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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

SIĞIRLARDA MYOSTATĠN VE PROLAKTĠN GENĠ POLĠMORFĠZMĠ 

 

ġule ġAHĠN 

 

Uludağ Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Zootekni Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Cengiz ELMACI 

 

Bu çalıĢmada Bursa bölgesinde yetiĢtirilen Siyah Alaca ve Esmer ırkı sığırlarından 

toplam 136 hayvan myostatin geninin 3. ekzon bölgesinin 938. nükleotidindeki G→A 

transisyonu ve prolaktin geninin 4. ekzonun 8398. nükleotidindeki bulunan A→G 

transisyonu bakımından, sırasıyla BstF5I ve RsaI restriksiyon enzimleri kullanılarak, 

PCR-RFLP yöntemi ile incelenmiĢtir. Yapılan laboratuvar çalıĢmaları sonucunda 

myostatin geninin ekzon 3 bölgesinde herhangi bir G→A transisyonuna 

rastlanılmazken, prolaktin genine ait üç genotip (AA, AG ve GG) ve iki allel (A ve G) 

belirlenmiĢtir. AG genotipinin frekansı Siyah Alaca ve Esmer sığır ırkı 

populasyonlarında, sırasıyla 0,2408 ve 0,4550 olarak, GG genotipinin frekansı ise Siyah 

Alaca sığır ırkı için 0,7396 olarak hesaplanırken, Esmer sığır ırkında 0,4225 olarak 

hesaplanmıĢtır. 
 

 

Anahtar Kelimeler: Myostatin, Prolaktin, PCR-RFLP, Sığır 

2012, vi +  45 sayfa. 
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ABSTRACT 
 

MSc Thesis 

 

MYOSTATIN AND PROLACTIN GENE POLYMORPHISM IN CATTLE 

 

ġule ġAHĠN 

 

Uludağ University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Animal Science 

 

Supervisor: Prof. Dr. Cengiz ELMACI 

 

 

In this study a total of 136 animal from Holstein Friesian cattle and Brown Swiss cattle 

breed rared in Bursa region were examined for exon 3 region of myostatin gene G→A 

transisyon at 938 nucleotid position and exon 4 of prolaktin gene A→G transisyon at 

8398 nucleotid position by using BstF5I and Rsal restriction enzimes, respectively with 

PCR-RFLP method. While the G→A transisyon exon 3 region of myostatin gene was 

not identified, three genotypes (AA, AG and GG) and two allel (A and G) of prolactin 

gene were observed according to laboratory studies. Frequency of AG genotype was 

estimated as 0,2408 and 0,4550 for Holstein Friesian cattle and Brown Swiss cattle 

populations, respectively. Frequency of GG genotype was estimated as 0,7396 and 

0,4225 for Holstein Friesian cattle and Brown Swiss cattle populations, respectively. 

 

Key words: Myostatin, Prolactin, PCR-RFLP, Cattle 

 

2012, vi + 45 pages. 
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1. GĠRĠġ 

 

Toplumların hayatlarını sağlıklı bir Ģekilde sürdürülebilmeleri için dengeli beslenmeleri 

oldukça önemlidir. Özellikle de temel besin maddeleri içerisinde hayvansal kökenli 

gıdalar özel bir öneme sahiptir. Dengeli bir beslenme için günlük protein ihtiyacının en 

azından %40-50‟sinin hayvansal kaynaklı gıda olması gerekmektedir (Arık 2012). 

Dünya nüfusunun hızla artması diğer ihtiyaçlar yanında insanların gıda ihtiyacını da 

arttırmakta, buna bağlı olarak da artan nüfusun gıda güvencesinin sağlanması önemli bir 

sorun haline gelmektedir. Bu durum özellikle de hayvansal kökenli gıda alımını da 

olumsuz etkilemektedir. Diğer taraftan tarımsal üretim alanlarının sınırlı olması da artan 

gıda ihtiyacının karĢılanması için birim alandan ya da birim hayvandan daha fazla verim 

elde etmeyi zorunlu hale getirmektedir. 

 

Bilindiği gibi hayvancılıkta verimin arttırılmasına yönelik uygulamaların baĢında 

seleksiyon gelmektedir. Ekonomik öneme sahip özelliklerin hemen hepsi farklı 

lokuslardaki çok sayıda eklemeli gen tarafından kontrol edilen yani poligenik kalıtım 

gösteren kantitatif karakterlerdir. Bu karakter için yapılan seleksiyon genellikle 

fenotipik değerlere bakılarak yapılır ve böyle bir seçim her zaman isabetli olmamakla 

beraber zaman alıcıdır. Ayrıca bu özelliklerin poligenik kalıtım göstermeleri ve çevre 

faktörlerinden fazlaca etkilenmeleri bu amaçla yapılacak ıslah çalıĢmalarını 

yavaĢlatmakta ve güçleĢtirmektedir (Doğrul 1985).  

 

Moleküler genetik teknolojilerindeki geliĢmeler, ekonomik özelliklerin fenotipik 

varyasyon göstermelerinde önemli etkileri olan farklı gen bölgelerinin ve major genlerin 

belirlenmesine olanak vermiĢtir. Hayvan ıslahında kullanılan bu genler ve gen bölgeleri 

hem diĢi ve hem de erkek hayvan genotiplerinin, yaĢamlarının erken dönemlerinde 

belirlenmesini sağlarlar. Bu durum seleksiyonla sağlanacak genetik ilerlemenin daha 

fazla olmasına olanak tanımakta ve Markır Destekli Seleksiyon (MAS =Marker Asisted 

Selection) olarak adlandırılmaktadır (Öner ve Elmacı 2007). Geçtiğimiz onbeĢ yıl 

içerisinde uygulamalı DNA‟ya dayalı teknolojiler çiftlik hayvanları üreticileri için kendi 

seleksiyon kararlarını vermede kullanabilecekleri bir yardımcı araç haline gelmiĢtir 

(Öner ve Elmacı 2007). 
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Özellikle son yıllarda moleküler genetik alanında, geliĢen teknolojilere paralel olarak, 

moleküler düzeyde daha ayrıntılı araĢtırmalar yapabilme fırsatı sağlayan özgün 

yöntemler geliĢtirilmiĢ ve bu yöntemler pratik olarak uygulanabilir hale gelmiĢtir. Bu 

geliĢmeler çeĢitli canlı türlerinde fizyolojik olaylar gibi oldukça karmaĢık birçok 

özelliğin kalıtımına iliĢkin gen düzeyinde bilgilerin elde edilmesine de olanak 

sağlamıĢtır. Bu olanaklar genetik biliminde ve bununla bağlantılı olarak hayvancılıkta 

oldukça geniĢ ve yeni çalıĢma alanlarının ortaya çıkmasına neden olmuĢtur. Moleküler 

genetik yöntemlerde sağlanan bu gibi geliĢmeler karmaĢık ökaryotik genomların yapısı 

ve fonksiyonlarının belirlenmesine yönelik oldukça önemli bilgilerin elde edilmesine 

olanak sağlamaktadır (Vaiman 1999). 

 

Evcil hayvanlarda yapılan çalıĢmalar daha çok ekonomik olarak önemli çeĢitli özellikler 

ya da bunlarla ilgili olduğu düĢünülen diğer genler üzerinde yoğunlaĢmaktadır. Bu 

nedenle gerek sığırlarda gerekse diğer çiftlik hayvan türlerinde, ekonomik olarak önemli 

olan lokusların belirlenmesine ve hayvanların bu özellikleri bakımından genotiplerinin 

analizine olanak sağlayacak özgün moleküler yöntemlerin geliĢtirilmesi araĢtırıcıların 

önemli hedeflerinden biri haline gelmiĢtir (Elmacı ve Öner 2007).                         

 

Sığırlarda genom analizlerine yönelik yoğun çalıĢmalar 19.yy‟ın baĢlarında baĢlamıĢ ve 

1990‟lı yıllarda da BovMap olarak bilinen Avrupa Sığır Genom Haritası projesi 

baĢlatılmıĢtır. Projenin baĢlatılmasından günümüze kadar sığır genomunun 

anlaĢılmasına yönelik olarak birçok önemli geliĢmeler sağlanmıĢtır. Özellikle kantitatif 

özelliklerin belirlenmesinde kritik rol oynayan genlerin tanımlanmalarına yardımcı olan 

markır genom haritaları hayvan ıslahı çalıĢmalarının daha etkin bir biçimde yapılmasına 

olanak sağlayan önemli araçlar haline gelmiĢtir (Switonski 2002). Böylece, bazı 

kantitatif özellik lokuslarının (QTL; quantitative trait loci) yada bunlarla ilgili olan 

genetik markır lokuslarının moleküler olarak araĢtırılabilmesi hayvanların damızlık 

değerlerinin tahmin edilmesinde daha geniĢ ve objektif veriler sağlayacaktır. Aynı 

zamanda MAS‟da kullanılmaları hayvan ıslahı bakımından önemli avantajlar 

sağlayacaktır (Elmacı ve Öner 2007). 
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Sığır genomunun 2. kromozomunda yer alan ve üç ekzon ile iki intron‟dan oluĢan 

myostatin geninde meydana gelen nt938 G→A mutasyonu çift kaslılık durumunun 

ortaya çıkmasına neden olmakta bu ise birim hayvandan daha fazla ve sağlıklı ürün elde 

edilmesini sağlamaktadır (Charlier ve ark. 1995). Sığır genomunun 23. kromozomunda 

yer alan ve beĢ ekzon ile dört intron‟dan (Camper ve ark. 1984, Hallerman ve ark. 1988) 

meydana gelen prolaktin geni, laktasyon döneminde üretimi zorunlu olan ve meme 

bezlerinin geliĢimini sağlayan prolaktin hormonunun salgılanmasını sağlamaktadır. Bu 

durumda süt sığırcılığı açısından büyük önem taĢımaktadır. 

 

Bu çalıĢmada Bursa bölgesinde yetiĢtirilen Siyah Alaca ve Esmer ırkı sığırlarda 

myostatin ve prolaktin geni polimorfizminin araĢtırılması ve olası genotip 

varyasyonlarının ortaya çıkarılması amaçlanmıĢtır. Diğer taraftan elde edilecek 

sonuçların, bu lokuslar ile bazı verimler arasındaki iliĢkileri inceleyen çalıĢmalara da 

veri oluĢturacak olması bu çalıĢmanın bir baĢka hedefini oluĢturmaktadır. 
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

 

2. 1. Polimorfizmin Tanımı 

 

Polimorfizm Yunanca bir terim olup, çok anlamına gelen “poly” ve Ģekil anlamına 

gelen “morph” kelimelerinden oluĢmuĢtur (Soysal 1983). Doğada aynı türden 

organizmalar genellikle bazı görünümleri ile birbirlerinden farklıdır. Bu farklılık genetik 

olarak da belirlenmiĢtir. Çok genel olarak genetik polimorfizm bir populasyonda farklı 

allellere bağlı olarak belirlenmiĢ iki veya daha fazla alternatif fenotipin görülmesi 

Ģeklinde tanımlanabilir (Passarge 2000). Bununla birlikte polimorfizm kavramı için 

çeĢitli tanımlamalar da yapılmıĢtır. Örneğin, Ford polimorfizmi, populasyondaki genetik 

dengenin bir ürünü olarak ve kesikli varyasyon gösteren herhangi bir özelliğin iki veya 

daha fazla formunun aynı anda tekrarlanan mutasyonlarla açıklanmayacak oranda 

bulunması Ģeklinde tanımladığını tanımlamıĢtır (Ogden 1961). Burada en düĢük sıklıkla 

görülen allel yalnızca tekrarlanan mutasyonlarla korunamaz (Passarge 2000). Bu yüzden 

daha sonra polimorfizmle ilgili iki kriterden bahsedilmiĢ ve ele alınan lokusun bu 

kriterlerden birine uyması halinde populasyonların ele alınan lokus bakımından 

polimorfik sayılabileceği bildirilmiĢtir. Bu kriterlerden birine göre nadir olan allelin 

frekansı en az % 1, diğerine göre en az % 5 olarak kabul edilmiĢtir. (Ayala ve Kiger 

1980).  

 

2.2. Myostatin Geni (GDF-8, MSTN) 

 

Growth Differentiation Factor-8 (GDF-8) olarak da bilinen myostatin (MSTN), 

Transforming Growth Factor-B (TGF-B) ailesinin bir üyesidir. Ġskelet kası 

büyümesinde ve farklılaĢmasında rol oynamakla birlikte kas hipertrofisine (mh: 

muscular hypertrophy) neden olmaktadır (Bellinge ve ark. 2004). Myostatin geni sığır 

genomunun 2. kromozomunda (Charlier ve ark. 1995) yer almakta ve üç ekzon ile iki 

intron‟dan meydana gelmektedir (ġekil 2.1). Myostatin kelime anlamı olarak “myo” 

“kas” ve “statin” “inhibe eden” anlamında olup kas geliĢimini yavaĢlatan anlamını 

taĢımaktadır (Roth 2007).   
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ġekil 2.1.  Myostatin geni 3 ekzon ve 2 introndan oluĢmaktadır (Anonim 2012a) 

 

Sığırlarda çift kaslılığın myostatin genindeki mutasyonlar tarafından kontrol edildiği 

bilinmektedir (Grobet ve ark. 1998). Ancak çift kaslılık fenotipinin görülmesi sadece bu 

mutasyonlara bağlı olmayıp, beslenme ve cinsiyet gibi faktörlerden de etkilenmektedir 

(Menissier 1982b).  

 

Sığır ırklarındaki myostatin geninde çok sayıda mutasyon belirlenmiĢ olup, bunlardan 

birçoğu sessiz veya nötral mutasyonlardır. Çift kaslı sığırlarda myostatin geninin 

fonksiyon kaybına neden olan toplam 6 mutasyon (ġekil 2.2) tanımlanmıĢtır (Grobet ve 

ark. 1998, Karim ve ark. 2000).  

 

 

ġekil 2.2. Myostatin geninde fonksiyon kaybına neden olan çift kaslı sığırlarda görülen  

                 mutasyonlar (Grobet ve ark. 1998, Karim ve ark. 2000). 
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Bu mutasyonların görüldüğü ırklar, myostatin proteininde yol açtığı değiĢim ve 

myostatin mutasyon türü Çizelge 2.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.1. Myostatin geninde görülen mutasyon türleri, meydana gelen protein 

                  değiĢimi ve görüldüğü sığır ırkları (Grobet ve ark. 1998, Karim ve ark. 2000)  

 

Gen Mutasyon Türü 

BaĢlama kodonu sonrası nükleotit 

pozisyonu 
Myostatin Protein DeğiĢimi Sığır Irkları 

nt419(del7-ins10) 
7bç‟lik delesyon ve 10bç‟lik insersiyon 

(419.nükleotid) 

Erken bir stop kodonu 

nedeniyle proteinin kesilmesi 
Maine-Anjou 

Q204X 
C → T değiĢimi (610.nükleotid) 

Erken bir stop kodonu 

nedeniyle proteinin kesilmesi 
Charolais 

Limousin 

E226X 
G → T değiĢimi (676.nükleotid) 

Erken bir stop kodonu 

nedeniyle proteinin kesilmesi 
Maine-Anjou 

nt821(del11) 
11 bç‟lik delesyon (821.nükleotid) 

Erken bir stop kodonu 

nedeniyle proteinin kesilmesi 

Belgian Blue 

Blonde 

d'Aquitaine 

Limousin 

South Devon 

E219X 
G → T değiĢimi (874.nükleotid)  

Erken bir stop kodonu 

nedeniyle proteinin kesilmesi 
Marchigiana 

C313Y 
G → A değiĢimi (938.nükleotid) 

sistein - tirozin değiĢimi Piedmontese 

 

Myostatin geninin üçüncü ekzonundaki mutasyonlardan iki tanesi fenotipi güçlü bir 

Ģekilde etkilemektedir. Belçika Mavisi ve Piedmontese ırkı sığırlarında myostatin genini 

kodlayan bölgelerde meydana gelen mutasyonlar kas artıĢına yol açmıĢ ve bu artıĢ çift 

kaslılık olarak tanımlanmıĢtır (Grobet ve ark. 1997, Kambadur ve ark. 1997). Ayrıca bu 

fenotipin Belçika Mavisi ve Piedmontese sığır ırklarında yüksek frekansta görüldüğü 

bildirilmektedir (Kambadur ve ark. 1997). Sığırlarda çift kaslılık fenotipinin meydana 

gelmesine yol açan ve Belgian Blue, Blonded‟Aquitaine, Limousine Parthenaise, 

Asturiana ve Rubea Gallega sığır ırklarında myostatin geninin 821. nükleotidinden 

baĢlayarak 11 baz çiftlik bir delesyon olduğu bildirilmiĢtir (Grobet ve ark. 1997). 

Gasconne ve Piedmontese sığırlarında ise myostatin geninin 3. ekzonun 938. 

pozisyonunda bir G→A transisyonu tespit edilmiĢtir (Kambadur ve ark. 1997).  
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Çift kaslılığın myostatin geninden kaynaklandığını göstermek amacıyla myostatin 

geninin, iskelet kası büyümesini negatif yönde düzenleyici etkisini ilk defa farelerde 

(ġekil 2.3) tespit ederek, myostain geninin TGF-B ailesinin bir üyesi olduğunu 

tanımlamıĢlardır. (McPherron ve ark. 1997a). 

 

 

 

ġekil 2.3.  Myostatin geninin negatif düzenleyici etkisinin kaldırılması aĢamaları 

                 (A: Normal Fenotip, B: Heterozigot Fenotip, C: Homozigot Fenotip) 

                 (Anonim 2012b) 

 

2.3. Çift Kaslılık  

 

Sığır kas kütlesinin büyümesi ilk olarak 1807‟de Ġngiliz bir çiftçi olan Culley tarafından 

belirlenmiĢ olup, 1888‟de Kaiser tarafından ayrıntılı bir Ģekilde tanımlanmıĢtır. Daha 

sonraları 1929 yılında Wriedt çift kaslılığın durumunun tek bir genden kaynaklandığını, 

1934 yılında Kronacher ise çift kaslılığın üç gen tarafından kontrol edildiğini öne 

sürmüĢtür. Bunlardan iki genin, çift kaslılık özelliğinin ve kısmen de düzeyinin 

kontrolünü sağladığını, üçüncü genin ise çift kaslılık özelliğinin baskılanmasından veya 

expresyonundan sorumlu olduğunu da belirtmiĢtir. 1971 yılında Quesada ve Cachafeiro 
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adlı araĢtırıcılar dört farklı fenotipik sınıf içerisindeki dokuz farklı genotipi belirlemiĢler 

ve çift kaslılığın iki lokus tarafından kontrol edildiğini öne sürmüĢlerdir (Bellinge ve 

ark. 2004). 

 

Çift kaslılık özelliğinin kalıtımı üzerine ortak görüĢ olarak tek major gen modeli 

benimsenmiĢ olmakla birlikte bu genin etki mekanizması üzerinde farklı görüĢlerde 

bulunmaktadır. Bazı araĢtırmacılar çift kaslılık geninin dominant olduğunu (Wriedt 

1929, Arthur 1995), bazıları ise resesif etkili olduğuna inanmaktadırlar (Arthur 1995). 

AraĢtırmacılar, çift kaslı ve normal fenotipli hayvanlar arasındaki farklılığı ayırt etmek 

için farklı semboller kullanmıĢlardır. Çift kaslı ve normal oluĢum için sırasıyla, DM ve 

N; D ve n; DM ve dm; C ve N; c ve n; A ve a; ve mh ve + gibi semboller 

kullanmıĢlardır (Bellinge ve ark. 2004). Çift kaslılığın görüldüğü Belçika Mavisi ve 

Piedmentosa (ġekil 2.4) sığır ırkları bu konuda yapılan çalıĢmalarda oldukça fazla 

incelenmiĢlerdir. 

 

 

 

ġekil 2.4. Belçika Mavisi ve Piedmentosa sığır ırkı (Anonim 2012c/d)  

 

Çift kaslı hayvanların karkasları yüksek miktarda kas kütlesi ve düĢük miktarda yağ 

miktarından oluĢmaktadır (Arthur 1995). Bu durum özellikte ekonomik olarak avantaj 

sağlamaktadır. Ayrıca düĢük kolestrollü ve yağsız yapısı, sağlıklı bir et üretimi için bir 

alternatif oluĢturmaktadır (ġekil 2.5). 
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ġekil 2.5. Myostatin geninde meydana gelen mutasyonla birlikte etin yağ oranında  

                 meydana gelen değiĢiklik. A; Normal allel(+/+), B; Heterozigot allel (+/-),  

                 C;    Homozigot allel (-/-) (Anonim 2012e) 

 

Çift kaslılık günümüzde birçok sığır ırkında gözlenmiĢtir. Özellikle bu fenotip Avrupa 

sığır ırkları arasında giderek daha yaygın bir hale gelmektedir. Ama gerçekte çift 

kaslılık uzun zamandan beri var olup, kalıtsal yapısı hala kesin olarak bilinmemektedir. 

Bu fenotip, abartılı bir kas geliĢimi içerir (ġekil 2.6) ve çift kaslılık (double muscle) 

olarak adlandırılmaktadır (Bellinge ve ark. 2004). 

 

 

 

ġekil 2.6. Abartılı kas geliĢimi (Anonim 2012f) 

 

Çift kaslılık, kas liflerinin sayısındaki (hiperplazi) ve lif geniĢlemesindeki (hipertrofisi) 

artıĢtan kaynaklanmaktadır (Swatland ve Kieffer 1974). Çift kaslı olarak doğan sığır 

normal bir sığıra oranla yaklaĢık iki kat daha kaslı olarak meydana gelmektedir (Gerrard 

ve ark. 1991). Çift kaslı sığırlar ile normal sığırlar karĢılaĢtırıldığında yüksek 

hipertrofili, hipertrofili, ve hipotrofili olmak üzere 3 ayrı bölge bulunmaktadır (Boccard 

ve Dumont 1974, Dumont 1982, Shahin ve Berg 1985, Arthur 1995). Omurga 

bölgesinde yer alan kas hipertrofisinin hemen ardından boyun çevresinde önden arkaya 

doğru gelen eğim ile devam etmektedir. Kas hipertrofisi arka bölgelerden ziyade ön 
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bölgelerde gözlenmektedir (Vissac 1968, Boccard ve Dumont 1974, Dumont 1982, 

Arthur 1995). Kas hipertrofisi aynı zamanda çevresel kasları da etkilemekte ve bunun 

sonucunda geniĢ bir yüzey Ģeklini ortaya çıkarmaktadır (Boccard ve Dumont 1974, 

Arthur 1995). BaĢka bir açıdan ise kas hipertrofisi distoproximal eğim ile 

sonuçlanmakta ve ön kol ve bacak bölgelerinde bu seviye maksimuma çıkmaktadır 

(Shahin ve Berg 1985, Arthur 1995). Çift kaslı sığırlardaki kas hipertrofisinin genel 

eğimi ve iskelet hipotrofisi (ġekil 2.7) gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 2.7. Çift kaslı sığırlarda kas hipertrofisi ve iskelet hipotrofisinin yönelimi 

                (Öz 2009‟dan alınmıĢtır) 

     ▬▬ kas hipertrofisinin artmasını göstermektedir. 

     ----> kol ve bacak kemiklerinin hipotrofisinin artmasını göstermektedir.  

 

Çift kaslı sığır daha yüksek beyaz kas lifleri yüzdesine (West 1974), hemde düĢük 

kollajen (bağ dokunun ana maddesini oluĢturan albuminoid protein) içeriğine sahiptir 

(Uytterhaegen ve ark. 1994). Ayrıca çift kaslı sığırların kaslarında daha az bağ dokusu 

içerdiği bildirilmiĢtir (Hanset 1991). 

 

Çift kaslılık fenotipi kas hipertrofisi ile karakterizedir. En belirgin kaslar, proksimal 

bölgelerindeki ön ve arka çeyreklerden oluĢmaktadır ve kaslar arası sınırlar ile belirgin 

kas çıkıntısı ve cilt altındaki oluklar net bir Ģekilde görülmektedir (Menissier 1982a). 
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Diğer fiziksel karakteristikleri bacak kemiklerinin inceliği, az geliĢmiĢ dıĢ genital 

organlar ve yeni doğan buzağılarda dillerinin anormal oluĢumunu içermektedir (Kieffer 

ve Cartwright 1980). Çift kaslı hayvanlar ayrıca daha az kemik, daha az yağ ve daha 

fazla kasa sahiptir ve etin kasaplık değeri oldukça yüksektir (Menissier 1982a, Shahin 

ve Berg 1985). Bununla birlikte, doğurganlığın azalması, düĢük buzağı canlılığı, stres 

duyarlılığının artması (Arthur ve ark. 1988) ve distosisi (doğum güçlüğü) (Arthur ve 

ark. 1989) dahil olmak üzere çift kaslılık fenotipinin bazı sakıncaları bulunmaktadır.  

 

Buna ek olarak, normal sığır ile karĢılaĢtırıldığında dolaĢım sistemindeki çeĢitli 

hormonlar çift kaslı sığırlarda farklı düzeylerde bulunmuĢtur (Arthur 1995). Yapılan 

araĢtırmaya göre normal sığır ile çift kaslı sığır karĢılaĢtırıldığında çift kaslı sığırlarda 

büyüme hormonu (BH) düzeyleri daha yüksek bulunmuĢtur (Michaux ve ark. 1982). 

Ancak baĢka bir çalıĢmada, büyüme hormonunun kan plazma seviyelerinin çift kaslı 

sığırlarda daha düĢük olduğu görülmüĢtür (Hocquette ve ark. 1999). 

 

Çift kaslı sığırlar da karkas yağ miktarının normal sığırdan önemli ölçüde daha 

az olduğu ve özellikle mozaikleĢme olarak bilinen kas içi yağın, çift kaslılık fenotipinin 

önemli bir etkisi olduğu bildirilmiĢtir (Hanset 1991). Etteki mozaik yapıda meydana 

gelen minimum bir azalma, lezzet oranının azalmasına neden olmakta ve mozaik 

yapının azalmasının ise deri altı ve iç yağ dokusundaki adiposit (yağ dokusu hücresinin) 

hacminden kaynaklandığı bildirilmiĢtir. Ancak çift kaslı ve normal sığır arasında kas içi 

yağın içindeki adiposit hacmi aynı görülmüĢtür (Hocquette ve ark. 1999). Ayrıca 

Belçika Mavisi ırkı normal ırklarla karĢılaĢtırıldığında yağ depolarının bileĢiminde de 

varyasyon olduğu gözlenmiĢtir (Webb ve ark. 1998). 

 

Çift kaslı sığırların doğurganlığının normal sığırlara göre azaldığı bildirilmiĢ ve çift 

kaslı sığırın gebelik dönemi için daha az yetenekli olduğu gözlenmiĢtir (Strath ve ark. 

1981). Çift kaslı hayvanların embriyolarının daha yüksek ölüm oranına sahip olduğu 

ileri sürülmüĢtür (Rollins ve ark. 1972). Çift kaslı hayvaların gebelik süresinin daha 

uzun olduğu ve normal hayvanlara göre çift kaslı hayvanlardan daha yüksek doğum 

ağırlığına sahip yavru elde edildiği belirlenmiĢtir (Hanset 1991). Bu nedenle yardımsız 

olan doğumların yüksek mortalite oranları ve distosisi (doğum güçlüğü) bulunmaktadır 
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(Wiener ve ark. 2002).  Yüksek kas düzeyine sahip sığırlarda bu problem daha da 

güçleĢmektedir. Bu nedenle ineğin pelvisi, pelviks ĢiĢkinliğin önlenmesiyle veya pelvik 

tıkama sayesinde, doğum yardım almaksızın önlenmiĢ olmaktadır ( Wiener ve ark. 

2002).  

 

Çift kaslılık durumuna sebep olan mutasyon bakımından heterozigot olan hayvanlar, 

yabani tip allele sahip hayvanlardan daha büyüktürler ve homozigot olan hayvanlarda 

meydana gelen doğum güçlükleri gözlenmemektedir (Bellinge ve ark. 2004). 

Homozigot çift kaslı hayvanlar için yardım almadan buzağılama Ģansı çok az iken 

heterozigot hayvanlar yardımsız doğum için çok daha büyük bir kapasiteye sahiptir. 

Fakat Homozigot / heterozigot bireyler için buzağılama yardımının mutlak 

bir gereksinim olması çift kaslılık fenotipi için maliyet oluĢturmaktadır (Bellinge ve ark. 

2004). 

 

2.4. Sığırlarda Myostatin Genindeki Polimorfizm ÇalıĢmaları 

 

Mcpherron ve ark. (1997b), dokuz farklı sığır ırkında myostatin geninin nükleotid 

sıralanıĢını tespit etmiĢ ve aminoasit dizileri bakımından karĢılaĢtırmalarda 

bulunmuĢtur. Ayrıca Belçika Mavisi ve Piedmontese ırkı sığırlarında myostatin geninin 

kodlama bölgelerinde mutasyonlar da tespit etmiĢlerdir. Myostatin geninin ve mh 

lokusunun haritalandığı bölge, iki farklı çift kaslı sığır ırkındaki myostatin geninde 

saptanan bazı mutasyonların çift kaslılık fenotipi ile ilgili olabileceğini düĢündürmüĢtür. 

Bu varsayımı desteklemek amacıyla çift kaslı olarak sınıflandırılmayan 16 sığır ırkından 

(11 Angus, 11 Charolais, 10 Holstein, 10 Brown Swiss, 10 Boynuzsuz Hereford, 10 

Gelbvieh, 9 Simmental, 9 Jersey, 9 Guernsey, 9 Ayrshire, 7 Limousine, 4 Brahman, 4 

Boynuzsuz Shorthorn, 4 Kırmızı Angus, 2 Chianina, ve 1 Uzun Boynuzlu Texas) 

toplam 120 adet sığırda Southern Blot analizleri yapılmıĢ ve Piedmontese sığırlarında 

görülen sitozin → tirozin dönüĢümünün bu 120 hayvanın hiç birinde bulunmadığı 

belirlenmiĢtir (Mcpherron ve ark. 1997b). Bu bilgiler doğrultusunda çift kaslılık 

fenotipinin az da olsa nokta mutasyonu veya birden çok bölgede görülen mutasyonlar 

sayesinde diğer ırklarda da görülebileceği anlaĢılmaktadır. Tüm bu sonuçlar myostatin 

geni mutasyonlarının en az iki sığır ırkında ortaya çıktığını göstermektedir. 
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Smith ve ark. (2000), Charolais, Limousine and Maine-Anjou ırklarının ekzon 2 

bölgesinde C→T dönüĢümünün meydana geldiğini ortaya koymuĢlardır. Avrupa 

Limousine ırklarında gözlenen mutasyonların 3 tanesi; ekzon 1 bölgesindeki aminoasit 

değiĢimi (F19L), ekzon 2‟deki stop kodon tanımlanması ve ekzon 3 bölgesindeki 11 

bç‟nin silinmesi sonucu oluĢan mutasyonlardır. Bunlardan sadece F19L mutasyonu 

Ġngiltere Limousine sığırlarında görülmüĢtür. Ekzon-3 bölgesindeki 11bç‟lik mutasyon 

Avrupa ve Amerika ve Ġngiltere Belçika mavisi sığırlarında gözlenmiĢ ve 11 bç‟lik 

mutasyonun görüldüğü Güney Devon sığır ırklarının ilginç bir biçimde fazla 

yaĢamadıkları saptanmıĢtır (Smith ve ark. 2000). 

 

Miranda ve ark. (2002), myostatin genindeki çeĢitli mutasyonlar çift kaslılığın genetik 

nedeni olarak tanımlanmıĢ (Grobet ve ark. 1998) ve sonra myostatin haploitleri 

belirlenmiĢtir. 

 

Dunner ve ark. (2003),  myostatin lokusunu 28 Avrupa ırkından toplam 678 bireyde 

SSCP metodu kullanarak analiz etmiĢler ve oldukça sık tekrar eden 7 yeni mutasyon 

belirlemiĢlerdir. 20 haploitin belirlendiği araĢtırmada bazı haploitlerin ırka özel 

olduğunu ve farklı haploitler arasındaki iliĢkilerin, kas hipertrofisinin Avrupa‟dan 

köken aldığı hipotezini doğrular nitelikte olduğunu bildirmiĢlerdir.  

 

Shibata ve ark. (2003), yaptıkları çalıĢmaya göre Japon Siyah sığırlarının 6660 bç 

uzunluğundaki myostatin geninin anlamlı bölgelerini içeren 1128 baz çiftlerini 

belirlemiĢlerdir. Bu sığırlardan elde edilen dizilerin diğer sığır ırklarındaki nükleotid 

dizileriyle de benzer olduğunu tespit edilmiĢtir. Aynı zamanda 641. pozisyonundaki 

nükleotitde A→G ye dönüĢmesi, 214. pozisyondaki asparajin‟nin serin‟e dönüĢmesine 

yol açmıĢtır. AraĢtırıcılar myostatin geninin iskelet kaslarındaki ekspresyon yollarını da 

incelemiĢler ve bunun sonucunda üç iskelet kasında eksprese olduğu gözlemlemiĢlerdir. 

Bu kaslar Semitendinosus (ST), Bicepsfemoris ve Longissimus lumbarum kasları olup, 

bu çalıĢma embriyo ve yeni doğmuĢ buzağılardan alınan örneklerden elde edilen 

DNA‟ların PCR analizi ile belirlenmiĢtir. Myostatin ekspresyonunun en fazla embriyo 

safhasında olduğu tespit edilmiĢtir ve bu safhada en fazla ekspresyonun diğer iki kasa 
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oranla Semitendinosus (ST) kaslarında olduğu ortaya çıkarılmıĢtır. Bu sonuçlara göre 

myostatin geninin embriyo safhasındaki yüksek ekspresyonu, yeni doğan buzağılardaki 

Semitendinosus (ST) kasının iskelet kaslarının büyümesinden sorumlu olduğu ve Japon 

Siyah sığırlarının myostatin gen yapısının diğer memelilerinki ile benzer olduğu ortaya 

konulmuĢtur. 

 

Zhang ve ark. (2006), sığır myostatin geninin promotor bölgesindeki polimorfizmini 

180 adet Nanyang ve 32 adet Yak sığırlarında belirlemek amacıyla PCR-RFLP 

metodundan yararlanmıĢlardır. -371 (T / A) (çeviri baĢlangıç kodonu ATG göre) SNP 

frekanslarını analiz etmiĢlerdir. Nanyang ve yak ırkı sığırlarda dominant T alleli olduğu 

ve Yak ve Nanyang ırkı sığırlarda sırasıyla A alleli ve AA genotipi ile homozigot birey 

olmadığı gözlenmiĢtir. 

 

Sifuentes Rincón ve ark. (2006), iki Mexican Full French sürülerinde myostatin geni 

Q204X allelinin genotip ve allel frekanslarını belirlemek için allel ayırma testi 

kullanılmıĢtır. Q204X alleli her iki sürüde de bulunmuĢtur ancak sadece AB ( A; 

Q204X alleli, B; normal allel) heterozigot genotipi mevcut sığır örneklerinde 

saptanmıĢtır. Doğu Avrupa ülkelerinden bildirilen Charolais populasyonları benzer 

genotip ve allel frekansları göstermiĢlerdir (Dvorak ve ark. 2002). Khi-kare testi ile 

sürüler arasında AB genotip frekanslarında önemli farklar olduğu görülmüĢtür ve bu 

duruma her bir sürünün fenotip ve verim özelliklerine göre seçilmesinin neden 

olabileceği belirtilmiĢtir.  

 

Sifuentes-Rincón ve ark. (2007), Meksika‟nın kuzeydoğusundaki Charolais sığır 

sürülerinde myostatin Q204X allelinin frekansının belirlenmesi için dört sürüden 289 

hayvan alınmıĢtır. Her bir sürü taĢıyıcı allele sahip olup, genotip frekansı % 5,2 ve allel 

frekansı % 2,6 olan toplamda 15 heterozigot birey tanımlanmıĢtır. Ġki sürüde % 8‟den 

fazla heterozigot birey olduğu halde sürü baĢına heterozigot sayısının sürüler arasında 

önemli ölçüde farklılık göstermediği belirlenmiĢtir. Bu allel, sürülerde Hardy Weinberg 

dengesinde bulunmuĢtur. Myostatin Q204X alleli gibi kantitatif özellikleri etkileyen 

genlerin değerlendirilmesinin, yetiĢtiricilik stratejileri içinde rollerinin ve potansiyel 

uygulamalarının belirlenmesinin çok önemli olduğunu belirtmiĢlerdir. 
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Wiener ve ark. (2009), myostatin genini inaktive eden mutasyonun, Güney Devon ırkı 

sığırlarında buzağılama, büyüme, karkas ve et kalite özellikleri üzerindeki etkisini 

incelemiĢlerdir. Bu ırk, çift kaslılık fenotipi ile iliĢkili olduğu bilinen myostatin geni 

bakımından orta frekansta 11 bç‟lik bir delesyon taĢımaktadır ve bu üç genotip sınıfın 

karĢılaĢtırılmasına olanak sağlamaktadır. Mh alleli, buzağılama güçlüğü, karkas ağırlığı, 

kas konformasyonu ve doymuĢ yağ asidi ile çoklu doymamıĢ yağ asitlerinin oranının 

yanı sıra düĢük büyüme oranı, karkas ve etin yağlılığı ve istenilen tat gibi özelliklerle 

iliĢkili bulunmuĢtur. Bununla birlikte özellikler arasında genetik etkilerin doğasında ki 

farklılık:  Bazı durumlarda heterozigot mh taĢıyıcılar, taĢıyıcı olmayanlar ile homozigot 

taĢıyıcılardan daha benzer bulunmuĢtur ve bazı durumlarda ise her iki homozigot 

arasında orta seviyede bulunmuĢtur. Bu genetik etkilerin doğrultusunda Güney Devon 

ve diğer ırkların genetik varyasyon üzerine etkilerinin var olduğunu söylemiĢlerdir. 

 

Grisolia ve ark. (2009), 30 yetiĢkin Nelore ırkı sığırlarında myostatin gen 

polimorfizmleri araĢtırmıĢlardır. DNA dizi analizi ile Nelore sığırına ait myostatin gen 

dizisi elde etmiĢlerdir. DNA dizi analizi ile ekzon-1 bölgesinde üç, ekzon-2 bölgesinde 

yedi ve ekzon-3 bölgesi için de dört adet polimorfizm tespit etmiĢlerdir. Bu 

mutasyonların tamamı SNP (tek nükleotid değiĢimi) olarak gözlenmiĢtir. Ekzon-1 

bölgesinde meydana gelen nt76 (A/T heterozigot) sonucu 26. pozisyondaki asparagine 

→ tyrosine aminoasit dönüĢümüne yol açarken, nt111 (G/T heterozigot) ve nt267 (A/G 

heterozigot ya da A→G homozigot) tek nükleotid değiĢimleri aminoasite 

yansımamıĢtır. Ekzon-2 bölgesinde yedi SNP tanımlanmıĢtır. Bunlardan nt414 (C/T 

heterozigot) ve nt433 (A/T heterozigot) anlamlı değiĢimlerdir. nt420 (T/G heterozigot) 

ve nt445 (A/T heterozigot) değiĢimler sonucu sırasıyla 140. ve 149. aminoasit 

pozisyonlarını değiĢtirmiĢtir. nt527 (T/A heterozigot), nt641 (G→A homozigot) ve 

nt694 (G→A homozigot) tek nükleotid değiĢimleri sırasıyla 176, 214 ve 232. 

pozisyonunda aminoasit değiĢimine yol açmıĢtır. Ekzon-3 bölgesinde dört SNP 

tanımlanmıĢtır. Bu mutasyonlardan iki tanesi (nt840 A→G homozigot ve nt 1083 C/T 

heterozigot ya da C→T homozigot ) tek nükleotid değiĢimleri olup aminoasite 

yansımamıĢtır. nt887 (A/G heterozigot) ve nt951(T/G heterozigot) değiĢimleri sırasıyla 

291.ve 317. aminoasitlerin değiĢimine yol açmıĢtır. 
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Türkiye‟de myostatin geni polimorfizmine yönelik çalıĢma sayısı yok denecek kadar 

azdır. Öz (2009) ve Özcan ve ark. (2009), Türkiye‟ deki yerli sığır ırkları (Boz Irk, Yerli 

Kara, Kilis ırkı, Doğu Anadolu Kırmızısı, Yerli Sarı ve Siyah Alaca) ile yaptıkları 

çalıĢmalarında myostatin geninin ekzon 3 bölgesinde nt 821 del 11, G→A ve G→ T 

mutasyonları bakımından incelemiĢlerdir. Öz (2009), ekzon 3 bölgesinde herhangi bir nt 

821 del 11 ve G→A mutasyonu belirlememiĢtir. Benzer biçimde Özcan ve ark. (2009), 

myostatin geninin ekzon 3 bölgesinde G→ T mutasyonunu araĢtırmıĢlar ancak üzerinde 

durulan ırklarda bu mutasyonun bulunmadığını bildirmiĢlerdir. 
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2.5. Prolaktin Geni 

 

Süt üretimi çok sayıda faktör tarafından kontrol edilen karmaĢık bir olgudur. Fakat bu 

olgular arasında koordineli bir etkileĢim söz konusudur. Süt üretimi ve verimi çeĢitli 

hormonların etkileĢimleri tarafından düzenlenmektedir. Bunlardan biri olan prolaktin 

hormonunun, hayvanların hemen hemen bütün türlerinde oldukça önemli olduğu 

yönünde çalıĢmalarda vardır (Sacravarty ve ark. 2008). Bununla beraber yapılan bir 

çalıĢmada süt sığırlarında hipofizden salgılanan prolaktinin, süt verimini arttırmada 

baĢarılı olmadığı ve bundan dolayı galaktopoietik (süt ile ilgili) bir hormon olmadığı 

bildirilmiĢtir (Plaut ve ark. 1987). Bunun yanı sıra egzotik süt sığırlarında süt verimi ile 

iliĢkili olduğu bulunmuĢtur (Chung ve ark. 1996, Dybus 2002). 

 

Prolaktin, büyüme hormonu ve plasental laktojen ailesi ile iliĢkilidir (Freeman ve ark. 

2000). Prolaktin, ön hipofiz bezi tarafından salgılanan birden çok iĢlevi olan bir 

polipeptid hormondur (Bole-Feysot ve ark. 1998). Hipofiz bezinin ön lobundaki bazofil 

hücreleri tarafından üretilir. Prolaktin memelilerde dönemlere göre değiĢen iĢlevlere 

sahiptir. Kızgınlık döngüsü sırasında korpus lüteumun olgunlaĢmasında ve salgı 

üretmesinde destekleyici bir role sahiptir. Gebelikte biraz daha önemli olan yardımcı bir 

iĢlevi vardır ve östrojen ve progesteronla birlikte süt bezlerinin olgunlaĢmasını 

sağlamaktadır. Laktasyon döneminde üretimi zorunlu bir hormondur ve prolaktin 

olmadan laktasyon olmaz. Prolaktinin görevi, süt bezlerini uyarmaktır ve bununla 

birlikte prolaktin analık özelliklerinin ortaya çıkmasına da neden olmaktadır. Bu açıdan 

prolaktin analık hormonu olarak da adlandırılır (Kaymakçı 2006). Prolaktinin hipofiz 

bezi tarafından salgılandığı ifade edilir fakat merkezi sinir sistemi, bağıĢıklık sistemi, 

beyin, plasenta, amniyon, amniyon zarı, döl yatağı ve meme bezleri gibi çeĢitli 

bölgelerden de salgılanmaktadır. (Sinha 1995, Ben-Jonathan ve ark. 1996, Leprovost ve 

ark. 1994). 

 

Fareler, maymunlar, kemirgenler, koyun, domuz ve insanı içeren birçok memeli 

çeĢidinde bulunan prolaktin daha çok süt üretiminden sorumlu olmasına rağmen üreme 

fonksiyonları üzerinde de önemli bir etkisi vardır. Prolaktinin laktogenesis, meme bezi 

geliĢimi ve süt protein genlerinin salgılanmasında büyük rol oynadığı ispatlanmıĢtır 

http://tureng.com/search/galaktopoietik
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(Horseman ve ark. 1997). Bu nedenle sığır prolaktin geni (PRL) süt verim özelliklerini 

etkileyen kantitatif karakter lokusu (QTL-Quantitative Trait Loci) ile bağlantı analizi 

için mükemmel bir aday gibi görülmektedir (Brym ve ark. 2005). 

 

Prolaktin, laktasyonun baĢlatılması ve devamı için gereklidir. Süt protein sentezi ve 

salgılanmasını teĢvik etmek için meme alveolleri üzerine etki etmektedir. Bu hormon, 

süt proteinleri, laktoz ve yağlar, sütün tüm ana bileĢenlerinin sentezi için öncelikli 

sorumludur (Leprovost ve ark. 1994). Prolaktin salınımı için en güçlü doğal uyarıcı olan 

emzirme vasıtasıyla prolaktin salgısı laktasyon dönemi boyunca korunmaktadır (Murai 

ve Ben-jonathan 1987) ve prolaktin salgısı, üreme ve bağıĢıklık fonksiyonlarının sıvı 

dengesini, hücresel büyüme ve farklılaĢmayı düzenlemektedir (Nicoll 1980, Loretz ve 

Bern 1982, Russell 1989, Kelly ve ark. 1991). Prolaktin meme bezi geliĢiminde, sütün 

salgılanmasında ve süt protein genlerinin sentezinde önemli bir regulatör fonksiyona 

sahip olduğundan verim özellikleri için genetik markırdır (Brym ve ark. 2005). 

 

Prolaktin hormonu, prolaktin geni tarafından kodlanmaktadır. Prolaktin geni (PRL), 

sığırlarda 23. kromozom üzerinde bulunan beĢ ekzon ve dört introndan oluĢan, 10 kb 

büyüklüğünde bir gendir ve 199 aminoasitlik çok fonksiyonlu bir polipeptidi 

kodlamaktadır (Camper ve ark. 1984, Hallerman ve ark. 1988, Wallis 1974).  

 

PRL geni içinde birkaç polimorfik bölge tespit edilmiĢ ve süt sığırlarında PRL 

varyantları ve süt verim özellikleri arasında istatistiksel olarak anlamlı iliĢkiler olduğu 

bildirilmiĢtir (Chung ve ark.1996, Brym ve ark. 2005). 

 

A→G mutasyonu sığır prolaktin geninin 3.ekzonundaki 103 aminoasit bakımından 

polimorfik RsaI bölgesine yol açmıĢtır (Lewin ve ark. 1992). Süt, süt yağı ve süt protein 

verimi gibi süt verim özelliklerini etkileyen sığır prolaktin geni polimorfizmi, 

restriksiyon enziminin etkisi ile tespit edilmiĢtir (Lewin ve ark. 1992).  

 

Süt sığırlarında süt verimi ve yağ oranı üzerine PRL-RsaI lokusunun önemli bir 

etkisinin olduğu gözlenmiĢtir (Chung ve ark. 1996). Bununla birlikte, süt verim 
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özellikleri üzerine PRL geninin etkileri hakkındaki bilgiler hala sınırlıdır ve daha fazla 

çalıĢma gerektirmektedir.  

 

2.6. Sığırlarda Prolaktin Genindeki Polimorfizm ÇalıĢmaları 

 

Rocha ve ark. (1991), Angus, Brahman, Hereford, Holstein ve Jersey ırkı sığırlarda 

RFLP yöntemini kullanarak kantitatif özellik lokusları (QTL-Quantitative Trait Loci) 

bakımından markır gen özelliğindeki büyüme hormonu geni, prolaktin geni, osteonektin 

geni, paratiroid hormonu ve keratin genlerindeki polimorfik bölgelerin verim özellikleri 

açısından önemli olup olmadığını araĢtırmıĢlardır. Prolaktin genindeki varyantlar ile 

verim özellikleri arasında herhangi bir iliĢki bulunamamıĢtır. 

 

Mitra ve ark. (1995), 57 adet Hint Sahiwal (Bos indicus) sığırı, 53 adet Murrah ve 19 

adet Nili-Ravi (Bubalus bubalis) manda ırklarında büyüme hormonu (BH) ve prolaktin 

geni (PRL) lokuslarını PCR / RFLP yöntemi ile tarayarak BH / AluI (aminoasit 127) 

için Lösin / Valin (L/V), BH / MspI (intron 3) için (+/+) ve PRL / RsaI (103 aminoasit) 

için (A/G) allellerini tespit etmiĢlerdir. Sahiwal sığırları arasında, gen frekansları, 

0,96/0,04 (BH / AluI), 0,86/0,14 (BH /MspI), ve 0,49/0,51 (PRL / RsaI) bulunurken, 

manda ırklarının her ikisi için de büyümü hormonu lokusu homozigot (LL / ++) 

bulunmuĢtur. Mısır manda ırklarından 11 birey monomorfik olarak bulunurken, 

monomorfizm gösteren iki lokus bakımından mandaya ait tür özelliği olabileceği 

bildirilmiĢtir. PRL / RsaI frekansları Murrah ve Nili-Ravi ırkı mandalarda sırasıyla, 

0,93/0,07 ve 0,84/0,16 olarak bulunmuĢtur. 

 

Udina (2001a), Rus Ayrshire ve Gorbatov Kırmızı ırkı sığırlarında, 3.ekzon polimorfik 

RsaI bölgesinin varlığından dolayı oluĢan prolaktin geni allel frekanslarının dağılımını 

incelemiĢlerdir. PCR-RFLP yöntemi ile ırklardaki prolaktin geninin (RsaI (+) bölgesi) 

ve G allelinin frekansını sırasıyla %14,1 ve 8,6 olarak tespit etmiĢlerdir. Siyah Alaca, 

Ayrshire ve Gorbatov Kırmızı ırkı sığırlarında prolaktin geninin regulatör bölgesindeki 

dinükleotidlerini ve mikrosatelit varyasyonunu ayrıca tespit etmiĢlerdir. Gorbatov 

Kırmızısı ırkında sadece 164 bç uzunluğundaki allel ile mikrosatelit lokusu monomorfik 

bulunmuĢtur. Ayrıca diğer ırklarda 164bç ve 162 bç uzunluğunda iki allel tespit 
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edilmiĢtir. Mikrosatelit lokusundaki 164bç uzunluğundaki allellin frekansı Siyah Alaca 

ve Ayrshire ırklarında sırasıyla % 93,7 ve % 90,0 olarak bulunmuĢtur. Ġyi kalite sığır eti 

ve düĢük süt yağı verimine sahip olan süt tipi Gorbatov Kırmızı ırkları, yüksek süt yağı 

verimli Ayrshire ve Siyah Alaca ırklarıyla karĢılaĢtırıldığında prolaktin geni bakımından 

heterozigotluk seviyesinin daha düĢük olduğu gözlenmiĢtir. 

 

Udina ve ark. (2001b), yaptıkları çalıĢmada prolaktin geninin A alleli frekansını, 

Kırmızı Gorbatov sığır ırkında % 91,4,  Ayrshire ırkında % 85,9, Siyah Alaca ırkında % 

80,0 olarak bulmuĢlardır.  

 

Citek ve ark. (2001), Çek Pied (n=46), Siyah Alaca (n=42), Alman Siyah Alaca (n=39) 

Çek Kırmızısı (n=59), Polonya Kırmızısı (n=65) ve Alman Kırmızısı (n=29) ırklarının 

allel frekanslarını ve ırklar arası durumunu incelemiĢlerdir. PCR-RFLP yöntemiyle elde 

ettikleri prolaktin (PRL) A alleli frekanslarını ırklara göre sırasıyla 0,83, 0,90, 0,81, 

0,56, 0,87 ve 0,86 olarak bildirmiĢlerdir ve bu frekansların ırklar arasındaki dağılımın 

farklı olduğunu belirtmiĢlerdir. 

 

Dybus (2002), Polonya Siyah-Beyaz sığırlarında prolaktin ve büyüme hormonu 

genlerindeki polimorfizimlerin süt verim özellikleri ile iliĢkisi olup olmadığını 

araĢtırmıĢtır. Büyüme hormonu geninin 3. intron bölgesini PCR ile çoğaltmıĢ ve PCR 

ürününü MspI enzimi ile kesmiĢtir. Dybus, tüm laktasyon dönemlerinde en yüksek süt 

verimi ve protein oranına MspI (+/+) genotipinin, yine tüm laktasyonlarda en yüksek süt 

yağı oranına (% olarak) ise MspI (+/-) genotipinin sahip olduğunu göstermiĢtir. 

 

Liron ve ark. (2002), Argentine ve Bolivian Creole sığır ırklarında populasyonun 

genetik yapısını incelemek için aralarında prolaktinin de olduğu, süt verimiyle iliĢkili 

beĢ lokusu kullanmıĢlardır. Altı ırkın incelendiği çalıĢmada, elde edilen veriler anlamlı 

bulgular ortaya koymuĢ ve bu lokuslardan genetik çeĢitlilik çalıĢmalarında 

yararlanılabileceği gösterilmiĢtir. 

 

Brym ve ark. (2005), prolaktin geni mutasyonları için Jersey ve Siyah Alaca sürülerini 

taramıĢlar ve süt performans özelliklerinin potansiyel belirteçleri olarak mutasyonları 



 

 

21 

değerlendirmiĢlerdir. Prolaktin geni dizisindeki mutasyonların süt verimi ve 

kompozisyonundaki kantitatif varyasyondan sorumlu olup olmadığını araĢtırmak için 

PRL geninin dizi analizini yapmıĢlardır. SSCP ve dizi analizi yöntemini kullanarak 4. 

ekzonda bulununan 294 bç‟lik prolaktin gen fragmenti için de altı adet tek nükleotid 

polimorfizmi saptamıĢlardır. Proteinin aminoasit dizisi ile ilgili olarak saptanan bütün 

mutasyonlar belirsiz bulunmuĢtur. 186 Siyah Alaca ırkının 4. ekzonu kapsayan 294 

bp‟lik PRL geni üzerinde yaptıkları çalıĢmada PCR-RFLP-RsaI polimorfizmini 

belirlemiĢlerdir. A allelinin 0,113 ve G allelinin 0,887 frekansında olduğunu ve 138 

Jersey ırkında A allelinin 0,706 ve G allelinin 0,294 frekansında olduğunu 

gözlemlemiĢlerdir. AG genotipli inekler en yüksek süt verimine sahip olurken, GG 

genotipli ineklerin en yüksek yağ içeriğine sahip olduğunu belirtmiĢlerdir. 

 

Dybus ve ark. (2005), 427 Siyah Alaca ve Jersey ineklerin süt verimleriyle 

iliĢkilendirdikleri çalıĢmalarında, prolaktin geninin 3. ekzon bölgesinde RsaI 

polimorfizmini belirlemiĢlerdir. Siyah Alaca ve Jersey ırklarının genotip frekanslarını 

sırasıyla AA; 0,7107, 0,0919, AG; 0,2851, 0,4324, GG; 0,0042, 0,4757 olarak 

bulmuĢlar ve ırklara göre gen frekanslarını ise sırasıyla A; 0,8533, 0,3081, G; 0,1467, 

0,6919 olarak hesaplamıĢlardır. Irklar arasındaki genotip ve allel frekansları farklı 

bulmuĢlardır. Ġncelenen ırklarda tespit edilen genotipler ile süt verim özellikleri 

arasındaki iliĢkileri önemsiz olarak bildirmiĢlerdir. 

 

Khatami ve ark. (2005), PRL geninin 3.ekzon bölgesinde RsaI ve büyüme hormonu 

3.intron bölgesinde MspI ve 5.ekzon bölgesinde AluI polimorfik yapılarını Rus Siyah 

Alaca ve Yaroslavl ırklarında RFLP analizi yaparak karĢılaĢtırmıĢlardır. BH-AluI 

polimorfizminin sütteki yağ içeriği ile önemli derecede iliĢkili olduğunu ve LV 

genotipinin en yüksek yağ içeriğine sahip olduğunu tespit etmiĢlerdir. PRL geni RsaI 

bölgesinde ise GG genotipinin sütteki yağ içeriği ile negatif yönde iliĢkili olduğunu 

bildirmiĢlerdir. 

 

Miceikiene ve ark. (2006), iki kültür ve iki yerli toplam 4 ırka ait 71 inek ve 20 boğadan 

oluĢan 91 Litvanya sığırında PRL geni A ve G allel frekanslarını bulmuĢlardır. A ve G 

allel frekanslarını Litvanya Siyah ırkı için sırasıyla 0,97 ve 0,03, Litvanya Açık Gri 
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(Light Grey) ırkında 0,95, 0,05, Litvanya kırmızısı ırkında 0,77, 0,23, Litvanya Siyah 

Alaca ırkında ise 0,87, 0,13 olarak belirlemiĢlerdir. PRL genine ait, tespit edilen tüm 

varyantların, süt verimi, yağ verimi, yağ oranı, protein verimi ve protein oranı üzerine 

çok önemli derecede etkide bulunduğunu tespit etmiĢlerdir. κ-Cn geninin, incelenen 

diğer süt protein lokuslarıyla karĢılaĢtırılması sonucu süt protein oranı üzerine (%5,9) 

daha yüksek etkiye sahip olduğunu bulmuĢlardır. Ġncelenen Litvanya ırklarında PRL 

geni AA genotipinin en yüksek frekansta olduğunu gözlemlemiĢler ve süt yağı oranı 

üzerine (%12,12) oldukça yüksek etkiye sahip olduğu tespit etmiĢlerdir. 

 

Zhou ve ark. (2006), 543 Pekin Holstein sığırının, PRL geni 3.ekzon bölgesindeki 

gözledikleri AA, AG ve GG genotiplerine ait frekansların 0,734, 0,257 ve 0,009 

olduğunu bildirmiĢlerdir. Verimle iliĢkili analizlerinde; birinci laktasyon kayıtlarında 

AA ve AG genotipli ineklerin daha yüksek süt, yağ ve protein verimine sahip olduğunu 

ve ikinci laktasyonda AG genotipli ineklerin AA genotiplilerden ilgili özellikler 

bakımından üstün olduğunu bulmuĢlardır. Ġkinci ve üçüncü laktasyondaki AA genotipli 

ineklerin ise AG genotiplilerden daha fazla protein verimine sahip olduklarını 

gözlemlemiĢlerdir. 

 

Li ve ark. (2006), 236 Holstein sığırında ait PRL geni üzerinde XbaI kesim bölgesini 

tespit etmiĢler ve PCR-RFLP allellerinin, süt ve yağ verimi, 305-günlük süt verimi ve 

sütün protein içeriği ile istatistiksel olarak önemli olduğunu bulmuĢlardır. 

 

Alipanah ve ark. (2007a), Rus Kızıl Alaca sığırlarında prolaktin lokusu gen frekansını 

ve prolaktin geni varyantları ile süt verim özellikleri arasındaki iliĢkiyi incelemiĢlerdir. 

125 adet Rus Kızıl Alaca sığırları prolaktin geni bakımından PCR-RFLP yöntemi 

kullanılarak genotiplendirilmiĢtir. Bu ırkın genotip frekanslarını AA, AG ve GG 

sırasıyla 0,598, 0,392 ve 0,01 olarak, allel frekanslarını ise A ve G sırasıyla 0,794 ve 

0,206 olarak bulmuĢlardır. GG genotipli bireylerin süt verimini, AA ve AG genotipli 

bireylerden daha yüksek olduğunu saptamıĢlardır. Bununla birlikte GG genotipli 

bireylerin süt yağı verimini AA ve AG genotipli bireylerden daha yüksek bulmuĢlardır. 

Süt yağ oranı (%) ile ilgili olarak ise AG genotipli bireylerin AA ve GG genotipli 

bireylerden daha yüksek süt yağı oranına sahip olduğunu belirtmiĢlerdir. Süt yağı 
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verimi ve süt protein konsantrasyonu açısından farklı PRL-RsaI genotipli sığırlar 

arasında hiçbir fark bulunmamıĢtır. Sonuç olarak en yüksek süt ve süt yağı verimi PRL-

RsaI GG genotipli sığırlardan elde edilmiĢtir. Prolaktin geninin, sığırların süt özellikleri 

için bir belirteç olarak kabul edilebilir olduğunu göstermiĢlerdir. 

 

Alipanah ve ark. (2007b), 72 adet Rus Siyah Alaca ve 98 adet Kırmızı Alaca ırkı 

sığırlarında PRL-RsaI lokusunu belirlemiĢlerdir. PCR-RFLP yöntemini, PRL-RsaI allel 

frekansını belirlemek için kullanmıĢlardır. Siyah Alaca ve Kırmızı Alaca ırklarının PRL 

RsaI lokusu bakımından gen frekanslarını sırasıyla A; 0,71 ve 0,78 ve G;0,29 ve 0,21 

olarak bulmuĢlardır. Prolaktin geninde A ve G alleli frekansı açısından fark 

bulunmamıĢtır. PRL–RsaI ve süt verimi ve süt yağı yüzdesi arasındaki önemli iliĢkiler 

her ikisi için de gözlenmiĢtir.  

 

Kepenek (2007), dört Türkiye yerli sığır ırklarında; 48 adet Güney Anadolu Kırmızısı, 

34 adet Doğu Anadolu Kırmızısı, 42 adet Yerli Kara, 46 adet Bozırk ve damızlık olarak 

seçilen 21 adet Holstein ırkı, toplamda 191 adet sığırda prolaktin (PRL) ve diaçilgliserol 

açiltransferaz 1 (DGAT1) genlerini çalıĢmıĢtır. PRL geninin A allelinin frekansı 0,5645 

(Yerli Kara) ile 0,7558 (Güney Anadolu Kırmızısı) arasında hesaplanmıĢtır. PRL
A
 alleli 

frekansı ve süt üretimi arasında bir iliĢki olduğu saptanmıĢtır. 

 

Sacravarty ve ark. (2008), Kankrej sığır ırkında prolaktin geninde olası baĢka 

polimorfizmleri bulmak ve ekonomik özellikler ile bu polimorfizmleri iliĢkilendirmek 

amacıyla yaptıkları çalıĢmalarında, 3.ekzonda bulunan 156 bç‟lik bölgeyi 

incelemiĢlerdir. Kankrej sığırının prolaktin geni bakımından genotip frekanslarını AA; 

0,333, AG; 0,352 ve GG; 0,315 ve A/G allelleri için allel frekanslarını A; 0,509 ve G; 

0,491 olarak bulmuĢlardır. PRL-RsaI genotiplerinin ilk buzağılama yaĢı, laktasyon 

verimi, servis periyodu ve gebelik baĢına tohumlama sayısını incelemiĢler ve ilk 

buzağılama yaĢının genotipler arasında önemli derecede farklılık gösterdiğini 

gözlemlemiĢlerdir. AA ve AG genotipli sığırlarda ilk buzağılama yaĢının GG genotipli 

sığırlardan daha az olduğunu gözlemlemiĢlerdir. 
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Öztabak ve ark. (2008), Güney Anadolu Kırmızısı ve Doğu Anadolu Kırmızısı sığır 

ırklarının prolaktin (PRL) genotiplerini ve allel frekanslarını belirlemiĢlerdir. Her iki ırk 

için de 40 adet sığır kullanmıĢlardır. Prolaktin geninin 3. ekzonu PCR ile çoğaltılmıĢ ve 

RsaI enzimi ile ilgili bölgenin kesimi yapılmıĢtır. A ve G allellerinin frekansı GAK için 

sırasıyla 0,56 ve 0,44 iken DAK için 0,74 ve 0,26 olarak hesaplanmıĢtır. Süt verim 

özellikleri ile iliĢkili olan prolaktin (PRL) G alleli her iki ırk için de düĢük bulunmuĢtur.  

 

Ghasemi ve ark. (2009), yaptıkları çalıĢmada PRL-RsaI lokusundaki allelleri 

belirlemiĢlerdir ve süt verimi özellikleri arasındaki iliĢkileri incelemiĢlerdir. Genotip 

frekanslarını AA, AG ve GG genotipleri için sırasıyla 0,81, 0,15 ve 0,04 olarak 

hesaplamıĢlardır. Prolaktin A allelinin frekansını ise 0,89 olarak bulmuĢlardır. 

AraĢtırıcılar AA genotipli sığırları diğer grup sığırlarla karĢılaĢtırdıklarında en çok süt 

verimine sahip olduklarını ifade etmiĢlerdir. 

 

Kaplan (2010), Yerli Anadolu Mandalarında ve Esmer ırkı sığırlarda PCR-RFLP 

yöntemini kullanarak prolaktin lokusunun polimorfik olduğunu belirlemiĢlerdir. 45 baĢ 

Anadolu Mandası ile 30 baĢ Esmer ırkını materyal olarak kullanmıĢtır. Prolaktin geni ile 

ilgili Yerli Anadolu mandalarında herhangi bir polimorfizme rastlanılmamıĢtır. Bununla 

birlikte Esmer sığırlarda prolaktin geniyle ilgili polimorfizm tespit etmiĢtir. Esmer 

sığırlarda A allelinin frekansı 0,82 olarak belirlenirken, G allelinin frekansı 0,18 olarak 

belirlenmiĢtir. Genotip frekansları ise AA genotipinde 0,63, AG genotipinde 0,37 olarak 

bulunmuĢtur. Esmer sığır ırklarında GG genotipli birey bulunamamıĢtır. 

 

Sodhi ve ark. (2011), 23 yerli Hint sığırında (Bos Indicus) prolaktin-RsaI lokusunun 

allelik varyantlarının dağılımını değerlendirmiĢlerdir. PCR-RFLP yöntemini kullanarak 

prolaktin (PRL) geninin 3.ekzonunda 156 bç‟ lik parça elde ederek heterozigot AG 

(0,58) genotipinin baskın olduğunu bulmuĢlardır. Homozigot AA (0,22) ve GG (0,20) 

genotiplerinin frekansları benzer oranlarda bulunmuĢtur. PRL 
A
 (0,52) ve PRL 

G
 (0,48) 

allelleri benzer gen frekansları göstermiĢtir. Hint yerli ırkı sığırlarında PRL-RsaI 

lokusunun mevcut profili Bos Taurus ve diğer ülkelerin sığır ırklarından farklı olduğunu 

ya da GG genotipi ve PRL
G
 alleli veya AA genotipi ve PRL

A
 allelinin daha yaygın 

olduğunu bildirmiĢlerdir. 
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Akyüz ve ark. (2012), dört Türkiye yerli sığır ırklarından, (Doğu Anadolu Kırmızısı, 

Güney Anadolu Kırmızısı, Boz Irk ve Yerli Kara Irkları ile Holstein ve Ġsviçre Esmeri 

ırkları) toplamda 259 baĢ sığırda PCR-RFLP yöntemi ile kapa-kasein, sığır büyüme 

hormonu ve prolaktin polimorfizmlerini incelemiĢlerdir. Populasyonlar arası genetik 

farklılaĢma derecesi 0,053 olarak hesaplanmıĢ ve istatistiksel olarak önemli 

bulunmuĢtur. Genetik mesafe değerlerine göre, en yüksek genetik farklılık dört Türkiye 

yerli sığır ırklarından Doğu Anadolu Kırmızısı ve Güney Anadolu Kırmızısı arasında 

bulunmuĢtur ve bu farklılığın önemli olduğu görülmüĢtür. 

 

Mahajan ve ark. (2012), Malvi, Nimari and Frieswal ırkı sığırlarının prolaktin geni ile 

süt verim özellikleri arasındaki iliĢkileri incelemiĢlerdir. Prolaktin (PRL) RsaI 

genotipleri PCR-RFLP yöntemi kullanılarak analiz edilmiĢtir. Ġki kesim bölgesinde AA, 

AG ve GG genotiplerine karĢılık gelen üç farklı RFLP deseni elde edilmiĢtir. Üç sığır 

ırkı arasında genotip frekansları AA genotipi 0,000 – 0,315, AG genotipi 0,629- 0,900 

ve GG genotipi 0,000 – 0,100 arasında olmakla beraber allel frekansları, A alleli 0,450 

– 0,630 ve G alleli 0,370 – 0,550 arasında bulunmuĢtur. Malvi, Nimari and Frieswal ırkı 

sığırlarının bütün genotiplerinin belirgin khi-kare değeri populasyonun Hardy-Weinberg 

dengesinde olmadığını göstermiĢtir. AraĢtırıcılar AG genotipli hayvanların yüksek 

laktasyon süresi ve laktasyon verimine, AA genotipli hayvanların en az servis 

periyoduna sahip olduğunu gözlemiĢ, hayvan ıslahı açısından kullanıĢlı olabileceklerini 

ileri sürmüĢlerdir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Materyal 

 

Bursa bölgesinde farklı yetiĢtiricilerden elde edilen Siyah Alaca (n=70 )  ve Esmer sığır 

(n=66) ırkına ait hayvanlardan alınan kan örnekleri materyal olarak kullanılmıĢtır 

(Çizelge 3.1). 

 

Çizelge 3.1. AraĢtırmada kullanılan sığır ırkları sayıları ve örneklerin alındığı çiftlik  

                     sayısı 

 

Irk N Çiftlik Sayısı 

Siyah Alaca 70 4 

Esmer 66 3 

Toplam 136 7 

 

3.2. Yöntem  

 

3.2.1. Kan Örneklerinin Alınması ve DNA Ġzolasyonu 

 

Her sığırın boyun toplardamarından 10 ml kan vakumlu K3EDTA içeren tüplere alınmıĢ 

ve soğuk zincir altında laboratuvara getirilmiĢtir. DNA izolasyonları Fermentas 

(K0512) marka ticari izolasyon kiti kullanılarak, kitin kullanma kılavuzundaki 

talimatların uygulanması ile aĢağıda bildirilen Ģekilde gerçekleĢmiĢtir. 

 

1. Her bir hayvandan alınan kanlardan 200 µl kan örneğine, 400 µl lysis çözeltisi 

eklenmiĢ ve 65 °C´de 5 dakika inkubasyona bırakılmıĢtır. 

2. Ġnkubasyon sonrası 600 µl kloroform eklenmiĢ ve homojen bir duruma gelinceye 

kadar karıĢtırmıĢtır. Daha sonra 10 000 rpm ´de 2 dakika santrifüjedilmiĢtir. 

3. Santrifüjün ardından, üste kalan ve DNA içeren sıvı faz temiz bir tüpe 

aktarılarak, çöktürme solusyonu eklenmiĢtir ve oda sıcaklığında ters yüz edilip,  10 000 

rpm ´de 2 dakika santrifüj edilmiĢtir. 
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4. Supernatanın tamamen uzaklaĢtırılmasının ardından tüpte kalan DNA peleti 100 

µl 1,2 M NaCl çözeltisi ile tamamen çözündürülmüĢtür.  

5. DNA içeren tüplere 1000 µl saf etonol ilave edilerek DNA´nin çökelmesi 

beklenilmiĢ ve 10 000 rpm‟de 3 dakikalık santrifujün ardından, etonolün tüplerden 

uzaklaĢtırılması beklenilerek ardından DNA´lar 100 µl TE çözeltisinde çözündürülerek 

kullanıma hazır hale getirilmiĢtir. 

 

3.2.2. PCR- RFLP Yöntemi 

 

Sığır myostatin geninin 3. ekzonunda bulunan 124 bç‟lik bölgenin ve sığır prolaktin 

geninin 4. ekzonunda bulunan 294 bç‟lik bölgenin çoğaltılması için 50 ng genomik 

DNA, her bir primerden (Çizelge 3.2) 0,5 μM ve 12,5 μl 2XPCR Master Mix 

(Fermentas, K0171)‟den oluĢan 25 μl reaksiyon karıĢımı hazırlanmıĢtır. Siyah Alaca ve 

Esmer ırklarından elde edilen DNA‟lardan söz konusu bölgeler PCR ile çoğaltılmıĢtır 

(ġekil 3.1).  

 

 

 

ġekil 3.1. PCR cihazı 

 

Elde edilen genomik DNA‟lardan myostatin lokusunun 3. ekzonuna ait 124 bç‟lik 

bölgenin çoğaltılmasında Stasio ve Rolando (2005) tarafından bildirilen yöntem, 

prolaktin lokusunun 4.ekzonunda bulunan 294 bç‟lik bölgenin çoğaltılmasında ise Brym 

ve ark. (2005) tarafından bildirilen yöntem kullanılmıĢtır (Çizelge 3.2). 
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Çizelge 3.2. Myostatin ve prolaktin genleri için primer dizileri ve bağlanma sıcaklıkları 

 

 
Primer Dizisi (5’→3’) Tm 

Restriksiyon 

Enzimi 
Kaynak 

MY- F CCAATTACTGCTCTGGAGGAT 

60
o
C BstF5I 

Stasio ve 

Rolando 

(2005) 

MY- R GGAGACATCTTTGTAGGAGTACAGC 

PRL-F CCAAATCCACTGAATTATGCTT 
58,5

o
C RsaI 

Brym ve 

ark. (2005) PRL-R ACAGAAATCACCTCTCTCATTCA 

 

Elde edilen PCR ürünlerinden myostatin lokusuna ait 124 bç‟lik bölge BstF5I enzimi ile 

37
o
C‟de 4 saat, prolaktin lokusuna ait 294 bç‟lik bölge ise RsaI enzimi ile yine 37

o
C‟de 

2 saat süre ile kesime bırakılmıĢtır (ġekil 3.2).  

 

 

  

 

ġekil 3.2. Restriksiyon enzimi ile kesim iĢleminin gerçekleĢtirildiği kuru blok ısıtıcı 

 

Daha sonra elde edilen PCR ürünlerinden myostatin lokusuna ait olan ürünler %3,5‟luk 

ve prolaktin lokusuna ait olanlar ise % 2,5‟luk agaroz jelde yürütülmüĢ (ġekil 3.3) ve 

elde edilen bantlar UV ıĢığı altında etidyum bromür varlığında gözlenmiĢ ve 

fotoğraflanmıĢtır (ġekil 3.4). 
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ġekil 3.3. Kesim ürünlerinin agaroz jelde yürütülmesi.  

 

 

ġekil 3.4. Jel dökümantasyon sistemi 

 

3.2.3. Ġstatistiki Analiz 

 

Myostatin ve prolaktin lokusları bakımından gen frekanslarının (Pi) hesaplanmasında 

lokus sayma yönteminden yararlanılmıĢtır (Nei 1987). Üzerinde durulan lokuslar 

bakımından çalıĢılan populasyonların Hardy-Weinberg genetik dengesinde olup 

olmadıkları ise 
2
 testi ile kontrol edilmiĢtir (DüzgüneĢ ve ark. 1983). 
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Pi    =  
    1 + 2  

  
                 ∑

 G – B 2

B
 

 

Pi = i. allelin frekansı 

f1 = i. allel bakımından homozigot genotipli bireylerin sayısı 

f2 = i. allel bakımından heterozigot genotiplerin sayısı 

N = i. lokus bakımından toplam birey sayısı 


2
= Khi-kare değeri 

G = Gözlenen frekansları 

B = Beklenen frekansları 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI 

 

4.1. Myostatin Geni 

 

Elde edilen 124 bç‟lik PCR ürünlerinin BstF5I restriksiyon enzimi ile kesimi 

yapıldıktan sonra % 3,5‟luk agaroz jelde örnekler yürütülmüĢ ve UV ıĢığı altında 

gözlenerek, fotoğraflanmıĢtır. Yapılan kaynak araĢtırmasında myostatin lokusunun bu 

çalıĢmada üzerinde durulan bölgesinde üç farklı genotip deseni (mh+/+, mh+/-, mh-/-) 

bulunduğu belirlenmiĢtir. Bu genotip desenine göre mh(+/+) 100 ve 24 bç‟lik iki band 

ile, mh(-/-) 124 bç‟lik tek band ile ve mh(+/-) 124, 100 ve 24 bç‟lik üç band ile 

karakterize olmaktadır (ġekil 4.1). Bu çalıĢmada Siyah Alaca ve Esmer ırkından 

hayvanların tümünde sadece mh(+/+) genotipine rastlanmıĢtır. Yani enzim kesimi 

sonucunda sadece 100 ve 24 bç iki bant elde edilmiĢtir (ġekil 4.2). Böylece çalıĢılan 

ırklarda üzerinde durulan myostatin lokusu bakımından herhangi bir genotipik 

varyasyon olmadığı yani populasyonun myostatin lokusu bakımından polimorfizm 

göstermediği yani monomorf olduğu anlaĢılmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 4.1. Myostatin genine ait genotip desenleri 
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ġekil 4.2. BstF5I enzimi ile kesim sonucu elde edilen genotipler (M; Marker, 1-10     

                 Siyah  Alaca ırkı; 1E - 11E Esmer ırkı) 

 

4.2. Prolaktin Geni 

 

Prolaktin lokusunda ise üzerinde durulan 294 bç‟lik bölgenin çoğaltılması ve PCR 

ürününün RsaI enzimi ile kesimi sonucu, AA (132 bç + 162 bç), AG (132 bç + 162 bç + 

294 bç ) ve GG ( 294 bç) Ģeklinde üç genotip olduğu bilinmektedir (ġekil 4.3). Bu 

çalıĢmada elde edilen analiz sonuçlarına göre Siyah Alaca ırkında AG ve GG 

genotipleri belirlenirken, Esmer ırkında olası üç genotip de ( AA, AG ve GG) 

saptanmıĢtır (ġekil 4.4). Üzerinde durulan lokus bakımından gen ve genotip frekansları 

Çizelge 4.1‟ de verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.3. Prolaktin geninin RsaI enzimi ile kesimi sonucu oluĢan genotip desenleri 

 

  24 

 100 

M    1     2   3    4    5     6   7    8    9  10   1E 2E 3E 4E  5E 6E  7E  8E 9E10E11E 
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ġekil 4.4. RsaI enzimi ile kesim sonucu elde edilen genotipler (M; Marker, 63-70 Siyah  

                Alaca ırkı; 1E - 13E Esmer ırkı) 

 

 

Çizelgenin de incelenmesi ile anlaĢılabileceği gibi yapılan analiz sonucunda Siyah 

Alaca ırkında A allelinin frekansı 0,14 Esmer ırkında ise 0,35 olarak tahmin edilmiĢtir. 

Gözlenen ve beklenen genotipik frekansları karĢılaĢtırıldığında ise Siyah Alaca ırkı 

Hardy-Weinberg dengesinde bulunurken, Esmer ırkının Hardy-Weinberg dengesinde 

olmadığı anlaĢılmıĢtır.  

 

Çizelge 4.1. Prolaktin lokusu bakımından genotiplerin ırklara göre dağılımı, gen ve  

                    genotip frekansları ve Khi-kare değerleri 

 

Irk N 
Genotipler

a
 Gen Frekansları 


2
 

AA AG GG A G 

Siyah 

Alaca 
70 

0 

(1,372) 

20 

(16,856) 

50 

(51,772) 
0,14 0,86 2,0191 Ö.D. 

Esmer 66 
1 

(8,085) 

44 

(30,03) 

21 

(27,885) 
0,35 0,65 14,4075

**
 

 
a: Parantez içindeki rakamlar Hardy- Weinberg dengesine göre beklenen değerlerdir. 

Ö.D :  Önemli Değil        **    :  %1 düzeyinde önemli 

 

 

 

 

 

 

 

 

132      

162 

 

294 

M  6364  65  66 67  68  69  70  1E  2E  3E  4E  5E  6E  7E  8E  9E 10E11E12E13E 
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5. SONUÇ VE TARTIġMA  

 

Bu araĢtırma Siyah Alaca ve Esmer sığır ırklarında myostatin geni 3. ekzon bölgesinde 

938. pozisyonundaki G→A transisyonu sonucu oluĢan mutasyonu ve prolaktin 

genindeki RsaI enzimi kesimine bağlı polimorfizmleri ortaya çıkarmak amacıyla 

yürütülmüĢtür. 

 

Bu araĢtırmada dünyada bazı sığır ırklarında özellikle Piedmentosa sığır ırkında 

myostatin geninin 3.ekzon bölgesinde meydana gelen 938. pozisyonundaki G→A 

transisyonu sonucunda oluĢan mutasyon hem Siyah Alaca hem de Esmer ırkında 

saptanmıĢ ve bütün hayvanların mh(+/+) genotipinde olduğu ortaya konulmuĢtur. 

 

Myostatin geninin 3.ekzonunda ki 938. pozisyonundaki G→A transisyonu sonucu 

oluĢan mutasyon bazı araĢtırmalarda bulunurken (Stasio ve Rolando 2005) bazılarında 

ise tespit edilememiĢtir (Öz 2009, Mcpherron ve ark. 1997b). Türkiye yerli sığır ırkları 

ile yapılan benzer bir çalıĢmada da 6 ırktan (Boz Irk, Yerli Kara, Kilis Irkı, Doğu 

Anadolu Kırmızısı, Yerli Sarı, Siyah Alaca) toplam 136 adet hayvanda 938. pozisyonda 

bu çalıĢmada olduğu gibi herhangi bir G→A transisyonu bulunmadığı belirlenmiĢtir 

(Öz 2009).  

 

Prolaktin lokusu bakımından yapılan analiz sonuçlarına göre Esmer ırkında A ve G 

olmak üzere iki allel ve olası üç genotip (AA, AG ve GG) saptanırken, Siyah Alaca 

ırkında bu üç genotipten sadece AG ve GG genotipleri saptanmıĢtır. 

 

Siyah Alaca populasyonunda A allelinin frekansı 0,14, G allelinin frekansı ise 0,86 

olarak hesaplanmıĢ ve populasyon Hardy- Weinberg dengesinde bulunmuĢtur.          

 

70 Siyah-Alaca sığır ırkının exon 4‟ü kapsayan 294 bp‟lik PRL geni üzerinde yapılan 

çalıĢmada PCR-RFLP-RsaI polimorfizmi belirlenmiĢtir. Bu populasyonda A-G 

lokusunu taĢıyan kromozomların % 14„ü A ve % 86„sı G alleli olarak bulunmuĢtur yani 

A allelinin frekansı 0,14 ve G allelinin frekansı 0,86 olarak bulunmuĢtur. Siyah Alaca 
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sığırlarının genotip frekansları AA genotipi 0,0196, AG genotipi 0,2408 ve GG genotipi 

0,7396 olarak bulunmuĢtur.  

 

Esmer sığır ırkı populasyonunda 1 bireyde AA genotipi, 44 bireyde AG ve 21 bireyde 

GG genotipi olduğu görülmüĢtür. 66 Esmer sığır ırkının exon 4‟ü kapsayan 294 bp‟lik 

PRL geni üzerinde yapılan çalıĢmada PCR-RFLP-RsaI polimorfizmi belirlenmiĢtir.  

Esmer ırkı populasyonunda A-G lokusunu taĢıyan kromozomların % 35‟i A ve % 65„i 

G alleli olarak bulunmuĢtur yani A allelinin frekansı 0,35 ve G allelinin frekansı 0,65 

olarak bulunmuĢtur. Esmer sığırlarının genotip frekansları AA 0,1225, AG 0,4550 ve 

GG 0,4225 olarak bulunmuĢtur. AG ve GG genotiplerinin frekansının birbirine yakın 

düzeyde olduğu görülmüĢtür.  

 

Bu çalıĢmaya referans olan Brym ve ark. (2005)‟de 186 Siyah Alaca ve 138 Jersey 

ırkından oluĢan populasyonda exon 4‟ü kapsayan 294 bp‟lik PRL geni üzerinde yapılan 

çalıĢmada PCR-RFLP-RsaI polimorfizmi belirlemiĢlerdir. 186 Siyah Alaca sığır ırkında 

A alleli frekasının 0,113 ve G alleli frekansının 0,887 olduğunu ve 138 Jersey sığır 

ırkında A alleli frekansının 0,706 ve G alleli frekansının da 0,294 olduğunu 

gözlemiĢlerdir. Bu çalıĢmalarında AG genotipli sığırların en yüksek süt verimine sahip 

olduğunu, GG genotipli sığırların en yüksek yağ içeriğine sahip olduğunu 

belirtmiĢlerdir. 

 

Elde edilen verileri bu çalıĢma ile kıyasladığımızda GG genotipi frekansı (0,7396) 

Siyah Alaca sığır ırkında diğer genotip frekanslarından oldukça yüksek bulunmuĢtur ve 

referans makaleye göre Siyah Alaca sığır ırklarının yüksek yağ içeriğine sahip olduğu 

söylenebilir. Esmer sığır ırkında ise AG genotip frekansı (0,4550) ile GG genotip 

frekansı (0,4225) değerleri birbirine oldukça yakın bulunmuĢtur.  

 

Kaplan (2010) tarafından yapılan benzer bir çalıĢmada Yerli Anadolu Mandalarında ve 

Esmer Sığır ırklarında PCR-RFLP yöntemini kullanarak Prolaktin geni polimorfizmini 

belirlemiĢlerdir. 45 baĢ Anadolu Mandası ile 30 baĢ Esmer sığır ırkı materyal olarak 

kullanılmıĢtır. Prolaktin geni ile ilgili Yerli Anadolu mandalarında herhangi bir 

polimorfizme rastlamamıĢlardır. Bununla birlikte Esmer sığırlarda Prolaktin geniyle 
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ilgili polimorfizm tespit etmiĢlerdir. Esmer sığırlarda A allelinin frekansı 0,82 olarak 

belirlenirken G allelinin frekansı 0,18 olarak belirlenmiĢtir. Genotip frekansları ise AA 

genotipi için 0,63, AG genotipi için 0,37 olarak bulunmuĢtur. Esmer sığır ırklarında GG 

genotipli birey bulunamamıĢtır.  

 

Alipanah ve ark. (2007b), yaptığı çalıĢmada 72 Rus Siyah Alaca ve 98 Kırmızı Alaca 

sığır ırklarında PRL – RsaI lokusunu belirlemiĢlerdir. Siyah Alaca ve Kırmızı Alaca 

ırklarının PRL- RsaI lokusu bakımından gen frekansları sırasıyla A; 0,71 ve 0,78 ve G; 

0,29 ve 0,21 bulunmuĢtur. Prolaktin geninde A ve G alleli frekansı açısından fark 

bulunmamıĢtır. PRL – RsaI ve süt verimi ve süt yağı yüzdesi arasındaki önemli iliĢkiler 

her ikisi içinde aynı gözlenmiĢtir.  

 

Dybus ve ark. (2005), yaptığı çalıĢmada Prolaktin geni ekzon 3 RsaI polimorfizminin 

toplam 427 Siyah Alaca ve Jersey ineklerin süt verimleriyle iliĢkilendirildiği çalıĢmada 

Siyah Alaca ve Jersey ırklarının genotip frekansları sırasıyla AA (0,7107 - 0,0919), AG 

(0,2851 - 0,4324) ve GG (0,0042 - 0,4757) olarak hesaplanmıĢ ve ırklara göre gen 

frekansları ise sırasıyla A (0,8533 - 0,3081) ve G (0,1467 - 0,6919) olarak 

hesaplanmıĢtır. ÇalıĢmada ırklar arasındaki genotip ve allel frekansları farklı 

bulunmuĢtur. Ġncelenen ırklarda tespit edilen genotipler ile süt verim özellikleri 

arasındaki iliĢkiler önemsiz olarak bildirilmiĢtir. 

 

Sonuç olarak çift kaslılık fenotipini en az 6 farklı mutasyon etkilemektedir. Bu 

mutasyonlardan 3. ekzon içinde yer alan nt938 (G→A) mutasyonu bu tez çalıĢmasında 

tespit edilmiĢtir. Çift kaslılığı etkileyen diğer mutasyonların ( 3 ekzon bölgesinde nt821 

(del11), nt874(G→T) ve 2 ekzon bölgesinde nt419 (del7-ins10), nt610 (C→T), nt676 

(G→T)) kültür ırkları içerisinde daha detaylı araĢtırılması faydalı olabilir. Ayrıca bu 

ırklarla çift kaslılık görülen Piedmentosa gibi ırkların melezlenmesi çalıĢmaları 

yapılarak et verimleri açısından daha fazla verim elde etmek mümkün olacaktır. 

 

Prolaktin geni için ise AG genotipli sığırların en yüksek süt verimine sahip olduğu, GG 

genotipli sığırların en yüksek yağ içeriğine sahip olduğu bulunan mevcut literatür 

çalıĢmaları göz önüne alınarak kullanılan materyallerin verim kayıtları ile bulunan 
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sonuçlar kontrol edilerek frekansı yüksek bulunan hayvanlara damızlık olarak daha çok 

Ģans tanınabilir. Ayrıca bu sığır ırkları için prolaktin geni bakımından süt ve yağ 

verimini etkileyen diğer bölgelerin daha detaylı araĢtırılması ve verim kayıtları ile 

birlikte karĢılaĢtırılması yarar sağlayacaktır. 
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