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Ozet: Kanatlilarda maternal (disi ebeveyn) etkilerin kaynag yumurta saris1 olup, sar1 gelisimi boyunca
antioksidanlar yumurtlayan disi ebeveynin plazmasindan sariya aktarilir. Bu nedenle, disi ebeveynin
antioksidan sistemi, yumurta sarisimin antioksidan diizeyini etkiler. Kanatlilarda antioksidanlar
organizmada sentezlenmediginden yem aracilifi ile viicuda alinirlar. Nitekim, disi ebeveynin tiikettigi
yem ve yem komponentleri, sar1 antioksidan diizeyini ve embriyo dokularindaki antioksidan/pro-oksidan
dengeyi etkilemektedir. Saridaki maternal kokenli antioksidanlar yagda ¢oziinen (vit-A, Vit-E ve
karotenoidler) ile sarinin protein graniillerinde olusan fosvitindir. Maternal antioksidanlar, oksidatif
stresin Onlenmesi ve embriyo gelisimi {izerinde temel role sahiptirler. Yumurta sarisi, embriyonun normal
gelisimini saglamak ve enerji ihtiyacini karsilamak i¢in yiiksek diizeyde yag ve doymanus yag asitleri
(PUFA) igerir. Saridaki yliksek yag ve PUFA diizeyleri lipid peroksidasyona (LPO) yol agarak embriyo
dokularna zarar verebilir. Dolayisiyla, embriyoyu LPO’dan korumak i¢in, embriyo dokularinda etkili
antioksidanlarin bulunmasi gerekir. Embriyo gelisiminin 19. giiniinde embriyo dokularinda PUFA, LPO
ve oksijen kullanimi arttigindan, dokularda dogal antioksidan depolart embriyoyu korumak igin yeterli
diizeyde olmayip, bu donem embriyo icin risklidir. Cikigta civcivin immun sistemi fonksiyonel
olmadigindan, maternal antioksidanlar immun sistem etkinligi {izerindeki serbest radikallerin zararli
etkilerini azaltma agisindan da oldukg¢a 6nemlidir. Ayrica, maternal antioksidanlar ¢ikistan sonra civeivi
reaktif oksijen tiirlerine (ROS) karsi korur. Bu derlemenin amaci, kanatlilarda yumurta sarisindaki
maternal antioksidanlar ile bunlarin embriyo gelisimi agisindan 6nemini irdelemektir.

Anahtar kelimeler: Embriyo gelisimi, Maternal etki, Saridaki antioksidanlar
The Importance of Maternal Antioxidants for Embryo Development in Birds

Abstract: Egg yolk is source of maternal effect in birds, and antioxidants are transferred to egg yolk from
maternal plasma during yolk development. In fact, maternal antioxidant system affects antioxidant level
of the egg yolk. Antioxidants, are not synthesized in the organism in birds, are taken into the body
through feed. Therefore, maternal's consumed feed and feed components influence the yolk antioxidant
level and antioxidant/pro-oxidant balance in the embryo tissue. Maternal antioxidants in yolk are lipid-
soluble antioxidants (vit-A, vit-E and carotenoids) and phosvitin which is in the protein granules of yolk.
Maternal antioxidants have the main role on embryo development and prevention of oxidative stress. Egg
yolk contains high level of fat and polyunsaturated fatty acids (PUFA) to provide energy and normal
development of the embryo. Lipid peroxidation (LPO) via this high level of fat and PUFA can lead to
damage in embryo tissues. For that reason, embryo tissues need to contain effective antioxidants which
protect to embryo against LPO. Natural antioxidant resources in embryo tissues are not sufficient to
protect the embryo which is under risk due to the increase LPO and PUFA and use of oxygen in embryo
tissues on the day 19™ of embryo development. Maternal antioxidants are also important in reducing the
harmful effects of free radicals on the efficiency of the immune system, because newly hatched chick's
immune system is not functional. In addition, maternal antioxidants protect newly hatched chick against
reactive oxygen species (ROS). The purpose of this review was to evaluate the importance of maternal
antioxidants in egg yolk during embryo development.
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Giris

Genetik etkilerin yani sira, ebeveynin fenotipi ve i¢inde bulundugu g¢evre kosullart yavrunun fenotipini
etkiler (Schwabl 1993; Blount ve ark. 2002; Grindstaff ve ark. 2003; Miiller 2004; Rubolini ve ark. 2011).
Genetik olmayan bu etkiler, her iki ebeveynden de kaynaklanmasina ragmen, “maternal etkiler” olarak
tanimlanir (Nager ve ark. 2006). Kanatlilarda maternal etkilerin kaynagi yumurta saris1 olup, yumurta
saris1 gelisirken disinin (maternal) plazmasi ile iliski igindedir (Schwabl 1993; Adkins-Regan ve ark.
1995; Hayward ve Wingfield 2004). Kanatlilarda ovulasyon 6ncesi donemde, antioksidanlar yumurtlayan
disi ebeveynin plazmasindan yumurta sarisina aktarilir (Miiller 2004; Rubolini ve ark. 2006) ve yumurta
saris1 yagda ¢oziinen antioksidanlarin tamamini igerir (Surai 2000). Yumurtlayan disi ebeveynin i¢inde
bulundugu ¢evre kosullar1 (Verboven ve ark. 2005) ve viicut sartlar1 yamurta sarisi i¢erisinde antioksidan
birikimini etkiler (Groothuis ve ark. 2006, Navara ve ark. 2006; Willimson ve ark. 2006). Bu nedenle, disi
damizligin antioksidan sistemi yumurta sarisimin antioksidan diizeyini belirler (McGraw ve ark. 2005;
Remes ve ark. 2007; Tanvez ve ark. 2009).

Kanatlilarda antioksidanlar organizmada sentezlenmediginden yem araciligi ile viicuda alinirlar (Brush
1990). Nitekim, yumurtlayan disi ebeveynin tiikettigi yem ve yem komponentleri, sart antioksidan
diizeyini (Surai ve Speake 1998; Blount ve ark. 2002; Biard ve ark. 2007) ve embriyo dokularindaki
antioksidan/pro-oksidan dengeyi etkilemektedir (Surai 2002). Antioksidanlarca zengin yem kaynaklari
serbest radikallare kars1 hiicreleri korumada, antioksidan savunma mekanizmasini dengede tutmada ve
oksidatif zararlari engellemede etkili olmaktadir (Percival 1998; Surai 2002). Kanatlilarda yeme ilave
edilen dogal antioksidanlar vitamin C, vitamin E, B-karoten, likopen, lutein, diger karotenoidler,
polifenoller, flavonoidler, flavonler ve flavonollar olup (Fang ve ark. 2002; Surai 2002; Surai ve ark.
2003), maternal antioksidanlara ait etkiyi saptamak i¢in yem araciligi ile yapilan uygulamalar sonucunda,
saridaki antioksidan diizeylerinin arttig1 bildirilmektedir (Surai ve Speake 1998; Surai 1999; Surai 2000;
Blount ve ark. 2002; Royle ve ark. 2003; McGraw ve ark. 2005; Rubolini ve ark. 2006; Biard ve ark.
2007; Remes ve ark. 2007; Tanvez ve ark. 2009). Bu ¢alismanin amaci, yumurta sarisindaki maternal
antioksidanlarin embriyo gelisimi agisindan 6nemini ortaya koymaktir.

Antioksidanlar ve oksidatif stres

Oksidatif stres biyolojik sistemde serbest radikallerin oksijen tarafindan aktif hale gelmesi sonucunda
niikleik asit, amino asit, protein ve lipidler tizerinde olusan hasarlardir (Surai 2002; Surai 2010). Serbest
radikaller organizmada saglikli hiicrelerin yap1 ve fonksiyonlarini etkisiz hale getiren molekiillerdir. Canli
organizma hiicrelerinde devamli {iretilen serbest radikallere kars1 antioksidanlarin savunmasi ‘antioksidan
sistem’ olarak tanimlanir. Antioksidan sistem, viicuttaki antioksidan korumanin maksimum etkinligini
saglamak i¢in hiicrenin ¢esitli kisimlarina yerlesmis ve bu sistemde her birinin 6zel gérevi olan farkli
bilesiklerden olusur (Surai 2002).

Antioksidanlar, serbest radikallerin hiicrelere saldirisin1 engelleyen ve onlari stabil hale getiren, optimum
ve saglikli hiicrelerin devamliligi i¢in gerekli bilesiklerdir (Percival 1998; Surai 2010). Bunlarin hayvan
viicudunda sentezlenemeyen ve dogal antioksidanlar olarak bilinenleri; yagda ¢oziinen (vitamin A,
vitamin E, karetenoidler, v.d.), suda ¢6ziinen (vitamin C-askorbik asit, glutatyon, taurin, trik asit, v.d.) ve
viicudun ilk savunmasini yapan enzim kokenli antioksidanlar glutatyon peroksidaz (GSH-Px), katalaz
(CAT) ve superoksid dismutaz (SOD) v.b.’dir (Surai 2002). Antioksidanlarin savunma mekanizmalar
besin maddelerinin diizeyi ile iliskilidir. Ornegin; yemde protein ve selenyum eksikligi, demir ve vitamin
C fazlalig1 biyolojik molekiillerin oksidasyonunu ve hiicre hasarlarini arttirir (Fang ve ark. 2002).

Kanatlilarda yumurta toplama sikligi, yumurtlama ve depolama arasinda gegen siire, depolama kosullari,
kulugkada sicaklik, nem ve karbondioksit diizeyi, embriyonun kabuk zarini deldigi embriyonik yas, ¢ikis
zamani ve kulugkadan ¢ikan civcivlerin makinada bekleme siiresi gibi faktorler oksidatif stres
faktorleridir (Surai 2002; Surai ve ark. 2006). Bu faktorlerin etkisinin azaltilmasi ve ¢ikis sonrasi ilk
gelisme doneminde antioksidan/pro-oksidan dengenin saglanmasi i¢in saridaki antioksidanlar biiyiik
onem tagimaktadir (Surai 1999).
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Yumurta sarisindaki antioksidanlar

Saridaki antioksidanlar yagda ¢6ziinen (vitamin A, vitamin E ve karotenoidler) (Horak ve ark. 2002;
Biard ve ark. 2009) ve sarinin protein graniillerinde olusan fosvitindir (Fronning 1998; Anton ve ark.
2007; Samaraweera ve ark. 2011). Maternal kokenli antioksidanlar igerisinde karotenoidler, vitamin A ve
vitamin E’ ye gore embriyo gelisimi iizerinde daha etkilidir (Biard ve ark. 2009). Ornegin, yumurtlayan
disi ebeveynin viicut yag diizeyi sar1 karetenoidleri {izerinde onemli bir etkiye sahipken, a-tokoferol
iizerinde boyle bir etkiye sahip degildir. Bunun nedeni, a-tokoferoliin tamami yumurtlayan disi ebeveynin
karacigerinde depolanirken, karotenoidler yumurtlayan disi ebeveynin viicut yagi ve derisi gibi farkl
dokularda depolanmaktadir (Williamson ve ark. 2006).

Karotenoidler

Lipolifik antioksidanlarin bir sinifi olan karotenoidler (Blount ve ark. 2000) dogada en fazla pigmente
(600 den fazla) sahip (Surai 2010), aktif biyolojik pigmentlerdir. Karetenoidler yapilarina gore
ksantofiller ve karotenler olmak iizere iki sinifa ayrilir. Ksantofiller liitein, zeaksantin, B-kriptoksantin,
kantaksantin ve astaksantinden; karotenler B-karoten, a-karoten ve likopenden olusur. Yumurta sarisinda
lutein 57.56, zeaksantin 1.76 ve B-karoten 1.40 pg diizeyindedir (Remes ve ark. 2011). Yumurtlama
boyunca diginin plazma karetenoid diizeyinin azalmasi ve yumurta sarist i¢indeki karotenoid diizeyin
artmasi (Blount ve ark. 2002), sarida depolanmak i¢in diger maternal antioksidanlara gore karetenoidlerin
secildigini gostermektir. Bu nedenle, saridaki karotenoidler embriyonun gelisimi ve fenotipi iizerinde
onemli etkilere sahiptirler (Surai ve Speake 1998; Blount ve ark. 2002; Biard ve ark. 2007). Nitekim,
karetenoidler tily rengi ve eseysel farkliliklarin belirlenmesi, hiicre sinyal ajanlari, immun uyarici ve
vitamin A nin 6ncti maddesi gibi fonksiyonlara sahiptirler (Blount ve ark. 2004).

Yumurtlayan disi ebeveyn karotenoid diizeyi yiiksek yem tiikettiginde, civcivlerde oksidatif stresin
baskilandigi, antioksidan ve immun sistem etkinliginin (Berthouly ve ark. 2007) ve gelisme hizinin
(Berthouly ve ark. 2008) arttig1, civcivin karaciger ve sar1 kese zarinda lipid peroksidasyonuna (LPO)
hassasiyetin azaldigi (Surai ve ark. 1999) bildirilmektedir. Karetenoidler yiiksek oksijen basinct
kosullarinda antioksidan 6zelliklerini kaybedebilirler. Bu durumda biyolojik sistemde pro-oksidant olarak
gorev yaparlar (Young ve Lowe 2001).

Vitamin E

Vitamin E yapisinda 4 tokoferol ve 4 tokotrienol olmak tizere 8 bilesik bulundurur (Surai 2010). Yumurta
sarisinda bulunan diger maternal antioksidanlara gore a-tokoferol daha fazla antioksidan ozellik tasir
(Surai ve ark. 1998a; Halliwell ve Gutteridge 1999). Yumurtlayan disi ebeveynin yemine vitamin E
ilavesinin sar1 ve embriyo dokularinda vitamin E diizeyindeki artisa bagli olarak karacigerde LPO ya
direnci (Surai ve ark.1996; 1999) ve yeni ¢ikis yapmus civcivin karacigerindeki glutatyon diizeyini
arttirdi@i bildirilmektedir (Surai 2000). Yumurtlayan disi ebeveynin yemine 120-160 mg gibi yiiksek
diizeylerde vitamin E ilavesinin civcivlerin anatioksidan kapasitesini gelistirdigi ve oksidatif stresi
baskiladig1 (Lin ve ark. 2005) ve yiiksek sicakliktan dolayr yumurta iiretimindeki kayiplar1 engelledigi
bildirilmektedir (Bollengier- Lee ve ark. 1998; 1999). Surai (2001) farkli kanatl tiirleri i¢in yumurta
sarisindaki vitamin E diizeyini 90.2 ile 302.3 pg, Remes ve ark. (2011) ise yumurta sarisinin ortalama
vitamin E diizeyini 216.4 pg olarak bildirmiglerdir. Tavuk embriyosunun 14. 19 ve 20 giinliik yaslarinda
sar1 keseye ait vitamin E icerigi sirasiyla 162.1, 211.5 ve 223.4 pg ve cikis yapan civcivin beyin dokusuna
karsilik karaciger dokusundaki vitamin E diizeyinin 58 kat daha yiiksek oldugu bildirilmektedir (Gaal ve
ark. 1995).

Vitamin A

Tavuk embriyosunun 21 giinliik gelisimi boyunca ihtiyag duydugu vitamin A 68 nmol, ¢ikigtan sonra 7
giinliik civeivin gelismesi i¢in ihtiya¢ duydugu vitamin A miktar1 ise 108 nmol olup, yumurta sarisi
toplam 253 nmol vitamin A igerir (Joshi ve ark. 1973). Bu diizey, embriyonun talep ettigi vitamin A nin
tamaminin saridan karsilandigini gostermektedir (Joshi ve ark. 1973). Yumurtlayan disi ebeveynin
yemine yiksek diizeyde vitamin A ilavesinin, embriyo ve civciv karacigerinde vitamin A diizeyini
arttirdigi, vitamin E, karetenoid ve askorbik asit diizeylerini gerilettigi bildirilmektedir (Surai ve ark.
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1998b). Kanatlilarda yeme vitamin A ve E ilavesinin embriyoyu stresten korudugu, hiicresel olmayan
bagisiklik ve genel bagigiklik sistemini etkiledigi bildirilmektedir (Akbari ve ark. 2008).

Fosvitin

Yumurta sarisinda yer alan maternal kdkenli olmayan fosvitin demir ve bakir iyonlarinin neden oldugu
fosfolipid oksidasyonunu engelledigi igin antioksidan aktiviteye sahiptir (Lu ve Baker 1986;
Samaraweera ve ark. 2011). Ancak, sart proteinlerinin graniil kismmim % 16 s olusturan fosvitin
(Burley ve Cook 1961; Chalghoumi ve ark. 2009), vitellogeninden olusan yiiksek yogunluklu bir lipo-
protein oldugu i¢in maternal kokenli bir antioksidan degildir (Moran 2007).

Yumurta sarisindaki antioksidanlarin embriyo gelisimi icin 6nemi

Yumurta sarisindaki antioksidanlar kanatli embriyosu gibi hizli gelisen organizmalarda oksidatif stresin
Onlenmesi ve embriyo gelisimi tizerinde temel role sahiptirler (Blount ve ark. 2000). Yumurta sarist
embriyonun normal gelisimini saglamak ve enerji ihtiyacini karsilamak i¢in yiiksek diizeyde yag ve
doymamus yag asitlerini (PUFA, polyunsaturated fatty acids) igerir (Noble ve Spake 1997). Sarida yag ve
PUFA’nin bu yiksek diizeyleri LPO’ya neden olarak embriyoya zarar verebilir. Ayrica, oksijen
radikalleri yumurta sarisinda PUFA’y1 etkileyerek LPO’ya neden olmaktadir (Surai ve ark. 1999).
LPO’dan embriyoyu korumak, saridaki antioksandanlarin gérevidir (Cherian ve Sim 1997) ve embriyo
dokularinda yeterli diizeyde antioksidanlarin bulunmasi da saridaki antioksandanlarin diizeyine baghdir
(Surai ve Speake 1998; Surai 1999; Von Schantz ve ark. 1999, Saino ve ark. 2003). Embriyo gelisiminin
19. giiniinde dokularda PUFA, LPO ve oksijen kullanimi arttigindan dokulardaki dogal antioksidan
depolar1 embriyoyu korumak i¢in yeterli diizeyde olmayip, bu dénem embriyo igin oldukga risklidir
(Surai 2001). Ayrica, c¢ikistan sonraki ilk haftalik donemde civciv gelisimi boyunca antioksidanlar
endokrin ve sindirim sisteminin talep ettigi yaglarin kullanimini1 saglamaktadirlar (Surai 2001).

Saridaki yaglar ayn1 zamanda steroid hormonlarin 6ncii maddeleridir. Steroid hormonlar oksidatif stresi
uyarir ve enzimlerin antioksidan savunmalarii baskilar (Von Schantz ve ark. 1999). Ornegin, androjen
diizeyi yiiksek olan yumurtada gelisen embriyo oksidatif strese daha hassastir (Royle ve ark. 1999).
Androjenler icersinde yer alan testesteron, dokularda oksidatif stresi (Von Schantz ve ark. 1999) ve sar1
antioksidan diizeyini etkilemektedir (Von Schantz ve ark. 1999; Royle ve ark. 2001).

Embriyo gelisimi reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) miktar ile iliskili olarak sekillenir ve ¢ikistan sonra
civcivler yiiksek oksijen basincina maruz kaldiklar1 i¢in ROS’un etkisi artar (Vleck ve Butcher 1998).
Civcivin sar1 kesesindeki antioksidanlar, ¢ikistan sonra civcivi ROS’a karsi korur.

Embriyonun sar1 kesesindeki antioksidanlar immun sistem etkinligi iizerindeki serbest radikallerin zararli
etkilerini azaltir (Burton ve Ingold 1984; Von Schantz ve ark. 1999). Cikista, civcivin immun sistemi
fonksiyonel olmadigindan, karotenoidler ve vitamin E immun sistemin savunmasint olustururlar (Haq ve
ark. 1996; Blount ve ark. 2002; Surai 2002). Bu nedenle, ¢ikistan sonra ilk haftalik yastaki civeiv igin
maternal antioksidanlar immun sistem etkinligi ac¢isindan 6nemlidir (Surai ve Speake 1998; von Schantz
ve ark. 1999; Surai 2002; Saino ve ark. 2003).

Sonug olarak, kanatlilarda yumurtlayan disi ebeveynin tiikettigi yem ve yem komponentleri sari
antioksidan diizeyini, embriyo gelisimini ve embriyo dokularindaki antioksidan/pro-oksidan dengeyi
etkilemektedir. Bu nedenle, kanatli embriyosu gibi hizli gelisen organizmalarda yumurta sarisindaki
maternal antioksidanlarin etki mekanizmalarinin saptanmasi ve bu amaca yonelik ¢alismalarin arttirilmasi
gerekmektedir.
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