izerine
toksisiteleri de soz konusudur. Besinsel
immiinolojinin son  yillarda  hizh
gelismesine ragmen, bagisiklik sistemi
lizerine  amino  asitlerinin  etkilerini
diizenleyen = molekiiler = mekanizmalar
konusunda smirli  bilgi bulunmaktadir.
Canlilarin  viicudunda dogumla birlikte
mevcut olan ve sonradan kazanilan
bagisiklik sisteminin daima aktif olmasi
icin insan ve hayvanlarin herseyden once
dengeli ve saglikli olarak beslenmeleri
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gerekir. Bu amagla temel besin
maddelerinden birisi olan kaliteli ve yeterli
proteini diizenli olarak her giin mutlaka
alabilmeleri gerekir. Ozellikle tek mideli
hayvanlarin  beslenmesinde proteinlerin
niteligi, sindirilebilirligi ve amino asit

profillerinin  de  dikkate  alinmasi
gerekmektedir. Insan ve hayvanlarm
stressiz  bir ortamda yeterli uyku ve

dinlenmeyle bagisiklik sistemlerinin tam
olarak devreye girebilecegi gercegi de
unutulmamalidir.
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