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BILDIRCINLARDA (Coturnix coturnix japonica) EMBRIYO
METABOLIZMASI

Embryonic Metabolism of Quail (Coturnix coturnix japonica)

Mahmut BALKAN !
Recep KARAKAS?

Ozet
Prekosyal kugslar smifina giren bildircin embriyolarinin, 37,5 - 37,8 °C sabit
sicaklik ve %060 - %85 oransal nem kosullarindaki kulucka boyunca
gosterdikleri oksijen tiiketimi ol¢iilmiistiir.
Kulucka sirasinda, embriyonun once giinden giine artan miktarda oksijen
tiikettigi ve bu, tiiketimin yaklasik olarak aynmi diizeyde kaldigi, hatta azaldig
duraklama evresine kadar siirmiigtiiv. Duraklama evresi 13. - 16. giinler
arasinda (toplam kulucka siiresinin %76 - %94 i) goriildii. Oksijen tiiketim
orant daha sonra yeniden yiikselmis ve ¢ikisin hemen oOncesinde en yiiksek
diizeyine ulagmgstir.
Embriyo  gelisimi boyunca kullanilan toplam enerji 26,38 kJ olarak
hesaplanmistir. Bu deger, yumurta taze kiitlesinin her grami igin 113,3 ml
oksijene karsilik gelmektedir.
Anahtar Kelimeler: Coturnix coturnix, metabolizma, yumurta, prekosyal,
Diyarbakar

Abstract
Oxygen consumption of eggs of quail which is belong to precocial groupe, were
measured during artificial incubation at 37.5 - 37.8 °C constant temperature
and 60% - 85 % relative humidity.
During incubation, the embryo consumes at first more oxygen from day to day
until a plateau phase in which the oxygen consumption remains more or less
constant, even declines. The plateau phase takes place at 13. to 16. days (76%
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to 94% of total incubation period). Rate of oxygen consumption then increases
again to a maximum just prior to hatching.

Total energy requirement during embryonic development was calculated as
26.38 kJ, corresponding to 113.3 ml oxygen per gram of initial egg mass.

Key words: Coturnix coturnix, metabolism, egg, precocial, Diyarbakir

Giris

Embriyogenez, ontogenez ve eriskinlik donemleri, kuslarin yagsaminda ii¢
ana asamay!1 olusturur (1). Yasamin temel islevi olan metabolizmanin anlagilmasi,
bu donemlerin her birindeki gelisimin izlenebilmesi i¢cin dnemli ipuglar saglar.

Kus embriyolarmin gelisimi sirasinda olusan biitiin fizyolojik siirecler,
kesin sinirlarla ¢evrili bir sistem durumundaki yumurta iginde gergeklesir. Sert bir
kabukla cevrili olan yumurta, disaridan herhangi bir besin almadigi gibi, dis
ortama hicbir atik da vermez. Bu ylizden, embriyo gelisimi i¢in gerekli enerjinin
kaynagini olusturan maddelerin, daha olusum sirasinda, yumurta i¢inde yer almasi
gerekir. Metabolizma sonucu ortaya ¢ikan kati ve sivi iiriinler de yavrunun ¢ikigina
dek yumurta igerisinde kalmak zorundadir. Yumurta, kabugu iizerinde yer alan
binlerce mikroskobik gdzenek araciligiyla, gazlara kars1 gegirgendir (2). Solunum
icin gerekli olan oksijen diflizyon yoluyla yumurta igine gegerken, olusan
karbondioksit ve su disari ¢ikar.

Embriyonun solunumu sirasinda kullanilan oksijen, dogrudan enerjiye
doniigiir (3). Bu nedenle, embriyogenez sirasinda tiiketilen oksijen miktari
oOlciilerek, s6z konusu donemdeki metabolik olaylara iliskin yorumlar yapilabilir.

Ozellikle kuslarda embriyo ve yavru gelisimi sirasmnda gdze carpan kimi
temel farkliliklar, bu hayvanlarin belli bagh iki ayr gelisim ¢esidi icinde ele
alinmalarmi gerektirmistir:  Prekosyal tlirlerde yavrular, olduk¢a gelismis
durumda, 6rnegin gozleri ve kulaklar1 agik olarak diinyaya gelirler. Buna karsilik
altrisiyal tirlerde, yumurtadan yeni ¢ikmig yavrular boylesine bagimsiz ve
devingen olmayip genel bir fizyolojik “azgelismislik” durumu gosterirler.

Genel olarak biitiin kus tiirlerinde metabolizma, embriyo kiitlesindeki
artisga  kosut bir artig gosterir (1,4,5). Ancak, embriyo gelisimi boyunca
metabolizmanin seyri konusunda, kimi aragtirmacilara gore (6rn. 3,5,6,7,8,9),
altrisiyal ve prekosyal kus tiirleri arasinda belli bir fark bulunmaktadir. Buna gore,
altrisiyal tiirlerde embriyo metabolizmasi, yavrunun yumurtadan ¢ikisma dek
siirekli bir eksponansiyel artis gosterirken; prekosyal tiirlerde toplam kulucka
siiresinin  yaklagik %70 - %80’lik ilk boliimiindeki siirekli artisi, oksijen
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tilketiminin belli bir diizeyde kaldigi, hatta azaldig1 bir duraklama evresi izler.
Duraklamanin ardindan, yumurtadan ¢ikigin hemen Oncesinde, metabolizmanin
yeniden, ani bir bicimde yiikseldigi gozlenir.

Diyarbakir’da yasayan bildircinlarda, embriyo gelisimi sirasinda
metabolizmanin nasil bir seyir izlediginin anlagilmasi, bir yandan genelleyici
gelisim  modellerinin  olusturulabilmesi i¢cin gerek duyulan verilere katki
saglayacak; bir yandan da, ekolojik formlarin embriyo metabolizmasini ne ol¢iide
ve ne yonde etkileyebileceginin ortaya konmasina yardimci olacaktir.

Materyal ve Metod

Diyarbakir’da, o6zel bir iiretme istasyonunda yetistirilen bildircin
yumurtalar1 c¢alisma materyali olarak kullanilmigtir. Calisma  sirasinda,
folluklardan toplanan yumurtalar laboratuvara getirilerek temizlenmistir. Catlak ya
da ¢ok kirli olanlar ayiklandiktan sonra geriye kalan 160 yumurta
numaralandirilmistir. 1:20 mm duyarliliktaki bir kompas yardimiyla boyutlar
Olciilip 1 mg hassaslik diizeyinde Ol¢iim yapabilen elektrikli bir terazide
tartildiktan sonra kulugka dolabina alinmistir. Kulugka dolabinda sicaklik 37,5 -
37,8 °C; oransal nem ise, kulugkalikta %60 - %85, ¢ikis boliimiinde %80 - %95
dolayinda tutulmustur. Cikis boliimiine kulugkanin 16. - 17. giiniindeki yumurtalar
aktardmustir. Giinliik kiitle kaybmin anlagilmasi igin, yumurtalar yaklasik 24
saatlik araliklarla tartilmgtir.

Embriyo metabolizmasinin belirlenmesi i¢in, ilke olarak modifiye edilmis
SCHOLANDER respirometresinden yararlanilmigtir. (6rn. 4). Olgiim sirasinda, 2.
giinden itibaren yumurtalar bir transluminator aracilifiyla canlilik kontroliine tabi
tutulmus olup, iginde embryo gdzlenen 125 yumurtadan 105’inde kulugka sonuna
kadar 6l¢iim yapilmistir. Ol¢iim esnasinda, solunum sonucu ¢ikan karbondioksit
ve su buharinin tutulmasi igin yumurtanin igine kondugu 6l¢iim odacigina sodyum
karbonat (Na,CO;) konmustur. Her bir yumurta i¢in bir 6l¢iim odacigi olacak
sekilde toplam 6 odacik kullanilmistir. Yumurtalarin 2. giinden itibaren, yumurta
kiitlesinin her gramui i¢in bir saatte tiikettikleri oksijen miktar1 oksijen respirometre
ile Sl¢lilmiistiir.

Bildircinda  embriyogenez  boyunca tiiketilen oksijen hacminin
belirlenmesi i¢in, 6l¢iimler sonucu elde edilen, kulugckanin 2.-17. giinlerine iligkin
ortalama goreceli tiiketim degerleri toplandi. Ancak, gorece diisiik bir tutar ifade
etse de, kulugkanin ilk iki giinliik —o0l¢iilemeyen— oksijen tiiketiminin hesaba
katilmasi gerekir. Bunun i¢in, kulugkanm 6zellikle ilk 13 giiniindeki diizenli artig1
en iyi betimleyen eksponansiyel bagmtidan yararlanilmistir (Sekil 1). Bu yolla,
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toplam enerji doniisiimiine iliskin olarak saptanan ve literatiirden elde edilen kimi
degerler toplu olarak gosterilmistir (Cizelge 1).

Ol¢iim siiresi, tiiketilen oksijen hacmi ve yumurta kiitlesinden olusan ham
veriler kullanilarak, bir gramlik kiitle i¢in bir saatte tiiketilen oksijen hacmi
hesaplanmugtir. Hesaplamalar sirasinda, solunumda kullanilan 1 litre oksijenin
enerji esdegeri olarak 19,88 kJ (3) kullanimustir. Enerji birimi doniisiimlerinde
ise, 1 kcal = 4,1868 kJ degeri esas alinmigtir.

Bulgular

Calismada embryo metabolizmasi dl¢limii yapilan 105 yumurtanin ebatlari
ve agirliklar1 dikkate alinarak ortalama degerler elde edilmistir. Buna gore; 31,57
* 25,72 mm boyutlarindaki tipik bir yumurtanin taze kiitlesi ortalama olarak 11,7
(+ 1,43) g; normal kulugka siiresi ise 17 giin dolayindadir.

Metabolizma 6l¢limii yapilan bildircin embriyolarinin, kulugkanin her bir
giiniinde, ait olduklart yumurta kiitlesinin her grami i¢in bir saatte tiikettikleri
belirlenen oksijen hacmi 6l¢iilmiistiir. Bu verilerden elde edilen ortalama degerler,
embriyo metabolizmasmin kulugka siiresince nasil seyrettigini agik¢a ortaya
koymaktadir. Kuluckanin 2. giiniinden itibaren Olgiilebilir niceliklere ulasan
oksijen tiiketimi, 13. giine dek ¢ok net bir iissel artig gosterdi. Bu artig, yaklagik
olarak 13. ile 16. giinler arasinda yavasladi. Ancak, 16. giinden itibaren yeniden
hizli bir yiikselme gosteren embriyo metabolizmasi, yumurtadan g¢ikigin
gercgeklestigi 17. giinde en yiiksek degerine ulagmustir (Sekil 1).
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Sekil 1: Bildircin embriyolarinda kulugka siiresince saptanan oksijen tiiketimi degerleri
Vo,=0,498 - (0,1736 * T)(T=1,2,...13)
Vo, = Oksijen tiiketimi; T = Kulugka (giin)

Bildircin embriyo metabolizmast i¢in bu c¢alismada saptanan ve daha
onceki calismalarda gézlenen degerler cizelge 1°de verilmistir.
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Cizelge 1: Bildircin embriyo metabolizmasinda bu ¢aligmada saptanan ve daha dnceki
calismalarda gozlenen degerler

Saptanan deger* Literatiirde gozlenen deger | Kaynak
Preinternalpiping 183,4+80(105) 184.2 9
Vop[ml O,/giin] 182 5
Mutlak toplam oksijen tiiketimi [ml] 1326 1391 9,5
Mutlak toplam enerji esdegeri [kJ] 26,38 27,6 9.5
Gorece toplam oksijen tiikketimi [ml/g] 1133 1159 9,5
Gorece toplam enerji egdegeri [kJ/g] 225 2,30 9,5

" Ortalama = Standart sapma (Ornek sayisi)

Tartisma

Metabolizmanin Seyri ve Oksijen Tiiketimi

Bildircin embriyo metabolizmasi, prekosyal tiirler i¢in betimlenmis olan,
ya da genel olarak biitiin kuslar i¢cin gegerli oldugu savunulan modele uygunluk
gosterdi. S6z konusu modele gore, kulugkanin ilk doneminde izlenen diizenli
metabolizma artiginin ardindan belirgin bir duraklama dénemi gelmektedir.

Bildircin embriyo metabolizmasinda, kulugkanin ilk donemindeki diizenli
artig1 izleyen duraklama evresi son derece belirgindir. Ancak, belli bir baglangici
ve bitimi bulunmayan ve tiir i¢inde biiyiik degisiklikler gosterebilen bu donemin
kesin smirlarmi ¢izmek oldukca giigtiir (10,11). Bu giicliik, bildircinda saptanan
metabolizma gelisim yolunda da kendini gdstermistir.

Biitiin kuslarda kulugka siiresinin yaklasik %60 - %70 (1) ya da %80 -
%9011k (12) boliimiinde goriildiigii belirtilen metabolizma duraklamasi doneminin
diizeyi ve siiresi altrisiyal ve prekosyal tiirlerde belirgin farkliliklar gosterir (11).
Genel olarak kuslarda, embriyo metabolizmasindaki duraklama, toplam kulugka
siiresi i¢inde yaklasik %11,1 kadar yer tutarken; prekosyal tiirlerde (toplam
kulugka siiresinin %17,6 - %18,3 kadar) altrisiyal tiirlerdekinden (%8,9 - %9,1)
goreceli olarak daha uzun siirer (11,12,13). Bildircinda bu siire yaklagik 3 giin
(toplam kulugka siiresinin %18°1) stirmiistiir.
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Metabolizmanin, duraklama doneminin bitiminde, —IP-den otiirii (IP =
Internal pipping; embryonun gagasmimn yumurtanin i¢ zarini delip hava odacigina
ulagmasiy— yeniden yiikselmeye baslamadan hemen onceki degeri, pre-IP
metabolizmast adin1 alir (6,7,14).

Genel olarak biitiin kuslarda, birbirine olduk¢a yakin oldugu goézlenen pre-
IP metabolizmast degerlerinin (1969 + 794 J/g); altrisiyal tiirlerde (1891 + 439
J/g), prekosyal tiirlerdekinden (2175 + 515 J/g) yaklasik %30 - %35 daha diisiik
seyrettigi hesaplanmstir (12,13,11). Calismamizda bildircin embriyolarinda elde
ettigimiz pre-IP metabolizma oraninin (2250 + 80 J/g) hem bu modele hem de
literatiirdeki verilere (5,9) uygunluk gosterdigi belirlenmistir.

Karyoallantoyis solunumu, yumurta kabugu iizerindeki go6zeneklerden
giren oksijenin diffiizyonuyla smirlidir. Bu yolla birim zamanda alinabilecek belli
miktardaki oksijen, bir siireden sonra, gelismekte olan embriyo i¢in artik yetersiz
gelmeye baslar (15). Omegin tavukta, yamurta hava odacigidaki oksijenin kismi
basinci, kulugkanin onuncu giiniinde yaklagik 140 mm Hg iken, bu donemde
yaklasik 100 mm Hg diizeyine diiser; buna karsilik karbondioksitin kismi basinci,
ayni siire i¢inde yaklagik 13 mm Hg’dan 40 mm Hg’ya yiikselir (16). Boylece,
karyoallantoyisin solunum kapasitesine bagl olarak metabolizma duraklar.

Yumurtada yiizey/hacim orant gdz Oniinde bulunduruldugunda, soz
konusu oksijen yetmezliginin hangi zamanda ortaya c¢ikacaginin, yumurtanin
boyutuyla iliskili oldugu, dolayisiyla biitiin yumurtalarda ayni gelisim anina
rastlamayacag1 soOylenebilir. Gorece daha biiylik yumurtalarda, kiiciik boyutlu
yumurtalara oranla daha erken bir donemde oksijen yetersizliginin baggdstermesi
beklenir.

Bildircin embriyolarinda, duraklama doneminin 6zellikle ikinci yarisinda
metabolizmanin “duraklamak”tan 6te, belli bir oranda azalmas: dikkat cekicidir.
Ayn1 gegici azalmanin, 6rnegin yash kugu (Cygnus atratus) (17), Afrika devekusu
(Struthio camelus) (14,17), Amerika devekusu (Rhea americana) ile kosucu
devekusu (Dromaeus novaehollandiae) (6) gibi iri yapili kus tiirlerinde iyice
belirgin olarak karsimiza ¢ikmasi, biiylik kus tiirlerinin, gérece daha biiyiik olan
yumurtalarinda gorece daha uzun ve —oksijen gereksiniminin karsilanmasi
acgisindan— daha “zorlu” bir duraklama donemi olasiligin1 diisiindiirmektedir.

Yumurta igindeki oksijenin yetersizligine bagli olarak karbondioksitin
kismi basincinda ortaya ¢ikan artisin, —hormonal etkenlerin yanisira— yavrunun,
hava odacigina ulagmak ilizere yumurta i¢ zarmi gagalayarak delmesini (IP) ve
boylece akciger solunumunun baslamasini saglayan uyariyr olusturdugu
sanilmaktadir (16).
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Gergek anlamda prekosyal olan Megapodiidae ailesi tiirlerinde, diger
kusglardakinden oldukga farkli bir yumurtadan ¢ikis siireci gozlenir. Bu kuslarda IP
yoktur ve akciger solunumu ancak, yavrunun —yumurta kabugunu gagasiyla
degil, ayaklan yardimiyla kirarak— yumurtadan ¢ikmasindan sonra baglar. S6z
konusu kus tiirlerinin embriyo metabolizmasinda duraklama ddneminin
gozlenememis olmasi, duraklamanmn akciger solunumuna gecisle ilgili oldugu
savini desteklemektedir (18).

Duraklama, embriyoda daha dnce olusmus dokularin farklilasma siirecinin
gercgeklestigi doneme rastlar. Dokularin olugma donemiyle karsilastirildiginda, bu
gelisim evresinin daha az enerji gerektirdigi bilindiginden, bir yandan
duraklamanin nedeni olarak goriilen bu durum, 6te yandan —evrimsel olarak— en
az enerji gerektiren gelisim donemlerinin, enerjinin en az saglanabildigi zamana
rastlatilmis olabilecegi bi¢iminde yorumlanmaktadir (2,7).

IP sonrasinda da islevini siirdiiren karyoallantoyis solunum 6devini gitgide
tiimilyle akcigerlere birakir. Hava odaciginda bulunan sinirli miktardaki oksijenin
kisa siirede tiikenmesiyle, IP ile EP (=Eksternal pipping; embryonun ¢ikis dncesi
gaga ile yurta dig kabugunu kirmasi) arasinda, yeniden, belli bir oksijen
yetersizligi ortaya ¢ikar ve bu, bilyiik olasilikla, karbondioksit kismi basincinin bir
kez daha artmasina, boylece yavrunun yumurta kabugunu kirma davranislari
gostermesi i¢in gerekli baglatict uyarmnin olugmasina yol acar (15). Yumurta
kabugunda ilk ¢atlamalarm baglamasindan itibaren gaz aligverisi ve
metabolizmada yeniden iissel bir artis ortaya ¢ikar. Akcigerler artik atmosfer
havasindan “sinirsiz” oksijen saglamaya baglamistir. Ayrica, yumurtadan ¢ikis i¢in
yavrunun gosterdigi kas etkinligi, daha fazla oksijen tiikketimini gerektirir.

Sonug olarak, embriyo metabolizmasinda oksijenin bir tiir “minimum
etkeni” roli oynadigi ve oksijen yeterli miktarda saglanabildigi siirece,
metabolizma diizeyinin tiim kulucka boyunca {issel artis gosterme egiliminde
oldugu sdylenebilir.

Toplam Enerji Doniigiimii

Calismamizda elde ettigimiz toplam enerji doniisiimiine iligkin degerlerin
prekosyal modelle ve literatiirdeki verilere uygun oldugu goriildii (Cizelge 1).

Embriyogenez sirasinda metabolizmanin seyri konusunda oldugu gibi,
toplam metabolizma tutart agisindan prekosyal ve altrisiyal tiirler arasinda belli bir
farkin bulunup bulunmadigi konusu da tartigmahdir. iki ayn gelisme cesidinin
birbirinden birtakim temel farkliliklar gdsterdigini savunan kimi aragtirmacilar
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(6rn; 6,9), altrisiyal tiirlerde toplam goreceli metabolizmanin, prekosyal kus
tiirlerindekinden %30 - %50 daha diisiik oldugunu ileri siirmektedirler.

Embriyogenezin her iki gelisim bigiminde de ayni etkenlere bagli olmasi
gerektigi diislincesinden yola ¢ikan bir diger grup arastirmacitya gore ise,
embriyogenez siiresince tiiketilen toplam enerji tutari, yumurta kiitlesinden ve
kulugka siiresinden bagimsizdir; bir baska deyisle, biitiin kus embriyolari,
geligimleri sirasinda, taze yumurta kiitlesinin her grami i¢in toplam olarak yaklagik
ayn1 metabolizmay1 gosterirler (19). Bunun da ortalama olarak yaklasik 1,8 kl/g
dolayinda oldugu (20) ve taze yumurta kiitlesinin her grami igin yaklasik 89 ml
(21), 90 ml (22), 99 ml (4) ya da 102 ml (23) oksijene karsilik geldigi
saptanmigtir.

Rahn & Ar, prekosyal tiirler i¢in, embriyogenez sirasinda tiiketilen toplam
oksijen miktarmmimn, taze yumurta kiitlesinin her grami igin 105 ml dolaymda
oldugunu ve bunun yaklagik olarak 2,09 kJ’lik enerjiye karsilik geldigini
belirtmektedir (24).

Hangi gelisim ¢esidinden olursa olsun, biitiin kus tiirlerinde yavrunun
cikigina dek yumurta igeriginden ayni oranda kullanildig1 gosterilmistir (9).

Prinzinger, cesitli embriyo gelisim modellerinden kus tiirlerine iligkin
verilerin yardimiyla, yamurta kiitlesi degerinin etkisinin, ihmal edilebilecek 6lgiide
onemsiz oldugunu ve yumurta kiitlesinin her grami i¢in, embriyogenez siiresince
hesaplanan mutlak enerji doniisiimiiniin, gerek prekosyal ve gerekse altrisiyal
tiirlerde birbirine yakm (1,969 + 0,794 kJ/g) oldugunu ileri siirmiistiir (1). Toplam
enerji doniislimil, Prinzinger & Schmidt tarafindan, daha sonra, prekosyal tiirlerde
(2,175 kl/g), altrisiyal tiirlerdekinden (1,891 kJ/g) yalnizca yaklasik %15 daha
yiiksek bulunmus (13); daha yeni ve genis kapsamli aragtirmalar sonucu elde
edilen veriler de hesaba katildiginda, s6z konusu farkin (sirasiyla 1,83 kl/g ve 1,77
kJ/g) 6nemsiz oldugu kesinlik kazanmugtir (20).

Calismamizda elde ettigimiz veriler, Diyarbakir’da iiretilen bildircinlar da
embriyo metabolizmasmin seyrinde oldugu gibi, toplam metabolizma ve enerji
esdegerinde de prekosyal kuglar i¢in One siiriilen modele ve literatiir verilerine
uygunluk gosterdigi belirlendi.
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