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Özet: Bu çalışmada, toklularda karayolu ile 5, 10 ve 24 saat süreyle taşımanın oksidan-antioksidan sistem üzerine etkisinin 

belirlenmesi amaçlandı. Çalışmada toplam 60 adet Akkaraman ırkı toklu kullanıldı. Hayvanlar dört eşit gruba ayrılarak 

kontrol grubundaki hayvanlar taşınmazken deneme grubundakiler ise 5 (grup I), 10 (grup II) ve 24 (grup III) saat süreyle 

taşındı. Kontrol grubu ve taşınan hayvanlardan taşıma sonrası kan örnekleri alınarak oksidatif stres parametreleri değerlen-

dirildi. Kontrol grubuna göre 10 ve 24 saat süreyle taşınan hayvanlarda malondialdehit (MDA) ve nitrik oksit (NO) düzeyleri 

ile süperoksit dismutaz (SOD) ve glutatyon peroksidaz (GPx) aktivitelerinin daha yüksek (p<0.05) olduğu belirlendi. Katalaz 

aktivitesi ise taşımadan etkilenmedi (p>0.05). Kontrol grubu ile karşılaştırıldığında 5 saat süreyle taşıma oksidatif stres 

parametrelerinde önemli bir değişiklik oluşturmadı. Sonuç olarak, koyunlarda 10 ve 24 saat süreyle taşımanın oksidatif stres 

oluşturabileceği belirlendi. 

Anahtar kelimeler: Toklu, Oksidatif Stres, Taşıma. 

The Effect of Road Transport on Oxidant-Antioxidant System in Yearling Lambs 

Abstract: The aim of this study was to assess the effect of 5, 10 and 24 hours of road transport on oxidant-antioxidant 

status in yearling lambs. A total of 60 Akkaraman lambs were used in this study. Animals were divided into four equal 

groups: control group (untransported), group I (transported for 5 hours), group II (transported for 10 hours), group III 

(transported for 24 hours). Blood samples were collected from control group and other groups after transportation for 

oxidative stress markers. It was determined that the levels of MDA and NO, and SOD and GPx activities were significantly 

higher (p<0.05) in lambs transported for 10 and 24 h than in control animals. However, catalese activity was not affected by 

transportation (p>0.05). Transportation for 5 h did not cause any significant change in the oxidative stress markers as 

compared to those of control group. In conclusion, transportation for the duration of 10 and 24 h may cause oxidative 

stress in lambs. 

Key words: Lamb, Oxidative Stress, Transportation. 
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GİRİŞ

iftlik hayvanlarında taşıma işlemi, gerek verim 

kayıplarına yol açması ve gerekse hayvan 

refahını olumsuz yönde etkilemesi nedeniyle hay-

vansal üretimde en kritik noktalardan birisi olarak 

kabul edilmektedir (Mormede et al., 1982; Grandin, 

2000). Taşıma sırasında, gürültü, rüzgar, sıcak ve 

soğuk hava, sarsıntı, olumsuz yol şartları, taşıtın hızlı 

ve dikkatsiz sürülmesi, sıkışıklık, hareketsizlik, 

havasızlık, susuzluk, açlık ve uzun süre ayakta dur-

maya bağlı kaslarda yorgunluk gibi bir çok faktör 

hayvanlarda strese neden olmaktadır (Parrott ve 

ark., 1998; Hartung, 2003). 

Hücrelerde devam eden metabolik faaliyetler 

sonucu serbest radikaller ve reaktif oksijen türleri 

üretilmektedir. Serbest radikaller başlıca, moleküler 

oksijenin, normal metabolizma basamaklarında 

indirgenmesi ile açığa çıkan hidroksil, süperoksit, 

nitrik oksit ve lipid peroksit radikalleri gibi değişik 

kimyasal yapılara sahiptir. Oksijenden oluşan başlıca 

reaktif oksijen türleri; O2
-.
 (Süperoksit) radikali, H2O2 

(Hidrojen peroksit), HO
.
 (Hidroksil) radikali, nitrik 

oksit radikali, HOCl (Hipokloröz asit), Singlet O2 

(O2
), R

.
 (Alkil radikali), ROO

.
 (Peroksil radikali), 

RCOO
.
 (Organik peroksit radikali), HO2

.
 (Perhidroksil 

radikali) ve RO
.
 (Alkoksil radikali)’dir. (Freeman ve 

Crapo, 1982). Oluşan bu serbest radikaller vücuttaki 

SOD, CAT ve GPx gibi enzimatik veya glutatyon, 

melatonin, vitamin A, E ve C, flavanoidler gibi 

enzimatik olmayan anti oksidan savunma sistemleri 

tarafından kompanse edilerek hücresel homeostazis 

devam ettirilmeye çalışılır (Roder, 2001). Radikal 

üretimi ve antioksidan savunma sistemi arasındaki 

dengenin bozulması dokularda oksidatif hasara yol 

açmaktadır (Alessio, 1993; Lili, 1995).     

Taşıma sırasında fiziksel zorlanım sonucu artan 

kas kasılmaları enerji üretimi ve metabolik olaylarla 

birlikte vücuda oksijen girişini de önemli ölçüde 

artırmaktadır (Freeman ve Crapo, 1982). Serbest 

radikallerin oksijen kaynaklı olduğu düşünüldüğünde 

gerek oksijen kullanımının artması gerekse 

mitokondriyal elektron transport zincirinden elekt-

ron sızıntısının artması sonucu süperoksit, hidrojen 

peroksit ve hidroksil radikalleri gibi birçok reaktif 

oksijen türlerinde artış ortaya çıkmaktadır. Serbest 

radikaller antioksidan kapasiteyi aşarsa hücrelerin 

lipid, protein, DNA ve enzim gibi bileşiklerine zarar 

verir. Özellikle lipid peroksidasyonu olarak bilinen 

çoklu doymamış yağ asitlerinin oksidatif yıkımı 

oldukça hasar vericidir. Nitekim, taşıma süresinin 

hayvanlarda et kalitesini olumsuz yönde etkileyen 

en önemli faktörlerden biri olduğu (Kadim ve ark. 

2006) ve olumsuz etkinin ette oluşan lipid 

peroksidasyona bağlı olduğu bildirilmiştir (Mc 

Clelland, 2004). Öte yandan, strese bağlı olarak 

epinefrin ve diğer katekolaminlerin artışı, laktik asit, 

laktat dehidrogenaz, kreatin fosfokinaz gibi enzim 

aktivitelerinin yükselmesi sonucu oksidan-

antioksidan denge radikaller lehine bozulabilir 

(Freeman ve Crapo, 1982). Atlarda egzersizin oluş-

turduğu oksidatif stresin pulmoner hemorajiye 

neden olduğu kaydedilmiştir (Mills ve Higgins, 

1997). Taşıma stresinin sığırlarda oksidatif stres 

göstergelerini artırdığı bildirilmiştir (Chirase ve ark., 

2004). Sığırlarda taşıma sonrasında ortaya çıkan 

hastalıkların patofizyolojisinde bozulan oksidan-

antioksidan dengenin rol oynadığı ileri sürülmüştür 

(Pregel ve ark., 2005; Urban, 2006; Wernicki ve ark., 

2006). Koyunlarda taşıma stresinin oksidan-

antioksidan sistem üzerine etkisi ile ilgili çok az veri 

bulunmaktadır. Bu nedenle, birinci bölümünde 

taşıma stresinin hematolojik ve biyokimyasal para-

metreler üzerine etkisinin ele alındığı çalışmanın 

(Çetin ve ark., 2011) bu ikinci bölümünde ise taşıma 

stresinin oksidan-antioksidan sistem üzerine etkisi 

incelendi. 

MATEYAL ve METOT 

Çalışma, Haziran ayında, 60 adet, erkek Akkaraman 

toklular üzerinde gerçekleştirildi. Hayvanlar Kayse-

ri’de bir üreticiden satın alınarak Erciyes Üniversitesi 

Ç 
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Veteriner Fakültesi Araştırma Uygulama Çiftliği’ne 

nakledildi. Daha sonra hayvanlar her grupta 15 

hayvan olacak şekilde 3 taşıma grubu ile 1 kontrol 

grubu olarak toplam 4 gruba ayrıldı. Taşınacak 

hayvanlar (15x3=45 toklu) kamyona 0.35 m2/baş 

sıklıkta olacak şekilde yüklendikten sonra 5, 10 ve 24 

saat süreyle taşındı. Kontrol grubu hayvanlar ise aynı 

sıklıkta çiftlikte tutuldu. 24 saat süreyle taşınacak 

hayvanlar 14 saat süreyle taşındıktan sonra yem ve 

su verilerek bir saat dinlendirildi. (Sarıözkan ve ark., 

2009).  

Kontrol ve taşınan hayvanların taşıma sonra-

sında Vena jugularis’inden antikoagulanlı tüplere 

kan örnekleri alındı. Alınan kanlar 5000 g devirde 10 

dakika santrifüj edilerek plazma ve eritrositlerine 

ayrıldı. Plazmada malondialdehit (MDA) ölçümü 

Yoshioka ve ark. (1979) tarafından bildirilen yönte-

me göre yapılırken nitrik oksit düzeyi (NO) ise Griess 

reaksiyonu kullanılarak spektrofotometrede 

(Shimatzu UV-1700) belirlendi (Tracey ve ark., 1995). 

Antioksidan enzimlerden GPx ve SOD enzim aktivite-

leri ticari kitler (Cayman, Italy) kullanılarak Eliza 

(BioTek Synergy HT) cihazıyla tayin edildi. Katalaz 

enzim aktivitesi Luck (1955)’ın metoduna göre 

ortamdaki hidrojen peroksitin katalaz tarafından 

yıkımlanması ve hidrojen peroksitin 240 nm’de ışığı 

absorbe etmesine dayanan spektrofotometrik 

yöntem ile belirlendi. GPx, SOD ve CAT enzim aktivi-

telerinin hesaplanmasında kullanılan hemoglobin 

konsantrasyonları ise Drabkin metoduyla ölçüldü 

(Fairbanks ve Klee, 1987). 

Çalışmada elde edilen veriler istatistik bilgisa-

yar paket programı (SPSS for Windows 12 Version) 

kullanılarak değerlendirildi. Gruplar arasında farklılı-

ğı tespit etmek için tek yönlü varyans analizi (One-

Way ANOVA) ve farkın anlamlı olduğu durumlarda 

çoklu karşılaştırma testlerinden Duncan testi kulla-

nıldı. Veriler aritmetik ortalama ve standart hata 

olarak verildi. Önemlilik düzeyi p<0.05 olarak kabul 

edildi. 

BULGULAR 

Kontrol grubu ile 5, 10 ve 24 saat taşınan koyunlarda 

MDA ve NO düzeyleri ile SOD, CAT ve GPx aktivitele-

ri Tablo 1’de verildi. Koyunlarda 5 saat süreyle 

taşımanın kontrol grubu ile karşılaştırıldığında 

oksidatif stres parametrelerinde önemli bir değişiklik 

oluşturmadığı gözlendi. Ancak, 5 saat süreyle taşı-

nan hayvanların MDA düzeyinde kontrol grubuna 

göre bir artma gözlenmesine karşılık bu artışın 

istatistiksel olarak önemli olmadığı tespit edildi 

(p>0.05).  

Tablo 1. Kontrol ile 5 (Grup I), 10 (Grup II)  ve 24 (Grup III) saat süreyle taşınan gruplarda plazma MDA ve NO düzey-

leri ile eritrosit SOD, CAT ve GPx aktiviteleri. 

Table 1. The levels of plasma MDA and NO, and erytrocyte SOD, CAT and GPx activities in control and groups trans-

ported for 5 (Group I), 10 (Group II) and 24 h (Group III).  

Gruplar 

(n=15) 

MDA 

(nmol/ml) 

NO 

(nmol/ml) 

SOD 

(U/g Hb) 

CAT 

(U/g Hb) 

GPx 

(nmol/dak/ g Hb) 

Kontrol 8.75± 1.11
a
 15.08± 0.72

a
 1.08± 0.18

a
 10.12± 0.15 321.70± 69.68

a
 

Grup I 12.84± 1.44
a
 16.11± 1.12

a
 1.11± 0.14

a
 11.17± 0.17 329.32± 56.22

a
 

Grup II 15.10± 1.83
b
 20.21± 2.06

b
 1.76±  0.21

b
 12.12± 1.18 478.56± 75.53

b
 

Grup III 16.65± 1.10
b
 21.80± 1.89

b
 1.87±  0.20

b
 13.12± 0.19 495.46± 86.89

b
 

a,b: Aynı sütunda farklı küçük harf taşıyan değerler istatistiksel olarak farklıdır (p<0.05). 

MDA: malondialdehit, NO: nitrik oksit, SOD: süperoksit dismutaz, CAT: katalaz, GPx: glutatyon peroksidaz 
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Nitrik oksit ve MDA düzeylerinin kontrol grubu 

ile karşılaştırıldığında 10 ve 24 saat süreyle taşınan 

gruplarda daha yüksek olduğu belirlendi (p<0.05). 

Antioksidan enzimlerden SOD ve GPx aktivitelerinin 

10 ve 24 saat süreyle taşınan hayvanlarda kontrol 

grubuna göre anlamlı derecede daha yüksek olduğu 

(p<0.05) gözlenirken, CAT aktivitesinde ise taşıma 

süresiyle doğru orantılı olarak bir artma kaydedilme-

sine karşın bu artma istatistiksel olarak anlamlı 

bulunmadı (p>0.05). 

TARTIŞMA 

Lipid peroksidasyon, serbest radikaller tarafından 

başlatılan ve membran yapısındaki çoklu doymamış 

yağ asitlerinin oksidasyonu sonucu membran lipid 

yapısını değiştirerek hücrenin yapı ve fonksiyonlarını 

bozan kimyasal bir olaydır (Freeman ve Crapo, 

1982). Malondialdehit lipid peroksidasyonunun en 

önemli belirteci olarak kabul edilmektedir (Halliwell 

ve Gutteridge, 1989).  

Çalışmamızda elde edilen veriler oksidatif stres 

göstergelerinden MDA düzeyi açısından incelendi-

ğinde, 5 saat süreyle taşınan hayvanların MDA 

düzeyinde kontrol grubuna göre bir artma görülme-

sine rağmen bu artış istatistiksel olarak anlamlı 

bulunmadı. Öte yandan, 10 ve 24 saat süreyle 

taşınan hayvanlarda ise plazma MDA düzeylerinde 

istatistiksel olarak önemli bir artışın şekillenmesi, 

taşıma stresi sonucu oluşan serbest radikallerin 

hücre lipid membranlarını hasara uğrattığının bir 

göstergesi olarak değerlendirilebilir. Wernicki ve ark. 

(2006) kısa süreli (2 saat) taşınan sığırlarda plazma 

kortizol düzeyi ile lipid peroksidasyon arasında 

pozitif bir ilişki saptamışlar ve taşımanın hayvanlarda 

lipid peroksidasyonu artırdığını ileri sürmüşlerdir. 

Chirase ve ark. (2004)’nın sığırlarda taşımanın MDA 

düzeyinde artışlara yol açtığı yönündeki bildirimleri 

de bulgularımızı desteklemektedir. Avcı ve ark. 

(2008) 5 saat süreyle taşımanın koyunlarda MDA 

düzeyini önemli düzeyde artırdığını bildirmişlerdir.  

Nitrik oksit muskarinik veya histamin reseptör-

leri gibi çeşitli reseptörlerin aktivasyonu sonucu L-

arjinin ve oksijenden, nitrik oksit sentaz enzimi 

etkisiyle sentezlenir. Önceleri endotel damar düz 

kasları arasında bir sinyal molekülü olarak tanımla-

nan nitrik oksitin, daha sonra ortamdaki konsantras-

yonuna bağlı olarak düzenleyici, koruyucu ve 

sitotoksik etkileri de belirlenmiştir. Nitrik oksit hem 

fizyolojik hem patofizyolojik süreçlerde önemli bir 

role sahip serbest radikaldir. Nitrik oksit oksijenle 

birleşerek, dokular için son derece zararlı bir radikal 

olan peroksinitrit’e dönüşür. Peroksinitritin protein-

lere doğrudan zararlı etkileri vardır (Tunçtan ve 

Abacıoğlu, 1998; Kılınç ve Kılınç, 2003). Çalışmada 10 

ve 24 saat süreyle taşınan koyunlarda plazma NO 

düzeylerinin kontrol grubuna göre anlamlı derecede 

yüksek bulunması, taşıma sırasında artan serbest 

radikallerin hücre lipid membranlarını peroksidas-

yona uğrattığını göstermektedir. Taşıma sonrasında 

hayvanların MDA ve NO düzeylerinde gözlenen bu 

artış, taşıma stresiyle artan glikokortikoid ve 

kateşolaminlerin aerobik enerji üretimini artırmasıy-

la ilişkili olabilir. Enerji üretimindeki artma ise reaktif 

oksijen türlerini ve dolayısıyla da lipid 

peroksidasyonunu artırır (Freeman ve Crapo, 1982). 

Diğer taraftan organizmada kan akımındaki azalma 

veya yetersizliği ile süperoksit anyon kaynağı olan 

ksantin oksidazın iskemi süresince ksantin 

dehidrogenaz’a dönüşümü de NO üretimini artırır. 

(Joannidis ve ark., 1990; Civan ve Keçeci, 2010). Aynı 

zamanda sıcaklık stresinin de hücrelerde reaktif 

oksijen türleri oluşumunu artırarak oksidatif stresi 

uyardığı bildirilmektedir (Hall ve ark., 1994; Harmon 

ve ark., 1997; Bernabucci ve ark., 2005).  

Organizmanın serbest radikallere karşı savun-

ma sisteminde öncelikle hücrelerdeki enzim sistem-

leri etkili olmaktadır. SOD, GPx ve CAT serbest 

radikallerin birikmesini ve lipid peroksidasyonunun 

başlamasını önleyen en önemli enzimatik antioksi-

danlardandır (İnci ve ark., 1998; Gani ve ark., 2000). 

Bu antioksidanlardan SOD, peroksinitrit oluşumunu 

engelleyici ve süperoksit radikalini daha az zararlı 

H2O2’ye dönüştürücü etkisi nedeniyle organizmayı 
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oksidanların zararlı etkisinden korur (Kılınç ve Kılınç, 

2003). Çalışmada, 10 ve 24 saat süreyle taşınan 

gruplarda SOD aktivitesinde kontrol grubuna göre 

önemli bir artış kaydedildi. Bu durum, taşıma sıra-

sında oluşan oksidatif stres sonucu ortamda artan 

süperoksit radikalini temizlemek için SOD enzim 

aktivitesinin arttığını düşündürmektedir. Bulguları-

mıza benzer şekilde yaz aylarında taşınan sığırlarda 

eritrosit SOD aktivitesinde önemli bir artış gözlen-

miştir (Bernabucci ve ark., 2005). Öte yandan 5 saat 

süreyle taşınan develerde SOD aktivitesinde önemli 

bir artma saptanmaması bulgularımızla benzerlik 

göstermemektedir. (Nazifi ve ark., 2009). Bu farklı-

lıklar taşıma süresi, taşıma koşulları, hava durumu 

ve hayvan türü gibi birçok faktörden kaynaklanabilir.   

Katalaz enzimi, GPx ile beraber hücre içi hidro-

jen peroksitin yok edilmesi veya vücuttan uzaklaştı-

rılmasında rol alır. Katalazın doku dağılımı geniştir. 

Ancak karaciger, böbrek ve eritrositlerde bu enzim 

daha yüksek düzeylerde bulunur. Katalaz özellikle 

hidrojen peroksitin arttığı durumlarda etkilidir ve 

hidrojen peroksiti oksijen ve suya dönüştürerek 

ortadan kaldırır (Finaud ve ark., 2006). Çalışmada 

taşıma süresiyle doğru orantılı olarak katalaz aktivi-

tesinde bir artma tespit edilmiş, ancak bu artma 

istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıştır. Benzer 

şekilde maraton koşusundan sonra eritrosit katalaz 

aktivitesinde önemli bir değişiklik gözlenmemiştir 

(Rokitzki ve ark., 1994). Sıçanlarda yapılan bir 

çalışmada, 10 hafta süreyle haftada 5 gün ve günde 

15-60 dk yapılan yüzme antrenmanlarının  böbrek ve 

diyafram kasının CAT aktivitesinde herhangi bir 

değişiklik oluşturmadığı tespit edilmiştir (Nakatani 

ve ark., 2005).  

Eritrositlerde oksidan strese karşı en etkili an-

tioksidan enzim GPx’dir. Bu enzim hidrojen 

peroksitin ve organik hidroperoksitlerin indirgenme-

sini sağlar. GPx aktivitesindeki azalma, hidrojen 

peroksitin artmasına ve şiddetli hücre hasarına yol 

açar (Halliwell ve Gutteridge, 1999; Dündar ve Aslan, 

2000). Sunulan çalışmada 10 ve 24 saat süreyle 

taşınan hayvanların eritrosit GPx aktivitesinin kont-

rol grubuna göre anlamlı olarak arttığı tespit edildi. 

Bu artma, ortamda hidrojen peroksitin artmasıyla 

ilişkili olabilir. İnsanlarda uzun süreli egzersizden 

sonra fiziksel stres faktörlerine karşı uyum meka-

nizmasının bir sonucu olarak GPx aktivitesinde 

artma gözlenmiştir (Tessier ve ark., 1995; Tauler ve 

ark., 2006). Bernabucci ve ark. (2005) sıcak mevsim-

de taşınan sığırların oksidatif strese bağlı olarak 

eritrosit GPx aktivitesinde artma tespit etmişlerdir. 

Benzer şekilde ağır egzersiz (günde 60 dakika) yapan 

sıçanların eritrosit total  GPx aktivitelerinde kontrol 

grubuna göre artış saptanmıştır (Düzova ve ark., 

2006). Reddy ve Fernandes (1999), sıçanlarda 8 

hafta boyunca, haftada 6 gün, 45–50 dk koşu ban-

dında yapılan antrenmanların karaciger, böbrek ve 

kalp kası GPx aktivitesinde, kontrol grubuna göre 

önemli düzeyde artışa neden olduğunu belirtmiştir.   

Sonuç olarak, bulgularımız koyunlarda kısa sü-

reli (5 saat) taşımanın oksidatif stres üzerine önemli 

bir etki yapmadığını ancak, uzun süreli (10 ve 24 

saat) taşımalarda taşıma stresinin neden olduğu 

lipid peroksidasyonunun olumsuz etkilerini önlemek 

amacıyla antioksidan savunma sisteminin artırılarak 

oksidan-antioksidan dengenin oldukça iyi düzenlen-

diğini göstermektedir.  
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