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ÖZET  
Kasaplık hayvanlarda gebeliğin başarısı embriyonal ve fetal dönemde ananın besin madde alım düzeyi ile
fetüsün(lerin) büyümesi ve gelişmesi arasındaki ilişkiye bağlıdır. Bu durum yavrunun hayatı boyunca
verimliliğini belirlemede (postnatal vücut kompozisyonu, büyüme oranı, verimlilik parametreleri, et 
kalitesi vb.) oldukça önem taşımaktadır. Beside günlük canlı ağırlık artışı ve ette mermerleşme oranının
artması ve dolayısıyla üretici ve tüketici açısından daha fazla ve kaliteli et elde edilmesi, doğum öncesi 
fetal dönemde kas (miyogenesiz) ve yağ (adipogenesiz) oluşumunu etkileyen faktörlerin düzenlenmesine
bağlıdır. Bu derlemede fetal dönemde miyogenesiz ve adipogenesiz sürecini yöneten, dolayısıyla fetüste
kas (Wnt, β- catenin, Shh, Pax7, vb.) ve yağ (PPARγ, Nükleer faktör-KB, Tümör nekroz faktörü-α, vb.) 
dokusu oluşumunu etkileyerek et verimi ve kalitesini (mermerleşme) artıran çeşitli sinyal yolları ve
reseptörleri üzerinde durulmuştur. Ayrıca bu sinyal yollarının gebelik dönemindeki besleme düzeyi ve
bazı yem katkı maddeleri ile engellenmesi veya aktivasyonu da değerlendirilmiştir. Sonuç olarak fetal
dönemde miyogenesiz ve adipogenesiz sürecini yöneten sinyal yollarını ve reseptörlerini aktive eden
mekanizmaların ve bu mekanizma üzerinde beslemenin etkilerinin daha iyi anlaşılabilmesi için daha fazla 
araştırmaya ihtiyaç vardır. 
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ABSTRACT 
The success of pregnancy in slaughter animals depends on the relationship between growth and
development of fetus (es) and the level of nutrient intake of the maternal and fetus in the embryonic and
fetal period. This situation is very important in determining the efficiency throughout the life of offspring 
(postnatal body composition, growth rate, efficiency parameters, meat quality, etc.). Increasing of the
daily live weight gains and marble rate in meat in the fattening and consequently to obtain higher and 
quality meat in terms of producers and consumers depend on manipulation of factors affecting foetal
muscle (myogenesis) and fat (adipogenesis) formation during prenatal period. In this review, it was
focused on various signal pathways and their receptors managed the myogenesis and adipogenesis 
process prenatal and thus influenced the meat yield and quality (marble) by affecting formation of muscle
(Wnt, β- catenin, Shh, Pax7, etc.) and fat (PPARγ, nuclear factor-KB, tumor necrosis factor-α, etc.) in 
fetus .The inhibition or activation of these signal paths with the feeding level and some feed additives
during pregnancy were also evaluated. As a result, there are need further investigations for better
understanding of mechanisms which are activated signal pathways and receptors managed the fetal 
muscle (myogenesis) and fat (adipogenesis) formation during prenatal period and the effects of feeding
on this mechanism. 
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1. Giriş 
 

Ruminantlarda ananın beslenme durumu besinlerin 
hedef dokulara ulaşması ve önemli fetal organ sistemlerinin 
fonksiyonu, gelişmesi, son olarak da büyümesini 

programlayan faktörlerden biridir (Godfrey ve Barker, 
2000). Bu durumun özellikle gebelik boyunca besin 
maddelerinin dağılım önceliğinin metabolik hıza göre 
organlar arasında (Şekil 1) farklılık göstermesinden 
kaynaklandığı söylenebilir (Redmer ve ark., 2004).  

http://dergi.omu.edu.tr/omuanajas/article/view/5000075264
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Şekil 1. Ergin hayvanlarda metabolik hıza göre besin 

maddelerinin dokular arasında dağılım önceliği 
(Redmer ve ark., 2004). Oklar, değişik organlara 
dağılan besin maddelerinin nispi miktarını 
göstermektedir. 

 
Hayvan beslemede fetal (intaruterin) dönem, büyümenin 

hızlı olduğu yaşamın ilk dönemi ile gelişmenin 
tamamlandığı ve cinsi olgunluk dönemi (Lawrence ve 
Fowler, 2002), beslemenin etkileri nedeniyle kritik olarak 
adlandırılır (Du ve ark., 2013). Embriyonal ve fetal 
dönemde ananın besin madde alım düzeyi ile fetüsün (lerin) 
büyümesi ve gelişmesi arasındaki ilişki, gebeliğin başarısını 
ve bu da yavrunun hayatı boyunca verimliğini belirlemede 
oldukça önemlidir (Redmer ve ark., 2004). Embriyonik 
hayatın erken döneminde, yani konseptusun büyümesi için 
besin madde gereksinimlerinin önemsiz olduğunun 
düşünüldüğü dönemde de embriyo gelişimi ve büyümesi 
ananın yem tüketiminin direkt yada indirekt etkilerine karşı 
hassastır (Du ve ark., 2009). Dolayısıyla plasentanın 
büyüklüğü ve besin madde transfer kapasitesi fetüsün 
büyüme özelliklerini belirlemede (Fahey ve ark., 2005; Zhu 
ve ark., 2004) ve sonuçta buzağı veya kuzunun doğum 
ağırlığını, yaşama gücünü ve daha sonraki performansını 
belirlemede önemli bir rol oynamaktadır (Wallace ve ark., 
1996; Du ve ark., 2013).  

Beside günlük canlı ağırlık artışının ve ette 
mermerleşme oranının artması ve dolayısıyla üretici ve 
tüketici açısından daha fazla ve kaliteli et elde edilmesi, 
doğum öncesi fetal dönemde kas (miyogenesiz) ve yağ 
(adipogenesiz) oluşumunu etkileyen faktörlerin 
düzenlenmesine bağlıdır. Doğumdan sonra kas lifi 
sayısında net bir artış olmadığı için fetal evre iskelet kası 
gelişimi için çok önemlidir (Zhu ve ark., 2004). Bu nedenle, 
kas liflerinin fetal programlama yoluyla sayısındaki bir 
azalma kas kütlesinde kalıcı bir azalmaya neden 
olacağından bu da hayvanların performansını negatif olarak 
etkileyecektir. Yağsız et oranını artırmak için yapılan 
genetik seleksiyon, kırmızı etin en önemli lezzet 
unsurlarından olan (Hausman ve ark., 2009) intramuskular 
yağ oranını ve dolayısıyla etin yenme kalitesini önemli 
derecede azaltmıştır. Son yıllarda intramuskular yağın 
arttırılmasına yönelik yapılan girişimlerde sınırlı oranda 
başarılı sağlanabilmiştir. Adipogenesis genetik, beslenme 
ve çevresel faktörler tarafından düzenlenir ve bunların tümü 
iskelet kaslarında adipogenesisi düzenleyen (böylece 
mermerleşmeyi sağlayan) sinyal yollarının şekillenmesini 
sağlar (Harper ve Pethick, 2004; Du ve ark., 2013).  

Hayvanlarda fetal dönemde miyogenesiz (Wnt, β- 
catenin, Shh, Pax7 vb.) ve adipogenesis (PPARγ, Nüklear 
faktör-KB ve Tümör nekroz faktörü-α) sürecini yöneten 

çeşitli sinyal yolları ve reseptörleri aktive eden besin 
maddelerin anaya uygun oran ve miktarlarda sunulması ile 
fetüste sırasıyla kas dokusu ve yağ dokusu oluşumunun 
(mermerleşmeyi) aktive edilebileceği bildirilmiştir (Du ve 
ark., 2013). Dolayısıyla bu derlemede fetal dönemde 
miyogenesiz ve adipogenesiz sürecini yöneten, dolayısıyla 
fetüste kas (Wnt, β- catenin, Shh, Pax7, vb.) ve yağ 
(PPARγ, Nükleer faktör-KB, Tümör nekroz faktörü-α, vb.) 
dokusu oluşumunu etkileyerek et verimi ve kalitesini 
(mermerleşme) artıran çeşitli sinyal yolları ve reseptörleri 
üzerinde durulmuştur. Ayrıca bu sinyal yollarının gebelik 
dönemindeki besleme düzeyi ve bazı yem katkı maddeleri 
ile engellenmesi veya aktivasyonu da değerlendirilmiştir. 
 
2. Fetal Dönem Miyogenesiz ve Adipogenesiz 
 

İskelet kas dokusu içerisindeki liflerin tipi ve sayısı, et 
verimini ve kalitesini etkileyen önemli factörlerden birisini 
oluşturmaktadır. Fetal dönemde çizgili kas dokusu primer 
ve sekonder olmak üzere iki çeşit kas lifi içermekte, hayatın 
daha sonraki aşamalarında farklı kas tiplerine 
dönüşmektedir. Mezenşimal kök hücrelerinden bazılarının 
komşu dokulardan Wingless (Wnt) ve Sonic hedgehog 
(Shh) gibi sinyallerin alımının bir sonucu olarak miyojenik 
köken üstlenmeleri nedeniyle iskelet kas gelişimi 
embriyonik safhada başlamaktadır (Kollias ve McDermott, 
2008; Du ve ark., 2013). Wnt sinyal yolları, ergin dönemde 
kendini yenileyen hücrelerin adezyonunda, hedef hücre 
genlerinin transkripsiyonunun kontrol edilmesinde, 
embriyonik dönemdeki hücrelerde ise hücre polaritesinin, 
proliferasyonunun sağlanmasında, farklılaşmada ve hücre 
göçünde önemli ölçüde rol oynamaktadır (Novakofski,  
2004). β-katenin sinyal yolu en çok çalışılan Wnt yoludur 
ve β-katenin yolunun engellenmesi miyositlerin toplam 
sayısını azaltır (Yamanouchi ve ark., 2007). Gebe 
koyunlarda yapılan çalışmalar NRC’ye göre (NRC, 1985) 
ihtiyaçlarının %150’si ile beslenmesiyle fetal kaslarda Wnt/ 
β-katenin sinyalinin indirgendiği bunun da fetal kaslarda 
kısmen miyogenesizin indirgenmesinden fakat 
adipogenesizin artmasından sorumlu olduğu vurgulanmıştır 
(Şekil 2, Zhu ve ark., 2008). Wnt sinyal yolunun 
aktivasyonu kemik iliğinden elde edilen kültüre edilmiş 
mezenşimal kök hücrelerinde miyogenesizi artırır ve 
adipogenesizi inhibe eder (Shang ve ark., 2007). Ayrıca, 
Wnt vücut yağ dağılımının düzenlenmesinde, derecesinde 
ve obeziteye duyarlılıkta da rol oynar (Christodoulides ve 
ark., 2009). Miyogenesizi düzenleyici faktörlerin 
ekspresyonu Pax3 ve Pax7 (satellit hücreler) yoluyla Wnt 
ve Shh gibi sinyaller tarafından kontrol edilir (Petropoulos 
ve Skerjanc, 2002; Hyatt ve ark., 2008; Du ve ark., 2013). 
Satellit hücreler embriyonik dönemde çok çekirdekli kas 
lifini oluşturmak ve gelişiminden sorumluyken, yetişkin 
dönemde de plazma zarı ile farklılaşmış kas lifini saran 
bazal lamina altında yerleşerek kas dokusundaki herhangi 
bir hasara karşılık yeni kas lifi oluşturmak için verilecek 
rejeneratif cevaptan sorumlu hücrelerdir (Kuang ve ark., 
2007; Dellavalle ve ark., 2011). Bu hücrelerin az bir kısmı 
multipotentir ve mijojenik hücrelerin yerine adiposit veya 
fibroblastlara farklılaşabilirler (Yablonka-Reuveni ve ark., 
2008). Miyojenik düzenleyici faktörler, olgun bir kas lifini 
şekillendirme ve miyogenesizi düzenlemede işbirliği 
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30. gününe doğru başladığı (primer kas lifleri gebeliğin 32. 
gününde sekonder kas lifleri ise gebeliğin 38. gününde) ve 
gebeliğin 80. gününe doğru tamamlanmakta olduğu 
belirlenmiş ve bu dönemin fetal kas liflerinin gelişimi 
açısından gebeliğin kritik dönemi olduğu belirtilmiştir 
(Wilson ve ark., 1992). Sekonder miyofibrillerin oluşumu 
kısmen intramüsküler adiposit ve fibroblast oluşumu ile 
örtüşmekte ve miyositler, adipositler ve fibroblastlar 
birlikte iskelet kasının temel yapısını oluşturmaktadırlar. 
Fetal kaslardaki miyosit, adiposit ve fibroblastların büyük 
bir kısmı aynı mezenşimal kök hücre havuzundan türerler 
(Uezumi ve ark, 2011) ve bu yüzden fetal kas mezenşimal 
kök hücre farklılaşmasını düzenleyen mekanizmaların 
tanımlanması hayvansal üretimde verimliliğin 
iyileştirilmesi için çok önemlidir.  

209 

 
Şekil 2. Wnt sinyali ve fetal iskelet kaslarının gelişimi. Wnt 

sinyalindeki azalış adipogenesizi teşvik ederken 
artış ise miyogenesizi uyarır (Du ve ark., 2009). 

Gebeliğin fetal kas lifi gelişimi için kritik olan 
dönemlerinde (kas liflerinin büyüdüğü ve geliştiği 
dönemlerde) kas liflerinin sayısı ana beslenmesine bağlı 
olarak değişebilmektedir (Rehfelt ve ark., 2004). 
Koyunlarda NRC’ye göre (NRC, 1985) besin madde 
ihtiyaçlarının gebeliğin 28. ve 78. günleri arasında %50 
azaltılması hem toplam sekonder kas liflerinin sayısını hem 
de sekonder kas liflerinin primer kas liflerine oranını 
azalttığı bildirilmiştir (Zhu ve ark., 2004). Koyunlarda 
maternal yem kısıtlaması geç gebelik döneminde fetal kas 
lifi boyutunu azaltır, ancak kas lifi sayısına bir etkisi yoktur 
(Greenwood ve ark., 1999). Bu sonuçlar, yetersiz maternal 
beslemenin orta gebeliğin erken dönemine (örneğin koyun 
ve sığırlarda sırasıyla gebeliğin 28–90. ve 90–145. günleri 
arasında) yavruların kas lifi sayısında ve kas kütlesinde 
azalmaya neden olduğunu ve hayvanların performansını 
negatif olarak etkilediğini açıkça göstermektedir. Bununla 
 

 
içerisindedirler (Kollias ve McDermott, 2008). Primer 
miyofibriller embriyonik gelişimde miyogenesizin ilk 
aşamasında şekillenirken, sekonder miyofibriller ise fetal 
aşamada miyogenesizin ikinci dalgasında şekillenmekte ve 
iskelet kas liflerinin çoğunluğunu oluşturmaktadır (Şekil 3). 
Koyunlar üzerinde yapılan bazı çalışmalarda çizgili kas 
dokusunun sahip olduğu kas liflerinin gelişiminin gebeliğin  

 
 
Şekil 3. Sığırlarda fetal iskelet kas gelişimi üzerine anne beslenmesinin etkileri. Yem kısıtlaması geç gebelik döneminde 

kas lifi boyutları ve intramuskuler adipositlerin oluşumunu azaltırken orta gebelik döneminde kas lifi sayısını 
azaltmaktadır (Du ve ark., 2010). 
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birlikte koyunlarda fetal dönemdeki kas lifi gelişimi ve bu 
dönemdeki ana beslenmesinin fetal kas lifi gelişimi üzerine 
olan etkilerini ortaya koyan çok az sayıda çalışma 
bulunmaktadır (Şen, 2008; Kuran ve ark., 2009; Muñoz ve 
ark., 2009; Şirin ve ark., 2011; Hoffman, 2014).  
Doğumdan sonra kas lifi sayısında net bir artış olmadığı 
için fetal evre iskelet kası gelişimi için çok önemli 
olmaktadır (Zhu ve ark., 2004). Bu nedenle, kas liflerinin 
fetal programlama yoluyla sayısındaki bir azalma kas 
kütlesinde kalıcı bir azalmaya neden olacağından bu da 
hayvanların performansını negatif olarak etkileyecektir. 
Tüm bunlarla birlikte aynı çalışmada farklı besleme 
uygulamalarının gebeliğin farklı dönemlerindeki etkisi 
hakkında yeterli bilgi bulunmamaktadır. Yapılan 
çalışmalara baktığımızda aşırı-düşük enerji ya da protein 
ilaveli maternal beslemenin yavrular üzerine etkisinin 
incelendiğini görmekteyiz. Bildiğimiz kadarıyla spesifik 
etkicil maddelerin postnatal gelişimi üzerine etkilerini 
belirleyen çalışma sayısı yok denecek kadar azdır. Örneğin 
Zhang ve ark., (2011) domuzlarda orta gebelik döneminde 
rasyona lisin ilavesinin ananın doğumda vücut 
kondüsyonunu, çoğuz doğum ve yavruların doğum 
ağırlığını artırdığını bildirmişlerdir.  

Yetersiz maternal besleme, yavrunun büyüme ve 
gelişmesi üzerinde uzun süreli zararlı etkilere (besi 
performansında düşüş, tüketici tercihini olumsuz etkileyen 
yüksek yağlı ve düşük et verimli karkas gibi)  neden olabilir 
(Zhu ve ark., 2004; Gonzalez ve ark., 2013; Hoffman, 
2014). Bu durum, yetersiz maternal beslemenin, Wnt 
sinyali, IGF2 transkripsiyonu ve Pax7 immünopozitif hücre 
füzyonu gibi birçok potansiyel mekanizmalar aracılığıyla 
kas gelişimini değiştirmesinden kaynaklanmaktadır (Kollias 
ve McDermott, 2008; Gonzalez ve ark., 2013; Hoffman, 
2014). Bununla birlikte Gonzalez ve ark. (2013) gebeliğin 
ilk 85 gününde sınırlı (NRC, 2000’de belirtilen ihtiyaçların 
%60’ı düzeyinde), daha sonra normal ihtiyaçları düzeyinde 
beslemenin fetal kasların telafi gelişimini destekleyeceğini 
de bildirmişlerdir.   

Prenatal dönem boyunca iskelet kas gelişimi esas olarak 
kas liflerinin oluşumunu (miyogenesis) ve aynı zamanda 
kasiçi adipositlerin oluşumunu (adipogenesis) 
kapsamaktadır. Adipositlerin genişlemesiyle (hipertropi) ve 
adipositlerin sayısının artırlmasıyla (hiperplazi) ilgili 
çalışmaların çoğunda preadipositlerin adipositlere 
dönüşümü, adiposit lipid metabolizması ve besleme 
uygulamalarının hipertropi üzerine etkilerine 
odaklanılmıştır (Hausman ve ark., 2009; Smith ve ark., 
2009). Bununla birlikte, adipogenesizin ilk aşamalarını 
düzenleyici mekanizmalar ve multipotent mezenşimal kök 
hücrelerinin preadipositlere dönüşümü ise daha az 
incelenmiştir. Bu tür mekanizmaların yeterince anlaşılması, 
çiftlik hayvanlarında mermerleşmenin artmasını 
sağlayacaktır. Kırmızı ette mermerleşmenin temeli (Du ve 
ark., 2010), mezenşimal kök hücrelerinin çoğunun 
miyojenik hücrelere, çok az bir kısmının da adipositlere 
farklılaşmasına bağlıdır. Bu durum, yani adipogenesiz 
genetik, beslenme ve çevresel faktörler tarafından 
düzenlenir ve bunların tümü iskelet kaslarında 
adipogenesizi düzenleyen sinyal yollarına bağlıdır (Harper 
ve Pethick, 2004).  

Ruminantlarda adipogenesiz orta gebelik döneminde 

başlar (Gnanalingham ve ark., 2005) ve bu dönem ikinci 
miyogenesiz periyodu ile çakışmaktadır (Du ve Zhu, 2009) 
ve geç gebelik dönemine kadar olan bu dönem adipogenesiz 
için kritik bir dönemdir. Bu dönemde maternal besleme 
uygulamaları adipogenesizde görev alan mezenşimal kök 
hücrelerinin sayısını arttırır ve böylece intramuskular 
adipositlerin sayısı dolayısıyla da mermerleşme artar. 
Hausman ve ark. (2009) adipogenesizin CAAT/ protein 
bağlayan arttırıcı faktör (C/EBPs) ve peroksizom 
proliferatör aktive edici reseptör gamma (PPARγ) dâhil 
olmak üzere birçok önemli transkripsiyon faktörleri 
tarafından düzenlendiğini bildirmiştir. Bu reseptörlerin, 
uyarılmaları halinde, biyolojik etkinlikleri çoğunlukla yağ 
dokusu kısmen de iskelet kasları üzerinden olur. Yağ 
dokusunda preadipositlerin olgun adipositlere 
diferansiyasyonu sağlanır, lipidle dolu büyük ergin 
adipositlerin apoptozisi hızlanır (Şekil 4). 

PPARγ adiposit farklılaşmasını tek başına uyarabilir ve 
buda PPARγ ‘nın adipogenesizdeki kritik rolünü açıkça 
göstermektedir. Kısacası, PPARγ adipojenik süreci yönetir 
ve onun ekspresyonu adipogenesizi yönlendirir. Son 
zamanlarda obezite ve temel enerji tüketimi içindeki rolü 
nedeniyle kahverengi adipogenesize olan ilgi artmıştır. 
Kahverengi yağ neonatal hayvanların doğumdan kısa bir 
süre sonra hipotermi ile başa çıkabilmesi için çok 
önemlidir. Kahverengi yağ miktarı doğumda en üst 
seviyede iken doğumdan sonra beyaz yağa dönüşür 
(Kajimura ve ark., 2009). Dolayısıyla iskelet kası içinde 
kahverengi yağ farklılaşmasının artırılması mermerleşmeyi 
geliştirmek için ümit verici bir yöntemdir (Seale ve ark., 
2008).  

Fetal kaslarda adipogenesizin kontrol mekanizmaları 
yeterince aydınlatılmamıştır. Aşırı maternal besleme 
inflamasyon yanıtına neden olabilir ki bu da fetal kaslarda 
artan adiposite için bir neden olarak ileri sürülebilir (Du ve 
ark., 2009). İnflamasyon sinyal yolu nüklear faktör-K B 
(NFKB) azalan miyogenesiz ve yağ hücre farklılaşmasının 
uyarılması ile (Ardite ve ark., 2004) ilişkilidir. Ayrıca, 
tümör nekroz faktörü-α (TNF)’ın iskelet kaslarında AMP-
aktive protein kinaz (AMPK) aktivitesini azalttığı rapor 
edilmiştir (Steinberg ve ark., 2006). Et sığırlarında yapılan 
çalışmalarda AMPK ativitesinin kaslılık ile pozitif 
intramuskular adipositlerin sayısı ile negatif ilişkili olduğu  
belirtilmiştir (Underwood ve ark., 2008).  

PPARγ adiposit farklılaşmasını tek başına uyarabilir ve 
buda PPARγ ‘nın adipogenesizdeki kritik rolünü açıkça 
göstermektedir. Kısacası, PPARγ adipojenik süreci yönetir 
ve onun ekspresyonu adipogenesizi yönlendirir. Son 
zamanlarda obezite ve temel enerji tüketimi içindeki rolü 
nedeniyle kahverengi adipogenesize olan ilgi artmıştır. 
Kahverengi yağ neonatal hayvanların doğumdan kısa bir 
süre sonra hipotermi ile başa çıkabilmesi için çok 
önemlidir. Kahverengi yağ miktarı doğumda en üst 
seviyede iken doğumdan sonra beyaz yağa dönüşür 
(Kajimura ve ark., 2009). Dolayısıyla iskelet kası içinde 
kahverengi yağ farklılaşmasının artırılması mermerleşmeyi 
geliştirmek için ümit verici bir yöntemdir (Seale ve ark., 
2008).  

Fetal kaslarda adipogenesizin kontrol mekanizmaları 
yeterince aydınlatılmamıştır. Aşırı maternal besleme 
inflamasyon yanıtına neden olabilir ki bu da fetal kaslarda 
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Şekil 4. Et sığırlarında intramuskular yağı (mermerleşme) artırma stratejileri. A: intramuskular yağın geç gelişim dönemi 
hipertropi ile karakterize edilirken erken gelişim dönemi multipotent hücrelerden adipogenesiz sayesinde 
adipositlerin hiperplazisiyle karakterize edilir; B: iskelet kası içindeki multipotent hücrelerden adipogenesiz 
kompleks sinyal yolları, genetik, besleme ve bu yollarla adipogenesizi artıran diğer faktörler tarafından düzenlenir 
(Du ve ark., 2010). 

 
artan adiposite için bir neden olarak ileri sürülebilir (Du ve 
ark., 2009). İnflamasyon sinyal yolu nüklear faktör-K B 
(NFKB) azalan miyogenesiz ve yağ hücre farklılaşmasının 
uyarılması ile (Ardite ve ark., 2004) ilişkilidir. Ayrıca, 
tümör nekroz faktörü-α (TNF)’ın iskelet kaslarında AMP-
aktive protein kinaz (AMPK) aktivitesini azalttığı rapor 
edilmiştir (Steinberg ve ark., 2006). Et sığırlarında yapılan 
çalışmalarda AMPK ativitesinin kaslılık ile pozitif 
intramuskular adipositlerin sayısı ile negatif ilişkili olduğu  
belirtilmiştir (Underwood ve ark., 2008).  

Maternal besleme fetal iskelet kasları içinde 
adipogenesizi etkiler. Yapılan çalışmalar gebe koyunların 
NRC’ye göre (NRC, 1985) ihtiyaçlarının %150 oranında 
beslenmesiyle fetal iskelet kaslarında adipogenesizin 
arttığını göstermiştir (Tong ve ark., 2009). Et sığırlarında 
yapılan bir çalışmada gebeliğin 60 ve 180. günleri arasında 
hayvanlara NRC’ye göre (NRC, 2000) ihtiyaçlarının%100, 
%70 ve %70+ruminal by-pass protein verilmiştir. Anaları 
besin madde ihtiyaçlarının %70+ruminal by-pass protein ile 
beslenen yavruların anaları %100 ile beslenen gruptan deri 
altı yağ kalınlığınının daha düşük ve mermerleşme 
skorunun sayısal olarak daha yüksek olduğu bulunmuştur.  

Kas ve adipoz dokularda gen ekspresyonu, maternal 
besleme değişikliklerinden etkilemektedir (Peñagaricano ve 
ark., 2014). Gerçekten de koyunlarda nişasta esaslı 
maternal besleme fetal kas gelişimini, yüksek lif, protein ya 
da yağ esaslı beslemenin ise fetal derialtı ve böbrek üstü 
adipoz dokuyu etkilediği belirlenmiştir (Peñagaricano ve 
ark., 2014). Sığırlarda gebelik dönemi besin madde 
ihtiyacının üzerinde beslemenin (yaklaşık 1.5 katı), 
gebeliğin 190. gününde fetal kaslarda PPARγ mRNA 
ekspresyonunun, gebeliğin 135. ve 240. günlerindekine 
göre daha büyük olduğunu bildirilmiştir (Duarte ve ark., 

2014). Aynı araştırıcılar fetal kaslarda miyogenik 
farklılaşma ve kas hücresi sayısında bir artış olmamasına 
rağmen kadherin ilişkili protein mRNA ekspresyonu ve β-
kateninin daha yüksek olma eğiliminde olduğunu 
belirlemişlerdir. Bu veriler, sığırlarda, aşırı maternal 
beslenme ile fetal kaslarda fibrogenesiz ve olası 
adipogenesizin arttığını göstermektedir. Bu değişikliklerin 
hayvansal gıda üretimi üzerinde önemli etkileri olabilir. 

Bu sonuçlar sadece tüm besin maddelerinin değil, amino 
asit, amino asit larışımı ve/veya protein gibi bireysel besin 
maddelerinin de fetal kaslarda adipogenesizi 
programladığını göstermektedir. Dolayısıyla mermerleşme 
ve bağ doku gelişiminde intramuskular adipogenesiz ve 
fibrogenesisin önemimini dikkate alan ve fetal iskelet 
kaslarında onların oluşumunu ve gelişimini düzenlemede 
beslemenin (makro veya mikro besin maddelerine) 
etkilerine yönelik çalışmalar yapılmalıdır.   

 
3. Sonuç 
 

Fetal kas ve yağ doku gelişimi için kritik olan gebelik 
döneminde farklı maternal besleme uygulamaları bu 
gebelikten doğan yavrunun ergin dönemdeki kas lifi 
kompozisyonunu etkileyebilmekte, mermerleşme ve doğan 
yavrunun kas lifi sayısını artırabilmektedir. Fetal kaslardaki 
miyosit, adiposit ve fibroblastların büyük bir kısmı aynı 
mezenşimal kök hücre havuzundan türerler ve bu yüzden 
fetal kas mezenşimal kök hücre farklılaşmasını düzenleyen 
mekanizmaların tanımlanması hayvansal üretimde 
verimliliğin iyileştirilmesi için çok önemlidir. Sonuç olarak 
fetal dönemde miyogenesiz ve adipogenesiz sürecini 
yöneten sinyal yollarını ve reseptörlerini aktive eden 
mekanizmaların ve bu mekanizma üzerinde beslemenin 
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etkilerinin daha iyi anlaşılabilmesi için daha fazla 
araştırmaya ihtiyaç vardır. 
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