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Beslenmede Taurinin Onemi

Ozet

Taurin silfur iceren B-amino asitlerden biridir. Antioksi-
dan, ozmoregulator, norotransmitter, bliyime diizenleyici,
hiicre zan koru yucusu, safra tuzunun bir bileseni olmasinin
yanisira, kalsiyum dengesinin saglanmasinda, antikonviilsant
ve insulinojenik eyleme de sahiptir. Ayrica beyin, retina, ka-
raciger, kas, kan, kardiyovaskiiler ve lreme sisteminde de
onemli roller ustlenmektedir.

Gittikce popiilerlesen ve fonksiyonel beslenme destegi
saglayan aminoasitlerden olan taurinin énemi ve kullamminin
ele alindig bu calismada; taurinin tammu, yetersizlik belirtile-
algler disindave baliklar iizerinde yiiritiilen arastirma sonug-
larina dayali olarak ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: Taurin, amino asit, fizyoloji, balik bes-
leme

Giris

Huicre icinde en bol bulunan serbest aminlerden olan ta-
urin; renksiz, 125 kDa molekiil agirligina ve suda eriyebilme
ozelligine sahip, Slilfiir iceren bir amino asittir (Chesney, 1985).
Baz algler disindaki bitkilerde bulunmayan ya da cok az bulu-
nan taurin ozellikle hayvan dokularinda bol miktarda bulunur.
Serbest bir amino asit olan taurin (2-aminoetansiilfonik asit)
ilk defa okiiz safrasindan izole edilmistir ve Sulfurlu bir amino
asit olan sisteinin karboksilsizlesmesi sonucu meydana gelir.
Diger amino asitlerden farkl olarak karboksil grubu (-COOH)
yerine bir siilfonik grubuna (-SO,H) sahiptir. Taurinin yapisinda
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zwitterion NH,+-CH,-CH,-S0O,~ vardr.
Protein sentezinde kullanilmaz, hiic-
relerde serbest olarak bulunur ya da
bazi peptitlerin yapisina katilir (Stur-
man, 1988; Bouckenooghe ve ark.,
2006). Taurin hayvan dokularindaki
yiiksek konsantrasyonu ve yiiklendigi
fonksiyonlarin cesitliliginden dolay
oldukca dikkat cekicidir. Ornegin, is-
kelet kas1 15,6 pM/g taurin icermek-
le birlikte, hucre ici konsantrasyonun
yaklasik miktar1 25 mmol'dir. Taurin
safra tuzu taurokolatin sentezindeki
fonksiyonuna ilaveten, bir antioksi-
dan, hucre ici bir ozmolit, bir hiicre
zar1 koruyucusu ve bir norotransmit-
ter rolii de oynamaktadir. Glinimuz-
deki calismalar taurinin gormedeki
rolinii aciga c¢ikarmaya baslamis,
glisin reseptoru Uzerine etki ederek
orijinal retina hucrelerinden cubuk-
su fotoreseptor hiicrelerinin olustu-
rulmasim diizenledigi gorilmistdir.
Taurin; kediler icin esansiyel olup,
taurin icermeyen yemle beslenen
disi kedilerin yavrularinda gorme de-
jenerasyonu ortaya cikmstir (Bros-
nan ve Brosnan, 2006). Ayrica taurin
biiylime modilasyonunda, kalsiyum
tasimamn tesvik edilmesinde ve
kalsiyumun hiicre zarina baglanma-
sinda, kalp uzerinde antiaritmik ve
antihiperentesif iyonotropik etkisi ile
onemli fonksiyonlara sahiptir. Merke-
Zi sinir sistemindeki cogu metabolik
yanmt1 kapsar, bir antikonvilsant ve
bir instilinojenik eyleme de sahip
olan taurin, apoptozis uyarilmasinin
baslatilmasina bagli olarak oliime
programlanmis hiicrelerin etkilenme
yetenegi ve kalsiyum dengesinin ko-
runmasi yoluyla Fas’in (CD95/APO-1)
etkisiyle notrofillerin apoptosizi ara-
sinda arabuluculuk yapar (Furst ve
Young, 2000).

Taurinin fizyolojik sistemler iize-
rine etkileri sirekli arastirilarak
dengeli beslenme ve saglik koruma
alanindaki yerini almaktadir. Taurin
biyosentezi icin gerekli bir enzim
olan CSAD aktivitesi, insan ve pri-
matlarda dusik, kedilerde ise yok
denebilecek kadar azdir. Bu sebeple
taurin kediler icin esansiyel, insanlar
ve primatlar icin sarta baglh olarak
esansiyeldir. Baz1 tath su ve deniz
baliklarinda taurinle ilgili olarak yiu-

rutulen calismalar daha ¢cok buiyiime,
tlim vicut ve dokularn taurin duze-
yindeki degisimler, safra asit bilesi-
mi, beslenme davranislan, taurin ih-
tiyaci ve taurin sentezleme yetenegi
lizerine yogunlasmistir. Beslenmede
taurinin 6nemini tespit etmek ve ya-
pilacak calismalara kaynak olustur-
mak amaciyla kapsamli bir kaynak
arastirmasina dayanan bu makale
hazirlanmistir.

Taurinin Biyosentezi

Taurin amino asitlere ozgu kar-
boksilik grup yerine sulfonik asit gru-
bu bulunduran dogal olarak olusmus
bir B-amino asittir. Aslinda taurin bi-
yosentezi canlinin gelisim basamagi-
na, doku tipine ve tiirlere gore degis-
mektedir. Taurin esas olarak beyin
ve karacigerde sentezlenmektedir.
Esansiyel bir amino asit olmayan tau-
rin karacigerde sistein ve methionin-
den sentezlenebilmektedir. B, vita-
mini varliginda, in vivo methionin ve
sistein metabolizmasindan taurinin
elde edildigi bu biyokimyasal siirec
iki farkli enzimi kapsamaktadhr. ilki,
sistein dioksijenaz (CD), sistein siil-
finik asit (CSA) ile sisteinin oksidas-
yonuna izin verir ki, sistein sulfinik
asit dekarboksilaz (CSD) tarafindan
karboksil grubu uzaklastiritir, hipota-
urin Uretim oramm kontrol edici en-
zimdir, sonunda, hipotaurin taurine
oksitlenir. CD ve CSD daha cok kara-
cigerde lokalize olmustur, ama bu iki
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enzim bobrek, astrositler ya da testis
ve taurin biyosentezinin temsil edil-
digi alternatif yerler gibi diger eks-
trahepatik dokularda tanimlanmustir.
Sonuc olarak TauT Uzerinden diyetle
taurin alimi taurin temin edilmesinin
onemli bir yontemidir. Taurinin vu-
cuttaki toplam icerigi; diyetten direk
taurin alim, alternatif dokular ve ka-
racigerde taurin sentezi (de-novo),
bobrekten geri emilim olmak uzere
tc farkli yoldan saglanir (Chesney,
1985; Atmaca, 2003; Bouckenooghe
ve ark., 2006).

Taurinin dogrudan sisteinden ya
da methioninin sisteine donusumii
yoluyla sentezi icin birkac olas1 me-
kanizmadan soz edilebilir. Bunlar;

- Sisteinin sistein silfinik asite
oksidasyonu, olusan sistein sulfinik
asitin hipotaurine dekarboksilasyonu
ve hipotaurinin oksitlenerek taurini
olusturmas1 (Bu yol sistein sulfinat
yolu olarak adlandirilir),

- Sisteinin sistein sulfinik asite
oksidasyonu, ardindan sisteik asitin
olusumu ve taurine dekarboksilas-
yonu,

- Sisteinin dekarboksilasyonu ile
olusan sisteaminin hipotaurine, hipo-
taurinin de taurine oksidasyonudur
(Sekil 1).

Taurin sentezinde gorev alan tiim
enzimler bir kofaktor olarak Bé vi-
tamininin aktif koenzim formu olan

: e rEi (3)
SISTEIN
Sistein
Sistein Dekarboksilaz
Dicksijenaz
) T
T ewnen  SISTEIN sisTEAMIN
Sﬁ‘fiﬂik Asit SULFINIK ASI"’
Oksidaz Sistein
Siilfinik Asit
Y Dekarboksilaz
SisTEIK HIPOTAURIN < ——
ASIT Hipotaurin Dioksijenaz
- Sisteik Asit Oksidaz
Dekarboksilaz
o > TAURIN

Sekil 1. Taurinin biyosentezi (Bircan, 2007)
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pridoksal-5-fosfata (P5P) gereksinim duyarlar. Bu neden-
le B6 vitamini eksikligi endojen taurin diizeylerinde azal-
maya neden olur (Redmond ve ark., 1998; Birdsall, 1998;
Lourenco ve Camilo, 2002).

Taurinin Taginmasi

Taurin, hidrofilik ozellikte olmasi sebebiyle memb-
ranlardan gecemez, tiim dokulara tasiyici proteinler olan
taurin transporter (TauT) araciigiyla aktif olarak tasinir.
TauT 70 kDa molekiil agiriginda, 620 amino asitten olu-
san, Na* ve Cl bagimli tasiyicilarin yer aldigr genis bir
ailenin Uyesidir. TauT’mn taurin afiniteleri hicre tipleri-
ne gore degisiklik gosterir. Bir taurin molekiiliiniin hiicre
membranindan tasinabilmesi icin, en az iki Na* ve bir
Cl iyonuna gereksinim duyulur (Bouckenooghe ve ark.,
2006).

TauT cDNA’si, insan tiroid hiicreleri, kopek bobrek
hiicreleri, insan plasentasi, fare retinasi, sigir endotel
hiicreleri, rat ve fare beyni gibi cesitli memelilerin pek
cok hiicre ve dokusundan izole edilmis olup, kodladig
protein memelilerde %90’dan daha fazla oranda homoloji
gosterir. TauT geni farede 6. insanda ise 3. kromozomda
yer almaktadir. Fare NIH3T3 fibroblastlariyla yapilan bir
calismada, TauT’in hiicre membrani, sitoplazma ve nuk-
leusta lokalize oldugu gosterilmistir. Bu durum, hiicrele-
rin spesifik bir uyaranla plazma membranina tasinabilen
hiicre ici bir TauT havuzuna sahip olduklarinin gostergesi
olabilir (Schuller-Levis ve Park, 2004; Bouckenooghe ve
ark., 2006; Han ve ark., 2006).

Taurinin biyolojik etkilerinin ¢ogu, hiicresel konsan-
trasyonuna baglidir ve bu konsantrasyonun kontrol edil-
mesinde, taurin biyosentezinin yanm sira ekstraselller
ortamdan taurin taginmasim saglayan TauT’nin de biiyik
rolu bulunmaktadir. Heller-Stilb ve ark. (2002), TauT geni
cikarilrms bir fare modeli gelistirmisler ve taurin diizey-
lerinin kontrol grubuna gore plazma, bobrek, karaciger
ve gozde %74, iskelet kas1 ve kalpte %95 oraninda azalma
kaydettigini goézlemlemislerdir (Schuller-Levis ve Park,
2004).

Taurinin Atilimi ve Geri Emilimi

Taurinin atibm, idrar ve safra olmak lizere baslica
iki yolla gerceklesir. idrarla taurin atilmasinda belirle-
yici faktor B, vitaminidir. Pridoksin eksikliginde idrarla
taurin atiiminin azaldig1 tespit edilmistir. Dokulardaki
uygun taurin duzeylerini stirdirmek icin, taurinin atiim
ve yeniden emilimi bobrek tarafindan siki bir sekilde de-
netlenmektedir. Taurin glomerulusta filtre edilir ve prok-
simal tubulun firca kenar membranlarina yerlesmis olan
TauT’ler tarafindan geri emilir. Organizmada pek cok
amino asit %98-99 oramnda geri emilirken, bu oran tau-
rin icin %40-99,5 arasinda degismektedir. Taurin insanlar
icin tek Uriner amino asittir. Taurinin idrarla atiimi artsa
bile kas, beyin, karaciger, kalp gibi dokulardaki taurin
miktar1 degismemektedir (Chesney, 1985; Lourenco ve
Camilo, 2002; Schuller-Levis ve Park, 2004; Han ve ark.,
2006).
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Gunluk atilan taurin miktar1 bireyden bireye, aym se-
kilde bir birey icin glinden giine degisiklik gosterebilir. Bu
miktar ortalama 0,22-1,85 mmol seklinde belirlenmistir.
Genetik faktorler, yas, cinsiyet, beslenme sekli, renal
fonksiyon ve klinik sartlar gibi baz1 faktorler bu oram et-
kilemektedir (Lourenco ve Camilo, 2002).

Bobrekte yapilan calismalar, renal tiibul hiicrelerinin
taurin tasima kapasitesinin, diyetle alinan taurin mik-
tanyla ters iliskili oldugunu gostermistir. Diyetle sinirl
miktarda taurin alimini takiben taurin tasinmasinin (geri
emiliminin) arttig1, aksine taurin acisindan zengin diye-
ti takiben tasinmanin azaldigi gozlenmistir. Bu durum,
bobrekte, taurin alimindaki degisikliklere karsi duyar-
b1 bir renal adaptif yamtin oldugunu diistindiirmektedir
(Han ve ark., 2006).

Taurinin Dagilim ve Dongiisii

Taurin bir B amino asittir, yani 2. karbon halkasinda
bir amino grubu (-NH,) vardir. Karboksilik asitten daha
cok sulfonik (-SO,- H+) asittir. Sulfir memeli turlerinde,
amino asit metabolizmasinin son Urunudir. Herhangi bir
proteinin bileseni degildir. Bu nedenle hiicre ici sivida
serbest olarak bulunur. Taurinin hiicre ici konsantras-
yonu beyin, miyokardiyum, karaciger, bobrek ve kas
gibi bircok organda oldukca yuksektir. Ortalama 70 kg
agirbigindaki bir insanda yaklasik 70 g (560 mmol) taurin
bulunur. insanlarda cesitli organ ve hiicrelerdeki taurin
dagiim Cizelge 1’ de verilmistir. Uzun siiren acliklar-
da, cerrahi operasyonlarda, travma ve sepsis gibi bazi
patolojik durumlarda hem plazma hem de hiicre ici ta-
urin konsantrasyonunun azaldig1 bilinmektedir (Ches-
ney, 1985; Redmond ve ark., 1998; Lourenco ve Camilo,
2002). Turler ve hiicreler arasindaki farkliliklara karsin
memeli hiicrelerinde genellikle milimolar konsantras-
yonlarda bulunur. Retina, okositler, trombositler, beyin,
kalp, iskelet kas1 ve karaciger gibi asir1 miktarda serbest
radikal Ureten dokularda daha yuksek konsantrasyonlar-
da dagiima sahiptir. Merkezi sinir sistemindeki tiim hiic-
reler taurin icerir, kalpteki toplam amino asit havuzunun
ise %60"1m taurin olusturur. Memelilerde plazma, BOS ve
ekstraselller sivilarda 10-100 pmol konsantrasyonlarin-
da bulunur. Retinadaki konsantrasyonu turler arasinda
degisiklik gostermekle birlikte yaklasik 29 umol/gr olup,
ozellikle fotoreseptor tabakada yogun halde bulunmak-
tadr. Pineal bez, hipofiz bezi gibi salgi yapan dokularda
60 pmol/gr gibi yuksek konsantrasyonlardadir (Huxtable,
1992; Lourenco ve Camilo, 2002).

Taurin memelilerin yam sira biitin baliklarda bulu-
nur, tiirlere ve dokulara bagli olarak biiyiik bir varyasyon
gosterir. Baz1 baliklarda oldukca yiksek konsantrasyon-
lar tespit edilmistir. Ornegin, sarikuyruk tiirii siyah kas-
larinda 83 pmol/gr, tilapia ise 9,10 pmol/gr taurin icerir.
Gokkusag alabaligi ise plazmadaki 0,73 pmol/gr taurine
karsin kalpte 48,70 pmol/gr, solungaclarinda 35,20 pmol/
gr taurin icerir. Dogrudan belirlenememesine ragmen
bu degerler muhtemelen baligin yas agirigina baglidr.




Kalpteki en cok bulunan serbest amino asitlerden ikincisi
sadece 2,20 pmol/gr ile glutamattir (Huxtable, 1992).

tiiketimine neden oldugunu gostermektedlr. Al yanak
l maymunlar diisiik kazein iceren yemle beslendiginde

Dokular icerik (umol/g yas agirlik) Salgilar icerik (umol/l)
Beyin 0,80-5,30 Safra 200,00
Eritrositler 0,05-0,07 Tikirik 16,00-65,00
Kalp 6,00 Siit 337,00
Bobrek 1,40-1,80 Diger salgilar 5,00-36,00
Karaciger 0,30-1,80

Akciger 1,00-5,00

Kas 2,20-5,40

Trombositler 16,00-24,00

Retina 30,00-40,00

Dalak 11,40

Lokositler 20,00-35,00

Hiicreler 20,00-35,00

Taurinin dokulardaki dolasim hizi, hem tirlere hem
de hticre ve organ tipine gore farklilik gostermektedir.
Huxtable (1981), ratlarla yapmis oldugu calismada, ta-
urin acisindan zengin diyette yarilanma omrund tum
visseral organlarda 4,80+1,00, beyinde 5,50+1,00, tim
vucutta 11,40 gun; taurin icermeyen diyette ise, visseral
organlarda 8,70+2,00, beyinde 6,70 ve tim vicutta 15
giin olarak bulmustur. Taurin, bobrek, dalak, karaciger
tarafindan kalp ve kasa gore daha hizli alinir. Kalp, ak-
ciger, dalak, kas, beyin ve bagirsakta ise uzun siire kalir
(Awapara, 1957; Huxtable, 1981).

Taurin Yetersizliginin Belirtileri

Taurin karacigerde kolik asit ve kenodeoksikolik asit
gibi safra asitleriyle birleserek yaglarin sindiriminde rol
oynar. Kompleks safra asitleri safra kesesinde depolamr
ve bagirsaga gonderilir. Bu safra asitleri yaglarin emi-
limini daha etkilenebilir yaparak suda eriyebilir ya da
emiilsiye olabilir hale getirmektedir. Safranin yetersizli-
gi durumunda sindirilemeyen yaglar diskiya gecer ki, bu
durum insanlarda steatorrhea (yagh diski) olarak bilinir
(Sturman, 1988).

Son yillarda yapilan calismalarda kedilerdeki taurin
eksikliginin kardiyomiyopatiyi bilyiittiigii ve zamanminda
tedavi edilmezse beslemeyle yapilan taurin tedavisine
cevap vermedigi belirlenmistir. Beyin gelisimi {izerine ta-
urinin rolii hakkindaki bazi bilgiler, ireme zamam taurin
icermeyen yemle beslenen dogum yapmus disi kedilerden
elde edilmistir. Boyle bir disi Gredikten sonra ceninlerin
diismesi ve dogum zamaninda 6lii ya da dsiik agirlikli
kedi yavrular olmas gibi buylk kayiplar olusabilmekte-
dir. Yapilan bir calismada iki olu ceninde ciddi hidrosefali
ve 6li dogan bir kedi yavrusunda anensefali, canli ka-
lan bir kedi yavrusunda da hidrosefali gozlenmistir. Bu
tur anormallikler sik stk meydana gelmekle birlikte fark
edilememektedir. Ciinkii disiik ceninler, 6li dogan kedi
yavrulan ve anormal kedi yavrulan genellikle anneleri
tarafindan yenilir. Dogumdan 6nce taurin almamis anne
kedilerin yavrularinda anormal arka ayak gelisimi ile kis-
mi fel¢ tarz1 yurlyus gorulmektedir. Bircok arastirma
sonucu beslenmede taurin eksikliginin yetersiz protein

yuksek kazein diyetiyle ya da purifiye olmayan yemlerle
beslenen maymunlara gore plazma taurin konsantrasyon-
lan daha dusuk olmustur. Baska bir calismada ise surekli
olarak taurin ilaveli dusuk proteinli bir yemle beslenen
disi farelerin yavrularinin hayatta kalma oram artmus,
normal diyetle beslenen farelerde ise hicbir etki belir-
lenmemistir. Hamile kedilerle yapilan diger bir caismada
kediler dogumdan iki hafta oncesine kadar normal taurin
iceren bir diyetle beslenmis, daha sonra hamileligin ka-
lan giinlerinde taurin icermeyen diyetle beslenmistir. Siit
salgilama suiresince sutiin taurin konsantrasyonunda car-
pic1 bir dusus (normalin %20’si) meydana gelmis, yavru-
larin buyuime oram ve beyincik gelisiminde anormallikler
ortaya cikmistir. Yavrulara agizdan giinliik olarak yapilan
taurin takviyesi ile bu anormallikler bertaraf edilebilmis-
tir (Sturman, 1988).

Yetiskin hayvanlara karin veya damar icine enjekte
edilen radyoaktif isaretli taurin yavas yavas beyin icin-
deki taurin ile yer degistirerek birkac giin sonra azami
miktara ulasmaktadir. Yeni dogan sicanlarla ya da sican
ceninleriyle yapilan benzer calismalarda birkac saat icin-
de beyinde azami miktarda isaretli taurin bulundugu ve
giderek arttig1 izlenmistir. Sicanlarda beyine taurin girisi
dogumdan sonraki 2 hafta boyunca devam etmektedir.
Taurinin hiicre gelisimine etkisi sadece sinir sistemiyle
simirli olmayip, memeli kalbinde ozellikle erken dogum
sonrast donemde yuksek dizeylerde bulunmaktadir.
Kalp taurin diizeyleri birinci derecede tasiyiciyla yapilan
sodyum bagimli tasima sistemiyle saglanmakta ve sabit
tutulmaktadir. Gelismis ve gelismekte olan canlilarin
kalbinde taurin konsantrasyonu ozmotik yolla diizenlen-
mektedir. Hipernatremi kalp taurin konsantrasyonunu
arttirirken hiponatremi kalp taurin konsantrasyonunu
diisiirmektedir. Taurin baz1 dokularda agir hiicre hasa-
rina yol acan oksidanlara ve serbest radikallere karsi
basarili bir koruma saglayabilmektedir. Ornegin; taurinin
hamsterlerin akciger epitelyumunu azot dioksitin neden
oldugu akut hasara kars1 korudugu ve miyeloperoksidaz
reaksiyonunda taurin monokloramin halinde Uretilen hi-
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pokloréz asiti temizledigi gozlenmistir. Bu olay ile hem
membranlar hem de hiicresel bilesenler hasardan koru-
nur ve taurinin membranlar Gizerinde genel bir korumaya
katildig1 distiniilebilir (Sturman, 1988).

Taurinin Metabolizmadaki Fonksiyonlar

Deneysel ve klinik calismalarla bliyume tzerine etki-
leri kamtlanms olan taurinin cesitli fizyolojik sistemler
uzerindeki etkileri de belirlenmistir. En onemli fonksi-
yonlarindan bazilar asagida sirasiyla verilmistir (Cizelge
2).

Cizelge 2. Taurinin cesitli sistem ve organlardaki fonk-
siyonlar1 (Huxtable, 1992)
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den ve makro molekullerden olusur. Ozmoregulasyon bu
ilk iki simiftaki maddelerin konsantrasyonunun degisimi-
ni kapsar. Taurin, biyolojik olarak hemen hemen ideal
bir ozmoregulatordir. Taurin, B-amino asitlere 6zgu bir
sistemle tasinir ve bu siire¢c Na”a bagimldir. Ayrica li-
pofobik ozelliginden dolayi, sirdirebildigi hiicre disi
konsantrasyona gore oldukca yuksek hucre ici konsan-
trasyon gradyam vardir. Ozmoregiilator olarak kullaml-
masi taurini metabolik olarak onemli bir amino asit kilar.
Aslinda ozmoregiilator etki sadece taurine 6zgii degildir.
Taurinin, bir organik ozmolit olarak onemi tiirlere gore
degisir. Memelilerde organik ozmolit olarak daha az 6ne-
me sahiptir. Taurin esas olarak baliklarda ve deniz omur-
gasizlarinda ozmoregulator olarak gorev yapar. Ozmotik

Sistemler/Organlar

Fonksiyonlar

Dolasim sistemi

Antiaritmik
Disiik Ca*? diizeylerinde pozitif inotropik
Yiiksek Ca*? diizeylerinde negatif inotropik
Dijital pozitif inotropisinin gu¢clendirilmesi
Kalsiyum paradoksunun antagonizmasi
Hipotansif etki (merkezi ve periferal)
Asin Ca*? yiiku kardiyomyopatisinde koruyucu
Agrege trombosit djrencini artirma

Beyin

Antikonvulzan
Noronal uyanlabilirligin korunmasi
Serebellar fonksiyonlarin korunmasi
Kimyasal uyaranlara kars1 savunma
Termoregiilasyon
Antiagresif etki

Kardiyorespiratuar cevaplarin merkezi diizenlenmesi

Ogrenme degiskenligi
Motor davranis degisikligi
Uyku siiresini degistirme
Antitremor etki
Yeme ve icmenin baskilanmasi
Anoksi ve hipoksiye direnc

Retina

Fotoreseptor dis segment ve tapetum [usidumun yap1 ve

fonksiyonlarinin korunmasi

Karaciger

Safra tuzu sentezi

Ureme sistemi

Sperm motilite faktoru

Kas

Kas membran stabilizasyonu

Genel

Norotransmitter ve hormon saliniminin diizenlenmesi

Ozmoregiilasyon
Glikoliz ve glikoneogenezin stimilasyonu
Hiperkolesteroleminin azaltilmasi
Hiicre proliferasyonu ve yasayabilirligi
Antioksidan
Fosforilasyonun diizenlenmesi

Ksenobiotiklerin konjugasyonu

Ozmoregiilasyon

Taurinin filogenetik olarak en eski fonksiyonu, safra
tuzu sentezi yaninda ozmoregtilasyondur. Hiicre ici oz-
motik dizenleme tuz ve organik maddeler karisim ile
gerceklestirilirken, hiicre dis1 sivilarda, ozmotik denge
primer olarak inorganik tuzlar tarafindan saglamr. Bir
hiicrenin ozmotik basinci, sitoplazmik solitlerin total
ozmolaritesi tarafindan belirlenir. Bu solutler inorganik
iyonlardan, disiik molekiiler agirikli organik bilesikler-
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stres, taurin konsantrasyonunda bliyiik degisiklige neden
olur. Ozmoregililator hiicrelerde taurin konsantrasyonu-
nun degismesi yeterli olmaz. Taurinin ozmoregiilator go-
revini gerceklestirebilmesi icin, iyon ve su gibi ozmotik
olarak aktif diger maddelerin hareketlerinde de bir degi-
siklik olusturmasi gereklidir (Huxtable, 1992).

Taurinin ozmoregilasyon Uizerine etkisi ozellikle mer-
kezi sinir sisteminde detayli olarak calisitmistir. Taurin,
beyinde ozmozla ilgili aktif molekiillerin cogunu temsil




eder ve ozmotik bir dengesizlikte adaptasyon icin hucre-
ler tarafindan hiicre hacmini diizenleyici olarak kullanilir
(Bouckenooghe ve ark., 2006).

Deniz omurgasizlarn ve kikirdakli baliklarda organik
maddelerin toplam hiicre ozmolaritesine katkisi yaklasik
%60-70 kadardir. Alinan organik maddelerin kompozisyo-
nu genis bir bicimde degisebilmektedir. Serbest amino
asitler tatlisu baliklarinda 44 mmol, ¢enesiz baliklarda 331
mmol olurken, hiicre ici Ure ¢enesiz baliklarda 2 mmol,
Latemeria chalumae’de 422 mmol olarak degismektedir.
Tirlere bagl olarak diger onemli ozmoregiilatorler tri-
metilamin oksit, sarkozin ve alanindir. Memelilerde bir
hiicrenin ozmolaritesi icin en biiyiik katki inorganik iyon-
lardan saglanmir. Ozmotik diizenleme organik iyonlar tara-
findan saglanmir ki, toplam hiicre i¢i ozmolariteye katkisi
%10-20 kadardr.

Ozmotik dengenin korunmasinda taurinin gerekliligi
1915’te derisidikenlilerden Astropecten aurantiacus’un
yiiksek taurin icerigini aciklamak icin onerilmistir. Tau-
rinin bir ozmoregiilator fonksiyona sahip oldugu ilk defa
Krogh tarafindan bulunmustur. Tipik olarak deniz yumu-
sakcalarinda taurin konsantrasyonu yuksek, acisularda
yasayan yumusakcalarda dusuk ve icsulardaki yumusak-
calarda yoktur. Taurin tarafindan hiicre hacmi diizen-
lenmesi orihalin turlerde, kus eritrositlerinde ve memeli
hiicre sistemlerindeki cesitliligi sonradan kanitlanmmstir.

Orihalin sucul organizmalar farkli tuzluluk degerle-
rine uyum saglayabilmektedir. Orihalin tiirler tuzlu su-
dan ac1 ve tatli sulara ya da tam tersi sekilde hareket
edebilirler. Bu hareketler hiicre bilesenlerindeki ozmo-
reglilator kayma ile goze carpmaktadir. Cogu durumda
en biiyiik kaymaya sahip bilesen taurindir. istiridyelerden
Noetia ponderosa’da taurin esas ozmotik amino asittir
ve taurin konsantrasyonu adduktor kaslarda 68 pmol/g
kuru agirliktan solungaclarda 356 pmol/g kuru agirliga
kadar degismektedir. Diger yapilarda taurin ve hipotau-
rin serbest amino asit havuzunun %80’ini kapsar. Noetia
ponderosa deniz suyundan %50 tuzluluktaki deniz suyuna
hareket ettiginde ozmotik degisikligin %86’s1 hiicre ta-
urin konsantrasyonundaki dusus ile saglamr. Midyelerde
de ozmoregiilasyonu taurin saglar. Tuzlulugun artmasi ile
ninhidrin-pozitif havuzu icin taurinin oransal katkis1 da
artar. %05 tuzlulukta taurin saptanamaz. %030 tuzlulukta
ninhidrin-pozitif havuzunun %28’ini taurin olusturur. Ka-
buklularda, tuzluluk artmasi ile taurin ve glisinin hiicre ici
konsantrasyonlar1 artmaktadir. Tuzluluk artisina maruz
birakilan camur salyangozlarinda (Nassarius obsoletus)
ozmotik artisin %50’den fazlasi taurince saglamr. Oriha-
lin kemikli baliklarda, vicut sivisinin ozmolaritesi orta-
ma gore degismektedir. Yass1 balikta serum ozmolaritesi
deniz suyundan tatl suya gecerken 364 mosmol/kg’dan
304 mosmol/kg’a duser. Gasterosteus aculeatus’ta da
benzer bir dusus (340 mosmol/kg’dan 290 mosmol/kg’a)
gorulmektedir. Hucre ici izozmotik diizenleme cevresel
degisikliklerle meydana gelir. Tipik olarak, taurin iceri-
gindeki degisme cogunlukla 50 mosmol/kg olarak ger-

ceklestirilir. Taurin balk kalbinin ozmoregulasyonunda
ozellikle onemlidir. Taurin, yassi balik ve tirpana baligi
gibi kemikli baliklarda kardiyak serbest amino asitlerin
%50’den fazlasin kapsar ve hiucredeki ozmolar dengele-
meden taurin icerigindeki degisiklikler sorumludur. Yass
baligin plazmasinin ozmolaritesi %17’ye azaldigi zaman
toplam ozmotik adaptasyonun %40’1 ventrikular taurin-
deki diisiis ve K+ ile saglamr. Plazma ozmolalitesi degis-
tiginde plazma ve eritrositler arasinda taurin konsan-
trasyon orani ayarlanir. Plazmada 100 mosmol/kg’lik bir
dusus, toplam ozmotik yamtin %30’u ile eritrosit taurin
konsantrasyonunda %80’lik bir dismeyi beraberinde ge-
tirir. GABA’daki dusus ise iki kat fazla olarak ¢oze carpar.
Ancak GABA, toplam ozmotik yamtin %17’si ile saglanr.
Vatozlardan Raja erinacea’da bosaltilan taurin hipozmo-
lar durumlarda artinir. Deniz suyundan %50 deniz suyu-
na gecince Raja erinacea kaslarimin serbest amino asit,
ure ve trimetilamin oksit konsantrasyonlarinda belirgin
bir diisme goriiliir. Ozetle, ozmoregiilasyon taurinin tek
fonksiyonu degildir. Balik ve deniz omurgasizlarinda ta-
urin onemli bir ozmoregiilator gorev Ustlenir. Ornegin,
bir dokunun taurin icerigindeki degisiklikler o dokunun
ozmotik dengesinin onemli bir bolumiinu aciklamak icin
yeterlidir.

Seker hastalig

Diabetes mellitusa bagli insiilin eksikligi olarak da bili-
nen ikinci tip seker hastaligi, seker hastaligimn en yaygin
seklidir. ikinci tip seker hastaliginin tedavisinde ozellik-
le taurin detayli bir sekilde calisitrmstir. Yiksek fruktoz
iceren bir diyetle beslenen sicanlarda, ikinci tip seker
hastalig1 insiilin diyetinin karakteristik bir modeli, tauri-
nin insulin direnci, hiperglisemi, hiperinstilinemi, lipit pe-
roksidasyonu, serum glikoz konsantrasyonu, protein gli-
kasyonu ve hemoglobin glikosilasyonunda azalma oldugu
tespit edilmistir. insanlarda taurinin temizlenmis insilin
reseptorlerine baglanan insilinin etki gliclini artirdig
gorulmustur. Bu daha iyi bir metabolik kontrol sonucu
olmustur. Seker hastasi sicanlarda, obezlerde, sisman
genclerde taurin uygulamasi serum yag konsantrasyo-
nunda dusisu tetiklemektedir. 7 hafta boyunca gunliik 3
g taurin ile beslenen insanlarda obezitenin azaldigi belir-
tilmistir (Bouckenooghe ve ark., 2006).

Otsuka’da Long-Evans yagli seker hastasi sicanlar ve
C57BL/6J fareler yiiksek diizeyde yag iceren bir diyet-
le beslenmis, diyete ve suya taurin eklenen gruplarda ic
organlara ait yag kiitleleri azalms ve anti-obezite etki
gorulmustur. Aksine seker hastasi olmayan sisman birey-
lerde taurin muamelesi Uzerine klinik denemelerde insu-
lin hassaslig1 veya salgilanmasinda, kandaki glikoz ve yag
diizeyinde (yiiksek yogunlukta lipoprotein, diisiik yogun-
lukta lipoprotein, trigliseritler ve toplam kolesterol) ve
platel kiimelerde herhangi bir degisiklik belirtilmemistir
(Bouckenooghe ve ark., 2006). Dogum oOncesi yetersiz
beslenme, metabolik degisiklik ve programlanmis bir
yatkinlik olarak obezite, hipertansiyon ve seker hasta-
lig1 gibi metabolik hastaliklan tetiklemektedir. Yetersiz
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beslenen anneye bagh mekanizma ve yavrudaki diyabete
yatkinlik proteini kisitlanmis bir anne modelinde arasti-
rlmistir. Dusuk proteinli (%20 protein yerine %8) normal
kalorili bir diyetle beslenmis hamile bir hayvan ve protein
kisitlamasinin etkisi yavrularda degerlendirilmistir (Bouc-
kenooghe ve ark., 2006). Cherif ve ark. tarafindan ratlar
uzerine yapilan bir calismada langerhans adaciklarinda
taurin bulunmus ve taurinin in vitro olarak arastirlan
fetal B hiicrelerinde insiilin salgisim uyarabildigi belirtil-
mistir. Cesitli arastirmalar hamilelik suiresince dusuk pro-
teinli diyetin neden oldugu degisiklikleri taurinin onarma
yetenegi oldugunu ispatlamstir. Emzirme ve siit verme
donemi boyunca icme sularina %2,50 taurin eklenmesi
dusik proteinli diyetle beslenen hamile hayvanlarda si-
tokin zedelenebilirligine karsi adaciklarin korunmasi, B
hiicrelerinin cogalma diizeyi ve apotozisin normal hale
gelmesi, B hiicre kiimeleri ve insilin salgisinin onarilmasi
icin yeterlidir. Pankreasin bir parcasi olan endokrin zen-
gin bir sekilde damarlanmistir. Dusik proteinli diyet kan
damarlarinin miktar ve hacminde bir azalmaya oncuiliik
eder ki, bu yavrularda taurin eklenmesiyle normale don-
durdlebilir (Bouckenooghe ve ark., 2006).

Antioksidan ozelligi

Siilfur iceren diger amino asitlere benzer sekilde
taurinin de antioksidan o6zellige sahip oldugu disiinil-
mus ve arastirma sonuclan taurinin bir antioksidan rolu
oldugunu ortaya koymustur. Taurin konsantrasyonu,
oksidan uretimi icin potansiyel onemi olan dokular ve
hiicrelerde yiiksektir. Ornegin; fotolitik yani aydinlatma
yolu ile olusan oksidanlarin ve enzimatik olarak cesitli
oksidanlarin olustugu retinada taurin konsantrasyonu
yuksektir. Bu oksidanlar metabolizma stiresince duyarl
oksijen tiirleri (ROS) salmaktadirlar. Taurinin ROS’u dog-
rudan temizleyemedigi, fakat diger hiicresel antioksidan
fonksiyonlar arttirdig1 goriilmdistiir. Ayrica nétrofillerde
de taurin konsantrasyonu oldukca yuksektir. PMNL veya
notrofiller, dolasimda bulunan antimikrobiyal, sitotoksik,
sitolitik aktiviteye sahip savunma hiicreleri olup, hidro-
jen peroksit (H,0,) olustururlarken, aym zamanda ROS
salgilamaktadirlar. H,0, ve miyeloperoksidaz enzimi Cl-
esliginde reaksiyona girmekte ve oldukca reaktif olan hi-
poklorik asidi (HOCI) olusturmaktadir. Hipoklorik asit ise
primer aminlerle reaksiyona girerek kloraminleri (RNHCL)
olusturur. in vitro, en reaktif aminlerden birisi taurindir
ve N-klorotaurin olusur (Huxtable, 1992; Erdem, 1997;
Bouckenooghe ve ark., 2006). N-klorotaurin, redukte
silfiridleri ve tiyoeter baglarim oksitlemek gibi birkag
reaksiyona katilir. Ayrica taurin kloroamin miyeloperok-
sidazin katalizledigi reaksiyonlar1 da inhibe eder. Aslin-
da taurin kloroamin bir oksidandir. Ama hipoklorik aside
oranla daha az organik molekiille reaksiyona girer. Bu
nedenle, taurin kloroamin olusumu enzimatik, kimyasal,
fotokimyasal yolla olusan hipoklorik asidin biyosidal akti-
vitesini zayiflatir. Taurinin bu 6zelligi hiicrelerin otolizini
onleyebilir. Taurin bircok durumda, doymarmms membran
lipidlerinden malondialdehit olusum hizim azaltarak,
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hiicreleri oksidatif hasara kars1 korur. Antineoplastik bir
ajan olan bleomisinin neden oldugu akciger fibrozisinde,
taurinin inflamasyonu 6nledigi ve fibrozisi azalttig1 baz
arastincilar tarafindan gosterilmistir. Bleomisin, Fe* ile
hiicre ici kompleks olusturur. Taurin bu kompleks tara-
findan olusturulan serbest oksijen radikallerini yakalar.
Taurin, merkezi sinir sisteminde, enerji tretiminin bozul-
masina neden olan asir1 Ca™ artisim azaltarak hiicreleri
hipoksiden korur (Erdem, 1997).

Taurin, direkt antioksidan etkisiyle membran fosfo-
lipitleri ile etkileserek lipit peroksidasyonunu engeller.
Lipit peroksidasyonunun son uriinii ve gostergesi olan
malondialdehit (MDA) diizeyini azaltir. Taurinin ayn za-
manda sulfonik asit grubuyla, serbest metal iyonlar1 ve
oksidan metallerle baglanarak indirekt bir antioksidan
etki de yaratabildigi bildirilmektedir (Huxtable, 1992).

Safra tuzu bilesimi ve aterosklerozis

Taurinin en acik biyolojik aktivitelerinden biri safra
asitlerinin konjugasyonudur. Taurinin bu ozelligi ilk kez
1927°de Tiedman ve Gmelin tarafindan bulunmustur. Ka-
racigerde kolesterolden sentezlenen safra asitleri, lipit-
lerin intestinal sindirimi ve absorbsiyonu icin gerekli bile-
siklerdir. Taurin ve glisin, hepatotoksik etkisini azaltmak
ve fizyolojik pH’da coziinurligiinii saglamak amaciyla
safra asitlerini konjuge ederek taurokolat ve glukokolati
olusturur. Taurokolat insanlarda temel safra tuzudur. Ta-
urin iceriginin azalmasi, kolesterol atiiminin azalmasina,
bunu takiben birikimine ve ateroskleroz riskinin artma-
sina sebep olur. Ozetle taurin, safra akisini hizlandirrr,
safra asiti uretimini artirir ve kolestazi onler (Lourenco
ve Camilo, 2002; Bouckenooghe ve ark., 2006).

Kalsiyum dengesinin siirdiiriilmesi

Taurin dusuk kalsiyum sartlarinda kalsiyum yarar-
lammim arttirarak veya biyoyararlammin fazla oldugu
durumlarda fazla kalsiyum yukune karsi hicreleri koru-
yarak cift yonli etki gosterir. Kalsiyuma bagiml cesitli
sistemlerin, kalsiyum hassasiyetini arttirir. Sarkoplazmik
retikulum, mitokondri ve diger organellerin kalsiyum
depolama kapasitesini arttinr. Kalsiyum ile aktive olan
ATPaz pompalarinin pompalama hizin1 uyarir. Kalsiyu-
mun membranlardan pasif tasinmasim azaltir (Huxtable,
1992).

Merkezi sinir sistemi lizerine etkileri

Taurinin, merkezi sinir sisteminde ve beyin gelisimi
esnasinda hiicre goclini etkiledigi, sinirsel iletimi dii-
zenledigi ve beyin gelisimini hizlandirdig1 bildirilmistir.
Taurin eksikliginin, epilepsi ve alzheimer hastaliklariyla
iliskili olabilecegine dair calismalar bulunmaktadir. Alz-
heimer hastalarinin norotransmitter asetilkolin diizeyleri
dusuktur. Hayvan modellerinde taurin uygulamasinin,
beyin dokusundaki asetilkolin seviyesini arttirdig1 ve bu
sayede alzheimer hastaligimn tedavisinde yararli olabi-
lecegi rapor edilmistir (Birdsall, 1998; Lourenco and Ca-
milo, 2002).




Kardiyovaskiiler etkisi

Kalpteki serbest amino asitlerin yaklasik %60’1m olus-
turan taurinin, notrofillerin indiikledigi reperfiizyon ha-
sarindan ve oksidatif stresten kalbi korudugu kamtlan-
mistir. Taurin, hiicre ici kalsiyum seviyesini dizenlemek
suretiyle, hiicre olimune ve miyokardiyal hasara sebep
olabilecek kalsiyum diizensizligine karsi kalp kasini korur.
Kan basincinin dusurulmesinde etkilidir, ayn1 zamanda
cNOS (Nitrik oksit sentaz enzimi) ekspresyonunu diizen-
lemesi yoluyla endotel koruyucu etki gosterdigi tespit
edilmistir (Birdsall, 1998; Han ve ark., 2006).

Gorme lizerine etkileri

Taurin, omurgalilarin retinalarinda bulunan en yay-
gin amino asittir ve normal gorus icin mutlaka gereklidir.
Retinal taurin, ozmotik basinci diizenler, membran sta-
bilizasyonunu artirir, lipit peroksidasyonunu onleyerek
bir antioksidan olarak etki gosterir. Taurinin esansiyel bir
amino asit oldugu kedilerde, taurin eksikligi konik resep-
tor hicrelerinde daimi hasara neden olur ve bu durum
muhtemelen korluk sebebidir. Primatlarin ozellikle genc
bireylerinde taurin eksikliginin retinal lezyonlara ve fo-
toreseptorlerde dejeneratif yapisal degisikliklere sebep
oldugu rapor edilmistir (Birdsall, 1998; Lourenco and Ca-
milo, 2002).

Hiicre ve hiicre zar iizerine etkisi

Taurinin membran stabilize edici etkisi insan lenfob-
last hiicre kiiltirlerinde arastinlmistir. Hiicrelere toksik
ajan olarak retinol ve retinoik asit verildiginde doza ve
zamana bagli olarak hiicrelerin yasayabilirligi azalmak-
ta, taurin eklendiginde hiicre yasayabilirligi artmakta,
retinol hiicre boyutlarinda artisa yol acarak kiresel hale
gelmesine neden olmaktadir. Taurin ve ¢inkonun olmasi
veya B-tokoferol eklenmesi kontrollere benzer sekilde
hiicre boyutunun normal kalmasim saglamaktadir. Bu
etki lipid peroksidasyonu ile ilgili degildir. Ciinkii retinol
malondialdehit Uretimini artirmamaktadir. Demir-askor-
bat ise retinoidlerin aksine malondialdehit olusumunu
artirir. Retinoid toksisitesi modelinde de demir-askorbat
oksidan modelinde de major iyon degisiklikleri test edil-
diginde, membran hasarimn gecirgenlik artisina ve suyun
gecisine bagli oldugu gozlenmektedir. Taurin, membran
gecirgenligini etkileyerek iyon ve su gecirgenligini azaltip
hiicresel hasar1 ve hiicre 6limiinii énler. Ornegin taurin,
sarkolemmal, sinaptozomal ve retinal subselller kisim-
larda kalsiyum akisim degistirerek membran koruyucu
ozellik gosterir (Erdem, 1997).

Sonuc¢

Taurine gittikce popiilerlesen fonksiyonel beslenme
destegi saglayan aminoasitlerden olup, canli dokularin-
daki yiiksek miktarlar dolaysiyla bircok fizyolojik sistem
uzerine genis kapsamli etkiye sahiptir. Memelilerde ya-
pilan calismalar genellikle taurin ihtiyacim belirlemeye
ve eksiklik belirtilerini gozlemeye dayanmaktadir. Su
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Urinlerinde taurin kullanim ise bL'ly'L'lme, ureme, safra
asit bilesimi, yem secimi, beslenme davranmsi ve viicut ve
dokulardaki birikimini olcmeye yonelik olmustur. Bircok
calismada hazirlanan deneysel yemlere taurin ilavesinin
olumlu sonuclar belirtilmistir. Shao ve Hathcock (2008)
insan ve hayvanlar Uzerinde yapilan arastirmalarda sin-
dirim yoluyla alinan taurinin saglik ve performans iizerin-
de yararlan oldugunu, saglikli insanlar iizerinde uygula-
nan klinik arastirmalardaki risk degerlendirmesine gore
glinde 3 grama kadar taurine alimimn belli bir yan etki
yaratmadigim, daha yilksek miktarlarda kullanimin belli
bir olumsuz yan etki gostermemekle birlikte arastirma
sayis1 ve mevcut verilerin uzun vadeli giivenligi kanitla-
maya yetecek diizeyde olmadigini belirtmistir. Ulkemiz-
de taurin uzerine tip alaminda yurutulen calismalar yeni
yeni hiz kazanmaktadir. Su uriinlerinde taurin kullanim
hakkinda ise yeterli bilgi ve arastirmaya rastlanmamistir.
Taurin ve taurinin sentezlenmesine onemli kaynak duru-
mundaki sulfurli amino asitlerin ballk metabolizmasina
etkileri konusunda yurutulecek arastirmalar ozellikle ba-
lik yemlerinin gelistirilmesinde yararli olacaktir.
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