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KAZ SPERMASININ OZELLIiKLERI VE SUNI
TOHUMLAMA

DIHYE HIKMET KOCHISARLI!

NURDAN COSKUN?

Giris
Kaz yetistiriciligi basta Cin olmak iizere pek cok iilkede
onemli bir yere sahiptir. Kazlar etinden, tiiylinden, karaciger gibi
sakatat {iriinlerinden faydalanmak amaciyla yetistirilir. Ulkemizde
Kars basta olmak iizere, Ardahan, Mus illerinde de aile tipi
isletmelerde yetistiriciligi onemli bir yer tutar. Kazlar hemen hemen
tim iklim tiplerine adaptif, dayanikli kanatli hayvanlardir. Kazlar
mevsime bagli lireme aktivitesine sahiplerdir. Genel olarak; Aralik —
Nisan aylarn arasinda iireme donemindelerdir. Kazlarda

dondurulmus sperma kullanim1 ve suni tohumlama uygulamalari
hindi ve tavuklardaki gibi yaygin degildir (Onder & ark., 2022).

Son yirmi yilda, kiimes hayvani etine olan yiiksek talep ve bu
etin Onemi, kaz endiistrisinin gelisimini tesvik etmistir. Kaz

' Ars. Gor., Hatay Mustafa Kemal Universitesi Veteriner Fakiiltesi Dolerme ve
Suni Tohumlama ABD, Orcid: 0009-0005-7202-281X
2 Dr.Ogr.Uyesi, Hatay Mustafa Kemal Universitesi Veteriner Fakiiltesi Délerme
ve Suni Tohumlama ABD, Orcid: 0000-0002-7120-8146
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yetistiriciliginin Olgegi siirekli geniglemis ve sektér Onemli
ekonomik getiriler saglamig olmasma ragmen, diisiik tireme
verimliligi kaz endiistrisinin giiclii bir sekilde gelismesinin dniindeki
temel engellerden biri olmaya devam etmektedir. Kazlarda diisiik
iireme verimliligi; tireme mevsimselligi, kulugkaya yatma davranisi
ve diisiik sperma kalitesi gibi olumsuzluklar bulunmaktadir (Yan &
ark., 2025).

Hayvan yetistiriciligi biliminde yirminci ylizyilin en 6nemli
basarilarindan biri, evcil hayvanlarin {iremesinde yontemlerden biri
olarak suni tohumlamanin uygulanmasidir. Bu ydntemin
kullanimiyla, erkek damizliklarin daha  verimli  sekilde
degerlendirilmesi miimkiin olmakta, bdylece hem erkek sayisi
azaltilmakta hem de seleksiyon baskisi artirilarak genetik
ilerlemenin gelistirilmesi saglanmaktadir. Sperma sulandirma ve
muhafaza yontemlerine sahip olunmasi, spermatozoonlarin kolay
tasinmasina imkan vererek iiremeye bagli liretim maliyetlerini
diisiirmektedir. Dahasi, spermatozoonlarin belirsiz bir siire i¢in
korunabilmesi giinlimiizde 6zellikle nesli tiikenme tehlikesi altinda
olan tlir ve wrklarin gen havuzlarinin korunmasinda 6nemli bir
yontem haline gelmistir. Kaz yetistiriciliginde suni tohumlama
seyrek olarak kullanilmaktadir; ancak bu tiiriin diisiik dolliligi,
diisiik erkek/disi orani ve ¢iftlesme sirasinda hastalik bulagma riski,
suni tohumlamanin yetistiricilik uygulamalarinda daha genis bir
kullanimim1  gerekli kilmaktadir (Chetmonska & Yukaszewicz,
1995).

Kaz yetistiriciliginde ve iiremesinde suni tohumlama artik
etkili bir lireme yontemi olarak degerlendirilebilmektedir. Giincel
caligmalar, bu yontemin, civciv sayisini artirarak ve genetik
amaclarla  melezleme ile tiirler arast ¢iftlestirmelerin
uygulanabilirligini kolaylastirarak ticari kaz iiretiminin etkinligini
artirma kapasitesine sahip oldugunu gdstermistir. Buna ragmen,

kazlarin fizyolojik ve davranissal 6zellikleri nedeniyle iireme siireci
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hala nispeten karmasik bir yap1 sergilemektedir. Bu durum, sperm
kalitesini etkileyebilecek altta yatan mekanizmalarin daha iyi
anlagilmasina yonelik ek aragtirmalar1 gerekli kilmaktadir. Kaz
spermatogenezi ile bu diizeyde genetik x fizyolojik etkilesim {izerine
yapilacak aragtirmalarin gelecekte biiylikk Onem tasiyacagi
degerlendirilmektedir (Lukaszewicz, 2010).

Ayrica antioksidan 6zellige sahip yemleri veya yem katki
maddelerini tiiketen kanatlilarin ireme performansi artmakta olup
spermatolojik kaliteleri olumlu yonde etkilenmektedir. Coskun &
ark. (2022) tarafindan kanatli hayvanda rasyona ilave edilen yem
katkis1 olarak antioksidan madde kullaniminin erkek hayvanlarda
anormal ve 0lii spermatozoa oranlarini azalttigi, spermatozoonlarin
motilitesini iyilestirdigi belirlenmistir. Antioksidan etkiye sahip
maddelerin  kanatlilarda fertilitenin iyilestirilmesi amaciyla
kullanilmas1 6nerilmektedir.

Kazlarda Reprodiiktif Fizyoloji

Kazlarda mevsimsel iireme aktivitesi goriilmektedir ve
fotoperiyod onemlidir. Gilin uzunlugunun artis1 ile hipotalamo-
hipofizial- gonadal eksen aktiflesmektedir. Hipotalamusun 1s13a olan
duyarliliginin  kaybolmasi ile {ireme sezonu sona erer.
Hipotalamusun yeniden aktiflesmesi, uzun siireli karanliga
maruziyet sonrasinda yeniden giinlerin uzamasi ile olmaktadir. Is1gin
ireme iizerindeki etkisi, epifiz bezinden melatonin salgilanmasi ile
olmaktadir. Melatoninin seviyesi karanlikta artar. Giin uzunlugunun
artmast melatonin seviyesini diisiirlir ve kazlarda bu etki
hipotalamustan GnRH salinimin1 uyarmaktadir. GnRH seviyesinin
artis1 ile LH ve FSH uyarilir. Kazlarda hava sicakliginin da LH
saliniminda rol aldig1 bildirilmistir. Evcil kazlarda iireme sezonu
(Mart ay1 ile baglayan), tireme sezonu dis1 (Temmuz ay1 ile baglayan)
ve gecis donemi (Kasim ayi ile baslayan) 3 donem goriilmektedir.
Erkek kazlarda LH, Leydig hiicrelerininin farklilagmasini ve
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testosteron salinimini saglar. Erkek kazlarda, lireme sezonu diginda
bazal diizeyde olan testosteron seviyesi, lireme mevsiminde 600
pg/ml civarina yiikselmektedir. Kanatlhilarda FSH, Sertoli
hiicrelerine etki ederek spermatogenezisi uyarir ancak testosteron
iizerine olan etkisi sinirhidir. Disilerde, LH ve FSH hormonlar ile
melatonin ve prolaktin etkileserek gorev almaktadir. FSH, daha
kiigiik follikiilleri etkiler. FSH kiigiik follikiillerdeki granulosa
hiicrelerinin maturasyonunu uyarmaktadir. LH’1n en 6nemli gérevi
ovulasyonu saglamaktir (Ar1, 2016).

Kazlarda Spermanin Alinmasi

Kazlardan spermanin alinmasi, ilireme sezonu boyunca
(Ocak-Haziran) dorso-abdominal masaj yontemi ile haftada iki veya
iic kez gerceklestirilebilir. Bireysel ejakiilatlarin hacim ve yogunluk
acisindan diisiikk olmasi nedeniyle, genellikle birden fazla ejakiilat
birlestirilerek (pooling) kullanilmaktadir. Bununla birlikte, kazlarin
karakteristik mizaclar1 nedeniyle (iirkek yapilart ve ¢evresel
uyaricilara kars1 hassasiyetleri) her denemede basarili sperma
toplamak miimkiin olmayabilir. Spermanin alinmasi esnasinda
tilylerden kaynaklanan digki, idrar veya diger kirlerin ejakiilat ile
temas etmesi, kloakal kontaminasyona yol agarak spermanin
fertilizasyon  kapasitesini  olumsuz  etkileyebilir. Bu tiir
kontaminasyonun zararli etkisi, semen seyreltilme oranmnin
artirtlmasi veya filtrasyon yontemleriyle kismen azaltilabilir. Ayrica,
seminal plazmanin sulandiric1 olarak kullanimi da benzer sekilde
olumsuz etki gosterebilir; Ozellikle kriyoprezervasyon veya kisa
stireli saklama uygulamalarina tabi tutulan spermatozoalar lizerinde
bu etki daha belirgindir. Bu nedenle, sperma toplama sirasinda
kloakal kontaminasyonun 6nlenmesine azami dikkat gosterilmeli ve
digkt veya diger salgilarla karigmis spermalar degerlendirme ve
uygulama dis1 birakilmalidir. Toplanan taze spermalar hacim, renk,
kivam, kontaminasyon, motilite, canlilik, yogunluk yoniinden

muayene edilir. Kaz spermasi miktar1 (0,05-1 ml), spermatozoa
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yogunlugu (0,03- 0,8x109 /ml) olup ve diisiik oranda (%10-60) canl
normal spermatozoa sayistyla karakterizedir (Lukaszewicz, 2001).

Kaz spermasinin sulandirilmasi, dondurulmasi ve
cozdiiriilmesi islemleri

Kriyoprezervasyonun etkinligi; sperma kalitesine bagli olup,
ki bu da sperma toplama prosediiriine, erkek kazlarin yasina ve
ireme dongiisiine baglidir. Ayrica kullanilan sulandirici  ve
sulandirma orani, kriyoprotektan tiirii, sicaklik ve ekilibrasyon
stiresi, sicaklik diisirme hizi, ¢6zme yontemi ile dondurulup
¢cozdiiriilmiis sperma ile yapilan tohumlamada kullanilan doz ve
disilere yapilan tohumlama siklig1 gibi faktorler
kriyoprezervasyonun basarisini etkiler (Lukaszewicz, 2010).

Kaz spermasi asagidaki formulasyon ile 2:1 oraninda
sulandirilabilir. Sulandirici Formiilii:

0,14 g potasyum sitrat

1,4 g sodyum glutamat

0,21 g sodyum dihidrojen fosfat
0,98 g disodyum hidrojen fosfat
0,7 g glukoz

0,2 g D-fruktoz

0,7 g inositol

0,02 g protamin siilfat

0,1 g polivinilpirolidon

100 ml’ye tamamlanir. Sulandiricinin osmolalitesi 380—400
mOsmol/kg, pH degeri ise 7,8 ve tiim bilesenler analitik saflikta
olmalidir (Surai & Wishart, 1996).



Sulandirilan sperma +4°C’de 15 dakikalik ekiilibrasyon
sonrasi, eklenerek nihai konsantrasyon %6 (v/v) olacak sekilde
hazirlanabilir. Daha sonra sperma 0,25 ml’lik plastik payetlere
cekilir, Polivinil alkol tozu ile kapatilir akabinde hemen bilgisayarl
bir dondurma cihaz1 veya sivi azot ile dondurma islemine tabi
tutulur. Kullanilan kriyoprotektan, payetler, polivinil alkol ve
dondurma cihazi daha once +4°C’ye kadar
sogutulmalidir.Dondurma kabininde payetler ilave 5 dakika daha
ekiilibrasyona birakilir; ardindan —140°C’ye kadar 6n dondurma
islemi uygulanir ve sicaklik dakikada 60°C’lik lineer bir azalma
hiziyla diigiiriiliir. Daha sonra payetler—196°C’deki sivi azot tankina
aktarilir. Mikroskobik inceleme ve suni tohumlama i¢in kullanilan
sperma Ornekleri, payetlerin birkag saniye siireyle 60°C su
banyosuna daldirilmasiyla ¢ozdiiriiliir (Lukaszewicz, 2001).

Suni tohumlama uygulamalarinin stirdiiriilebilir bir bagari ile
yapilabilmesinde en biiylik simirlayict faktoriin spermanin elde
edilebilirligi ve kalitesi oldugu aciktir. Davranigsal olarak hassas
kuslarda elle miidahaleye verilen tepkinin yonetilmesi ve bireysel
stresin en aza indirilmesi de basar1 i¢in kilit unsurlardir. Coklu ve
derin vajinal tohumlamalar, 6zellikle sperma kalitesinin siirda
oldugu durumlarda dolliligl artirabilmektedir. Candida albicans,
bir maya tiirii olarak, enfekte yirtict kuslarin ve kazlarin
papillalarindan izole edilmistir (Blanco, yayimlanmamig gozlemler).
Bu durum, erkek kopulatuvar organinda anormal bir sismeye yol
acmakta ve hem sperma toplama sirasinda erkek bireyde rahatsizliga
neden olmakta hem de sperma toplama sonrasinda kontaminasyona
katkida bulunabilmektedir (Blanco & ark., 2009).

Kazlarda Spermatolojik Ozellikler

Erkek kazlarda taze spermalariin spermatolojik 6zellikleri
(Kowalczyk & Lukaszewicz, 2012)

. Ejakulat hacmi: 0,21 £+ 0,09 ml
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. Sperm konsantrasyonu: 214,7 £+ 54,6 x10"6/ml
. Sperm Kalite Faktorii*: 20,3 + 9,9

. Sperm motilitesi: 50,0 + 7,0 %

Spermatozoa formlar1 (%):

. Canli toplam: 83,2 + 7,0

. Canli normal: 46,3 + 8,6

. Balon kafali (Bulb-head): 26,3 + 7,4

. Egri boyunlu (Crooked-neck): 2,9 + 1,4

. Orta par¢a bozuklugu (Midpiece deformed): 3,0 £ 1,6
. Diger sekil bozukluklari: 4,3 +£2,8

. Olii: 16,8 = 7,0

Dondurulmus ve ¢ozdiiriilen spermalarin spermatolojik
ozellikleri

. Sperm motilitesi: 30,0 £ 10,0 %

Spermatozoa formlar1 (%):

. Canli toplam: 53,5+ 7,5

. Canli normal: 30 + 13,3

. Balon kafali (Bulb-head): 13,5+ 5,9

. Egri boyunlu (Crooked-neck): 2,0 = 1,1

. Orta parc¢a bozuklugu (Midpiece deformed): 2,4 £ 2,7
. Diger sekil bozukluklart: 11,2 £5,9

. Olii: 46,5+ 7,5

--10--



Kazlarda Suni Tohumlama Teknigi

Kazlarda suni tohumlama sayesinde yiiksek genetik yapili
erkekler kullanilarak genetik ilerleme hizlandirilmaktadir. Suni
tohumlama uygulamasi, bulagici hastaliklarin  6nlenmesinde,
dondurulmus spermanin kullanimimin yayginlastirilmasinda 6nem
arz etmektedir. Kazlarda suni tohumlama ile elde edilen fertilite
oranlar1 dogal ciftlesmeye kiyasla daha yiiksektir. Taze sperma
kullanilarak yapilan suni tohumlamada fertilite basarist %75 ve daha
yiiksektir. Dondurulmus-¢ozdiiriilmiis sperma ile yapilan suni
tohumlama sonucundaki fertilite basarisi ise oldukga sinirlidir. Suni
tohumlama uygulamas: erkek/disi oraninin diisiik oldugu kaz
striilerinde gereklidir. Erkek kazlarda iireme mevsiminin son
aylarinda fertilite oranlar1 diismektedir, iireme sezonunun ilk
yarisinda ise fertilite basaris1 yiiksek olup sperma alinip
dondurulabilmektedir (Kulaksiz, 2016).

Kazlarda suni tohumlama tiim iireme dongiisii boyunca,
haftada bir kez uygulanabilmektedir. Alternatif olarak, fertilitenin
diisiik oldugu donemlerde dogal ¢iftlesmeye ek olarak haftada bir
veya iki kez de uygulanabilir. Sperma Orneklerinin alt ovidukta
verilmesi i¢in kullanilan teknikler degisiklik gosterebilir. Bu daha
cok tohumlamay1 yapan kisinin deneyimi ve becerilerine baghdir.
Tavuk veya hindi disilerinin aksine, kaz oviduktunun eversiyonunun
zor olmasi nedeniyle, suni tohumlama uygulamasi i¢in en giivenli ve
etkili yontem, parmakla yonlendirme ydntemi (palpasyon yontemi
olarak da bilinir) olarak kabul edilmektedir. Parmak yerine spekulum
da kullanilabilir. Parmak veya spekulum yardimiyla palpasyon,
oviduktun acikliginin belirlenmesi i¢in gereklidir. Cogu durumda
sperma intravaginal olarak verilir ve birka¢ cm derinlige uygulanir.
Tiirler aras1 ¢aprazlamalar i¢in semen daha derine (utero-vaginal
birlesime daha yakin) verilerek, vajinanin alt kismindaki yogun
sperm se¢ilimi sinirlandirilabilir. Derin intra-vaginal tohumlamaya

bir alternatif olarak, intra-magnal tohumlama da uygulanabilir; bu
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yontem daha etkilidir ve yumurta sayisim1 Onemli Olgilide
etkilememektedir. Kullanilan teknige bagl olarak, suni tohumlama
iki kisi (intra-vaginal) veya ¢ kisi (intra-magnal) tarafindan
gerceklestirilir (Lukaszewicz, 2010).

Dollii yumurta orani, disi lireme yoluna verilen spermatozoa
sayisina, tohumlama sikligina ve uygulanan tekniklere baglidir.
Dollii yumurta igin, tohumlamanin zamanlamasi 6zellikle 6nemlidir;
boylece ovulasyon, yumurta kabugu olusumu veya yumurta birakma
donemleri gibi kritik periyotlar asilabilir (Raud & Faure, 1990).

Cogu kaz sabah erken saatlerde yumurtladig1 i¢in, en uygun
tohumlama zamani 06gle vakitleridir. Ayrica, iireme dongiisii
ilerledikce, yiiksek ve kalici fertilite oranini siirdiirebilmek igin
ovidukta depolanmasi gereken spermatozoa miktarinin arttig; fakat
erkegin lireme kapasitesinin azaldigi iyi bilinmektedir. Ancak suni
tohumlama ile bu sorun agilabilmektedir (Brillard, 1993).

Kazlarin, tatmin edici bir fertilite orani elde edebilmesi i¢in,
tavuk ve hindilere kiyasla daha az spermatozoa verilmesi yeterlidir.
Lukaszewicz’in deneylerinde, haftalik taze semen ile 9 milyon motil,
canli ve normal spermatozoa ile tohumlama gerceklestirilmistir. Bu
uygulama %389 dollii yumurta ile sonuglanirken, sperm sayisinin 20
milyona ¢ikarilmasi %95,5 fertil yumurta orani elde edilmesini
saglamistir (Lukaszewicz, 2010).

Kazlarda Suni Tohumlamanin Avantajlari

Suni tohumlama, kaz yetistiriciliginde giiniimiizde etkili bir
iireme yontemi olarak kabul edilmekte olup; iireme performansinin
genel olarak artirilmasi, genetik potansiyeli yiiksek erkek kazlarin
daha etkin kullanilmasi, daha yiiksek seleksiyon baskisiyla genetik
ilerlemenin hizlandirilmasi, dogal ¢iftlesme sirasinda bulasabilen
patojen ve hastalik risklerinin azaltilmasi, kuslar fiziksel olarak
tasimaya gerek kalmadan genlerin bir bolgeden digerine
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aktarilabilmesi ve dogal ciftlesmenin yetersiz kaldig1 durumlarda ya
da farkli et kalitesi ve lezzetine sahip yavrular elde etmek amaciyla
irklar arasi ¢aprazlamalarin kolaylastirilmast gibi pek ¢ok avantaj
sunmaktadir. Ayrica kriyoprezerve edilmis spermanin kullanimi, gen
havuzunun korunmasina olanak tanimaktadir. Son yillarda yapilan
caligmalar, bu teknigin ticari kaz tiretiminde civciv verimini artirarak
iretim etkinligini yiikselttigini ve genetik amaclhi melezleme
caligmalarinin  uygulanabilirligini  gelistirdigini  gostermektedir.
Bununla birlikte, kazlarin fizyolojik ve davramissal 6zgiinliikleri
nedeniyle iireme siirecleri halda karmagsik olup, sperm kalitesini
etkileyebilecek mekanizmalarin daha iyi anlasilmasi igin ek
aragtirmalara ihtiya¢c duyulmaktadir. Ozellikle spermatogenez ile
genetik ve fizyolojik etkilesimlere odaklanan ¢aligmalarin, gelecekte
kaz iretiminde O©nemli katkilar saglayacagi oOngdriilmektedir.
(Lukaszewicz, 2010).
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SPERMA KRiYOPREZERVASYONUNDA
AQUAPORINLERIN ROLU

AHMET ESER?

Giris
Sperma kriyoprezervasyonu, iireme biyoteknolojisinde kritik
bir asamay1 temsil etmekte olup, hem genetik materyal koruma
caligmalarinda hem de yardimci iireme tekniklerinde onemli
faydalar sunmaktadir. Bu teknik, cesitli tiirlere ait sperma
orneklerinin uzun siireli saklanmasini saglayarak genetik ¢esitliligi
korumakta ve Ozellikle nesli tiikenmekte olan tiirler ve ciftlik

hayvanlar1 icin basarili lireme programlarina olanak tanimaktadir
(Howard & ark., 2015; Ugur & ark., 2019).

Hayvancilikta ~ sperma  kriyoprezervasyonu  genetik
materyalin uluslararas1 tasinmasinmi kolaylagtirarak iistiin genetik
ozelliklerin yayilmasmi saglar ve bdylece farkli cifteilik
sistemlerinde siirii kalitesini ve verimliligini artirir (Khan & ark.,
2021). Kriyoprotektif ajanlar ve sulandirict formiilasyonlarindaki
son yenilikler, ¢ozililme sonras1 sperma kalitesini iyilestirerek suni
tohumlama sonras1 dogurganlik oranlarimi ytikseltmistir (Sapanidou
& ark., 2021).

Sperma kriyoprezervasyonu {ireme, tibb1 ve hayvan
yetistiriciligi alanlarinda yaygin olarak kullanilan bir teknik
olmasina karsin, bu yontemin beraberinde getirdigi sinirlamalarin ve
potansiyel risklerin farkinda olmak biiyiilk Oonem tagimaktadir.
Dondurma ve ¢oziindiirme islemleri sirasinda spermatozoonlar,

3 Doktor Ogretim Uyesi, Siirt Universitesi, Veteriner Fakiiltesi, Délerme ve Suni
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hiicresel diizeyde cesitli stres faktorlerine maruz kalmakta ve bu
durum kriyo hasar olarak adlandirilan hasarlara yol agmaktadir. S6z
konusu kriyo hasarlar, spermatozoonlarin morfolojik biitiinliiklerini,
hareketliliklerini, plazma membran stabilitelerini ve dolayisiyla
genel fertilizasyon kapasitelerini olumsuz yonde etkileyebilmektedir
(Ganan, Sanchez-Rodriguez & Roldan, 2025; Giraud, 2000).

Bu baglamda, kriyoprezervasyon siirecinde spermatozoon
yapisinda meydana gelen degisimlerin, 6zellikle de hiicresel ve
molekiiler diizeydeki alterasyonlarin ve/veya rol alan yapilarin
detayli olarak ortaya c¢ikartilmas: kritik bir gerekliliktir.
Spermatozoon plazma membraninin lipid kompozisyonundaki
degisimler, deoksiriboz niikleik asit (DNA) fragmentasyonu,
mitokondriyal disfonksiyon ve oksidatif stres gibi molekiiler
diizeydeki hasarlarin belirlenmesi ve bu hasarlarin olusum
mekanizmalarinin aydinlatilmasi, kriyoprezervasyon protokollerinin
optimize edilmesine 6nemli katkilar saglayabilir. Nitekim bu tiir
temel arastirmalarin 15181inda gelistirilecek iyilestirici stratejiler,
cozdiirme sonrasi sperma kalitesinin artirilmasina ve bunun dogal bir
sonucu olarak fertilite oranlarmin yiikseltilmesine olanak
tantyacaktir.

Spermanin Dondurulmasi, Cozdiiriillmesi ve Dehidrasyon
Siireci

Dondurma, sperma kriyoprezervasyonu protokoliinde en
kritik asamalardan birisini olusturmakta olup, hiicresel sicakligin
kontrollii bir sekilde sifirin altindaki seviyelere diisiiriilmesi yoluyla
spermatozoondaki tiim metabolik aktivitelerin durdurulmasini ve
biyolojik  silireglerin ~ minimum  diizeye  indirgenmesini
amaclamaktadir. Bu siirecte, hiicresel biitlinligii tehdit eden ve geri
doniisiimsiliz hasarlara yol agabilen hiicre i¢i buz kristallerinin
olusumunun engellenmesi hayati 6nem tagimaktadir.
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Dondurma islemi sirasinda, transmembran ozmotik gradyan
etkisiyle spermatozoonlardan dis ortama dogru kontrollii su ¢ikist
gerceklesmektedir (Galarza & ark., 2023). Bu dehidrasyon siireci,
hiicre i¢i serbest su miktarin1 azaltarak intraselliiler buz
kristalizasyonu riskini minimize etmekte ve dolayisiyla membran
biitlinliiglinlin korunmasima katki saglamaktadir. Bu noktada,
sulandiric1  igerisine ilave edilen kriyoprotektanlarin  tiiri,
konsantrasyonu ve kombinasyonu kritik 6neme sahiptir.

Kriyoprotektanlar, ¢dzeltinin ozmotik basincini artirarak
hiicrelerden su ¢ikigini hizlandirmakta ve ayni zamanda hiicre i¢inde
kalan suyun kolligatif 6zelliklerini degistirerek buz kristali olusum
sicakligint disiirmektedir. Ayrica, membran lipid ve proteinleriyle
etkilesime girerek yapisal stabilizasyon saglamakta ve dondurma-
coziindlirme dongiisiiniin neden oldugu fizikokimyasal streslere
kars1 koruyucu bir tampon etki gdstermektedirler (Bodu & ark.,
2025; Sieme & Oldenhof, 2015). Bu ¢ok yonlii koruyucu
mekanizmalar sayesinde, spermatozoonlarin morfolojik biitiinliigi,
membran fonksiyonlar1 ve fertilizasyon kapasitesinin optimum
diizeyde muhafaza edilmesi miimkiin olmaktadir.

Coziindiirme islemi, kriyoprezervasyonun son ve en hassas
asamasini olusturmakta olup, dondurma islemini tersine g¢evirerek
kriyojenik depolama kosullarinda metabolik olarak duragan halde
tutulan spermatozoonlarin fizyolojik aktivitelerinin yeniden
kazanilmasimi saglamaktadir. Ancak bu siire¢, hiicrelerin maruz
kaldig1 ani sicaklik degisimleri, osmotik stres ve termal sok gibi
coklu stres faktorleri nedeniyle dondurma islemi kadar, hatta bazi
durumlarda daha fazla hasar riskine sahiptir (Sieme, Oldenhof &
Wolkers, 2015).

Coziindlirme siirecinde suyun hiicre i¢ine yeniden girisinin
hiz1 ve miktari, son derece dikkatli bir sekilde diizenlenmelidir. Bu
asamada, hiicre dis1 ortamin osmolaritesi ile hiicre i¢i ortam
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arasindaki denge kritik 6nem tagimaktadir. Uygunsuz veya asir1 hizli
cozlindiirme protokolleri, hiicre membraninin su gecirgenlik
kapasitesini agarak, asir1 su girisine ve buna bagl olarak ciddi
ozmotik soka yol agabilmektedir. Bu durum, hiicre membraninin
zarar gormesi, mitokondriyel disfonksiyon, akrozom hasar1 ve sonug
olarak spermatozoon canliliginin ve fertilizasyon kapasitesinin ciddi
sekilde azalmasi ile sonuglanabilmektedir (Xie & ark., 2024).
Dolayisiyla, dondurma ve ¢oziindiirme siire¢lerinin birlikte optimize
edilmesi, basarili bir kriyoprezervasyon protokoliiniin temel
gereksinimini olusturmaktadir.

Spermatozoondaki membran su transport mekanizmalari
erkek fertilitesi i¢in kritik oneme sahiptir ve bu siireclerin hiicresel
diizeyde kapsamli bir sekilde anlagilmasini gerektirir. Dolayisiyla, su
tasinmasini  yoneten mekanizmalarin  anlasilmasi,  6zellikle
kriyoprezervasyon silirecindeki spermatozoon fonksiyonunun
bozulmasiyla iligkili fertilite kayiplarinin ¢oziimiinde faydal
olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu baglamda, aquaporinler (AQP),
iyonik tasima ve genel spermatozoon fizyolojisi arasindaki
etkilesim, memelilerde iireme basarisinin temelini olusturan
karmasik bir agin 6nemli birer pargalar1 olarak 6ne ¢ikmaktadirlar
(Alyasin, Momeni & Mahdieh, 2020).

Aquaporinler: Yapi, Stmiflandirma ve Fonksiyonlar

Integral membran proteinleri olan AQP’ler, hiicre
membranindan su ve kii¢iik ¢ozlinen maddelerin tasinmasinda kritik
rol oynamakta ve basta erkek lireme sistemi olmak {izere gesitli
fizyolojik siireclerde 6nemli islevler iistlenmektedirler (Tornroth-
Horsefield & ark., 2010). AQP’lerin yapisi, her bir monomerin
suyun segici gegisine izin verirken, iyonlar1 ve biiylik molekiilleri
disarida  birakan bir gdzenek olusturdugu tetramerik bir
diizenlemeden olugmaktadir. Bu segici gecirgenlik ozelligi,
hiicrelerde, 6zellikle spermatozoanin erkek iireme kanalindan disi
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lireme sistemine gegis slirecinde ozmotik dengenin ve sivi
diizenlemesinin saglanmasi agisindan biiyiilk Onem tasimaktadir
(Yeung & ark., 2010; Zhang & Yang, 2023).

AQP’ler, gecirgenlik 6zellikleri ve dizi benzerliklerine dayali
olarak ti¢ ana kategoride siniflandirilabilir: Ortodoks akuaporinler,
akuagliseroporinler ve siiperakuaporinler. Ortodoks akuaporinler
(6rn. AQP1, AQP2) dncelikle suyun hizli hareketini kolaylastirirken,
akuagliseroporinler (6rn. AQP3, AQP7, AQP9) hem su hem de
gliserol ve iire gibi kii¢iik ¢oziinen maddeleri tasiyabilmekte ve
boylece hiicresel hidrasyon ile metabolik siiregclerde hayati roller
iistlenmektedir (Boj, Chauvigné & Cerdé, 2015; Duran & ark., 2024;
Zamora & ark., 2025). Daha az anlasilmis bir alt grup olan
stiperakuaporinler ise basit su tasinmasinin 6tesinde farkli islevlere
sahip oldugu bildirilmektedir (Schimming & ark., 2017).

Erkek fertilitesi agisindan, AQP3, AQP7 ve AQPII1 gibi
anahtar akuaporinler, spermatozoa ve testis ile epididimis dahil
olmak tizere erkek lireme kanalinin ¢esitli boliimlerinde karakterize
edilmistir. Bu akuaporinler, sperm olgunlasmasi, motilitesi ve sperm
hiicreleri i¢gindeki genel hidrolik dinamikler i¢in esastir (Yeste &
ark., 2017). Arastirmalar, AQP3’liin Oncelikle sperm hacim
diizenlemesini ve motiliteyi etkiledigini gostermistir; kusurlu
oldugunda ise spermatozoa azalmis motilite ve fertilite potansiyeli
sergilemektedir (Bonilla-Correal & ark., 2017; Zamora & ark.,
2025). Ek olarak, AQP7’nin gliserol tasinmasini kolaylastirdig: ve
ozellikle kapasitasyon sirasinda spermatozoon metabolizmasini
destekledigi bilinmektedir (Duran & ark., 2024; Rashad & ark.,
2024).

Ejakiilasyon sonrasinda, spermatozoa disi lireme kanalinda
mevcut olan farkli ozmotik ortamlara hizla adapte olmalidir. Bu
adaptasyon, hiicre hacmini ayarlamaya ve sperm motilitesi ile
fonksiyonu i¢in gerekli olan uygun ozmotik kosullar1 siirdiirmeye
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yardimc1 olan AQP’ler tarafindan aracilik edilmektedir (Boj,
Chauvigné & Cerda, 2015; Zamora & ark., 2025).

Akuaporinlerin Sperm Kriyoprezervasyonundaki Temel Rolii
ve Molekiiler Mekanizmalar

Kriyoprezervasyon siirecinde, hiicrelerin maruz kaldigi
ekstrem sicaklik degisimleri, ozmotik stres ve buz kristali olusumu
gibi faktorler, sperm hiicrelerinin yapisal ve fonksiyonel
biitiinliigiinii tehdit etmektedir. Bu baglamda, akuaporinlerin su
homeostazini diizenleme ve hiicresel adaptasyonu kolaylastirma
ozellikleri, basarili kriyoprezervasyon i¢in vazgegilmez hale
gelmektedir. Dolaysiyla, akuaporinlerin sperma
kriyoprezervasyonundaki roliinii, ilgili akuaporin alt tiplerini,
molekiiler fonksiyonlarini ve gelismis kriyotolerans i¢in klinik ve
biyoteknolojik etkilerini detayli bir sekilde incelenmesi dnem arz
etmektedir.

Son yillarda yapilan molekiiler ve fizyolojik c¢alismalar,
ozellikle AQP3, AQP7 ve AQP11 olmak tizere belirli akuaporin alt
tipleri ile spermatozoa kriyotoleransi arasinda giiclii ve dogrudan bir
iliski ortaya koymustur. Bu akuaporinler arasinda AQP3, ozmotik su
taginmasini tesvik etme ve kriyoprotektan ajanlarin spermatozoon
plazma membranindan gegisine aracilik etme roliiyle O6zellikle
dikkat ¢cekmektedir (Bonilla-Correal & ark., 2017; Prieto-Martinez
& ark., 2017). AQP3’iin bu islevi, 6zellikle hiperozmotik kosullarda
hiicresel hacim diizenlemesi ve membran stabilitesinin korunmasi
acisindan hayati onem tasimaktadir. Spermatozoadaki AQP’lerin
ekspresyonu ve fonksiyonel aktivitesi, kriyoprezervasyon sirasinda
membran biitlinliiglinlin korunmasi, ¢ézlinme asamasindan sonra
gerceklesen rehidrasyon siireclerinin etkin bir sekilde yonetilmesi ve
nihayetinde spermatozoon fertilizasyon kapasitesinin siirdiiriilmesi
acisindan kritik 6neme sahiptir (Prieto-Martinez & ark., 2017).
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AQP7 ise, memeli gametlerinde yaygin olarak eksprese
edilen ve oOzellikle su ile gliserol molekiillerinin ¢ift yonlii
tasinmasindaki roliiyle karakterize edilen bir akuagliseroporin alt
tipidir (Prieto-Martinez & ark., 2017; Tan & ark., 2015). Bu protein,
kriyoprezervasyon siireci boyunca hiicresel ozmotik dengenin
saglanmasmna dogrudan katkida bulunmakta ve metabolik
substratlarin hiicre i¢i dagilimini diizenleyerek enerji homeostazinin
korunmasini  desteklemektedir. AQP’ler tarafindan yOnetilen
dinamik su ve ¢oOziinen madde tasima mekanizmalari, Ozellikle
dondurma ve ¢ozdiirme dongiileri sirasinda yasanan hizli ozmotik
degisimlere yanit olarak spermatozoon hacminde gerekli fizyolojik
ayarlamalarin gercgeklestirilmesine olanak tanimaktadir (Ribeiro &
ark., 2022; Yeste & ark., 2017). Bu adaptif mekanizma, hiicresel
dehidrasyon veya asir1 sisme gibi potansiyel olarak fatal sonuglarin
onlenmesinde temel rol oynamaktadir.

Deneysel calismalar, AQP aktivitesinin farmakolojik
inhibisyonu veya genetik olarak susturulmasi durumunda
kriyoprezervasyon sonrast sperma kalitesinin belirgin sekilde
kotiilestigini ve ¢ozdiirme sonrasi spermatozoon motilitesi, canlilig
ve DNA biitiinliiglinde 6nemli azalmalar oldugunu gostermektedir.
Ozellikle, AQP3 ve AQP7’nin yoklugu veya azalmis ekspresyon
seviyelerinin ~ spermatozoada  dondurulabilirlik  kapasitesinde
(freezability) belirgin distislerle iligkili oldugu saptanmis ve bu
bulgu, s6z konusu proteinlerin kriyotoleransta oynadiklar1 rolii
vurgulamistir (Delgado-Bermudez & ark., 2019; Prieto-Martinez &
ark., 2017). Diger yandan, AQP’ler ve bu proteinlerin
sentezlenmesinde gorevli genlerdeki tek niikleotid polimorfizmler
(SNP) spermatozoon kriyotoleransi agisindan biyobelirte¢ olarak
degerlendirmekte ve bu alanda ¢alismalar yiiriitiilmektedir. Ma &
ark. (2011), AQP7 geninde tespit ettikleri iki adet SNP’in (A264G
ve G371C) on farkli spermatolojik parametre ile iliskisini
arastirmislar; her iki SNP’in donma-¢6ziinme sonrasi boga spermasi
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motilitesi ve akrozom biitlinliigli yiizdeleri ile iliskili oldugu, bir
tanesinin de c¢oziinme sonrasi spermatozoon canlilik oranin
iyilestirdigini tespit etmislerdir. Sinha, Basavaraju & Rao (2018),
AQP7 geni 1., 5. ve 8. ekzon bdlgelerinde mutasyonlar tespit
etmisler; 5. ekzon bolgesindeki mutasyonun taze spermada
spermatozoon canliligi, 1. ekzon bolgesindeki mutasyonun taze
spermada HOST oranlarini, 8. ekzon bdlgesinde saptadiklari
mutasyonun ise ¢ozdiirme sonras1 motilite oranini etkiledigini tespit
etmislerdir. Benzer olarak, AQP7 geninde kesfedilen edilen dort
farkli SNP’in boga taze spermasi spermatozoon konsantrasyonu,
taze ve ¢ozdlirme sonrasit motilite orani ile iliskili oldugu ortaya
koyulmustur (Kowalczyk & ark., 2023). Bu molekiiler kanitlar,
akuaporin  fonksiyonunun kriyoprezervasyon basarisi  igin
biyobelirte¢ olarak kullanilabilecegini diisiindiirmektedir.

Sonu¢

Cesitli AQP tiirleri kog, domuz, aygir, boga, manda bogasi,
kopek, rat ve insan gibi tiirlere ait spermatozoon yapilarindaki varligi
ortaya koyulmustur (Delgado-Bermudez, Ribas-Maynou & Yeste,
2022; Yeste & ark., 2017). Ozellikle AQP3, AQP7 ve AQP11 olmak
iizere AQP proteinleri, ozmotik homeostazin diizenlenmesi, su ve
kriyoprotektan ajanlarin  kontrollii taginmasi ve membran
biitiinliigiiniin korunmas1 gibi temel rolleri nedeniyle sperma
kriyoprezervasyonu i¢in biyolojik olarak vazgecilmez molekiiler
bilesenlerdir. Bu proteinlerin dondurma ve ¢ozdiirme siirecleri
boyunca hiicresel biitlinliikk, metabolik aktivite ve fertilizasyon
yetenegi  lizerindeki ¢ok  yonlii  etkileri, spermatozoon
kriyotoleransini artirmak i¢in terapdtik ve biyoteknolojik bir strateji
olarak akuaporin hedefli miidahalelere yonelik ileri diizey
arasgtirmalarin =~ gerekliligini  acikca  ortaya  koymaktadir.
Akuaporinlerin  molekiiler yapisi, fonksiyonel diizenleme
mekanizmalar1 ve kriyoprezervasyon siireglerindeki etkilesimleri

hakkindaki bilimsel anlayis genisledikge, reprodiiktif basari
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oranlarint optimize etme potansiyeli de paralel olarak artacaktir.
Gelecek arastirmalarin, akuaporinlerin farkli zaman ve dokulardaki
ekspresyon paternlerini, translasyon sonrasi degisimlerini ve diger
membran  tasiyict  sistemlerle  etkilesimlerini  arastirmaya
odaklanmasi, kriyobiyoloji alaninda klinik uygulamalar i¢in yeni ve
etkili stratejilerin gelistirilmesine 6nemli katkilar saglayacaktir.
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TROMBOSITTEN ZENGIN PLAZMA VE BUYUME
FAKTORLERININ ERKEK FERTILITESINE
KATKISI

ASLIHAN CAKIR CIHANGIROGLU*

Giris
Terminolojide PRP (platelet rich plasma) veya TZP olarak
kisaltilan trombositten zengin plazma; kanin santrifiij edilmesi

sonucu trombosit konsantrasyonu artirilmis, cesitli biiyiime
faktorlerini igeren biyolojik bir lirlindiir (Paoloni & ark., 2011).

Erkeklerde gonadogenezis mekanizmasmin olusumu ve
islevlerinin devamlilig: i¢in hipotalamus-hipofiz-gonad eksenindeki
endokrin sistemler ve biiylime faktorlerini de biinyesinde barindiran
parakrin/otokrin sistemler katki saglamaktadir (Basciani & ark.,
2010).

PRP’nin yapisinda; trombosit kaynakli biliylime faktori
(Platelet Derived Growth Factor — PDGF), fibroblast biiyiime
faktorii (fibroblast growth factor, FGF) doniistiiriicii bliylime faktorii
B (Transforming Growth Factor Beta- TGFp), epitelyal biiyiime
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Tohumlama ABD, Orcid: 0000-0003-3365-8960
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faktorii (Epithelial Growth Factor - EGF), insiilin benzeri biiylime
faktori (Insulin-Like Growth Factor, IGF) ve vaskiiler endotelyal
biliylime faktorii (Vascular Endothelial Growth Factor- VEGF) gibi
baslica biiytime faktorleri bulunmakta olup, bu biiylime faktorlerinin
hiicrelerin biiylime, ¢cogalma ve farklilagma asamalarinda uyarici
fonksiyonlarmin olmasi nedeniyle PRP’nin erkeklerde testikiiler
organogenezis, spermatogenezis ve steroidogenezis
mekanizmalarinda 6nemli rolleri mevcuttur (Basciani & ark., 2010).

Platelet Derived Growth Factor- Trombosit Kaynakh Biiyiime
Faktorii (PDGF)

Testikiiler PDGF ve reseptorlerinin; vaskiilogenezis,
seminifer tubiillerin proliferasyonu ve farklilagsmasi, peritiibiiler
myoid hiicreler ve gonositlerin gogili, testikiiler hiicrelerin
cogalmasina paralel olarak testikiiler hacmin artis1, Sertoli
hiicrelerinin fonksiyonlarinin diizenlenmesi, spermatik kord gelisimi
ile morfolojisi, Leydig hiicrelerinin gelisimi ve spermatogenezis
mekanizmasinin diizenlenmesi gibi birgok fonksiyonlart mevcuttur
(Basciani & ark., 2010; Betsholtz, 2003; Brennan, Tilmann & Capel,
2003; Davidoff & ark., 2004; Dehghani & ark., 2019; Ricci,
Catizone & Galdieri, 2004; Uzumcu, Dirks & Skinner, 2002).
Bunlara ek olarak PDGF’ler, seminifer tubiillerin ¢api ile germinal
hiicre epitellerinin iyilestirilmesi ve Sertoli hiicrelerinin fizyolojik
islevlerinin siirdiiriilmesine katkida bulunmaktadir (Dehghani &
ark., 2019).

Epithelial Growth Factor-Epitelyal Biiyiime Faktorii (EGF)

Testislerdeki EGF seviyeleri ile testis hacmi, spermatozoon
sayist ve haploid kromozomlu hiicrelerin sentezlenmesi arasinda
pozitif korelasyonun gozlendigi (Blottner, Schon & Jewgenow,
2006), EGF ile kiiltiir yapilmast sonucu spermatogoniumlarin DNA
sentezini stimiile ettigi (Wahab-Wahlgren & ark., 2003), Leydig
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hiicrelerinde EGF ile kiiltiir yapilmasi sonucu mitokondride
kolesterol sentezini artirarak steroidogenezis siireclerinde rol aldig:
ve testosteronun sentezinde yer alan enzimlerden biri olan 33-HSD
(3B-hidroksi steroid dehidrogenaz) aktivasyonunu stimiile ederek
testosteron sentezi i¢in gonadotropin etkisini artirdig1 (Sordoillet &
ark., 1991; Yan & ark., 1998), EGF’nin spermatozoonun membran
biitlinliigli, motilitesi ve canli spermatozoon degerleri {izerinde
pozitif etkisinin oldugu (Makarevich & ark., 2010), EGF’nin Wolf
kanalinin farklilasmasinin diizenlenmesinde rol oynadig1 ve erkek
genital sistemin farklilagmasina katkida bulundugu (Gupta, 1996),
sperm ve sparmatid sayisinda diisiislere neden olan sialoadenektomi
olgularinda ise EGF enjeksiyonunu takiben spermatid ve sperm
sayilarinin normal seviyelere eristigi (Tsutsumi, Kurachi & Oka,
1986) bildirilmistir. Biitiin bu litaratiirler 1518inda Leydig ve germ
hiicrelerinin EGF sentezlemesine (Yan & ark., 1998) bagl olarak
spermatogenezis ve steroidogenezis mekanizmasi ile sperma
kalitesinde EGF nin kritik rol oynadig: diisiiniilmektedir.

Vascular Endothelial Growth Factor- Vaskiiler Endotelyal
Biiyiime Faktorii (VEGF)

VEGF, epididimal mikro ortamin korunmasi, epididimal
dokulardaki hiicrelerin ¢ogalmas1 ve gocii ile epididimal mikro
ortamin korunmasina katki saglayarak mikrovaskiilarizasyonun
stireclerinde yer alarak spermatozoonun olgunlagsmasina katkida
bulunur (de Mello Santos & ark., 2019). VEGF’ nin serin treonin
kinaz proteinleri vasitasiyla mitokondriyal membran potansiyellerini
dengeleyerek (Wright & ark., 2008) spermatozoon motilitesini
iizerinde de etkileri bulunmaktadir (Iyibozkurt & ark., 2009). VEGF;
oksidatif strese kars1 savunma mekanizmasinda yer alan sinyal
yolaklarinin  aktive edilmesini saglayarak oksidatif hasarin
onlenmesinde rol oynamaktadir (Kensler, Wakabayashi & Biswal,
2007).
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VEGF farkli konsantrasyonuna bagli olarak erkek
fertilitesindeki etkilerinde degisimler gozlenmektedir. VEGF
eksikliginde postnatal donemde epididimal gelisimde gecikmeler
gozlenmektedir (de Mello Santos & ark., 2019). Asirt VEGF
ekspresyonlar1 ise Leydig ve Sertoli hiicreleri {izerinde hasarlara,
spermatojenik hiicrelerde apoptoza, testikiiler
mikrovaskiilarizasyonda  artisa  neden  olarak testislerin
termoregililasyon mekanizmasinda aksakliklara yol a¢maktadir
(Korpelainen & ark., 1998).

Fibroblast Growth Factor- Fibroblast Biiyiime Faktorii (FGF)

FGF ailesinden en iyi izole edilen iiyelerinden biri FGF2 olup
mitojenik etkileri olduk¢a fazladir. FGF2 spermatozoonun
akrozomal bdlgesinde ve flagellumunda eksprese edilmistir
(Garbarino & ark., 2017). Ayrica sperm FGF2 seviyelerinin
spermatozoon motilitesi ve yogunluguyla pozitif, anormal
spermatozoon sayistyla negatif korelasyon gostermesi (Garbarino &
ark., 2017), FGF2 nakavt c¢alismalarinda epididimal sperm
motilitesinde diistisler ve spermatozoon yapisinda meydana gelen
morfolojik bozukluklar ile spermatogeneziste aksakliklarin olmasi
(Saucedo & ark., 2018), in vitro FGF2 uygulanmasi sonucu motilite
ve apoptoz mekanizmalarinin denetlenmesinden sorumlu sinyal
yolaklarinin aktivasyonunda artis gozlenmesine bagli olarak
spermatozoonun total ve progresif motilite degerlerinde iyilesmeler
goriilmesinden (Saucedo & ark., 2015) yola ¢ikilarak FGF2’nin
sperma kalitesini belirleyen ve spermatogenezis mekanizmasina
istirak eden 6nemli bir biiylime faktorii oldugu diistiniilmektedir

Transforming Growth Factor Beta- Doniistiiriicii Biiyiime
Faktori B (TGFp)

Erkeklerde TGFp ailesi; testikiiler vaskiilarizasyon ve
spermatogenezis  slireglerinin  regiilasyonuna, germ  hiicre
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popiilasyonlarinda artisa, Sertoli hiicrelerinde proliferasyona ve
farklilagmaya bagli olarak testikiiler hacmin diizenlenmesine katkida
bulunurlar (Young, Wakitani & Loveland, 2015). TGFp, FGF
biiytime faktorii ile birlikte spermatositogeneziste germ hiicreleri ve
olgun spermatozoon homeostazisine neden olan apoptoz
mekanizmasina katki saglamaktadir (Xu, Dong & Yang, 2016).
Sperma alma sikligina gore degiskenlik goOsteren seminal
plazmadaki TGF-B konsantrasyonlari; normal morfoloji gosteren
spermatozoon sayist ile negatif korelasyon gostermesine ragmen
spermatozoon yogunlugu ile paralel olarak artmaktadir (Sharkey &
ark., 2016).

Insulin Growth Factor-1- Insiilin Benzeri Biiyiime Faktorii
(IGF-1)

Seminal plazmada eksprese edilen IGF-1; germ hiicre
gelisimi ve spermatozonun motilite mekanizmalarinda gorev
almaktadir. Buna ek olarak, spermatozoon olgunlagmasinin
stimiilasyonuna ve sperm motilitesinde artmalara sebep olmaktadir
(Hoeflich & ark., 1999; Glander & ark., 1996). Bu biiylime faktorii;
spermatogenezis ile steroidogenezis mekanizmalarinda rol
almaktadir (Griffeth, Bianda & Nef, 2014). IGF-1 yoklugunda;
testikiiler dejenerasyonlar, kan-testis bariyerinde bozukluklar,
seminifer tubiillerin ¢caplarinda azalma, germ hatt1 ve germinal epitel
hiicrelerde kayiplar, spermatozoon morfolojisinde anomaliler,
spermatogeneziste mekanizmasinda bozulmalar  gézlenmistir
(Castilla-Cortazar & ark., 2015). Seminal plazmadaki IGF-1
diizeyleri ile anormal spermatozoon sayilar1 arasinda negatif
korelasyon mevcut olup bu biiyiime faktorlerinin konsantrasyonlari
ile spermatozoonun progresif motilitesi arasinda pozitif korelasyon
mevcuttur (Lee & ark., 2016).
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Veteriner Androlojide PRP Uygulamalari

Veteriner androlojide PRP’nin  kullanilmast ile ilgili
caligmalar son yillarda artmis olup ¢esitli hayvan tiirlerinde PRP’nin
fertilite kabiliyetini iyilestirdigine dair birtakim in vivo ve in vitro
caligmalar mevcuttur.

Deneysel testis toksisitesi olusturulan siganlarda yapilan PRP
enjeksiyonlarinin; spermatojenik hiicrelerde rejenerasyona sebep
oldugu, testislerin morfolojik ve histolojik biitiinliigiinii iyilestirdigi
(Saba & ark., 2023), toksisite kaynakli sperm sayist ve sperm
morfolojisindeki kayiplar ile reprodiiktif hormon dengesini 6nemli
oranda iyilestirdigi, testikiiler hasar1 azalttig1 ve buna bagl olarak
testikiiler dokuda rejeneratif etki gosterebilecegi (Saleh, Kraidi &
Abdulhasan, 2022) kanaatine varilmaistir.

Deneysel testis torsiyonu olusturulan sicanlarda PRP
tedavisinin; oksidatif stres ve antioksidan parametrelerini
iyilestirmesi ve indiiklenen apoptotik siireclerin baskilamasi (Samy
& ark., 2020) neticesinde testikiiler histolojik yapiy1 iyilestirerek
(Samy & ark., 2020; Sekerci & ark., 2017), testikiiler doku iizerinde
rejeneratif etki goOsterebilecegi (Eisa & ark., 2024), testikiiler
histolojik bir degerlendirmede kullanilan Johnsen skorunun tedavi
edilmeyen gruba gore daha yiiksek saptanmasi1 (Kutluhan & ark.,
2021) ile PRP’nin spermatogenezis mekanizmasi lizerinde olumlu
etkiler gosterebilecegine isaret etmektedir.

Saglikli tavsanlarda intratestikiiler PRP uygulamasi,
spermatozoonlarin  kalsiyum iyon kanali olan CatSper’in
ekspresyonunu artirmasini saglayarak spermatolojik parametrelerde
(yasam siiresi, motilite, yogunluk) olumlu etkilere neden olmustur.
PRP uygulamas: yapilan tavsanlarda ayrica sperm DNA
fragmentasyonlarinin azalmasi ve bazi gen ekspresyon diizeylerinde
degisimlerin gozlenmesi; tavsan sperminin kriyoprezervasyonunda
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genomik stabilitenin korunmasina iliskin olumlu etkisi olabilecegini
gostermektedir (Abdulla, Rebai & Al-Delemi, 2022).

Diyabetik si¢anlarda komplikasyon olarak sekillenen erektil
disfonksiyon olgularinda; intrakaverndz PRP enjeksiyonlarin hem
testikiiler dokuda hem de sinir yapilarinda rejenerasyonu
indiikledigi, erektil fonksiyonlar1 iyilestirebildigi ve mortalite
oranlarinda diisiisleri saglayabildigi tespit edilmistir (Liao & ark.,
2022).

Busulfan ile indiiklenen testikiiler atrofi sonucu infertilite
gelisen  sicanlarda  intratestikiiler ~PRP  enjeksiyonu ile;
spermatogoniumlar, primer spermatosit ve yuvarlak spermatid
sayilart  ile  testosteron  konsantrastyonlar1 ve  sperma
parametrelerinde (motilite ve yogunluk) artiglarin gozlenmesine
bagli  olarak  potansiyel terapdtik  secenek  olabilecegi
diisiiniilmektedir (Dehghani & ark., 2019).

Akkaraman 1rk1 koglarda sperma sulandiricilarina in vitro
PRP takviyesinde; %5 PRP iceren sulandirici grubunda; sperma
kalite parametreleri (progresif motilite, canlilik), antioksidan
mekanizma (GPx), iyon kanallar1 (CatSperl, CatsSper3, KCNJ11),
miRNA (HSA-MIR-181A, HSA-MIR-150 ve HSA-MIR-374)
transkriptleri ve kolesterol diizeylerinde iyilesmeler rapor edilmistir
(Glingor & ark., 2025).

Mandalarda sperma sulandiricilarinda kriyoprotektan olarak
kullanilan PRP ilavesinin; dondurulup ¢6zdiiriilmiis sperma kalitesi
ve antioksidan enzim diizeylerini iyilestirdigi (Salama & ark.,
2024a), %5 PRP konsantrasyonlarinda sperma kalitesi progresif
motilite,canlilik  ve membran biitiinliigi ve antioksidan
mekanizmalar {izerine fayda sagladig1 (El-Sherbiny & ark., 2022),
spermanin kalite parametrelerinden yasam siiresi, membran
biitiinliigli ve motilite parametreleri ile kinematik parametreleri
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iizerinde pozitif etkiler sagladigi ve igerisinde bulunan IGF-1
bliylime faktoriiniin yiiksek fertilite gdsteren hayvanlarda fazla
bulunmasindan dolay1 bu biiyiime faktoriinlin fertilite belirteci
olarak degerlendirilebilecegi (Almadaly & ark., 2023) tespit
edilmistir.

Tekelerin sperma sulandiricilarina farkli konsantrasyonlarda
PRP eklenmesi; Boer 1rki tekelerde %10 PRP igeren sulandiricilarda
sperma kalitesi (motilite, yagam siiresi) ile spermatozoonun akrozom
ve plazma membran biitiinliigli, mitokondriyal membran potansiyeli
ile antioksidan mekanizmalar1 olumlu etkiledigi (Salama & ark.,
2024b), Saanen 1rki tekelerde ise 25%10° /mL PRP konsantrasyonu
iceren sulandiricilarda spermanin kalitesi (motilite ve membran
biitiinligli) ile oksidatif hasari iyilestirdigi (Algay & ark., 2021)
belirlenmistir.

Kivircik 1irki koglarin sperma sulandiricilarina kriyoprotektan
olarak farkli konsantrasyonlarda PPR ilavesinde; 25x10° /mL PRP
konsantrasyonu igeren sulandiricilarda spermanin kalitesi (motilite
ve membran biitiinliigii) ile oksidatif hasar1 iyilestirdigi rapor
edilmistir (Algay & ark., 2022).

Sonug¢

Son yillarda PRP ve yapisindan salinan biiytime faktorleri ile
ilgili yapilan ¢aligmalarda; PRP ve biiylime faktorlerinin; testikiiler
gelisim, spermatogenezis, sperma kalitesi {lizerinde fizyolojik ve
molekiiler mekanizmalarinda 6nemli fonksiyonlarinin bulunmasi ve
testikiiler dejenerasyonlar iizerinde rejeneratif etkileri olmasindan
dolay1 PRP’nin erkek fertilitesi i¢in iimit vadeden biyolojik bir ajan
olarak goriilmektedir.
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KOYUNLARDA EMBRiYONAL DONEMIN
ONEMIi VE EMBRiIYONIiK OLUMLERI AZALTMA
YONTEMLERI

ENES CERCI?®

Giris
Tiirkiye’nin tarim sektorii i¢inde hayvancilik stratejik bir
konuma sahiptir ve ¢ok sayida birey ile ailenin temel gecim
kaynagini olusturmaktadir. Hayvansal iliretim alaninda et ve siit,
sektoriin baglica iiretim kalemleridir. Kiiresel ol¢ekte kirmizi et
iretiminde domuz ve si1g1r eti dnemli bir paya sahipken, Tiirkiye’de
kirmizi et iiretimi ve tliketimi biiylik dl¢iide sigir ve koyun etine
dayanmaktadir. Koyun yetistiriciligi, Tiirkiye’de kokli  bir
geleneksel gegmise sahip olup kirsal kesimde yasayan ailelerin
biliylik boliimiiniin tarihsel olarak bu faaliyetle iliskili oldugu
goriilmektedir. Uzun yillar boyunca koyunculuk, yalnizca ekonomik
bir iiretim bi¢imi degil, ayn1 zamanda toplumsal yasamin ve aile
yapisinin bir unsuru olarak varhigini siirdiirmiistiir. Koyunlarin
bakiminin gorece kolay olmasi, diisiik kaliteli mera ve yaylalardan
etkin sekilde yararlanabilmesi, kisa iireme dongiisii ve yemden
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yiksek diizeyde faydalanma kapasitesi, bu iiretim kolunu tercih
edilir kilan temel faktorlerdir. Giiniimiizde de koyun yetistiriciliginin
agirlikli olarak aile isletmeleri seklinde devam ettigi sdylenebilir.
Ozellikle goger koyunculuk, tarihsel siire¢ igerisinde onemli bir
kiiltiirel ve sosyal miras niteligi tasimaktadir. Aile bireylerinin her
birinin {iretim silirecinde aktif rol istlenmesi, koyunculugun
ekonomik faaliyet olmanin O&tesinde bir yasam bigcimi olarak
degerlendirilmesine zemin hazirlamistir. Cografi kosullar, iklimsel
ozellikler ve tarimsal yap1t g6z Oniline alindiginda, koyun
yetistiriciligi Tiirkiye’de maliyet ve iiriin kalitesi agisindan 6nemli
istiinliiklere  sahip  bir hayvansal {retim alan1  olarak
degerlendirilmektedir (Aksoy & Yavuz, 2012; Cicek & ark., 2022;
Kirbas & Dursun, 2025).

Koyunlarda Embriyonal Donemin Tanim

Koyunlarda ortalama 150 giin siiren gebelik, blastogenezis,
embriyonal ve fGtal olmak iizere lic ana gelisim safhasindan
olusmaktadir (Erdem & Saribay, 2019). Bu siireglerin icinde
embriyonal donem, dollenme sonrasi zigotun meydana gelmesiyle
baslayarak yaklasik ciftlesmeden sonraki 24. saatten gebeligin 33—
34. giiniine kadar uzanan ve hiicrelerin farklilagmasiyla birlikte doku
ile ekstraembriyonik yapilarin sekillendigi son derece hassas bir
gelisim evresidir (Ley, 1985). Embriyonal evrenin tamamlanmasini
izleyen fotal donem ise, embriyonun uterus ortamina yerlesip
maternal sistem tarafindan kabul edilmesinden itibaren, tiiriin
karakteristik anatomik Ozelliklerinin belirginlestigi ve {otiisiin
kiigiiltiilmiis bir organizma goriinlimiinii  kazandig1 gelisim
asamasini ifade eder. Bu erken donem, koyunlarda gebeligin en
kirilgan safhasi olup embriyonik kayiplarin biiyiik boliimiiniin bu
slirecte ortaya ¢ikmasi nedeniyle, kiiclik ruminantlarda infertilitenin
temel nedenlerinden biri olarak onem tasimaktadir (Alagam, 1997;
Ley, 1985; Erdem & Saribay, 2019; Saribay & Erdem, 2007).
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Koyunlarda Embriyonal Dénemin Onemi

Evcil hayvanlarin {ireme biyolojisi lizerine yapilan uzun
stireli caligmalara karsin, embriyonik kayiplar hem yetistiricilik
uygulamalarinda hem de bilimsel aragtirmalarda 6nemini koruyan,
¢coziimii glic bir problem olarak varligini slirdiirmektedir. Memeli
tiirlerinde embriyonik mortalitenin biiyiik kism1 gebeligin ¢ok erken,
ozellikle preimplantasyon evresinde meydana geldiginden, altta
yatan nedenler ¢cogu zaman belirlenememektedir; genetik mutasyon
ve anomalilere bagli embriyo kalitesindeki diisiisler, maternal
hormonal dengesizlikler ve cevresel stres faktdrleri bu kayiplarin
temel mekanizmalar1 arasinda yer almaktadir. Insanlarda konuya
iliskin kapsamli veri bulunmasina ragmen koyunlarda bilgi diizeyi
daha smirlidir; oysa koyun yetistiriciligi yalnizca ekonomik iiretim
acisindan degil, ayn1 zamanda insan ve diger ruminant tiirlerinin
ireme silireclerini anlamada model bir tiir olmasi bakimindan
bilimsel Onem tasimaktadir (Chundekkad, Blaszczyk &
Stankiewicz, 2020; Shah, 2019).

Koyunlarda genel olarak yiiksek dol verimi goriilmekte ve
sigirlarda yaygin olan metritis, pyometra, hidrometra, over kistleri
veya inaktif over gibi infertilite sorunlar1 bu tiirde nadiren ortaya
cikmaktadir (Sartbay & Erdem, 2007). Bununla birlikte mevcut
bulgular, koyunlarda verimliligi sinirlandiran temel unsurun
embriyonik ve fotal kayiplar oldugunu gostermektedir. Koyunlarda
toplam embriyonik kayip orami %?20-30 diizeyindedir ve bu
kayiplarin yaklasik %70-80’1 tohumlamay1 izleyen 8—16. giinlerde
gerceklesmekte olup, erken dénem kayiplarinin en olasi biyolojik
nedeni yetersiz luteal fonksiyon olarak degerlendirilmektedir
(Ataman & ark., 2013; Bolet, 1986).

Dollenmeden sonraki ilk 15 giin i¢inde gerceklesen erken
embriyonik oOliim, gebeligin siirdiiriilmesini engelleyen baslica
tireme bozukluklarindan biridir; perinatal kayiplara gore daha sik
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goriilmekte, gebelik oranlarmi diisiirmekte, genetik ilerlemeyi
yavaglatmakta ve isletme verimliligi ile karliligi olumsuz
etkilemektedir (Inskeep & Dailey, 2005). Bu konu ile ilgili yapilan
bir ¢aligmada, koyunlarda embriyonik mortalitenin genellikle %30
civarinda oldugu ve embriyo 6liimiiniin en sik implantasyondan 6nce
meydana geldigi Dbelirtilmistir (Bolet, 1986). Fotal donem
baslamadan ©nce meydana gelen bu kayiplarda embriyonun
genellikle tamamen rezorbe edildigi bildirilmektedir; embriyo veya
fotiisiin  kayb1 rezorpsiyon, mumifikasyon, makerasyon ya da
abortus gibi farkli sonuglar dogurabilir ve gestasyon yasi, 6liim
nedeni ile progesteron kaynagi bu siireci belirleyen temel
faktorlerdir (Givens & Marley, 2008; Shah, 2019).

Implantasyon sonras1 dénemde gériilen kayiplarin cogunun
fotiise ait gelisimsel bozukluklardan ziyade uterin ¢evreyle iligkili
oldugu diisiiniilmekte, implantasyon ile f6tal kalsifikasyon arasinda
kaybedilen embriyolarin rezorbe edildigi, tim embriyolarin kaybi
halinde ana¢ koyunun yaklasik 5—10 giin i¢inde diizensiz kizginlikla
yeniden c¢iftlesmeye hazir hale gelebildigi; buna karsin tek bir
embriyonun yagamini siirdiirmesinin gebeligin devami i¢in yeterli
oldugu belirtilmektedir (Christianson, 1992; Shah, 2019). Bu
nedenle, ayni siirtide veya tek bir gebelikte farkli tipte embriyonik
ya da fotal kayiplar gozlenebilse de, bu kayiplarin dogru sekilde
tanimlanmas1 ve siniflandirilmast hem bilimsel arastirmalarin
ilerletilmesi hem de etkin yOnetim stratejilerinin gelistirilmesi
acisindan kritik onem tasimaktadir (Clark & D'allaire, 1986).

Koyunlarda Embriyonik Oliimlerin Nedenleri

Koyunculuk  igletmelerinde  siirdiiriilebilir  iiretimin
saglanmasinda dol verimi temel belirleyicilerden biri olarak 6ne
cikmaktadir. DSl verimindeki diisilislin baslica nedenleri arasinda yer
alan embriyonik kayiplar ise dikkate deger bir orana ulagmakta ve
isletmeler agisindan ciddi ekonomik =zararlara yol agmaktadir

--49--



(Kirbag & Dursun, 2025). Embriyonal kayiplarin altinda yatan
nedeni saptamak ise ¢ogu durumda oldukca giictiir. Bu nedenle,
kapsamli ve dogru bir anamnez olusturulmasi kritik dnem tasir
(Christianson, 1992). Ozellikle asilama gegmisi, rasyon veya yem
degisiklikleri, barinma kosullarindaki farkliliklar ve g¢evresel
sicaklik gibi yoOnetimsel ve cevresel faktorlere iliskin ayrintili
bilgiler, olas1 etkenlerin sinirlandirilmasina olanak saglayarak temel
nedenin ortaya konmasia yardimci olabilir. Bu kayiplar genel
olarak bulasict olmayan faktorler ile bulasici etkenler seklinde iki
ana baglik altinda degerlendirilmektedir. Toksik bitki ve toksin
maruziyeti, beslenme eksiklikleri, bazi farmakolojik ajanlar ve
cevresel stresorler bulasict olmayan nedenler arasinda yer alirken;
bakteriyel, viral, fungal ve paraziter enfeksiyonlar kiiglik
ruminantlarda gebelik kaybma yol agan bulasic1 faktorleri
olusturmaktadir. Bu enfeksiy6z nedenler diger nedenlere gore daha
stk teshis edilebilmektedirler. Ayrica bazi enfeksiyoz etkenlerin
insanlara dogrudan veya dolayli yolla gegis gosterebilmesi, bu
durumun yalnizca hayvan sagligi ve verimliligi agisindan degil, ayn1
zamanda halk saglig1 yoniinden de ciddi bir risk tasimasina neden
olmaktadir. Bu nedenle, gebelik kaybinin altinda yatan nedenin
dogru bicimde saptanmasi, hem ekonomik kayiplarin azaltilmasina
hem de zoonotik enfeksiyon olasiliginin kontrol altina alinmasina
yonelik stratejilerin etkin sekilde uygulanmasi agisindan kritik onem
tasimaktadir (de la Concha-Bermejillo & Romano, 2021; Shah,
2019).

Embriyonik kayiplara genetik diizeyde bakildiginda;
fertilizasyon siirecinde, gametlerin haploid kromozom setlerinin
birlesmesi asamasinda ortaya cikabilecek genetik uyusmazliklar,
embriyonun yasamsal gelisimini engelleyerek letal sonuglara yol
acabilmektedir. Ayrica kromozomal anomalilerin, birden fazla sperm
hiicresinin ayn1 oosite penetre olmasiyla gerceklesen polispermi
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olayr sonucunda da ortaya c¢ikabilecegi bildirilmektedir (Shah,
2019).

Koyunlarda embriyonik kayiplarin nedenleri arasinda
iizerinde durulmasi gereken bir diger konu ise beslenmedir.
Koyunlarda uygun bakim ve besleme uygulamalari, fertilitenin
artirilmasina yonelik stratejiler icinde kritik bir role sahiptir. Ureme
donemindeki koyunlarin enerji yoniinden yetersiz beslenmesi,
ovulasyon oranlarinda diisiise ve embriyonik kayiplarda artisa yol
acarak genel ilireme performansini olumsuz yonde etkilemektedir
(Bulut & Kiigiikaslan, 2025; Ugar & Ozyurtlu, 2019). Abdel-Mageed
& El-Gawad (2015) yaptiklar bir calismada, koyunlarda beslenme
diizeyinin embriyonik kayip oranlari {lizerinde belirgin bir etkisi
oldugunu ifade etmektedirler. Calismalarinda normal beslenen
koyunlara kiyasla, asir1 beslenen koyunlarda embriyo kaybinin
yaklasik iki kat, yetersiz beslenenlerde ise ii¢ kat arttigini, kontrol
grubundaki disilerde oositlerin yalnizca %18’1 kaybedilirken, asir1
beslenenlerde bu oranin %39, yetersiz beslenenlerde ise %54
oldugunu bildirmektedirler.

Bunun yam sira, beslenme takviyelerinin kullanimi, siiri
yOnetim stratejileri ve hayvanlarin bakim siire¢leri de embriyonik
kaylp oranlarmi etkileyebilen Onemli unsurlar arasinda yer
almaktadir. Ozellikle metabolizma igin diizenleyici gorev goren
vitamin (A vitamini) veya minerallerin (Cu, Zn, I) ciddi eksikligi
erken embriyonik dliimlere yol agabilir (Chundekkad, Blaszczyk &
Stankiewicz, 2020; Graham & ark., 1995).

Ayrica bazi bitki tiirlerinin ayn1 sekilde embriyonik kayiplara
yol agtig1 bildirilmistir. Veratrum californicum, ABD nin batisindaki
yiksek daglik bolgelerde yetisen bir bitkidir. Koyunlarda gebeligin
12-14. giinlerinde bu bitkiden yemlenen koyunlarda, kuzularda
dogustan tek g6zl anomalisi ile kafatas1 ve beyin kusurlart meydana
gelir; ayrica gebelik siiresi uzayabilir. Ayrica gebeligin 19-21.
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giinleri arasinda bitkinin yenmesi embriyonik O&liime neden
olabilmektedir. Ek olarak diger bir ornekte ise gebeligin erken
donemlerinde Astragalus pubentissimus bitisini otlayan koyun ve
sigirlarda abort olgusu meydana gelebilmektedir (de la Concha-
Bermejillo & Romano, 2021).

Embriyonik kayiplarin nedenleri arasinda yer alan onemli
sebeplerden bir tanesi de annenin hormonal durumudur. Progesteron,
koyunlarda erken gebelik siirecinin baslamasi ve devamliliginin
saglanmas1 agisindan en temel hormonlardan biri olarak kabul
edilmektedir. Bununla birlikte, pek ¢ok tiirde oldugu gibi,
embriyonik evrede luteal fonksiyonun yetersiz kalmasina bagl
embriyo kayiplari, koyun yetistiriciliginde halen dikkate deger bir
sorun olmaya devam etmektedir (Polat & Kose, 2025).

Endojen ve ekzojen hormonal kaynaklar erken embriyonik
kayiplarin nedenleri arasinda yer almaktadir. Deneysel bulgular,
koyunlarda gebeligin farkli donemlerinde uygulanan farmakolojik
miidahalelerin gestasyonun devamliligi iizerinde belirgin etkiler
olusturdugunu gostermektedir. Gebeligin ilk trimesterinde 1., 3. ve
5. gilinlerde; ikinci trimesterde 51., 53. ve 55. giinlerde; iiglincii
trimesterde ise 101., 103. ve 105. gilinlerde 0,25 mg/kg dozunda
deksametazon uygulanmasinin, plazma progesteron diizeylerinde
diisiise yol actig1 ve bunun sonucunda abort gelistigi bildirilmistir.
Bu abortlarin, plasental progesteron konsantrasyonundaki azalmanin
gebelik siirdiirme mekanizmalar tizerindeki olumsuz etkilerinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Benzer sekilde, tek fotiis tasiyan
koyunlarda gebeligin yaklagik 21. giiniinde uygulanan 100 pg
kloprostenoliin tek dozunun gestasyonu sonlandirabildigi; birden
fazla embriyonun bulundugu durumlarda ise gebeligin
sonlandirilmasi i¢in 7 giin arayla iki uygulamanin gerekli oldugu
belirtilmektedir. Bununla birlikte, koyunlarda progesteron sentezinin
luteal yapidan plasentaya yaklasik 55. giinden itibaren gectigi goz
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oniinde bulunduruldugunda, gebeligin 60-70. giinlerinden sonra
uygulanan eksojen PGF:a veya endojen PGF2a saliniminin abortif
etki olusturmadig: ifade edilmektedir. Ayrica genis spektrumlu bir
antihelmintik olan albendazol teratojenik etkisinden Otiirii
koyunlarda gebeligin ilk 30 giinii boyunca uygulanmamasi
onerilmektedir (la Concha-Bermejillo & Romano, 2021). Bu veriler,
embriyonik kayiplarin hormonal bagimliligint ve gestasyon
donemine 6zgii farmakolojik hassasiyeti ortaya koymaktadir.

Literatiirkerdeki veriler, koyunlarda iireme verimliliginin
cesitli maternal ve g¢evresel faktorlere duyarli oldugunu
gostermektedir. Hem primipar disilerin hem de ¢ok sayida gebelik
gecirmis (=5) koyunlarin, 6zellikle iklim kosullarina bagli stres
altinda daha diisiik iireme performans: sergiledigi ve embriyonik
kayiplara daha yatkin oldugu bildirilmektedir. Ayrica, suni
tohumlamadan yaklasik iki giin 6nce maruz kalinan 1s1 artisinin
embriyonik mortalite tiizerinde belirgin sekilde olumsuz etki
olusturdugu belirtilmektedir (Santolaria & ark., 2014). Bunun yam
sira, intrauterin ortamin durumu, damizlik hayvanin yasi, beslenme
diizeyi ve ¢evresel sicaklik stresinin embriyo kaybini artirmada
onemli belirleyiciler oldugu vurgulanmaktadir (Diskin & Morris,
2008; Goff, 2002). Embriyo ile maternal doku arasindaki fizyolojik
etkilesimlerin bozulmasi, uterusta gelisim i¢in yeterli alanin
bulunmamasi ve akraba ile ¢iftlestirilme (inbreeding) uygulamalar
da embriyonik o6liimiin potansiyel mekanizmalari arasinda
degerlendirilmektedir. Daha oOnceki nedenlere ek olarak, stres
faktorleri (6rnegin nakliye, travma, izolasyon, agri, kan basinci
degisimleri vb.), ireme fonksiyonunu hipotalamik diizeyde (GnRH)
veya ovaryen diizeyde (progesteron) etkileyerek bozabilmektedir
(Shah, 2019). Bu bulgular, embriyonik kayiplarin ¢ok faktorlii bir
yapiya sahip oldugunu ve iireme yOnetiminde hem g¢evresel hem
genetik unsurlarin dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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Koyunlarda uterustaki yavru sayisinin,  gebeligin
stirdiiriilmesi ve embriyonik 6liim oranlari {izerinde 6nemli bir etkisi
olabilecegi diisiiniilmektedir. Erdem, Saribay & Tekeli (20006)
tarafindan yapilan c¢alismada, tekil gebeliklerde gebeligin basariyla
tamamlanma oraninin ikiz gebeliklere gére anlamli derecede daha
yliksek oldugu saptanmistir. Embriyonik 6liim agisindan tekil ve ikiz
gebelikler arasinda belirgin bir fark gézlenmemistir; buna karsin
tekil ve ticiiz ile ikiz ve liciliz gebelikler arasinda embriyonik 6lim
oranlarinin istatistiksel olarak anlamli diizeyde farklilik gosterdigi
bildirilmistir. Bu bulgular, tekil ve ikiz gebeliklerde embriyonik
Olim oranlarinin genel olarak benzer olmasina karsm, tekil
gebeliklerde gebelik  kaybmnin  daha yiiksek bir  siklikla
gerceklestigini ortaya koymaktadir.

Embriyonik kayiplarin etiyolojisi ¢ok yonlii olmakla birlikte,
bu kayiplarin diger bir bolimiiniin de enfeksiyoz kaynakl
olabilecegi kabul edilmektedir. Bu kapsamda, uterusa 0zgi
enfeksiyonlarin bakteri, virlis, protozoon ve olast mikoplazma gibi
etkenlerin hematogen yolla ya da genital bolgeden yukari dogru
ilerleyerek uterusa ulagmasi sonucunda meydana geldigi
bildirilmektedir. Buna karsilik, non-spesifik patojenlerin cogunlukla
dis tireme organlarindan uterin bosluga dogru ilerleyen bakteriyel
girisimler sonucu ortaya ¢iktig1 ifade edilmektedir. Uterusa yerlesen
bu enfeksiy6z ajanlarin, uterin g¢evrenin kontaminasyonuna ve
endometrit olusumuna neden olarak ya da embriyo iizerinde
dogrudan sitolitik etkiler gostererek erken embriyonik Oliimleri
tetikleyebildigi belirtilmektedir. Ayrica s6z konusu patojenlerin
septisemi, viremi veya toksemi gibi sistemik siirecler araciligiyla da
ireme  performansim1  olumsuz  yonde  etkileyebilecegi
bildirilmektedir (Blackwell & ark., 1989).

Embriyonik Oliimleri Azaltma Yontemleri
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Koyunlarda embriyonik liimlerin 6nlenmesi ile ilgili daha
onceden yapilmis pek ¢ok calistirma bulunmaktadir. Ataman & ark.
(2013) yapmis olduklar1 bir c¢alismada koyunlarda gebeligin
embriyonik doneminin farkli giinlerinde farkli hormonal tedaviler
uygulamiglardir. Uygulama gruplar1 arasinda gebelik ve c¢ogul
dogum oranlar1 agisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark
belirleyememislerdir. Bununla birlikte, ¢iftlesmeyi takiben 4. ve 12.
giinlerde hormonal tedavi uygulanan koyunlarda embriyonik kayip
oranlarinin, kontrol grubuna kiyasla anlamli diizeyde daha diisiik
oldugu tespit etmislerdir (P < 0.05). Bu bulgular, c¢iftlesme sonrasi
erken donemde uygulanan Gonadotropin salgilatici hormon (GnRH)
veya Flurogeston asetat (FGA) tedavisinin embriyonik Olimleri
azaltmada etkili olabilecegini gostermektedir.

Koyunlarda ¢iftlesmenin ardindan 12. gilinde yapilan
uygulamalarin, koyunlarda maternal gebeligin taninmasi hususunda
kritik bir zaman dilimine karsilik geldigi bilinmektedir; zira
fizyolojik bir Ostrus dongiisiinde gebeligin olusmadigir durumlarda
korpus luteumun gerileme siireci bu déonemde baglar. Bu nedenle,
ciftlesmeden sonraki 12. giinde uygulanan ve progesteron sentezini
artirmay1 amagclayan hormonal miidahalelerin, korpus luteumun
luteolize ugramasimi engelleyerek prostaglandin F2a (PGF2a)
salimimint baskilayabilecegi one siiriilmektedir (Ataman & ark.,
2013; Bazer, Ott & Spencer, 1998).

Tohumlama sonrasi donemde ortaya c¢ikan sub-luteal
diizeydeki plazma progesteron degerlerinin, gebelik oranlarinda
azalma ile baglantili oldugu daha 6nce bildirilmistir. Tohumlamay1
izleyen 5. giinde gerceklestirilen insan koryonik gonadotropini
(hCG) uygulamasinin, aksesuar bir korpus luteum olusumunu
tetikledigi, = buna  baglh  olarak  plazma  progesteron
konsantrasyonlarini yiikselttigi ve sonucta gebelik oranlarinda artis
sagladig1 belirlenmistir (Thatcher & ark., 2001).
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Kegilerde yapilan bir calismada ise, Cam & Kuran (2004) iki
gruba ayirdiklar kecilerin bir grubuna ¢iftlesmeyi takip eden 12.
giinde intramuskiiler Gonadotropin salgilatict hormon (GnRH) ve
diger gruba ise sadece serum fizyolojik enjeksiyonu
gerceklestirmislerdir. Dogum oranlar karsilastirildiginda ise GnRH
uygulanan grup (%87) kontrol grubuna goére (%68) daha yiiksek
dogum oranina sahip oldugu belirtmislerdir.

Daha oOnce yapilmis farkli calismalarda insan koryonik
gonadotropini (hCG)’nin progesteron (P4) diizeyi lizerinde c¢ift
yonlil bir etki gosterdigini bildirmislerdir. Buna gore insan koryonik
gonadotropini (hCG), ovaryumdaki Luteinize edici Hormon (LH)
reseptorlerini  dogrudan uyararak mevcut korpus luteumun
gelisimini desteklemekte ve ayni zamanda ek (aksesor) korpus
luteumlarin olusumunu tetiklemektedir (Fernandez & ark. 2018).
Ayrica, hCG’nin gonadotropin salgilatict hormon (GnRH)
uygulamasiyla indiiklenen LH’ye kiyasla 3-30 kat daha yiiksek
baglanma afinitesine sahip oldugu ve daha uzun bir yar1 dmre sahip
bulundugu da belirtilmistir (Cole, 2012; Hunter & ark., 1986;
Hunter, Southee & Lamming, 1988; Ozmen, Say & Cirit, 2022).

Kan dolasiminda progesteron diizeylerinin yetersiz olmasi,
erken embriyonik Oliimlerin ortaya ¢ikmasinda temel etkenlerden
biridir. Bu tiir olumsuzluklarin 6nlenebilmesi i¢in, serviksin kapali
oldugu ve uterusta canli bir embriyonun bulundugu durumlarda
progesteron ya da diger progestajenlerin digsaridan uygulanmasi
mimkiindiir (Andrade & Simoes, 2024; Purohit & ark., 2012).
Literatiir bilgide ve yapilmis olan ¢aligsmalarda, embriyonal donemin
erken evrelerinde gerceklestirilen insan koryonik gonadotropini
(hCG) uygulamalarinin interferon-tau salinimini veya progesteron
iiretimini artirarak lireme basarisini desteklemesinin yani sira ¢coklu
ovulasyon oraninmi arttirdigina iligkin bulgular da sunulmaktadir
(Catalano & ark., 2015; Fernandez & ark., 2018; Khan, Beck &
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Khalid, 2007; Mehri & ark., 2018; Nephew & ark., 1994; Ozmen,
Say & Cirit 2022).

Koyunlarda gebelik oranini arttirmak icin embriyonal
donemde yapilan bir bagka uygulama ise steroid olmayan anti-
inflamatuar ilaglarin (NSAID) kullanimidir. Allabban & Erdem
(2020) yaptiklar1 calismada, asim doneminde Ostriisleri senkronize
edilen Ivesi ki koyunlarda, ciftlesme sonrasinda uygulanan
fluniksin ~ megluminin  d6l  verimi  lzerindeki  etkileri
degerlendirilmistir. Asim sezonunda vajinal siinger kullanilarak
ostriisleri senkronize edilen 2—4 yas araligindaki 100 Ivesi koyunu,
dogal asim yontemiyle ¢iftlestirmislerdir. Hayvanlar iki esit gruba
ayrilmig; deneme grubundaki koyunlara asimi takiben 9. ve 10.
giinlerde 1,1 mg/kg dozunda fluniksin meglumin kas i¢i uygulanmus,
kontrol grubuna ise herhangi bir miidahale yapilmamistir. Elde
edilen bulgulara gore, gebe kalma oran1 deneme grubunda %40,9,
kontrol grubunda ise %33,3 olarak belirlenmistir (p<0,05). Dogum
oranlar1 ise sirasiyla deneme grubunda %77,7, kontrol grubunda
%87,5 olarak tespit edilmistir (p<0,05).

Ozmen, Say & Cirit, (2022)’min yapmis olduklar1 bir
caligmada, lireme sezonu disinda Ostrus senkronizasyonu uygulanan
Ivesi (Awassi) disi kuzularda B-karoten—E vitamini, hCG ve her iki
uygulamanin  kombinasyonunun  fertilite  {izerine  etkileri
degerlendirilmistir. Gruplar arasinda Ostrus, gebelik, kuzulama,
abort, ikizlik oranlar1 ile fertilite ve dol verimi bakimindan
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik saptanmamistir (P>0.05).
Elde edilen bulgular, s6z konusu destekleyici tedavilerin
senkronizasyon protokoliine eklenmesinin, Ivesi disi kuzularda
fertilite parametrelerini iyilestirmedigini gostermektedir. Mevcut
caligsmada belirgin bir farkliligin tespit edilememesi, arastirmanin
yuriitiildiigi donemin 6zelliklerinden kaynaklanmis olabilecegi 6ne
stiriilmektedir. Bu durumun sebebi olarak ¢alismanin baglangicindan
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yaklagik 2—-3 ay once disi kuzularin merada yogun sekilde taze yesil
ot tiikkettigi ve bu nedenle dogal yemlemeden yeterli diizeyde vitamin
ve mineral elde ettikleri diisiiniilmektedir. Bu durum, uygulanan
takviyelerin etkisini smirlamig olabilecegi i¢in deney gruplari
arasinda anlamli bir ayrim ortaya ¢ikmamis olabilecegi belirtilmistir.

A vitamininin disaridan alinmasi zorunludur ve organizmada
biiyiime, gelisme ile temel yasam fonksiyonlarinin siirdiiriilmesinde
hayati bir role sahiptir. A vitamini; gérme fizyolojisi, kemik yapim
stirecleri, lireme fonksiyonlari, hiicresel proliferasyon, embriyonik
gelisim, bagisiklik yanitinin diizenlenmesi, hematopoiezis ve epitel
doku biitlinligiiniin korunmas: gibi birgok kritik biyolojik
mekanizmada etkin gorev listlenmektedir (Brzezinska-Slebodzinska
& ark., 1994; Cer¢i, Sartbay & Uyanik, 2025; Tuncer, 2008).
Koyunlar iizerinde yapilan bir ¢alismada, 20 giinliik periyotlarla
uygulanan B-karoten enjeksiyonlarinin, ilk asimda elde edilen
gebelik oranini, dogan yavru sayisint ve ikiz kuzulama sikligini
yiikselttigi bildirilmistir (Ozpinar & ark., 1994).

D vitamini, optimal fotal gelisimin siirdiiriilebilmesi i¢in
plasental biiyliimeyi desteklemenin yani1 sira aminoasitler, yag asitleri
ve glikoz gibi ¢esitli besin maddelerinin tasinmasinda onemli bir
diizenleyici role sahiptir. Ayrica, D vitamininin endometrial stromal
hiicrelerde implantasyon basarisi icin kritik kabul edilen HOXA10
geninin ekspresyonunu modiile ettigi de bildirilmektedir (Cleal &
ark., 2017; Cerg¢i, Saritbay & Uyanik, 2025; Muscogiuri & ark.,
2017).

E vitamini, ireme fizyolojisi acgisindan kritik bir bilesen
olarak degerlendirilmektedir. Folikiiler sivida bulunan E vitamini
konsantrasyonunun plazma diizeylerinden daha yiiksek oldugu
bildirilmekte olup, bu vitaminin oosit maturasyonu, fertilizasyon
stireci ve erken embriyonik gelisim iizerinde belirleyici etkilere

--58--



sahip oldugu ifade edilmektedir (Cerci, Saribay & Uyanik, 2025;
Sonmez & ark., 2009; Valastyan & ark., 2007).

Ciftlesme doneminden once verilen yliksek enerji igerigine
sahip yem rasyonlari, 6zellikle ovulasyon sikligini artirarak folikiil
gelisiminin  daha etkin bir sekilde gerceklesmesine katki
saglamaktadir. Bunun yaninda A, D ve E vitaminleri ile selenyum,
c¢inko ve bakir gibi iz minerallerinin eklenmesi, organizmanin
antioksidan kapasitesini giiclendirerek hem oositlerin kalitesinin
yiikselmesine hem de embriyonun implantasyon basarisinin
iyilestirilmesine olanak tanimaktadir. Flasing uygulamalar ile
mineral ve vitamin desteklerinin birlikte kullanilmasi, koyun
yetistiriciliginde siirdiiriilebilir liretim performansinin korunmasina
onemli Olciide katki saglamaktadir. Bu biitiinciil stratejiler, yalnizca
isletme Olgeginde ilireme verimliligini artirmakla kalmayip, ayni
zamanda sektorel diizeyde ekonomik getirilerin yiikselmesine de
zemin hazirlamaktadir (Ozyurtlu & Satici, 2025).

Sonug olarak koyunlarda embriyonik kayiplar, dol verimini
siirlayan baglica faktdrlerden biri olup, bu kayiplarin azaltilmasina
yonelik c¢ok yoOnli = stratejilerin  gelistirilmesi  biiyilk 6nem
tasimaktadir. Giiniimiizde embriyonik kayiplari en aza indirmeyi
amaclayan farkli yontemler tanimlanmis olup, bu yontemlerin tek
basina uygulanmasindan ziyade entegre bir yaklasimla bir arada
kullanilmast miimkiin gdziikmektedir. Bu kapsamda, bakim ve
besleme kosullarin iyilestirilmesi, siirii saghigl ydnetiminin
optimize edilmesi, vitamin ve mineral takviyelerinin uygulanmasi,
uygun hormon  protokollerinin  kullanilmast ve NSAID
uygulamalarinin dogru zamanlamayla gerceklestirilmesi embriyonik
kayiplarin azaltilmasina 6nemli katkilar sunmaktadir.

Bununla birlikte, embriyonik donemin karmasik fizyolojik
stire¢lerinin daha ayrintili sekilde anlagilmasi, bu alandaki bilgi
birikiminin artirilmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Embriyonik
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gelisim ve kayip mekanizmalarimi agikliga kavusturmaya yonelik
ileri diizey genomik, molekiiler ve endokrinolojik calismalarin
artmasi, gelecekte etkili, yenilik¢i ve uygulanabilir yontemlerin
gelistirilmesine olanak saglayacaktir. Bu baglamda, mevcut
aragtirmalarin genisletilmesi ve yeni bilimsel yaklagimlarin ortaya
konmasi, koyunculukta tlireme verimliliginin siirdiiriilebilir bir
sekilde artirllmast i¢in  6nemli  bir  gereklilik  olarak
degerlendirilebilir.
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