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OZET

Gallus gallus domesticus EMBRIYOLARINDA BOR MARUZIYETI
ETKILERININ HISTOLOJIiK OLARAK DEGERLENDIRILMESI

Didem TUTAK
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiisti Egitim Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Mert GURKAN
30/01/2025, 48

Bor elementi; biyolojik, fizyolojik ve metabolik siireclerdeki kritik rolii nedeniyle
tim canlilar i¢in oldukca Onemlidir. Bor, eser bir element olup dogada serbest halde
bulunmayan, oksijenle bag yapmaya egilimli ve genellikle diger elementlerin oksitleriyle
birlikte B2Os (bor oksit) formunda rastlanan bir bilesiktir. Bu element, hayvan sagliginda
ozellikle kemik ve mineral metabolizmasi1 gibi bir¢ok sistem iizerinde iyilestirici etkilere
sahiptir. Bu ¢alismada, Gallus gallus domesticus’a ait dollenmis yumurtalarda, borun
kulugka periyodu boyunca embriyo gelisimi iizerindeki etkilerinin histolojik bakimdan
incelenmesi amacglanmigtir. Deneyler, her grupta 10 yumurta olacak sekilde toplam 150
dollenmis yumurta ile 5 grup (Kontrol Grubu (K), Bo, Bio, Bioo Ve Biooo) ve 3 tekrarl
olacak sekilde yapilmistir. In ovo enjeksiyonlar sonras1 yumurtalar (2 giinliik) masaiistii bir
kulugka makinesi igerisine yerlestirilmistir. Kulugka periyodunun 5.ve 18. giiniinde,
Hamburger ve Hamilton 1951°¢ gore embriyonik evrelendirilmeler yapilmigtir.
Embriyolarin 5. giin seri histolojik kesitler alinarak organ gelisimleri incelenmistir.
Kulugka periyodunun 18. giiniinde, civcivlerden diseksiyon islemiyle beyin, karaciger ve
on bagirsak dokular1 ¢ikarilmis rutin histolojik preparasyon islemlerinin ardindan, alinan
kesitler H&E ile boyanmistir. Elde edilen tiim verilerin analizi sonucunda, 5. giiniin
embriyo gelisimlerinde 6zellikle bor oksit maruziyetinin yiiksek dozunda (B1ooo) %45, 18.
giiniinde ise %88 oraninda mortalite tespit edilmistir. Bor maruziyetine bagli olarak
karaciger kesitlerinde sitoplazmik vakuolizasyon, bagirsak kesitlerinde ise epitel

deformasyonlar1 gozlenmistir.



Ortalama bagirsak villus Olglimleri (uzunluk ve genislik) bakimindan
incelendiginde ise; kontrol ile uygulama gruplari arasinda anlamli fark bulunmamigtir
(p>0,05). Calismamizdaki bulgular, metabolize olmamis yiliksek doz bor oksit
maruziyetinin toksik etkiler yarattigi sonucuna ulastirmistir. Daha diisik doz
maruziyetlerinin potansiyel olarak saglayacagi biyolojik yararlar bakimindan farklh
parametrelerin de incelendigi ileri ¢alismalarin yapilmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Bu
bakimdan g¢alismamiz, ileride yapilacak benzer bilimsel caligsmalara alt yapi olusturma

niteligindedir.

Anahtar Kelimeler: Bor, Embriyo, Doku, Tavuk, Histoloji, In ovo



ABSTRACT

HISTOLOGICAL EVALUATION OF THE EFFECTS OF

BORON EXPOSURE ON Gallus gallus domesticus EMBRYOS

Didem TUTAK
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies,
Department of Biology, Master Thesis
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Mert GURKAN
30/01/2025, 48

Boron is a critical element for all living organisms due to its important role in
biological, physiological, and metabolic processes. Boron is a trace element that does not
occur freely in nature and tends to form compounds with oxygen, usually found in the form
of B20s (boron oxide) along with the oxides of other elements. This element has beneficial
effects on several systems in animal health, particularly bone and mineral metabolism. This
study aims to investigate the effects of boron on embryonic development during the
incubation period in fertilized eggs of Gallus gallus domesticus from a histological
perspective. The experiments were carried out with a total of 150 fertilized eggs, with 10
eggs in each group, comprising 5 groups (Control Group (K), Bo, B1o, B1oo, and Biooo), and
3 replicates. After in ovo injections, the eggs (2 days old) were placed into a desktop
incubator. On the 5th and 18th days of the incubation period, embryonic staging was
performed according to Hamburger and Hamilton 1951. Serial histological sections were
taken from embryos on the 5th day to examine organ development. On the 18th day of the
incubation period, brain, liver, and foregut tissues were extracted from the chicks through
dissection. After routine histological preparation procedures, the obtained sections were
stained with H&E. Analysis of all obtained data revealed that at the 5th day, especially in
the high dose of boron oxide exposure (B1000), a mortality rate of 45% was observed, and
on the 18th day, the mortality rate increased to 88%. Cytoplasmic vacuolization was
observed in liver sections, and epithelial deformations were seen in intestinal sections due

to boron exposure.

Vi



Regarding the average intestinal villus measurements (length and width), no
significant difference was found between the control and experimental groups (p>0.05).
The findings of our study indicate that high doses of non-metabolized boron oxide
exposure cause toxic effects. It is suggested that further studies be conducted to examine
different parameters in terms of the potential biological benefits of lower dose exposures.
In this regard, our study provides a foundation for similar scientific research to be

conducted in the future.

Keywords: Boron, Embryo, Tissue, Chicken, Histology, In ovo
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BIiRINCi BOLUM
GIRIS

Giliniimiiziin en onemli yeralti zenginliklerinden biri olan bor, dogada tek basina
element formunda bulunmayan, kimyasal yapisi karmasik ve oksijenle bag yapmaya yatkin
bir elementtir. Dogada yaklasik 230 farkli formda, oksijen ve metallerle baglanmis sekilde
bulunan bor bilesikleri, genel olarak “boratlar” olarak adlandirilir. Bu bilesikler arasinda
bor elementi, magnezyum, kalsiyum ve sodyum gibi metallerle bag yaparak ¢esitli formlar
olusturur. Bu bilesiklerin yaygin formlari arasinda Tinkal (Boraks, NazB4O7.10H.0),
Kolemanit (Ca;Bs011.5H20) ve Uleksit (NaCaBs0g.8H20) bulunmaktadir (Boncukguoglu
ve Kocakerim, 2004). Fiziksel olarak bor mineralleri, yiiksek erime noktasina (yaklasik
2190 + 20 °C) ve yan iletken Ozelliklere sahiptir. Bor, metalik ve ametalik o6zellikler
arasinda bir gecis goOsterir. Dogada genellikle 10-20 ppm civarinda bir yogunlukla
bulunurken, deniz suyunda ortalam 0,5-9,6 ppm, tatli sularda ise ortalama 0,01-1,5 ppm

degisen oranlarda rastlanir (Deliboran, 2020).

Bor cevheri, dogadan ¢ikarildiginda kil mineralleri igermektedir. Bu kil mineralleri,
atmosferik olaylarin etkisiyle suya borun karigmasina neden olmaktadir. Su ile borun
karisimi sonucu olusan borik asit, volkanik araziler ve sicak su kaynaklarinda yiiksek
oranlarda bor mineralinin bulunmasini saglamaktadir. Ozellikle okyanus sularmin
buharlasip atmosfere borik asit olarak gelip, yagmur ve kar yoluyla topraga karigmakta ve
yeralti ile yeriistii sulariyla genis alanlara yayilmaktadir. Igme sularina karismasiyla da bor,

oral yolla insanlara da gegmektedir (Deliboran, 2020).

Kimyasal olarak bor mineralleri, alkali toprak elementleriyle (6rnegin; sodyum ve
kalsiyum) birleserek kararli bilesikler olusturur. Bu minerallerin, toprakta ve su
ekosistemlerinde ¢oziinmesiyle ¢evreye yayilmasi miimkiindiir. Ozellikle bor mineralleri,
suyla temas ettiklerinde borik asit tiirevlerine doniiserek biyosferde aktif bir role sahip
olur. Bor minerali ayn1 zamanda dogadan ¢ikarildiginda genellikle kil mineralleriyle
birlikte bulunur ve rafine edilmesiyle endiistriyel kullanima uygun hale getirilmektedir

(Deliboran, 2020).



Tiirkiye, diinya bor rezervlerinin biiyiik bir kismina ev sahipligi yapmaktadir ve bu
nedenle bor minerali, lilkemiz i¢in stratejik bir oneme sahiptir. Genis bir kullanim alanina
sahip olan bor minerali, kimya, tarim ve cam sanayi basta olmak iizere bircok sektorde
degerlendirilmektedir. Ozellikle yanmaz malzeme iiretimi, kozmetik {iriinler, ilaglar, dis
macunlari, tekstil kimyasallart ve yliksek teknolojiye sahip cihazlarin iiretiminde bor
mineralleri vazge¢ilmezdir. Bu minerallerin ileri teknoloji uygulamalarinda, 6rnegin uzay
mekikleri ve savas ucaklarinda, kullanimi borun fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin ne
kadar 6nemli oldugunu bir kez daha kanitlamaktadir. Bor mineralleri, yiliksek dayanikliligi
ve kimyasal stabilitesi ile hem bitki hem de hayvan metabolizmasinda kritik roller iistlenir.
Ozellikle bitkilerde hiicre duvar biitiinliigiinii saglamada ve karbonhidrat metabolizmasini
diizenlemede etkili olurken, hayvan ve insan dokularinda metabolik siireclerdeki

katkilartyla 6ne ¢ikar (Moseman, 1994; Miwa, vd., 2007).

Organik madde yoniinden olduk¢a yiiksek oranda igerigi sahip ve ince yapidaki
topraklarla alkali pH’a sahip topraklarda adsorbe edilmis halde yiiksek miktarda bor
bulunabilmektedir. Tiirkiye, diinya bor rezervlerinin biiyiik bir kismina sahiptir. Bu
nedenle gelecekte petrol kadar 6nemli olacak olan bor madeni iilkenin Stratejik 6nemini
daha da arttiracaktir. Bor elementi, ham haliyle kullanilabildigi gibi rafine bor bilesiklerine
doniistiiriilerek de ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Kimya, ilag ve tarim sanayi gibi
genis bir kullanim yelpazesine sahip olan bor minerali, Tiirkiye ag¢isindan ticari dnemini
daha da artirmaktadir. Ulkemizde bor genellikle ham ya da yari islenmis olarak ihrag
edilmektedir. Bor ozellikle; sabun, deterjan ve cam sanayilerinde yogun olarak
kullanilmaktadir. ABD’de ise bor maddesi, uzay mekiklerinden, niikleer santrallere ve
savas ucaklarina kadar tiim ileri teknoloji gerektiren bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Borun
diger kullanim alanlar1 arasinda yanmaz esya Tlretimi, elektrik kablolari, atom
reaktorlerinde, tekstil sanayi kimyasallarinda, deri isleme {irinlerinde, mobilya ve ahsap
esyalarin korumasinda kullanilan sivilarda, kagit sanayi triinlerinde, bocek oOldiiriici
ilaglarda, kozmetik iriinlerinde, dis macunlarinda, merhem ve antiseptiklerde boraks
formundaki iriinler kullanilmaktadir. Ayrica gida takviyesi olarak kullanilan boraks
formundaki iiriinler bulunmaktadir. Bu iiriinler ¢ogunlukla kapsiiller, efervesan tozlar ve
cignenebilir tabletler seklinde tiretilmektedir. Tekstiir gelistirici olarak kullanilan bor, bazi
gidalarin esnekligini ve goriiniimiinii iyilestirebilmektedir. Ayrica, borun antimikrobiyel

ozellikleri, gida ambalaj malzemelerinde kullanim potansiyelini artirmaktadir. Bor igeren

2



jelatin bazli biyo bozunur ambalajlar, gidalarin raf Omriinii uzatirken c¢evre dostu bir
alternatif sunmaktadir. Bor bilesiklerinin gida endiistrisindeki bu yenilik¢i kullanimlar
hem saglik hem de siirdiiriilebilirlik agisindan onemli katkilar saglamaktadir (Mutlu ve
Calicioglu, 2020). Ayrica laptop bilgisayarlar, cep telefonlar1 ve diger mobil iletisim
aracglarinda kullanilan akim levhalari, borun teknolojik agidan insan yasamina etkilerinin

o6nemini vurgulayan bir sektordiir (Mutlu ve Calicioglu, 2020).

Bor minerali, bitkiler, hayvanlar ve insanlar i¢in ¢esitli metabolik siireclerde ve
gelisimin farkli evrelerinde 6nemli roller oynamaktadir. Bitkilerde bor maddesi, niikleik
asit yapisinda bir bilesen olmasinin yani sira, karbonhidrat protein metabolizmasinda,
hiicre duvari yapisinda ve hiicre zar1 biitiinliigiiniin korunmasinda énemli roller {istlendigi
yapilan c¢alismalarla goriilmektedir. Hayvanlar ve insanlar iizerindeki bor kimyasal
dagilimi, bu elementin biyokimyasal siireclerde Onemli bir role sahip oldugunu
gostermektedir (Moseman, 1994). Yiiksek bor seviyelerine toleransli bitkiler {izerine
yapilan arastirmalar, borun bitkilerdeki metabolik ve fizyolojik islevler i¢in kritik bir

element oldugunu ortaya koymustur (Miwa, vd., 2007).

Bu c¢alisma, bor elementinin Gallus gallus domesticus tiirlinde yumurta igi
embriyonik gelisim asamalarindaki etkilerini ve hayvan dokularinda neden olabilecegi
histopatolojik degisimleri incelemeyi amaglamaktadir. Calisma sonuglarinin, borun
biyolojik etkileri hakkinda daha kapsamli bir anlayis sunarak, hayvan yetistiriciligi

uygulamalarina katki saglamasi beklenmektedir.



IKIiNCi BOLUM
ONCEKI CALISMALAR

2.1. Gallus gallus domesticus Yumurtasinin Yapisi

Tavuk yumurtasi, vitellus (yumurta sarisi), albumin (yumurta aki), kabuk alt1 zarlari
ve CaCOs kabuktan olusan kompleks bir yapidir (Sekil 1). Tavuk yumurtalarinin agirlig
yas ve 1rk’a bagl olarak degisiklik gostermektedir. Ortalama bir yumurtanin agirhigi 50g
ile 60g arasinda gelmektedir. Yumurtanin toplam agirhiginin %11’ini kabuk ve zarlar
olustururken, %57’sini yumurta aki ve salaz, %32’sini de yumurta saris1 olusturmaktadir.
Yumurta sarisi trigliseridler (%63) ve fosfolipidlerden (%29) meydana gelmektedir.
Kulugkadan c¢ikista %16-20 yag ve %20-25 protein icermektedir (Aksoy, 1999).

Germinal disk

Hawva

Vitellin

b ! Dig
membran ig membran Kabuk membran

Sekil 1. Yumurtanin anatomik yapisi (Aksoy, 1999).

2.2. Borun Kimyasal Yapisi ve Kullanim Alanlari

Bor, dogada toprakta ve suda hemen her yerde bulunan, yaklagik 250 farkl tiire
sahip olan bir elementtir. Kimyasal sembolii B, atom numarasi 5, atom agirhigi 10,81 g,
yogunlugu 2,84 g/cm® ve ergime noktasi 2300 °C' dir. Bor, metalle ametal arasinda yar1
iletken Ozellik gosteren bir elementtir. Dogada elementel halde bulunmaz; oksijenle
kuvvetli bag yapma Ozelligi nedeniyle genellikle oksit formunda (B203) bulunur.
Metallerle bag yapmis formlarina ise borat adi verilir. Suda hizla ¢6ziinebilen boratlar toz

veya kristal graniiler halde bulunur ve dogada kararli formlarda pek ¢ok c¢esit bor bilesigi
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mevcuttur (Duman, 2003; Kabu ve Akosman, 2013). Dogada genellikle 10-20 ppm
civarinda bir yogunlukla bulunurken, deniz suyunda 0,5-9,6 ppm, tath sularda ise 0,01-1,5

ppm araliginda degisen oranlarda rastlanir (Deliboran, 2020).

Sanayide kullanilan dort temel rafine bor bilesigi bulunmaktadir. Bunlar: Boraks
Dekahidrat (Na:B4O7-10H20), Susuz Boraks (Na:B4O7) ve Borik Asit (H:BO3) Boraks
Pentahidrat (Na2B4O7-5H20) bilesikleridir.

Bunlara ek olarak, Sodyum Perborat (NaBO2H>O2-3H20) ve Susuz Borik Asit
(B203) de sanayi sektoriinde yaygin olarak kullanilan bilesiklerdir (Benzer, 2017).
Dogada yaklasik 230 farkli formda, oksijen ve metallerle baglanmis sekilde bulunan bor
bilesikleri, genel olarak “boratlar” olarak adlandirilir. Bu bilesikler arasinda bor elementi,
magnezyum, kalsiyum ve sodyum gibi metallerle bag yaparak ¢esitli formlar olusturur. Bu
bilesiklerin yaygin formlar1 arasinda Tinkal (Boraks, Na:B;O7.10H20), Kolemanit
(CazBs011.5H20) ve Uleksit (NaCaBs09.8H20) bulunmaktadir (Boncukguoglu ve
Kocakerim, 2003).

Tiirkiye diinyada ki bor rezervlerinin %64’ iine sahipken; ABD, Arjantin, Peru,
Rusya ve Cin gibi iilkeler de énemli oranda bor rezervlerine sahiptirler. Borun stratejik
onemi, sanayi, endiistri, tarim ve ila¢ gibi ¢ok genis bir kullanim alanina sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bor; ingaat malzemeleri iiretimi, ahsap koruma, seramik, tekstil,
plastik, kozmetik, elektrik yalitimi, niikleer reaktorler, biyolojik gelisim diizenleyiciler ve
insektisit iiretimi gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Ozellikle bilgi teknolojileri,
otomotiv sanayi ve enerji sektoriinde yapilan teknolojik yeniliklerde bor, anahtar element
roliinii iistlenmektedir. Borik asit ve borat mineralleri endiistriyel uygulamalarda daha fazla
kullanilirken, sodyum perborat ise deterjanlarda beyazlatict madde olarak tercih

edilmektedir (Benzer, 2017).

Bor, canlilar i¢in biyolojik siireclerde temel bir elementtir. Bitkiler, gelisim
stireglerinde boru kullanmaktadir; ancak bitkiler, topraktaki borun yalnizca %5’ ini veya
daha azimi biinyelerine alir. Bu miktar, bitki gelisimi i¢in yeterli olmakla birlikte, fazla bor
bitkilere zarar verebilir. Borun zararli etkileri; toprak drenaji, toprak kalitesi ve iklim

kosullarina bagli olarak degisir (Uygan ve Cetin, 2004).
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2.3. Borun Canlilar i¢in Onemi ve Metabolik Etkileri

Bor maddesi bitkiler, hayvanlar ve insanlar i¢in asli bir madde oldugu
bilinmektedir. Dogada pek cok alanda bulunan bor, bitkiler tarafindan toprak ve su
kaynaklar1 araciligiyla biinyelerine alinirken, hayvanlar ve insanlar ise bitkilerin, suyun
tikketimi ve ¢esitli yollarla maruziyet yoluyla bor elementini viicutlarina almaktadirlar.
Meyveler, yesil sebzeler, mantarlar, baklagiller ve kabuklu yemisler, bor a¢isindan oldukga
zengin besinleri olustururken; et, siit ve balik iiriinleri daha az oranda bor igeren besinler
arasinda yer almaktadir. Findik, ceviz gibi kabuklu yemislerin yani1 sira; elma, visne, tizim
gibi meyvelerde; fasulye, pancar, biber ve baklagillerde yiiksek oranda bor bulundugu
yapilan calisma ve incelemelerde ortaya konmaktadir. Buna karsin, tahil (bugday, ¢avdar

gibi ) triinlerinde bor oran1 daha diisiik oranda bulunmaktadir (Uygan ve Cetin, 2004).

Amerika Birlesik Devletleri' nde diyetle alinan borun en biiytlik kaynag1 kahve, siit,
elma, kuru fasulye ve patates gibi besinlerdir. Bu iirlinler, diyetle alinan toplam bor
miktarinin %27’ sini olusturmaktadir. Ancak bu durum, s6z konusu besinlerin bor
iceriginin  yiikksek  olmasindan  ziyade, biiyilk miktarlarda tiiketilmelerinden

kaynaklanmaktadir (Rainey, vd., 1999; Rainey, vd., 2002).

Bor, canlilarda kemik, mineral, lipid, enerji metabolizmasi, endokrin ve immiin
sistem gibi pek ¢ok hayati faaliyette dnemli fonksiyonel roller iistlenmektedir (Eren, 2004).
Bitkiler acisindan borun temel bir besin elementi oldugu bilinmektedir. Bor eksikligi
durumunda hububat iiriinlerinde verim diisiisleri gézlemlenmistir. Bunun nedeni, bitkilerde
anormal bilylimeler, meyve ve yapraklarda bozulmalar, renk kaybi ve gelismekte olan
dokularin yok olmasidir. Ayrica sulama suyundaki bor miktarinin artmasi bitkilerde
bliylimenin durmasina, yapraklarda sararma, yanma ve dokiilmelere sebep olarak verimi
ciddi oOlciide azaltmaktadir. Bu nedenle bitki gelisimi i¢in yeterli miktarda bor elementi

gereklidir (Demirtas, 2006; Ince, vd., 2016).

Borun biyolojik etkileri, canli organizmalardaki metabolik olaylar tizerindeki rolii
ile iliskilendirilmektedir. Bor, 6zellikle kemik gelisimi, mineralizasyon, kalsiyum, fosfor

ve magnezyum metabolizmasini etkilemekte ve enerji metabolizmasinda gérev almaktadir
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(Vanderpool, 1994). Bu ozellikleri nedeniyle borun, canlilarda 6zellikle kemik

metabolizmasi iizerinde dnemli bir role sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Insan ve hayvanlarda bor konsantrasyonu, toksik etki yaratacak seviyelerde
bulunmamakta aksine metabolik olaylarda gorev alarak yararli etkiler olusturdugu
bilinmektedir. Bor, 0zellikle kemik ve mineral metabolizmasinda, lipid ve enerji
metabolizmasinda, immiin sistemde, endokrin sistemin yani sira 6zellikle beyinde énemli
fonksiyonlar iistlenmektedir. Osteoporoz, osteoartrit ve artritin Onlenmesinde etkili

olabilecegi de yapilan ¢aligmalarla bildirilmektedir (Yesilbag, 2008).

Borun hayvanlardaki faydalari, 6zellikle kemik metabolizmasi iizerine yapilan
beslenme ¢alismalartyla ortaya konulmustur. Ornegin, diisik bor iceren bir diyetle
beslenen hayvanlara bor takviyesi yapildiginda, D vitamini eksikligi yasayan civcivlerde
kemiklerdeki anormalliklerin azaldigi gosterilmistir (Hunt, vd., 1994). Ayrica bor
eksikliginin Ca, Fe, K ve D vitamini gibi pek c¢ok mineral ve vitamin seviyelerinde
anormalliklere yol agtig1r bilinmektedir. Kalsiyum ve magnezyum seviyelerindeki
bozulmalar, gelisim geriligi ve hormonal diizensizlikler gibi problemlere neden olmaktadir.
Bor eksikliginin en ¢ok kalsiyum metabolizmasi, kemik sistemi ve immiin sistem tizerinde
etkili oldugu gozlenmistir. Yeterli miktarda bor tiikketimi, eklem bozukluklarini azalttig1 ve

kemik sagligini iyilestirdigi bilinmektedir (Baysal, 2012).

Abdelnour vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, bor elementinin hayvan sagligi
ve lretimi tizerindeki kritik rolleri detaylandirilmistir. Borun kemik mineralizasyonunu
destekleyerek iskelet saglhigini iyilestirdigi, bagisiklik sistemini giiclendirdigi ve
antioksidan savunma mekanizmalarimi artirdig1 belirtilmistir. Ayrica, borun endokrin sistem
tizerinde olumlu etkilerinin oldugu ve metabolik siirecleri diizenleyerek hayvanlarin genel

saglik durumunu ve {iretim verimliligini artirdig1 vurgulanmastir.

Hayvanlarda bor, karbonhidrat metabolizmasi, enerji tiiketimi, enzim aktivitelerinin
diizenlenmesi ve embriyonik gelisim gibi farkli metabolik siireglerde Onemli roller
listlenmektedir. Insanlar ise boru, tiikettikleri bitkisel ve hayvansal gidalar, igme sular1 ve
giinliik hayatta kullanilan kozmetik, deterjan ve sabun gibi iiriinlerden almaktadir. Borun,

insanlarda hiicre membranlarini etkiledigi, steroid hormon metabolizmasinda rol oynadig:
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ve kemik gelisimi igin gerekli oldugu bildirilmektedir. Insan sagligi ve beslenme
tizerindeki etkileri incelendiginde, borun metabolik siireglerde dnemli roller iistlendigi ve

cesitli saglik faydalar sagladig: belirtilmistir (Velioglu ve Simsek, 2003).

Bor elementinin bitkisel tiretimde iz miktarda asli bir element oldugu bilinmesine
ragmen, insanlar ve hayvanlar i¢in asli 6neme sahip olup olmadigina dair kesin bir bilgi
verilememektedir. Fakat 1980’ lerden itibaren bor maddesi, insan ve hayvan
metabolizmasinda biyokimyasal siire¢lerde etkili bir mikro element olarak incelenmeye
baslanmigtir. Arastirmalar, borun makro elementler, trigliserit, glikoz, amino asitler,
proteinler ve Ostrojenli bilesiklerin metabolizmasini etkileyebilecegini, ayrica mineral, lipit
ve enerji metabolizmalar1 ile enzim ve steroid hormon aktivitelerinde rol oynadigini

gostermektedir (Deliboran, 2020).

Bor maddesi yapilan calismalarda ve Ozellikle hayvan beslenmede kemik
metabolizmasi iizerinde olumlu etkileri olmas1 bakimindan oldukca dikkat cekmektedir. Bu
dogrultuda bor maddesi, hayvan yemi rasyonlarina dahil edilmektedir. Ancak bor
maddesinin canlidaki biyolojik etkileri ve metabolizmadaki roliine dair arastirmalar halen
devam etmektedir. Bununla birlikte, borik asitin toksisite diizeylerinin hayvan tiiriine gore
degiskenlik gosterdigi ve oOrnegin igme suyundaki yiiksek bor konsantrasyonlarinin
biliylimeyi engelleyebilecegi belirtilmistir. Kanatli hayvanlarda bor ihtiyacinin oldukca
diisiik oldugu, stres kosullarinda bor yetersizliginin daha belirgin hale geldigi, ayrica borun
kalsiyum ve fosfor metabolizmasinda ve Vitamin D eksikliginin etkilerinin azaltilmasinda

rol oynadigi ifade edilmistir (Deliboran, 2020).

Bor katkili yemlerin kanatlilarda yumurta verimi, yumurta kabuk kalitesi ve kemik
mineral yogunlugu gibi faktorler {lizerindeki etkilerinin incelendigi arastirmalar, bazi
durumlarda bor katkismin olumlu etkiler sagladigmi ortaya koymustur. Ozellikle
broylerlerde borun makro mineral metabolizmasi iizerindeki etkilerinin énemli oldugu ve

Vitamin D eksikligiyle ilgili belirtileri hafifletebilecegi tespit edilmistir (Deliboran, 2020).

Bor elementinin hayvanlarda karbonhidrat ve mineral metabolizmasini, enerji

tiiketimini, g¢esitli enzim aktivitelerini ve embriyonik gelisimi etkileyen mekanizmalarda



rol oynadig1 bilinmektedir. Bununla birlikte, borun hayvanlardaki fonksiyonunun

molekiiler mekanizmalar1 halen tam olarak anlasilmig degildir (Deliboran, 2020).

Insanlarin bor alimi genellikle yiyecekler, igme suyu ve kozmetik, deterjan gibi
tiriinlerden gerceklesmektedir. Borun insanlar icin esansiyel bir element oldugu
kanitlanmamis olsa da, cesitli yararli etkileri bulundugu belirtilmektedir. Arastirmalar,
borun hiicre zarini etkiledigini, steroid hormon metabolizmasinda rol oynadigini ve saglikli
kemik gelisiminde ©nemli rol istlendigini gostermektedir. Ayrica, yapilan klinik
caligmalarda, besinlerle bor alimi erkeklerde prostat kanserine yakalanma riskini 6nemli

oOl¢iide azalttigini ortaya koymaktadir (Deliboran, 2020).

Bor elementinin kanatli hayvanlarin mineral metabolizmasi iizerinde olumlu etkileri
oldugu bildirilmistir. Ozellikle broyler piliclerde bor ilavesinin canli agirligim artirdigs ve
mortalite oranlarini azalttig1, etlik pili¢ ve yumurta tavuklarinda yemden yararlanmay1 ve
yem tiiketimini azalttig1 tespit edilmistir. Ayrica, broyler rasyonlarina borik asit ilavesinin
canli agirlik degerlerinde artis sagladigi belirtilmistir. Yumurta tavugu rasyonlarma bor
ilavesi, hasarl1 yamurta oranini iyilestirirken, yasl yumurta tavuklarinda ortalama yumurta
sayisint ve agirh@in artirdigl, hasarli yumurta oranini azalttigit ve yumurta kabugu

saglamligin1 6nemli 6lciide 1yilestirdigi saptanmustir (Yesilbag, 2008).

Bor ve zeolit igerikli yem katkilarmin yash yumurtact tavuklarin performansi
tizerindeki etkileri tlizerine yapilan bir ¢alismada, bu katki maddelerinin yumurta kabuk
kalitesini 1yilestirdigi ancak yumurta agirligi ve kiitlesini diisiirdiigli tespit edilmistir

(Bintas ve Ozdogan, 2017).

Bor, c¢ogunlukla bitkilerdeki hiicre duvart yapisiyla iligkilendirilmis olsa da
sonuclar borun hem bitkiler hem de hayvanlar icin daha genis biyolojik islevlere sahip
oldugunu gostermektedir. Insanlar ve hayvanlar iizerindeki arastirmalar, borun kalsiyum ve
magnezyum metabolizmasinda, hiicresel membran stabilitesinde, enzim aktivitelerinde ve
oksidatif stresin azaltilmasinda 6nemli roller iistlenebilecegini ortaya koymustur. Ek olarak,
borun 6zellikle kemik gelisimi, bagisiklik sistemi modiilasyonu ve sinir sistemi iizerinde

faydal etkiler sundugu goriilmektedir (AbdelAliem, 2023).



Olgun (2013) tarafindan yapilan g¢alismaya goére, yumurta tavuklarinda yem
rasyonlarina farkli miktarda bor ve bakir ilavesinin gelisim, yem tiikketim performansi,
yumurta sarist ve plazma kolesterolii tizerindeki etkileri incelenmistir. Arastirma, borun
diisiik dozlarda olumlu etkiler sagladigini, ancak yiiksek dozlarda toksik etkilere neden
olabilecegini gostermektedir. Diisiik diizeyde bor takviyesi, yumurta verimi ve kalitesinde
iyilesmelere yol acarken, yliksek dozlarda toksisite belirtileri ve performans diisiisleri
gozlemlenmistir. Diisik doz bor takviyesi, yumurta sarisi ve plazma kolesterol
seviyelerinde azalma saglamis, bu da borun lipid metabolizmasi iizerinde diizenleyici bir

rol oynayabilecegini diisiindiirmektedir.

2.4. Borun Toksik Etkilerinin incelendigi Baz1 Cahsmalar

Bor bilesikleri organizmaya oral, intravendz, dermal veya inhalasyon yoluyla
aliabilmekte ve yarilanma Omiirleri genellikle 24 saatten az olmaktadir. Bor bilesiklerinin
%092 oraninda idrar yoluyla atildig1 ve viicuttan tamamen uzaklastirilmasinin birkag giin
stirdiigii belirtilmistir. Glomerular filtrasyon yoluyla organizmada dagilim gosteren bor
bilesiklerinin, insanlara kiyasla farelerde 3-4 kat daha fazla filtrasyona maruz kaldig ifade
edilmektedir. Atilim siirecinde, idrarda borat formunun agirlikli oldugu ve bilesiklerin
pasif difiizyon yoluyla dokulara dagildigi belirtilmistir. Insanlarda yapilan sinirh
arastirmalar, borun 6zellikle kemiklerde biriktigini ve daha diisiikk oranlarda kas, kalp,
akciger ve bagirsaklarda bulundugunu gostermektedir. Ayrica, borik asidin fizyolojik
stvilarda dengeli pH diizeylerinde olustugu ve hidroksil, amino ve tiyol gruplar1 gibi

biyolojik molekiillerle etkilesime daha agik oldugu ifade edilmektedir (Parlatan, 2018).

Hayvan saglig1 agisindan borun 6nemi iizerine yapilan ilk ¢alismalardan biri, zebra
balig1 ve alabalik embriyolarinda embriyolojik gelisim sirasinda borun gerekli ve olumlu
etkiler sagladigin1 gostermistir. Diisiik ve yiiksek bor konsantrasyonlarinin alabalik ve
zebra balig1 embriyolari iizerindeki etkilerinin U seklinde bir yanit olusturdugu ve zebra
balig1 embriyogenezinde bor elementinin gerekli bir rol oynadigi tespit edilmistir (Rowe,

vd., 1999).

Borun beyin fonksiyonlar1 iizerindeki etkisi yapilan ¢aligmalarda agikca ortaya

konmustur. Erigkin ratlarda bor yetersizliginin beynin elektriksel aktivitesini etkiledigi ve
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bu durumun beynin elektriksel dagilimu ile iliskili olabilecegi ifade edilmektedir. Genel
olarak, bor maddesi beyin fonksiyonlarinda 6nemli bir rolii oldugu kabul edilmektedir.
Ayrica, bor yetersizliginde beynin mineral metabolizmasinin da etkiledigi belirlenmistir.
Ratlarda kolekalsiferol yetersizligi bulunan gruplarda, beynin tiimiinde ve Kkorteks
tabakasindaki kalsiyum konsantrasyonu ile cerebellumdaki fosfor konsantrasyonunun bor
ilavesi yapilan gruba kiyasla daha yiiksek oldugu gézlenmistir. Bor yetersizligi durumunda

beyindeki bakir konsantrasyonunun arttig1 da tespit edilmistir (Yesilbag, 2008).

Borun insan yasami ic¢in gereklili§i tam olarak kanitlanmamis olmakla birlikte,
yiiksek organizmalar igin esansiyel olabilecegi goriisii 1920’ li yillarda yapilan bilimsel
calismalara dayanmaktadir. Damarli bitkiler {izerinde yaptig1 caligsmalarda bor eksikliginin
metabolik bozukluklara neden oldugunu gostermistir. Yaklasik yarim yiizyil sonra, civeiv
tirlerinde yaptig1 deneylerle bor eksikliginin biiyliime iizerinde olumsuz etkiler yarattigini
ve kolekalsiferol ile birlikte bor eksikliginin biiyiimeyi daha da yavaslattigini tespit
etmistir. Yeniden bor takviyesi yapilan civcivlerde mineral dengelerinin diizeldigi ve

normal biliylime hizina erisildigi bildirilmistir (Parlatan, 2018).

"Boron and the kidney" baglikli makalede, bor maruziyetinin bobrek fonksiyonu
tizerindeki etkileri incelenmistir. Calismada, yiliksek dozlarda bor aliminin bobreklerde
toksik etkilere yol agabilecegi ve kronik bobrek hastaligi riskini artirabilecegi belirtilmistir.
Ozellikle, Giineydogu Asya' da bor ve ilgili bilesiklere maruziyetin kronik bdbrek
hastaligina potansiyel bir neden olarak diistiniildiigii vurgulanmigtir (Pahl, 2005).

Her ne kadar bor mineralinin hayvan ve insan dokularindaki biyokimyasal
metabolizmasi tam olarak aydinlatilamamis olsa da seker, polisakkarit gibi cis-hidroksil
gruplari i¢eren bilesiklerle reaksiyona girerek hiicre zar1 metabolizmasinda rol alabilecegi;
hormon reseptorleri ve hiicre zarlar1 arasi impulslarin iletiminde etkili olabilecegi
distiniilmektedir. Bunlarla birlikte basta kemik ve mineral metabolizmasi olmak tiizere
lipid ve enerji metabolizmalarinda, bagisiklik sistemi, endokrin sistem ve beyinde 6nemli
fonksiyonlara sahip oldugu, kemik erimesi, eklem kireglenmesi ve eklem agrisinin ve
tahribatin 6nlemede etkili olabilecegi bildirilmistir. Bor elementinin hayvan sagliginda
kullanim1 iizerine yapilan ¢aligmalar, borun bagisiklik sistemi, kemik saglig1 ve metabolik

stirecler lizerindeki olumlu etkilerini ortaya koymaktadir. Ayrica bor, hayvanlarin genel
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saglik durumunu iyilestirme potansiyeline sahip bir element olarak degerlendirilmektedir

(Bulut, 2023).

Ayrica, borun adaptif bagisiklik sistemi iizerinde de etkileri oldugu, oOzellikle
antikor {iiretimini artirabilecegi ve lenfosit proliferasyonunu destekleyebilecegi One
stiriilmektedir. Bu bulgular, borun bagisiklik fonksiyonlarinda potansiyel bir rolii oldugunu

gostermektedir (Bulut, 2023).

Yapilan ¢aligmalarda hayvanlarda asir1 bor yetersizliginde, Ca, Fe, K ve D vitamini
ve daha pek c¢ok vitamin ve mineral seviyelerinde anomaliler yasandigi saptanmustir.
Canlida metabolizmasinda Ca ve Mg doz miktarinda farklilik yasandigin da gelisim
geriligi, endokrin sisteminde aksamalar gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum da bor
maddesinin en ¢ok Ca metabolizmasini, kemikleri ve bagisiklik sistemini etkiledigi
seklinde yorumlanabilir. Yeterli miktarda bor maddesinin kullanimi 6zellikle eklem

problemlerini ciddi 6l¢iide azalttig1 ve osteoperozisi onledigi bilinmektedir (Baysal, 2012).

Mineral metabolizmasinin diizenlenmesinde bor maddesi biiyiik bir 6nemi sahiptir.
Yapilan caligmalarda borun idrarla Ca ve Mg mineral atilimini azalttigi goriilmiistiir
(Nielsen, 1997). Yapilan deneysel g¢alismalar incelendiginde, bor maddesinin prostat
kanserine kars1 koruyucu etkilere sahip oldugu da yapilan arastirmalarda belirtilmektedir.
Arastirmalar, bor elementinin insan sagligi ve beslenme siiregleri ilizerindeki olumlu
etkilerini ortaya koymakta, Ozellikle kemik sagligi, bagisiklik sistemi ve metabolik

islevlerin diizenlenmesinde 6nemli roller oynadigi belirtilmektedir (Aydin, vd., 2018).

Karacigerde borun histopatolojik etkileri iizerine yapilan c¢alismalarda, bor
maruziyetinin glikojen depolama ve kollajen yapilar {izerinde belirgin degisikliklere yol
actig1 gosterilmistir. Arastirmalar, borun hiicresel dengeyi bozarak apoptozu artirdigi ve
bunun telafisi i¢in biniikleer hiicre sayisinda artisa neden oldugu sonucuna varmustir.
Ayrica, borun etkisiyle glikojen depolama 6nemli 6l¢iide azalmig ve kollajen tipi I'den tipi
[Il'e bir doniisiim goézlemlenmistir. Bu degisim, kollajen yapisindaki zayiflamay1 ve

dokusal destegin azalmasini isaret etmektedir (Bustos-Obregon, vd., 2008).
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Boraksin (BRX) sucul organizmalar {izerindeki kronik toksik etkileri {izerine
yapilan bir ¢alismada, gokkusagi alabaliklarinda (Oncorhynchusmykiss) genotoksisite, gen
ekspresyonu ve histopatolojik degisiklikler incelenmistir. Sonuglar, boraks maruziyetinin
baliklarda DNA hasarina, antioksidan enzim genlerinin diizenlenmesinde degisikliklere ve
solungag, dalak, karaciger ve bobrek dokularinda histolojik lezyonlara neden oldugunu
gostermektedir. Bu bulgular, boraksin sucul ekosistemlerde yasayan organizmalar tizerinde

potansiyel toksik etkileri olabilecegini ortaya koymaktadir (Capkin, vd., 2017).

Yapilan ¢aligmalarda, borik asidin farkli dozlarinin gokkusagi alabaliklarinda
(Oncorhynchusmykiss) karaciger, bobrek, dalak, kas, beyin ve solunga¢ gibi organlarda
histopatolojik degisikliklere yol agtigi gozlemlenmistir. Ozellikle, karaciger en ¢ok
etkilenen organlardan biri olmus ve hiicrelerde hidropik ve vakuoler dejenerasyon, portal
alanlarda mononiikleer hiicre infiltrasyonu ve safra kanali hiperplazisi tespit edilmistir.
Benzer sekilde, beyinde hiperemi, intramyelinik 6dem ve néronlarda vakuol olusumu
gbzlemlenmistir. Bu sonuglar, borik asidin toksik etkilerinin doz artisiyla dogru orantili

olarak siddetlendigini gdstermektedir (Oz, vd., 2020)

2.5. Tavuklarda Borun Etkilerinin incelendigi Toksisite Calismalar

Jin vd. (2014) tarafindan borun civcivler iizerindeki etkisinin arastirildig1 ¢calismada,
200 mg/l borun alt1 haftalik civcivlerde bursa fabricius agirligini artirdigini, 100 ve 400

mg/l dozlariin ise iki ve dort haftalik civcivlerde ayni parametreyi azalttigi belirtilmistir.

Fairbrother vd. (1994) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise, bor, arsenik ve
selenyumun avoset civcivlerinin bagisiklik fonksiyonu, gelisimi ve olgunlasmasi
tizerindeki etkilerinin nasil olacagi degerlendirilmek istenmistir. Bu amagla, farkl
seviyelerde bor, arsenik ve selenyum igeren farkli ortamlardan toplanan yumurtalardan
c¢ikan 5 haftaliktan kiigiik civcivlerin akyuvar sayimlarint (WHC) laboratuvar kosullarinda

incelemisler ve istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamustir.
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Damizlik tavuklarda yumurta iiretimi, yumurta kalitesi ve yumurta olusumuyla
ilgili diyet bor (B) takviyesinin etkisini arastirmak icin yapilan baska bir ¢alismada, 18
haftalik, Hyline Brown 98 susu tavugu 8 hafta boyunca 0, 5, 10, 50, 100, 200 ve 400
mg/kg (diyet) B (H2BO3) takviyeli diyetlerle beslenmistir. 400 mg/kg Bor takviyeli grupta
canli agirlik, yem tiikketimi ve yumurta {iretiminin azaldig1 goriilmiistiir. Bu sonuglara bagh

olarak yumurtanin i¢ ve dis kalitesinde degisim oldugu bildirilmistir (Eren, vd., 2004).

Yumurta iiretimi ve Beyaz Leghorn yumurta tavuklarinda tibia, femur, humerus ve
radiusun nihai kesme kuvveti, stresi ve kirilma enerjisi ilizerindeki diyetle verilen borun
etkilerini aragtirmiglardir. Elde edilen veriler 1s1¢inda kemiklerin kesme kuvveti, stresi ve
kirilma enerjisinin artan diyet bor konsantrasyonlarindan etkilenmedigi ancak yumurta
iretimi, gida tiketimi ve viicut agirhiginin 400 mg/kg diyet bor konsantrasyonunda

baskilandigi sonucuna varilmigtir (Wilson ve Ruszler, 1998).

Yasli damizlik siiriilerinin rasyonlarina ilave edilen 25, 50 ve 100 mg/kg dozlarda
borik asidin gelisim performanslari ve yumurta kabuk kalitesi iizerine olan etkilerini
incelemislerdir. Borik asit ilavesi ile yash tavuk yumurta rasyonunda mineral dengesiyle
ilgili olumlu etkilere bagl olarak kabuk kalitesinin arttig1 tespit edilmistir (Yesilbag ve
Eren, 2008).

Kurtoglu vd. (2005) tarafindan yapilan bir ¢alismada, 5 ve 25 mg/kg borun diyetle
birlikte yetersiz D3 vitamini igeren pili¢ yemine ilavesinin etkileri arastirilmistir. Borun
yetersiz D3 vitamini igeren pili¢c yeminde yararli olarak kabul edilebilecegini
diisiinmektedir. Diyetin bor ile desteklenmesi tibia bor, ¢inko ve kalsiyum
konsantrasyonlarini etkilerken, tibia demir veya bakir konsantrasyonlar1 veya tibia kiilii ve
tibia agirhik degerleri lizerinde herhangi degisime sebep olmamistir. Bor takviyesiyle
birlikte dalak plazma hiicre sayisinda ciddi diizeyde artis meydana gelirken, proksimal ve
distal tibia biiylime plakasi genisliklerinde azalma oldugu belirtilmistir. Bu bulgular
1s18inda borun hem biyokimyasal hem de kan hiicresi mekanizmalarinin yani sira
hayvanlarin mineral metabolizmasin1 etkileyen onemli bir biyolojik role sahip oldugu

hipotezi desteklenmektedir.
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Khaliq vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, borun saglik tizerindeki fizyolojik
rolii incelenmis olup; toksisite yoniinden bakildiginda kanatali hayvanlarda yiiksek doz
uygulandiginda kuslarda kilo alimini, yem tiikketimini ve yemlenmeyi azalttig1 ortaya

cikmistir. Karkastaki yag ylizdesinin arttig1 sonucuna varilmistur.

2.6. Tavukculuk Sektoriinde Verimi Arttirmaya Yonelik Embriyonik

Cahismalar ve Bor

Diinya niifusunun artisiyla besin ihtiyacinin karsilanmasi da 6nemli bir problem
haline gelmistir. Hayvancilik sektoriinde tavukculuk da diinya genelinde yeni tekniklerin
gelistirilerek uygulamaya gecirildigi bir sektordiir. Diinyada en 6nemli ve 6nde gelen
gidalardan olan tavuk eti ve yumurta tiretimi ile tiikketimi son 50 yilda yiiksek bir oranda
artis gostermistir. Bu nedenle tavuk eti endiistrisinde iiretimi arttirmis, kalitatif (tavuk
gelisim ve et verim performansini iyilesmesi) ve kantitatif (isletme sayis1 ve kapasitede
artig) gelismeleri dogru oranda etkilemistir. Tavuklarin kisa siirede yiiksek {ireme
potansiyeline sahip olmasi, jenerasyonlar arasi siirenin kisa olusu, entansif iiretime uygun
olmalari, tavuk etinin kirmizi ete kiyasla daha ucuz olmasi, iiretim giftlikleri sayesinde
tiretimlerinde toprak ve iklim bagimlili§i olmamas1 gibi faktorler tavukcguluk sektoriiniin
hizla artmasinin ve tercih edilmesinin sebepleri arasindadir. Yumurta tavukgulugu ve etlik
pilic tavukculugu sektorlerinde performanstaki iyilesme, yiliksek verimli hatlarin
kullanilmasiyla birlikte en iyi bakim-besleme-programlarinin da uygulanmasini igermekte,
yem ve yem teknolojisindeki gelismelerin ve verimi arttiran yem katkilar1 gibi {iriinlerin

uygulanmasi sayesinde ger¢eklesmektedir (Laughlin, 2007; Renema, vd., 2007).

Bu gibi sebeplerden tavuk etine kars1 artan talebe yetisebilmek icin iireticiler farkl
tretim teknikleri, yetistirme sistemleri beslenme stratejileri gelistirerek bu talebe cevap
vermeye caligmaktadirlar. Giliniimiizde yiiksek biiylime hizina sahip hibrit irklar gegmiste
ki irklara gore yemden maksimum diizeyde yararlanma, hayatta kalma oraninda yiikseklik
ve gogiis eti oraninin fazla olusu gibi iiretim parametrelerinde ¢ok Onemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Bu gelismeler i¢inde beslenme ve yem teknolojisinde uygulanan farkli
tekniklerin de etkisi olmaktadir (Laughlin, 2007; Renema, vd., 2007). Tavuklarin kulugka
donemi hayatlarinin neredeyse yarisina yakin bir kismini olusturmaktadir. Civcivlerin

yumurtadan ¢ikis zamaninda kaliteli ve saglikli olmalari, yasamlarmin daha sonraki
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donemlerinde hayatta kalma giigleri gibi bazi 6nemli durumlar, kulucka déneminin
tavuklar icin ne kadar kritik 6neme sahip olduguna da isaret etmektedir (Uni ve Ferket,

2004).

Civcivlerin kulugka ve yumurtadan ¢iktiktan sonra besin ihtiyact ¢cok fazla olacagi
icin, civcivlerin hem embriyonal gelisim evresinde hem de yumurtadan c¢iktiktan sonraki
asamada dengeli ve yeterli diizeyde besin almalar1 biiyiik 6neme sahiptir. Sanayinin
gelismesi ve et ihtiyacinin kisa siirede giderilmesi daha yiiksek tonajda verimin artmasi
yoniinden son yillarda erken donem besleme uygulamalarinin 6nemi daha da artmistir. Bu
kapsamda, erken donem besleme kulucka doneminde embriyoya yumurta i¢i (in ovo) besin
enjeksiyonu yapilmaktadir (Oliveira, vd., 2015; Yair, vd., 2015; Ac¢ikgéz ve Kirkpinar,
2017). Bu teknik kulugkanin zaman fark etmeksizin protein, vitamin gibi besin
maddelerinin yani sira, hormon, antikor gibi ¢esitli maddelerin embriyonik keselere ya da
embriyoya sivi soliisyon formunda enjekte edilerek uygulanmaktadir (Herfiana, 2007). Bu
uygulamalar sayesinde, embriyonun yumurtadan g¢ikmadan Once besin maddelerinin
depolanmasi ve kullanimini arttirarak, basta sindirim sistemi ve bagisiklik sistemi gelisimi
olmak iizere, civciv gelisim kalitesinde de iyilesme gibi ¢esitli olumlu etkiler meydana
gelebilmektedir (Shafey, vd., 2012; Salary, vd., 2014). Yumurta i¢i glutamin
enjeksiyonunun embriyo gelisimi, ¢ikis parametreleri ve civciv kalitesi gibi faktorler
tizerinde onemli etkiler yarattiZi, etlik pili¢ performans: ve karkas 6zelliklerini iyilestirdigi
tespit edilmistir (Sozcti, 2017). Etlik pili¢ {retiminde erken donem besleme
uygulamalarinin, bliylime ve gelisim parametreleri lizerinde belirgin etkiler yarattii

belirtilmistir (A¢ikgdz ve Kirkpinar, 2017).

In ovo besleme uygulamalari, embriyonun gelisim déneminde besin maddelerinin
amniyon sivisina verilmesi yoluyla uygulanmaktadir. Bu yontem, kulugka dncesi donemde
embriyonun biiylime potansiyelini artirmay1 hedeflemektedir. Yapilan ¢calismalarda, in ovo
beslemenin kuluckadan ¢ikan civcivlerin sindirim sistemi gelisimini hizlandirdigy,
bagisiklik sistemini giiclendirdigi ve bilylime performansini olumlu yonde etkiledigi
gosterilmistir. Ayrica, bu uygulamanin civcivlerin canli agirhi@im artirdigi ve 6lim
oranlarim azalttign belirtilmistir. In ovo beslemenin etlik pili¢lerde erken dénem
performansini iyilestirmek i¢in umut verici bir yontem oldugu ifade edilmektedir (Tufan ve

Evren, 2021).
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In ovo enjeksiyon yontemiyle ari siitii uygulanmasinin etlik pili¢lerde sindirim
sistemi gelisimi ve performansi lizerinde olumlu etkiler sagladig1 belirlenmistir. Tahtabicen
(2013) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli dozlarda ari siitii enjekte edilen gruplarda villus
boylarmin kontrol grubuna gore paralel oranda arttigi (p<0,001) ve bu artisin sindirim
kanalindaki emilim ylizeyini genisleterek besin kullanimini iyilestirdigi gozlemlenmistir.
Ayrica eritrosit boyutlarinda artis tespit edilerek (p<0,001), bu durumun dolagim sistemi
fonksiyonlarin1 destekleyebilecegi ifade edilmistir. Calisma sonuclari, ar1 siiti
enjeksiyonunun, kulugka sonrasi donemde broiler performansini artirmak i¢in umut verici

bir yontem oldugunu gostermistir.

NRC; National Research Council (1984) tarafindan kanatli yemlerinde 2 ppm
diizeyinde bor bulunmasi gerektigi belirtilmis, ancak sonraki yillarda bu konuda bir diizey

Onerilmemisgtir.

Hunt ve Nielsen (1981) tarafindan gergeklestirilen galismada borun, broylerlerde
kalsiyum (Ca) ve fosfor (P) metabolizmasini destekledigi, ayrica Vitamin D eksikligine
bagl belirtileri azalttig1 yapilan ¢alismalarda gosterilmistir. Qin ve Klandorf’ un (1991)
yaptig1 arastirmalar, bor katkisinin yumurta verimini diislirmesine ragmen tibia kemik

kiiliinii artirdigini, yumurta kabuk kalitesi lizerinde etkili olmadigini ortaya koymustur.

Rossi vd. (1993) calismalarinda borik asit ve sodyum tetra borat-boraks katkilarinin
yumurta agirligi, canli agirlik ve 6liim orani ilizerinde anlamli bir etkisi olmadigini; ancak
kulugka randimanini ve yumurtadan ¢ikis giiclinii iyilestirdigini rapor etmislerdir. Benzer
sekilde, etlik civcivlerde yapilan aragtirmalarda 300 mg/kg bor katkili yemle beslenen

gruplarda canli agirlik ve yem tiiketiminde azalma gozlenmistir (Rossi, vd., 1993).

Yesilbag ve Eren (2008) tarafindan yashi damizlik siiriileri {izerinde yaptiklar
aragtirma borik asit ilavesinin mineral dengeyi destekledigi ve yumurta kabugu kalitesini
tyilestiren kirilma mukavemeti, kabuk kalinlig1 ve kirilma direnci gibi parametrelerde

olumlu etkiler sagladigini ortaya koymustur.
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Bor elementinin kanatlilarda performans tizerindeki etkilerine yonelik arastirmalar,
farkli dozlarda bor ilavesinin canli agirlik, yem tiiketimi ve mortalite gibi parametreler
tizerinde Onemli etkiler yarattigimi gostermektedir. Rossi vd. (1993) tarafindan broyler
piliclerde 300 ppm bor ilavesinin canli agirlik kazancini artirdiimi ve 6liim oranin
azalttigini, ancak broyler anaglarinda 250 ppm bor ilavesinin bu parametreler iizerinde

etkili olmadigin bildirmistir.

Fassani vd. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada ise rasyona eklenen borik asit
seviyelerinin (0-150 mg/kg) canli agirlik degisiminde onemli etkiler olusturdugu, ancak

yem tiiketiminde lineer bir azalmaya yol agtigini ifade edilmistir.

Eren vd. (2004) tarafindan yapilan bir ¢alismada, 400 mg/kg bor ilavesinin yem
tiketimi ciddi azalttigi ve diisiik dozlara kiyasla (0-50 mg/kg) canli agirligi olumsuz

etkiledigi belirtilmistir.

Yildiz vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada broyler rasyonuna 60 mg/kg borik
asit ilavesinin 42. gilindeki canli agirlik degerlerini artirdigini, ancak 30 mg/kg bor

ilavesinin bu parametre lizerinde anlamli bir etkisinin olmadigini1 géstermistir.

Bor elementinin kanatli hayvan beslenmesinde kullanimi, performans ve verimlilik
acisindan olumlu sonuglar dogurmustur. Bor elementine embriyonik gelisim siireglerinde
kemik ve mineral metabolizma asamalarinda ihtiya¢ duyulmaktadir (Cimrin ve Demirel,
2012). Ancak yiiksek miktarda bor maddesine maruz kalimda ileri diizeyde toksisiteye ve
hatta canlida yliksek oranda mortaliteye yol acabilecegi faktorii de diisiiniilmektedir. Bu
sebeplerden bu c¢alismamizda, kullanmay1 diislindiigiimiiz bor maddesinin yumurta igi
embriyonik gelisim siireclerinin gdzlenmesi ve hayvan dokularindaki histopatolojik

etkilerinin incelenmesi amaciyla yapilmaistir.
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Deney Hayvam Gallus gallus domesticus

Gallus gallus domesticus Ross 308 irki dollenmis yumurta ornekleri, Hastavuk A.S
Balikesir Kulugka tesisinden temin edilmistir. Bu tesisten, yumurta kartonuna dizilmis bir
sekilde strafor kutu icinde paketli olarak Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen

Fakiiltesi’ ne getirilmistir.

3.1.2. Sodyum borat pentahidrat

Bu calismada kullanilan sodyum borat pentahidrat Balikesir/Bandirma Eti Maden

isletmelerinden temin edilmistir.

Sekil 2. Sodyum borat pentahidrat molekiil semasi1 (PubChem)

Caligma gruplarinda kullanilan kimyasalin seri diliisyonlar: olan 0 mg/l (Bo), 10
mg/l (B1g), 100 mg/l (B1oo), 1000 mg/l (B1ooo) olarak kullanilmustir.

3.2. Yontem

3.2.1. Deney Diizeneginin Kurulmasi

Gallus gallus domesticus dollenmis yumurta 6rnekleri dollenmenin 2. Giintinde 18
adet kontrol grubu (K), 18 adet 1ul (Bo), 18 adetlpl (B1o), 18 adet 1pl (B1oo) ve 18 adetlpl
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(B1ooo), olacak sekilde seri difiizyonlart in ovo yontemiyle Sekil 3a’ da belirtilen sekilde
enjeksiyonu yapilip, parafin ile enjeksiyon acikligi kapatilmistir. Enjeksiyon yapilan
yumurtalar sekil 3b” de belirtilen Cumika marka masaiistii portatif kulugka makinasina 36

°C, %45 nemli ortama yerlestirilmistir.
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Sekil 3. a. Enjeksiyon, b. Inkiibasyon

Doéllenmis yumurtanin 5. giiniinde yumurtalarin 9 adedi embriyonik gelisim ve
embriyonik doku gelisimlerinin arastirilmasi i¢in alinmistir. Bouin fiksatifi igerisinde 24
saat fikse edilmistir. Fiksasyon islemi sonrasinda dokular; %70’ lik etil alkol igerisinde
muhafaza edilmistir. Histolojik preparasyon isleminde, fazla su miktarin1 azaltmak igin
dokular agamali olarak alkol serisinden gegirilmistir (%80 -- %90 -- %96 -- %100 olmak
tizere). Alkol serisinin ardindan, dokular fiizerinde seffaflastirma isleminden sonra
embriyolar parafin bloklara gomiilmistiir. Kalan yumurtalar 18 giin kulugka makinasinda
bekletilmistir. Geriye birakilan yumurtalar 18. giiniin sonunda tamamen agilmis diseksiyon
ile civceivler oldiirtilerek beyin, karaciger ve bagirsak (6n bagirsak) dokulari Bouin fiksatifi
igerisinde 24 saat siireyle fikse edilmistir. Fiksasyon islemi sonrasinda dokular; %70 lik
etil alkol igerisinde muhafaza edilmistir. Histolojik preparasyon isleminde, fazla su
miktarini azaltmak i¢in dokular asamali olarak alkol serisinden gegirilmistir (%80 -- %90 -
- %96 -- %100 olmak iizere). Alkol serisinin ardindan, dokular iizerinde seffaflastirma
islemi yapilip sonrasinda dokular parafin bloklara gomiilmistiir. Sekil 4a’ da gosterildigi

tizere Leica markali mikrotom makinasi yardimiyla parafin bloklardan 5 um kalinlikta
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kesitler alinmistir. Alinan bu kesitler sekil 4b” de gosterildigi gibi Hematoksilen &Eosin
(H&E) ile boyanip entellan damlatilip lamel ile kapatilmistir.

Sekil 4. a. Parafin blok kesimi, b. H&E boyama asamasi

King vd. (1993) tarafindan; hindi yumurtalarinda bor enjeksiyonu iizerine
gerceklestirilen calismada, farkli bor dozlarinin (500 ppm ve 1000 ppm) embriyonik
bliylime ve mineralizasyon {lizerindeki etkileri incelenmistir. Calismada, 15. kulugka
giiniinde, yumurtalarin hava bosluguna 150 pL hacminde 500 ppm ve 1000 ppm
konsantrasyonlarda bor ¢ozeltisi enjeksiyonu yapilmistir. Bu dozlarin embriyonik kemik
mineralizasyonu ve gelisim tizerindeki etkilerinin anlamli oldugu rapor edilmistir. Bu
caligmadaki dozlar, tez ¢alismamdaki bor enjeksiyon dozlarinin belirlenmesinde referans
olarak alinmistir. Ayrica calismamda sekil 5° de paylasilan Hamburger & Hamilton skalasi
kullanilmistir. Tavuklar ve kanathilarda kulugka periyodu 21 giin olup, Hamburger ve
Hamilton (1951) skalasina gore tavuk embriyosunun gelisim evreleri kulugka
periyodundaki siirelere gore asagida belirtilmistir:

Evre 1 (Sulkus Primitivus Oncesi Evre): 0-6. Saatler arasi
Evre 2 (Baslangi¢ Sulkus Primitivus Evresi): 6-7. Saatler arasi
Evre 3 (Ara SulkusPrimitivus Evresi): 12-13. Saatler arasi
Evre 4 (Belirgin Sulkus Primitivus Evresi): 18-19. Saatler arasi
Evre 5 (Bas Cikintisinin Gelistigi Evre): 19-22. Saatler arasi
Evre 6 (Bas Kivriminin Olustugu Evre): 23-25. Saatler arasi
Evre 7 (Bir Somitli Evre): 23-26. Saatler arasi
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Evre 8 (Dort Somitli Evre): 26-29. Saatler arasi
Evre 9 (Yedi Somitli Evre): 29-33. Saatler arasi
Evre 10 (On Somitli Evre): 33-38. Saatler arasi
Evre 11 (On ii¢ Somitli Evre): 40-45. Saatler aras1
Evre 12 (On alt1 Somitli Evre): 45-49. Saatler aras1
Evre 13 (On dokuz Somitli Evre): 48-52. Saatler arasi
Evre 14 (Yirmi iki Somitli Evre): 50-53. Saatler arasi
Evre 15: 50-55. Saatler aras1

Evre 16: 51-56. Saatler aras1

Evre 17: 52-64. Saatler arasi

Evre 18: 65-69. Saatler aras1

Evre 19: 68-72. Saatler aras1

Evre 20: 70-72. Saatler aras1

Evre 21: Ortalama 3% giin

Evre 22: 3 > glin

Evre 23: 3'2-4. Giinler arasi

Evre 24: 4. giin

Evre 25: 4'2 giin

Evre 26: 4'5-5. Giinler aras1

Evre 27: 5. giin

Evre 28: 5% giin

Evre 29: 6. giin

Evre 30: 6’2 giin

Evre 31: 7. giin

Evre 32: 7' glin

Evre 33: 7'2-8. Giinler aras1

Evre 34: 8. giin

Evre 35: 8. ve 9. Giinler arasi1

Evre 36: 10. giin

Evre 37: 11. giin

Evre 38: 12. Giin

Evre 39: 13. giin

Evre 40: 14. giin
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Evre 41: 15. gilin *
Evre 42: 16. giin

Evre 43: 17. giin

Evre 44: 18. giin

Evre 45: 19-20. giinler
Evre 46: 20-21. gilinler

Sekil 5. Tavuk embriyosu gelisim safhalari, (Hamburger ve Hamilton, 1992)
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Gelisim Evreleri

Elde edilen tiim verilerin analizi sonucunda, doz orani arttifinda; embriyonik
evrelerde gerileme meydana gelmistir. Tablo 1’ de ve Sekil 6, 7 ve 8’ de embriyolarin 5.
giiniinde kontrol grubu ile doz gruplar1 arast Hamburger & Hamilton skalasina gore
gelisimlere bakildiginda evreler arasi birbirine yakin gelisim goriiliirken, Tablo 2 de ve
Sekil 7’ de belirtilen 18. giin kontrol grubuna gore doz gruplart yiikseldikge gelisim
evreleri arasinda farklarin oldugu gelisim evrelerinde gerileme meydana geldigi
goriilmiistiir. Ozellikle bor oksit maruziyetinin yiiksek dozunda (Biooo) 18. giin civcivde
kanat gelisiminin ayaklara gore daha az gelistigi goriilmiistiir (Sekil 9). Tablo 1 ve 2’ deki
‘X’ isareti ile gosterilen alanlar embriyonun oldiigiinii géstermektedir. 5. giiniin embriyo
gelisimlerinde 6zellikle bor oksit maruziyetinin yiiksek dozunda (Biooo) % 45 ve 18.

giiniinde ise % 88 oraninda mortalite tespit edilmistir.

Tablo 1. Kontrol, Bo ve uygulama gruplarna (Bio, Bioo, Biooo ) ait 5. giin tavuk

embriyolarinin Hamburger & Hamilton, 1992 embriyonik gelisim skalasina gore evreleri

5.giin EMBRIYONIK EVRELER

1. TEKRAR 2. TEKRAR 3. TEKRAR

Kontrol grubu 26 26 26-27 26-27 26 26 26-27 26-27 26

Bo grubu X 26 25 25 X 18 X 25 X
B1o grubu X 24 23 21 X 22 X X 24
B1oo grubu X 21 X X X X 23 24 X
B1ooo grubu X X 21 X X 23 25 24 24
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Sekil 6. 5. giin tavuk embriyolarinin goriintiisii. a. Kontrol grubu 26-27. evrede, b. Bo grubu

25. evrede

Sekil 7. 5. giin tavuk embriyolarmin gorintiisii. C. Bio grubu 24. evrede, d. Bioo grubu

24.evrede

Sekil 8. 5. giin tavuk embriyolarinin goriintiisii. e. B1ooo grubu 23.evrede
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Tablo 2. Kontrol, su kontrol ve uygulama grubu 18. giin tavuk embriyolarnin

Hamburger&Hamilton, 1992 embriyonik gelisim skalasina gore evreleri

18.giin EMBRIYONIK EVRELER

1. TEKRAR 2. TEKRAR 3. TEKRAR

Kontrol grubu 44 43 44  43-44 44 44 42 43 43

Bo grubu X 41 X 42 43 X 43 X X
Bio grubu 31 30 X X X 42 X 43 41
B1oo grubu X X 41 40 40 X X X 40
B1ooo grubu 39 X X X 43 X X X X

Sekil 9. 18.giin tavuk embriyolarinin goriintiisii. a. K grubu 44.evrede, b. Bo grubu
41.evrede, c. Bio grubu 41.evrede, d. B1oo grubu 40.evrede, e. Biooo grubu 39.evrede

26



4.2. Histolojik Bulgular
4.2.1. 5. giin Embriyolarda Histolojik Bulgular

Kontrol grubu embriyolarin i¢ organlarindan gecen kesitlerinde histopatolojik
bulguya rastlanilmadi (Sekil 10). Neural gelisim ve organ taslaklarinin olmast gereken

asamada olduklar1 belirlendi.

Sekil 10. Kontrol grubu 5. giin, embriyo enine kesiti (NT: Neural Tiip, SO: Somit, AKV:
Anterior Kardinal Vena, F: Farinks, K: Kalp, KA: Karaciger), H&E

B1o grubu uygulamasi yapilan embriyo kesitlerinde nekrotik alanlar tespit edildi
(Sekil 11).

Sekil 11. Bio grubu 5. giin, embriyo enine kesiti (NT: Neural Tiip, SO: Somit, AKV:
Anterior Kardinal Vena, NE: Nekroz), H&E
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B1oo grubu uygulamasi yapilan embriyo kesitlerinde neural tiip deformasyonu ve
infiltrasyonlar tespit edildi (Sekil 12).

Sekil 12. Bigo grubu 5. giin, embriyo enine kesiti (NT: Neural Tiip), H&E

Biooo grubu uygulamasi yapilan embriyo kesitlerinde nekrotik alanlar ve
infiltrasyonlar tespit edildi (Sekil 13).

Sekil 13. Biooo grubu 5. giin, embriyo enine kesiti (NT: Neural Tiip, SO: Somit, AKV:
Anterior Kardinal Vena, F: Farinks, NE: Nekroz), H&E

28



4.2.2. 18.giin Civciv Karaciger Dokularindaki Histolojik Bulgular

Kontrol grubu karaciger doku kesitlerinde histopatolojik bulguya rastlanilmadi
(Sekil 14).

Sekil 14. Kontrol grubu 18. giin, karaciger doku kesiti. (SV: Sentral vena), H&E

Bo grubu karaciger doku kesitlerinde histopatolojik bulguya rastlanilmadi (Sekil 15).

Sekil 15. Bo grubul8. giin, karaciger doku kesiti. (SV: Sentral ven, PV: Portal vena, S:
Siniizoid), H&E
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B1o grubu karaciger dokularinda kontrol ve su grubu ile karsilastirildiginda sadece

siniizoid agikliklarin fazlalastig1 ve hiicrelerde hipertrofi gozlendi (Sekil 16).

Sekil 16. Bio grubu 18. giin, karaciger doku kesiti. (SV: Sentral ven, PV: Portal vena, S:
Siniizoid, k: Kupffer hiicresi), H&E

Bioo grubu karaciger dokularinda kontrol grubu ile karsilastirildiginda nekrozis
meydana geldigi, hepatosit hiicrelerinde vakuoluzasyon, dokular arasi kanlanma ve

hiperplazi gozlenmistir (Sekil 17).

Sekil 17. B1oo grubu 18 giin, karaciger doku kesiti. (HP: Hiperplazi, V: Vakuoluzasyon, N:
Nekrozis), H&E
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B1ooo grubu karaciger dokularinda kontrol grubu ile karsilastirildiginda 100mg/I
B:0Os gibi ileri derecede hepatosit dejenerasyonu, Hepatosit hiicrelerinde ciddi
vakuoluzasyon, dokular arasi kanama ve dokularda nekrozisler meydana geldigi

gozlenmistir (Sekil 18).

Sekil 18. Biooo grubu 18. giin, karaciger doku kesiti. (pv: Portal vena, sk: Safra kanali,
V:Vakuoluzasyon), H&E

4.2.3. 18. giin civciv beyin dokularindaki histolojik bulgular

Kontrol grubu beyin doku kesitlerinde histopatolojik bulguya rastlanilmadi (Sekil
19).

Sekil 19. Kontrol grubu 18. giin, beyin doku kesiti. (PN: Primidal Néron, N: Noron, ),
H&E
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Bo grubu beyin doku kesitlerinde histopatolojik bulguya rastlaniimadi (Sekil 20).

Sekil 20. Bo grubu 18. giin, beyin doku kesiti. (PN: Primidal néron, N: Néron), H&E

Bio grubu beyin dokularinda kontrol ve su grubu ile Kkarsilastirildiginda
histopatolojik bulguya rastlanmamistir (Sekil 21).

Sekil 21. Biogrubu 18. giin, beyin doku kesiti. (PN: Primidal néron ven, N: Néron), H&E
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B1oo grubu beyin dokularinda kontrol grubu ile karsilastirildiginda dokularinin

dejenerasyona ugradigi gozlenmistir (Sekil 22).

Sekil 22. B1oo grubu 18. giin, beyin doku kesiti. (N: Noron, D: dejenerasyon), H&E

B1ooo grubu beyin dokularinda kontrol grubu ile karsilastirildiginda néron hiicre
sayilarinda ciddi azalma, noéron hiicreleri etrafi vakuoluzasyon ve beyin dokusunda

nekrozis meydana geldigi gézlenmistir (Sekil 23).

Sekil 23. B1ooo grubu 18. giin, beyin doku kesiti. (D: Dejenerasyon, V: Vakuoluzasyon, N:
Noron), H&E
33



4.2.4. 18.giin civciv bagirsak dokularindaki histolojik bulgular

Kontrol grubu beyin doku kesitlerinde histopatolojik bulguya rastlaniimadi (Sekil
24).

Sekil 24. Kontrol grubu 18. giin, bagirsak doku kesiti. (LP: Lamina propria, G: Goblet
hiicresi, VL: Villiis), H&E

Bo grubu bagirsak doku kesitlerinde histopatolojik bulguya rastlaniimadi (Sekil 25).

Sekil 25. Bogrubu 18. giin, bagirsak doku kesiti. (LP: Lamina propria, G: Goblet hiicresi,
VL: Villiis), H&E
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Bio grubu bagirsak dokularinda kontrol grubu ile karsilastirildiginda Lamina

propria da kanlanma meydana geldigi gézlenmistir (Sekil 26).

Sekil 26. Bio grubu 18. giin, bagirsak doku kesiti. (LP: Lamina propria, G: Goblet hiicresi,
VL: Villis), H&E

Bioo grubu bagirsak dokularinda kontrol grubu ile karsilastirildiginda Lamina
propria da kanlanma, u¢ kisimlarinda biiyime ve vakuoluzasyon meydana geldigi

gozlenmistir (Sekil 27).

Sekil 27. Bioo grubu 18. giin, bagirsak doku kesiti. (LP: Lamina propria, G: Goblet hiicresi,
VL: Villiis, V: Vakuoluzasyon), H&E
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Biooo grubu bagirsak dokularinda kontrol grubu ile karsilastirildiginda Lamina

propria ug kisimlarinda biiyiime ve vakuoluzasyon meydana geldigi gézlenmistir (Sekil 28).

Sekil 28. Biooo grubu 18. giin, bagirsak doku kesiti. (LP: Lamina propria, G: Goblet
hiicresi, VL: Villiis, V: Vakuoluzasyon), H&E

Tim gruplardaki kesitlerde villus en ve boy Olglimleri alinmis olup; Ortalama
bagirsak villus Ol¢imleri (uzunluk ve genislik) bakimindan istatiksel olarak

degerlendirilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Kontrol, su kontrol ve uygulama grubu 18 giinliik tavuk embriyolarinin ortalama
villus uzunlugu (VU) (um), villus genisligi (VG) (um) ve gruplar arasi istatistiksel farklar
iistel harflerle simgelenmis (ort=SH).

Kontrol Su Kontrol 10 ppm 100 ppm 1000 ppm

VU (um) 112,87+13,12* 118,21£10,28* 115,60+14,44 2 120,12+12,45% 115,88+14,69%
VG (nm) 34,2143,58 ° 31,79+5,70 ° 35,624+4,88 39,1743,55°  31,22+4,46°

Verilere gore; kontrol grubu ile (Bo, B1o, Bioo Ve Biooo) uygulama gruplart arasinda

fark bulunmamustir (p> 0,05) .
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BESINCI BOLUM
TARTISMA VE SONUC

Bor, hayvan beslenmesinde Onemli bir mikro besin elementi olarak kabul
edilmektedir. Yetersiz bor alimi, hayvanlarda biiyiime ve gelisme geriligine, lireme
sorunlarina ve kemik yapisinda bozulmalara neden olabilir. Ayrica, borun bagisiklik
sistemi iizerinde olumlu etkileri oldugu ve bazi enzimlerin aktivitesini diizenleyerek
metabolik siireglere katki sagladig belirtilmektedir. Ancak, asir1 bor alimi toksik etkilere
yol acabileceginden, hayvan yemlerindeki bor diizeylerinin dikkatlice kontrol edilmesi

gerekmektedir (Deliboran, 2020).

Yesilbag (2008) calismasinda borun beyin fonksiyonlari {izerindeki etkilerini
detayl1 bir sekilde ele almistir. Borun, sinir sistemi iizerinde olumlu etkileri oldugu, bilissel
fonksiyonlart destekledigi ve norolojik hastaliklara kars1 koruyucu bir rol oynayabilecegi
ifade edilmistir. Bor elementinin ¢ok genis bir kullanim yelpazesine sahip oldugu ve
hayvan beslenmesindeki roliiyle genel sagligi iyilestirdigi sonucuna varilmistir. Ayrica
borun kemik mineralizasyonundan bagisiklik sistemine kadar bir¢ok alanda fayda sagladig,

ancak toksik dozlarin dikkatlice kontrol edilmesi gerektigini vurgulanmstir.

Hu vd. (2014) c¢alismalarinda, farkli bor konsantrasyonlarina maruz kalan
sicanlarda diisiik konsantrasyonlar (40 mg/l) dalagin agirligini ve organ indeksini artirmis,
antioksidan  kapasitesini  ylikseltmis ve doku yapisin1 iyilestirmistir.  Yiiksek
konsantrasyonlar (80 mg/l ve tizeri) 80 mg/l ve daha yiiksek bor konsantrasyonlari, dalagin
agirhig1 ve organ indeksinde azalmaya, antioksidan kapasitesinde diisiise ve doku yapisinda
hasara neden olmustur. Ozellikle 640 mg/l konsantrasyonunda, dalagin gelisimi belirgin
sekilde inhibe edilmis ve toksik etkiler gozlemlenmistir. Bu bulgular, diisiik bor
konsantrasyonlarinin dalagin gelisimi lizerinde koruyucu bir rol oynayabilecegini, ancak
yiiksek konsantrasyonlarin organlara zarar vererek toksik etkilere yol acabilecegini
gostermektedir. Bizim c¢alismamizda da 6zellikle Biooo grubunda hemen hemen tiim

dokularda ciddi oranda nekrozlar gézlenmistir.
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Boraksin norotoksik etkileri iizerine yapilan aragtirmalar, bu bilesigin merkezi sinir
sistemi lizerinde olumsuz sonuglar dogurabilecegini gostermektedir. Elfan vd. (2021)
tarafindan gergeklestirilen ¢alismalarinda, Wistar sicanlarina uygulanan boraksin beyin
dokusunda histopatolojik degisikliklere yol actig1 tespit edilmistir. Ozellikle, yiiksek doz
boraks maruziyeti sonucunda serebral kortekste noronal dejenerasyon, gliyozis ve ndron
kayb1 gibi yapisal bozukluklar gozlemlenmistir. Bu bulgular, boraksin yiiksek dozlarda
norotoksik etki potansiyeline sahip oldugunu ve beyin saglhigi iizerinde olumsuz etkiler
yaratabilecegini gostermektedir (Elfan, vd. 2021). Bizim yapmis oldugumuz c¢alismada ise;
Ba1oo ile Biooo gruplarinda beyin néron sayilarinda azalma, dejenerasyon ve noron hiicreleri

etrafinda vakuoluzasyon meydana gelmistir.

Boraksin farkli organlar {izerindeki histolojik etkileri, doza ve kaynagina baglh
olarak degisiklik gostermektedir. Kabu vd. (2015) tarafindan gergeklestirilen ¢aligsmada,
boraksin sicanlarin karaciger, bobrek, dalak ve kalp gibi organlarindaki etkileri detayli
olarak incelenmistir. Aragtirmada, yliksek doz boraks uygulamasinin karacigerde hepatosit
dejenerasyonu, bobrekte glomeriiler bozulmalar, dalakta lenfoid hiicre yogunlugunda
azalma ve kalp kas liflerinde yapisal hasar olusturdugu gézlemlenmistir. Bununla birlikte,
diisiik doz uygulamalarda bu toksik etkilerin minimal diizeyde oldugu ve baz1 organlarda
tyilesme belirtilerinin goriildiigii rapor edilmistir. Bu bulgular, boraksin farkli dozlarda
hem faydali hem de toksik etkiler gosterebilecegini ortaya koymakta ve bu bilesigin
kullaniminda dikkatli bir doz ayarlamasiin 6nemini vurgulamaktadir. Bizim yaptigimiz
calismada ise; tavuk karaciger dokusunda en yiiksek doz olan Bigoo grubunda siniizoid
acikliklarda ciddi artis hepatosit hiicrelerinde dejenerasyon ve vakuoluzasyon, doku igi
kanama ve hiperplazi, gozlenirken, beyin dokusu yine yliksek dozda ndronlarda sayica
azalma ve vakuoluzasyon, bagirsak lamina propria da kanlanma, villiis epitelinde
dejenerasyon ve vakuoluzasyon gozlenmis olup diisiik doz Big grubunda toksik etki

yasanmadigi tespit edilmistir.

Wang (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, borun devekusu civcivlerinin bobrek
morfolojisi lizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma, borun diisiik dozlarda olumlu
fizyolojik etkiler sagladigini, ancak yiiksek dozlarda toksik etkiler gosterdigini ortaya
koymustur. Ozellikle, yiiksek doz bor uygulamalarinda bobreklerde belirgin histolojik
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hasarlar ve fonksiyonel bozukluklar gdzlemlenmistir. Bu bulgular, borun toksikolojik

etkilerinin doza bagimli olarak degistigini vurgulamaktadir.

Zhang vd. (2020) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, bor elementinin devekusu
civcivlerinin dalak lenfositleri iizerindeki bagisiklik diizenleyici etkilerini aragtirmistir.
Biyolojik arastirmada, farkli bor konsantrasyonlarmin (0 mmol/l, 0,01 mmol/l, 0,1 mmol/I,
0,5 mmol/l, 1 mmol/l, 5 mmol/l, 10 mmol/l, 25 mmol/l, 50 mmol/l ve 100 mmol/l)
devekusu civcivlerinin dalak lenfositleri lizerindeki etkileri incelenmistir. Sonuglar, diisiik
bor konsantrasyonlarinin (0,01-10 mmol/l) hiicre proliferasyonunu artirdigini, ancak 25—
100 mmol/l gibi yiikksek konsantrasyonlarda hiicre proliferasyonunun azaldigin
gostermistir. Ayrica, diisiik bor konsantrasyonlarmmin apoptozu inhibe ettigi, yliksek
konsantrasyonlarin ise apoptozu tesvik ettigi tespit edilmistir. Sitokin salgilanmasinda da
degisiklikler gozlemlenmis; IL-6 salgist bor konsantrasyonu arttikca azalirken, IFN-a

salgis1 baglangicta artmis ve 1 mmol/l bor ile maksimum seviyeye ulagsmistir.

Sun vd. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada Afrika devekusu civcivlerine farkli
dozlarda borik asit verilmesinin bagirsak hiicre proliferasyonu ve apoptozu {iizerindeki
etkileri incelenmistir. Arastirma sonuglarina gore, diisiik dozlarda bor (80 mg/l) bagirsak
hiicre proliferasyonunu artirirken, apoptozu azaltmistir. Ancak, yiiksek dozlarda bor (320
ve 640 mg/l) uygulamalari, 6zellikle epitel hiicrelerinde apoptozu artirmis ve bu durum,
hiicrelerin kompansatuar adaptasyon olarak proliferasyonunu yiikseltmistir. Bu bulgular,
uygun dozlarda bor takviyesinin devekusu civcivlerinin  bagirsak  gelisimini
destekleyebilecegini, ancak yiiksek dozlarin toksik etkilere yol acabilecegini
gostermektedir (Sun, vd., 2016). Yine ayn1 ornekle ve doku ile ¢alisan Bita vd. (2022)
tarafindan gergeklestirilmis calisgma ise besinlerdeki sindirilemeyen borun kolona
ulastiginda mikrobiyota ile etkilesime girerek hem apoptozu hem de hiicre
proliferasyonunu uyardigin1 ortaya koymustur. Benzer sekilde, bagirsak hiicrelerinin
cogalmasinin da boron ile mikrobiyota arasindaki iligki tarafindan etkilendigi goriilmiistiir
(Bita, vd., 2022). Bizim yaptigimiz ¢alismada ise; tavuk karaciger dokusunda en yiiksek
doz olan Biooo grubunda bagirsak lamina propria da kanlanma, villis epitelinde

dejenerasyon ve vakuoluzasyon gézlenmistir.
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Tavuk yumurtasina farkli dozlarda borik asit enjeksiyonunun etkileri {izerine
yapilan ¢alismada, borik asidin immiin sistem organlar1 olan Bursa fabricius ve dalak
tizerinde Oonemli histolojik ve stereolojik degisikliklere neden oldugu tespit edilmistir.
Aktas vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada yiiksek dozlarda borik asit uygulamasinin
bursa fabricius ve dalakta lenfoid doku hacminde azalmaya ve hiicresel yapi
degisikliklerine yol ag¢tigin1 belirtmislerdir. Bununla birlikte, diisiikk doz uygulamalarda bu
etkilerin minimal diizeyde oldugu ve bazi olumlu yapisal iyilesmelerin gézlemlendigi ve
borik asidin doza bagli olarak immiin sistem {izerinde belirgin etkiler olusturabilecegini

gosterilmigtir.

Tez c¢alismamdaki bulgular; metabolize olmamis yiiksek dozda 6zellikle Bioo ve
B1ooo doz maruziyetinin, toksik etkiler yarattigi hiicre ve dokularda ciddi dejenerasyon
yasandigi, hiicrelerde vakuoluzasyona sebebiyet verdigi, yumurta ¢ikim ve gelisimsel
performansini olumsuz etkiledigi sonucuna ulastirmistir. Daha diisiik doz maruziyetlerinin
B1o, kontrol grubu ile karsilastirildiginda ise bir fark gozlenmemistir. Fakat diger makaleler
g6z Oniine alindiginda diisiik dozlarda borun yarar sagladigi calismalar oldukg¢a fazladir.
Potansiyel olarak saglayacagi biyolojik yararlar bakimindan farkli parametrelerin
incelendigi ve daha diisiik doz araliklar1 baz alinarak ileri ¢aligmalarin yapilmas1 gerektigi
diistiniilmektedir. Diisiik dozlarda yarar saglandiginin saptanabilmesi bakimdan ¢alismamiz,

ileride yapilacak benzer bilimsel ¢aligmalara alt yap1 olusturma niteligindedir.
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