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Özet: Son yıllarda, tüketici tercihleri doğrultusunda et tekstürünün iyileştirilmesi konusuna ilgi artmış ve özellikte etçi 
sığır ırklarında bu özelliğini iyileştirilmesine yönelik çalışmalar yapılmıştır. Etin gevrekliğinden üç enzim; μ- kalpa-
in (CAPN1) ve m-kalpain (CAPN2) ile bunların inhibitörü olan kalpastatin (CAST) sorumludur. Yapılan çok sayıda 
çalışmada, kalpain-kalpastatin sisteminin normal iskelet kası gelişimi için önemli olduğu ve CAST ile CAPN1 lo-
kuslarındaki bazı SNP’lerin  et tekstürü ile ilişkili olduğu bildirilmiştir. Çalışmaların çoğunda, CAST ve CAPN1 gen 
polimorfizmleri ile musculus longissimus dorsi (MLD)  kasının Warner Bratzler Shear Force (WBSF) tekstür bıçağının 
kesme direnci arasında bir ilişkinin olduğu belirlenmiştir. Et sığırcılığında, kalpain geni (CAPN1 316, CAPN1 530 ile 
CAPN1 4751) ve kalpastatin geni (UoG-CAST, CAST-T1) ile bu genlerdeki varyantlar et tekstürü için aday gen olarak 
kabul edilmektedir. Sığır eti kalite özelliklerinin erken yaşta belirlenmesi için bu SNP’ler önemli bir fırsat sağlamak-
tadır. Genetik markır teknolojisinin, çiftlik hayvanlarının genetik gelişimi için gelecek vaad eden umut verici bir araç 
olduğu düşünülmektedir.
Anahtar kelimeler: CAPN1,CAST, et tekstürü, polimorfizm, sığır

The Use of Calpain and Calpastatin Gene Polymorphisms in the Improvement of Meat 
Texture in Cattle

Abstract: In recent years, interest in the improvement of meat tenderness in line with consumer preferences has in-
creased and studies have been conducted to improve this feature especially in beef cattle breeds. Actually three enzyme 
which are μ-calpain (CAPN1) and m-calpain (CAPN2) and calpastatin (CAST) as their inhibitor are responsible for 
the process of meat tenderization. Numerous studies have reported that, the calpain-calpastatin system is important for 
normal skeletal muscle development and that some SNPs in CAST and CAPN1 loci are associated with meat sensitiv-
ity. The important relationship also between CAST or CAPN1 gene polymorphism and Warner Bratzler Shear Force 
(WBSF) of musculus longissimus dorsi  (MLD) has been determined in most of the studies. In beef cattle, calpain 
(CAPN1 316, CAPN1 530, CAPN1 4751) and calpastatin (UoG-CAST, CAST-T1) gene and their variants in these 
genes are accepted as candidate genes for meat tenderness. These SNPs provide an important opportunity to determine 
beef quality characteristics at an early age. The genetic marker technology is thought to be a promising tool for the 
genetic development of livestock.
Key words: CAPN1, CAST, beef tenderness, polymorphism, cattle

Giriş

Günümüzde moleküler genetik alanındaki tekno-
lojik gelişmelere paralel olarak, çiftlik hayvanları-
nı da kapsayan özgün moleküler genetik araştırma 
yöntemleri geliştirilmiş ve bu yöntemler pratik ola-
rak hayvancılık işletmelerinde uygulanabilir hale 
gelmiştir. Özellikle canlılarda görülen polimor-
fizm ile ilgili moleküler genetik çalışmalar çiftlik 
hayvanlarında önem kazanmıştır. Polimorfizm, bir 
canlı popülasyonunda farklı allellere bağlı olarak 

iki veya daha çok alternatif yapının görülmesidir 
ve tüm birey düzeyinde olabildiği gibi, protein-
ler (protein polimorfizmi) veya DNA düzeyinde-
ki farklılıklar (nükleotid polimorfizmi) şeklinde 
de görülmektedir [8]. Evcil hayvanların kantitatif 
özelliklerini kontrol eden genleri ve bu genler ile 
fenotipler arasındaki ilişkilerin ortaya konmasını 
amaçlayan Evcil Hayvanların Genomigi (livestock 
genomic) ve Avrupa Sığır Genom Haritası (Bovine 
Gene Mapping Project, BovMap) projeleri ile sı-
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ğırların markır genom haritaları çıkarılarak hay-
van ıslahı çalışmalarında daha etkin araçlar haline 
getirilmiştir [3]. Avrupa Birliği tarafından finan-
se edilen başka bir proje kapsamında (GeMQual, 
QLRT-CT2000-0147, www.gemqual.org), Avrupa 
sığır ırklarındaki kantitatif verim özellikleri ile bu 
özellikleri determine eden aday genlerdeki Tek 
Nokta Polimorfizmleri (SNP) arasındaki ilişkiler 
belirlenmiştir. Et kalitesine etkisi olan SNP’ler de 
araştırmaya dâhil edilmiştir [19, 24, 38]. Bazı kan-
titatif özellikteki lokusların (QTL) moleküler olarak 
araştırılabilmesi hayvanların damızlık değerlerinin 
önceden tahmin edilmesinde daha ayrıntılı ve ob-
jektif veriler sağlayabileceği bildirilmektedir [42, 
46]. Et sığırcılığında yaygın kullanım alanı olan 
gen markırları, bir genin (coding ve/veya non-co-
ding bölge) DNA dizisindeki et verimi veya kalitesi 
ile ilişkili varyantlar olarak tanımlanmaktadır [17]. 
Tüketici memnuniyeti üzerinde büyük bir etkiye sa-
hip olan et tekstürü, et kalitesinin önemli bir göster-
gesi olup sığır eti üretiminde en önemli konulardan 
biridir [36]. Et tekstürü, tüketim açısından, özellikle 
parça etlerde çok büyük öneme sahiptir. İnsanın eti 
çiğneme ve yeme özelliğine en yakın tekstür ölçü-
münü yapan Warner Bratzler Shear Force (WBSF) 
cihazıdır [22]. Kesim sonrası ette, artan kalsiyum 
aktivitesi ile et tekstürü arasındaki olumlu ilişkiden 
μ- kalpain (CAPN1) ve m-kalpain (CAPN2)  ile 
bunların inhibitörü olan kalpastatin (CAST) enzim-
leri sorumludur [25, 31]. Çiftlik hayvanların normal 
iskelet kas gelişimi için de etkili olan CAPN1 ve 
CAST genleri, etlerin tekstürü ile ilgili aday gen-
ler olarak kabul edilmektedir [43]. Aday genlerin 
QTL’ından faydalanılarak, etçi sığırların karkas 
ve et kalitesini geliştirmek için erken yaşta markır 
destekli seleksiyonla (MAS) damızlık seçimi müm-
kündür [39, 48]. Sığır ıslahında, genetik markırların 
kullanılmasıyla yapılan endirekt seleksiyon yönte-
mi hayvan ıslahının etkinliğini arttırmaktadır [23]. 
Islah edilmesi istenen et tekstürüne ilişkin gen mar-
kırlarının kullanımı ile seleksiyonda isabet derece-
sinin arttırabileceği düşünülmektedir [21]. ABD’de 
genetik markırlar kullanılarak et tekstürünün iyileş-
tirilmesini amaçlayan bir seleksiyon programı ile 
hedeflenen başarının elde edileceği ve 20 yıl sonun-
da 7.6 milyar dolarlık ekonomik fayda sağlanacağı 
hesaplanmıştır [49]. Et tekstürüne ilişkin fenotipik 
testler, genellikle WBSF tekstür cihazıyla MLD ka-
sına kesimden 7., 14. ve 21. gün sonra yapılan kesim 

işleminde uygulanan kuvvetin şiddetine  göre yapıl-
maktadır [13]. Ancak, sığır eti gevrekliğini (tekstü-
rünü) tanımlamak için WBSF değerlerine ilişkin bir 
referans aralığı geliştirilmemiştir. Referans olarak, 
sığır ırkları arası veya ırk içi markır genotiplerinden 
kaynaklı bireysel farklılıklara bağlı oluşan WBSF 
(kg/cm2) verileri tartışılmaktadır. Irk içi veya ırklar 
arası ölçülen sığır etlerinin WBSF değerleri yüksek 
olanlar, kas lif direnci yüksek etler olup sert olduğu, 
ölçülen düşük WBSF değerindeki etler ise tekstür 
bakımından iyi et olarak değerlendirilmektedir [50]. 
Ayrıca Tenderometer cihazı (Tenderometer score, 
kPa=Kilopascals) ile de et tekstürü belirlenebilmek-
tedir [37]. Bu derlemede sığırlarda et tekstürü ile 
CAST ve CAPN1 genleri arasındaki ilişkinin etkisi 
ortaya konularak, bu genleri et tekstürünün iyileşti-
rilmesinde markır olarak kullanılıp/kullanılamaya-
cağı sorusuna cevap aranması amaçlanmıştır.

1. Kalpastatin Geni (CAST)
Sığırlarda 7. kromozom (BTA7) üzerinde bulunan 
CAST geninin et tekstürü üzerine etkili olduğu, 
farklı genotipteki bireylerin farklı kesme kuvveti 
değerlerine (WBSF) sahip olduklarının ortaya ko-
nulması ile bu gen et tekstürü için aday gen olarak 
kabul edilmiştir [7, 13, 48]. CAPN’in nötr bir prote-
az inhibitörü olan CAST, endojen CAPN inhibitörü 
olarak hücrede CAPN aktivitesinin düzenlenmesin-
de merkezi bir rol oynar ve CAPN haricinde diğer 
proteazları inhibe etmez. [30]. 

CAST et tekstürü üzerine dolaylı yoldan, yani 
CAPN üzerinden etki gösterir. CAST, CAPN ile 
beraber hücre sitozolünde ve membranda bulunur. 
CAST dört adet inhibitör bölge içerir ve 1 mo-
lekül CAST 4 molekül CAPN’i inhibe eder [6]. 
Proteazları CAPN1 ve CAPN2’dir. Kesim sonrası 
soğuk hava depolarında etin olgunlaşması ve gevrek 
hale gelmesinde, ayrıca proteolitik sistemde anahtar 
rolü oynamaktadır [26, 27]. CAST geni, karkasın 
yağlanması üzerine de etki etmektedir [28, 52].

CAST geni içindeki SNP’ler belirlenmesi ama-
cıyla birçok çalışma yapılmıştır. Juszczuk- Kubiak 
ve ark.[28] sığır CAST lokusunun 12. intron için-
de (AluI, BseYI ve NdeI enzimleri kullanılarak) 4 
SNP belirlemişlerdir. Bos taurus sığırların CAST 
geninde çalışan Allais ve ark. [2] da 8. intron içinde 
CAST-1 (A/G positions 97531815 on Btau 4.0) ve 
30. Ekzon içinde 3´UTR de CAST-3 (A/G positions
97576054 on Btau 4.0) iki yeni SNP belirlemiştir. 
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Bos indicus sığırlarda, et tekstürü ile ilişkilendiri-
len CAST geninde CAST-brahman olarak adlandı-
rılan 3´UTR de bir A/T SNP [3, 18] ve melezlerin 
de de (Bos taurus × Bos indicus) bir C/T (Adenin/
Guanin) SNP belirlenmiştir [3, 9, 18]. Sığır CAST 
geni 3`UTR bölgesinde, PCR-RFLP metodu ile 
TaqI, BamHI [10, 35] ve EcoRI [35] endonükle-
aslar kullanılarak SNP’ler belirlenmiştir. 5 farklı 
restriksiyon enzimiyle (BglII, DraI, PstI, EcoRI ve 
BamHI) çalışan Lonergan ve ark. [35], yalnız EcoRI 
ve BamHI restriksiyon enzimlerinin kesim yaptığı 
yerlerin polimorfik olduğunu ve bu polimorfizmle-

rin et tekstürü için gen markırı olarak kullanılması 
gerektiği, ancak diğerlerinin monomorfik olduğu 
sonucuna varmışlardır.

Bos taurus ve Bos indicus’ların CAST geninde, 
et tekstürü ile olumlu ilişkisi genellikle UoG-CAST 
[13, 16, 20, 34, 42, 43, 45] ve CAST-T1 [2, 3, 11, 
13, 37, 47, 48] adı verilen iki markır SNP üzerinde 
yoğunlaşmıştır. Sığır CAST ve CAPN1 genleri için-
de et tekstürü ile ilişkili olduğu bildirilen SNP’lerin 
bazılarının isimleri ve gevreklik için olumlu allel 
frekansları Tablo 1’de verilmiştir. 

Tablo 1. Sığır CAST ve CAPN1 genlerinde et tekstürü ile ilişkili olduğu bildirilen SNP’lerin bazıları ve et tekstürü için olumlu 
allel geni frekansları
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1CAST 7

CAST-1 - Intron 8 97531815 A/G G (75-86) [2]

CAST-2 CAST-T1 Ekzon 30 
(3′UTR)

97574736
97574679

A/T 
A/G G (17-23) [2, 3]

CAST-3 - Ekzon 30 
(3′UTR) 97576054 A/G G (23-35) [2]

UoG-CAST CAST
RsaI İntron 5 AY008267-

282 G/C C (62.9-75) [12, 20, 34,
43, 45, 48]

CAST-T1 Ekzon 30 
(3′UTR)

AF159246-
2959

A/G
C/T

A (71.8-99.5) 
T (72-65.8)

[3, 9, 11, 14, 
37, 42, 47, 48]

CAST İntron 6 A/B B (58) [1]

CAST
Ekzon ve 
intron1’in 
L bölgesi

L14450-622 M/N
M 

(73 Holstein,
22.5 Manda)

[53]

CAST gen 
SNP2870 AF159246 A/G A (33-53) [11]

CAST-
Brahman 3′UTR 97574736 A/T A (97,1) [18]

2CAPN1
(μ-calpain) 29

CAPN1–1 - Ekzon 6 45219395 A/G G (47-80) [2, 41]

CAPN1–2 CAPN
316 Ekzon 9 45221250 AF252504-

5709 G/C C (3.1-68)
[2, 11, 12, 13, 
20, 33, 37, 40, 
41, 42, 47, 48]

CAPN1–3 CAPN
530 

Ekzon 14 45237834 AF248054-
4558 A/G G (63-91) [2, 11, 12, 40, 

41]
CAPN1–4 - İntron 19 45241089 A/G G (45-63) [2, 41]

CAPN 
4751 Intron 17 AF248054-

6545 C/T C (5-64) [9, 14, 20, 33, 
42, 47, 48, 51]

5331 ve 
4753 İntron 21 [8, 51]

1Kalpastatini ilk Bishop ve ark.[7];   2Kalpaini ilk Smith ve ark. [46] aday gen olarak kabul etti; UTR = Çevrilmemiş bölge.

1.1. UoG-CAST (CAST/RsaI) Polimorfizmi
Sığır CAST geninin 5. ve 6. ekzonları arasında-
ki Sitozin/Guaninin (G/C) bazlarının değişimine 

UoG-CASTpolimorfizmi (AY_008267.1:g282C>G 
SNP) adı verilmiştir [45]. Aynı polimorfizm CAST/
RsaI olarak ta bilinir [34, 43]. CAST/RsaI poli-
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morfizminin belirlenmesi amacıyla yapılan PCR-
RFLP işlemi sonunda %2 yoğunluktaki agaroz jel 
elektreforezi ile bireylerin genotipleri belirlenir. 
Elektroforez sonunda CC genotipli bireylerde 523 
bp (baz çifti) uzunluğunda bir bant, GG genotip-
li bireylerde 257 ve 266 bp uzunluğunda iki bant 
ve GC genotipli bireylerde ise 523, 257 ve 266 bp 
uzunluğunda üç bant görülür [13, 34, 45]. UoG-
CAST SNP’de et tekstürüne olumlu etkisi olan allel 
C allelidir [13, 32, 45]. Schenkel ve ark. [45] Bos 
taurus sığırlarına ilişkin bildirdiği frekans sonuçları 
ile Trakya’dan örnek alınan (Boz Irk ve melezleri) 
Bos taurus frekans sonuçları benzerdir [34]. Quaas 
ve ark. [42], Van Eenennaam ve ark. [48], Gill ve 
ark. [20], Curi ve ark. [13] ve Reardon ve ark. [43]. 
B. taurus sığırlarının melez populasyonlarında C al-
lelinin ortalama frekanslarının sırasıyla; %72, %72, 
%64, %69.3 ve %75 olduğunu ve saf Boz Irk sığır-
ların C allel frekansından (%50.7) daha yüksek ol-
duğu görmüşlerdir [34]. Gill ve ark. [20] tarafından 
Aberdeen Angus sığırlarda (0.64) ve Curi ve ark. 
[13] tarafından Bos indicus sığırların saf Nellore ır-
kında (0.623) bildirilen C allel frekansı, Boz Irk × 
İsviçre Esmeri melezi sığırlarda belirlenen frekansa 
(0.623) benzerlik göstermiştir.

Kök ve ark. [34] saf Boz Irk sığırlarda UoG-
CAST CC, CG ve GG genotip frekanslarını sırasıy-
la 0.257, 0.499 ve 0.243 olarak belirlemişken, Boz 
Irk × İsviçre Esmeri G1 melezi sığırlarda sırasıyla; 
0.388, 0.470 ve 0.142 olarak belirlemişlerdir. Aynı 
genotipik frekansları saf Aberdeen Angus ırkı sığır-
larda sırasıyla 0.410, 0.470 ve 0.120 [20],  Bos tau-
rus ırkından olan melez sığırlarda; 0.430, 0.398 ve 
0.172 [45] ve Bos indicus’tan köken alan Nellore ır-
kına ait örneklerde ise 0.377, 0.491 ve 0.132 olarak 
belirlemişlerdir [13]. Bu veriler dikkate alındığında 
Türkiye’de yetiştirilen yerli bir ırk olan Boz ırkta et 
tekstürü için olumlu CC genotip frekansının düşük 
olduğu görülmektedir. 

Saf Angus, Limuzin, Şarole, Simental ve me-
lezlerinde, kesim sonrası 21. günde MLD kasına 
uygulanan WBSF (kg/cm2) ortalaması, tüm örnek 
alınan sığır ırkların CC genotipli bireylede 4.53 ± 
0.12 kg/cm2 olduğu ve GG genotipli bireylerle ara-
sındaki farkın (-0.34 ± 0.13 kg/cm2) istatistiksel ola-
rak önemli (P<0.05) olduğu bildirilmiştir [45]. Curi 
ve ark. [13] B. İndicus’tan köken alan Nellore ve B. 
taurus × B. indicus melezi sığırların MLD kasındaki 

WBSF ortalamasını CC genotipinde 3.47±0.007 kg/
cm2, CG genotipinde ise 3.63±0.07 kg/cm2 olduğu ve  
farkın istatistiksel olarak önemli olduğunu (P<0.05) 
bildirmişlerdir. Türkiye’de yetiştirilen yerli Boz Irk 
sığırlarında MLD kasına uygulanan WBSF ortala-
masının 3.943±0.441 kg/cm2 olduğu bildirilmiştir 
[32]. Bu veriler ile daha önce saf Angus, Limuzin, 
Şarole, Simentalve melezinden elde edilen WBSF 
verileriyle [13, 20, 32, 45, 48]  karşılaştırıldığında, 
Boz Irk etinin daha gevrek olduğu, buna karşın B. 
indicus (Nellore) ve B. taurus × B. indicus ırklarına 
ait WBSF verileriyle [13] karşılaştırıldığında Boz 
Irk’tan elde edilen etlerin daha sert olduğu gözlen-
miştir. B. indicus ve B. taurus × B.indicus melezle-
rin de postmortem dönemde MLD kasına uygulanan 
kesme direnci ile UoG-CAST (CAST/RsaI) poli-
morfizmi yönünden CC genotipi arasında pozitif bir 
ilişki olduğu, CC genotipli bireylerin etlerinin CG 
ve GG genotipli bireylere göre daha gevrek olduğu 
bildirilmiştir [13, 20, 32, 45, 48].

1.2. CAST-T1 (CAST/DdeI) Polimorfizmi
Sığır CAST geninin CAST-T1 polimorfizmi iki 
farklı genetik varyant olarak tanımlanmıştır [2, 3, 
11, 13, 37, 47, 48]. Bunlardan biri genin 30. ekzo-
nunda (2959A>G) bulunurken diğeri genin 3′UTR 
bölgesinde (C/T) bulunan polimorfizmdir. Yapılan 
bir PCR-RFLP işlemin sonunda 30. ekzonda bulu-
nan polimorfizm yönünden GG genotipli bireylerde 
269 bp uzunluğunda bir bant, AA genotipli birey-
lerde 132 ve 137 bp uzunluğunda iki bant ve AG 
genotipli bireylerde ise 132, 137 ve 269 bp uzunlu-
ğunda üç bandın elde edildiği bildirilmiştir [14]. B. 
taurus ve B. taurus × B. indicus sığır ırkı sürülerin-
de QTL çalışan araştırmacılardan Van Eenennaam 
ve ark. [48], Smith ve ark.[47], Casas ve ark. [9], 
Curi ve ark. [14] ve Morris ve ark. [37] et tek-
stürü için olumlu CAST-T1 SNP’de ortalama A 
alel frekansını sırasıyla; %72, %65.8, %16.7-28.1, 
%71.8 ve %84.4-99.5 olarak belirlemişlerdir.

Curi ve ark. [14] B.indicus (Nellore) ve B. tau-
rus × B. indicus melezi sığırlarda 3′UTR bölgesinde 
CAST-T1 TT genotipli bireylerde MLD kası WBSF 
kesilme direnci etkisini ortalama 3.46±0.07 kg/cm2 
ve diğer genotiplere (TC, CC) oranla fakın önem-
li (P < 0.05) olduğunu belirlemiştir. Kesim sonrası 
14. günde et tekstürünü belirlemeye yönelik yapılan
çalışmalarda, CAST-T1 TT genotipindeki Brahman 
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ırkı danaların WBSF ortalaması 3.74±0.06 kg/cm2 
olduğu [47] ve aynı ırk üzerine çalışan Casas ve 
ark.’nın [9] yaptığı araştırma ile uyumlu olup TT 
genotipindeki sığır etlerinin diğer genotipteki sığır 
(CC, CT) etlerinden daha gevrek etli olduğu belir-
tilmiştir (P<0.05).

1.3. Diğer CAST Geni Polimorfizmleri
Bos indicus sığırların CAST geninin 3´UTR bölge-
sindeki “CAST-Brahman SNP” adı verilen nükle-
otid polimorfizminde, AA genotipindeki Brahman 
sığırların diğer genotiplere (AT, TT) göre daha 
gevrek et ürettiği belirlenmiştir [18]. B. taurus sı-
ğırların CAST geninin 12. intronunda üç SNP (AluI 
T/C, BseYI T/A ve NdeI A/G) de yapılan çalışmışlar 
ile de NdeI A allelini taşıyan ve TTA/TTG haploti-
pindeki sığırların diğerlerine nazaran daha gevrek 
etli olduğu belirlenmiştir [27]. CAST geninin di-
ğer SNP’lerindeki yapılan çalışmalarda, Holstein 
sığırı ile mandaların CAST geninin (L14450-622)  
L Ekzon bölgesinde ve 1. intron’un da birer M/N 
polimorfizmi (M allel frekansı Holstein’da %73 ve 
Manda’da %22.5) [53], Nellore sığır ırkının CAST 
geninin 6. intron’unda da bir A/B polimorfizmi (B 
allel frekansı %58 ) [1], B. taurus sığırların CAST 
geni SNP2870 (AF159246) A/G polimorfizmi (A 
allel frekansı %33-53) [11] ve İrlanda et ırkının 
Calpain II polimorfizmleri [12] ile et tekstürü ara-
sında olumlu bir ilişki kurulamamıştır (p>0.05). 

2. Kalpain Geni (CAPN)
Canlı hayvanlarda sarkoplazmada inaktif halde 
bulunan kalpainler kesim sonrasında etin pH de-
ğerinin düşmesiyle aktif hale geçerler. Kalpainler 
doğal proteinazlar olarak kalsiyuma bağlı aktivite 
göstermekte, miyofibriler proteinleri denatüre ede-
rek etin tekstürünü arttırırlar. Kalpainlerden, CAPN 
1 ve 2’nin lokuslarındaki SNP genotiplerine [4, 8, 
33, 41, 51] göre etin tekstürüne olan olumlu ya da 
olumsuz etkileri [14, 48] tespit edilmesine rağmen, 
diğer kalpainlerin (CAPN 5, 7, 10, 12, 14, 15) etki-
leri tam olarak belirlenememiştir [37].

Kalpain I (CAPN1)’in aktif hale geçmesi, nor-
mal olarak kesimden yaklaşık 6 saat sonra veya 
pH 6.3’e düştüğünde olmaktadır [29]. Kalpain II 
(CAPN2) ise yaklaşık olarak 16 saatte aktif hale 

gelmekte, ancak kısmi aktivite göstererek büyük bir 
kısmı ette inaktif halde kalmaktadır [29, 45]. Aktif 
CAPN hücre zarında, CAST ise hücre zarında ve 
sitoplazma da bulunur [26]. Sığır etinin tadı, sulu-
luğu, tekstürü et kalite parametreleri üzerine ayırt 
edilemez etkisi, karmaşık seleksiyon işlemleri ye-
rine özellikle CAPN1 geni lokuslarındaki polimor-
fizmleri kıymetlendirmektedir. SNP çalışmasıyla 
alınan genotipik sonuçların MLD’ye uygulanan 
WBSF testleriyle fenotipe direk etkisi kanıtlanmış-
tır [14, 48]. CAPN geni 29’uncu kromozom üzerin-
de bulunmaktadır [46]. Page ve ark. [41] CAPN1 
geni amplikasyonu için 38 primer çifti kullanmış ve 
10 SNP içinden yalnız CAPN1 316 ve CAPN1 530 
markırlarını et tekstürü ile ilişkilendirmiştir. CAPN1 
geninde et tekstürü ile ilişkili olan markırlardan üçü 
(CAPN 316, CAPN 530 ve CAPN1 4751) üzerinde 
çalışmalar yoğunlaşmıştır [4, 8, 33, 41, 51].

2.1. CAPN1 316 Polimorfizmi 
CAPN 316 SNP (AF_252504.2:g.5709C>G), 
CAPN1 geni içinde 9. Ekzon da bir Guanin/Sitozin 
(G/C) baz değişiminden kaynaklı genin 316. ami-
no asitinde (Glisin/Alanin) protein polimorfizmi-
ne neden olmaktadır [2, 13, 33]. CAPN 316 SNP 
polimorfizminin belirlenmesi amacıyla yapılan 
Amplifikasyon Reflektör Mutasyon Sistemi-
Polimeraz Zincir Reaksiyonu (ARMS-PCR) işlemi 
sonunda %2 yoğunluktaki agaroz jel elektreforezi 
ile bireylerin genotipleri belirlenir. Elektroforez 
sonucunda CC genotipli bireylerde 228 ve 466 bp 
uzunluğunda iki bant, CG genotipli bireylerde 446, 
269, 228 bp uzunluğunda üç bant, GG genotipli 
bireylerde ise 446 ve 269 bp uzunlukta ikişer bant 
olarak gözlenirler [13, 33, 44]. CAPN 316 C allel 
frekansı, B. taurus ve B. indicus sığırlarında et teks-
türü ile olumlu bir ilişkisi olduğu belirlenmiştir [8, 
13, 20, 37, 41, 48, 51]. B. taurus ve B. taurus × 
B. indicus melezi sığırlar da CAPN 316 SNP’nin et 
tekstürü için olumlu C alleli frekansını; Kök ve ark. 
[33], Curi ve ark. [13], Page ve ark. [40],  Smith ve 
ark. [47], Gill ve ark. [20], Allais ve ark. [2], Corva 
ve ark. [11] ve Morris ve ark. [37] sırasıyla %11, 
%6, %17-20, %3.1, %22, %4-27, %29-46 ve %23-
68 olarak belirlemişlerdir (Tablo 2).
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Tablo 2. Bazı hayvan ırkları ve melezlerinde et tekstürü ile ilişkili Kalpastatin geni (CAST) ile Kalpain geninde (CANP1) 316 ve 
4751 SNP alleli ve genotipik frekansları

Irklar Hayvan 
sayısı

UoG-CAST (CAST/RsaI)
Allel frekansı

UoG-CAST (CAST/RsaI)
Genotip Frekansı Araştırmacılar

C G CC CG GG
Boz Irk 71 0.507 0.493 0.257 0.499 0.243

Kök ve ark. [34]Boz Irk × Esmer İsviçre G1 Melez 61 0.623 0.377 0.388 0.470 0.142
AberdeenAngus 443 0.640 0.360 0.41 0.470 0.120 Gill ve ark. [20]

B. taurus × B. İndicus Melezi  300 0.693 0.307 0.487 0.413 0.100 Curi ve ark. [13] 
CAST-T1

Allel frekansı 
CAST-T1

Genotip Frekansı
A G AA AG GG

Nellore 114 0.557 0.443 0.342 0.430 0.228 Curi ve ark. [14]Canchim 41 0.695 0.305 0.448 0.415 0.097
T C TT CT CC

Simental Melezleri 20 0.900 0.100 0.800 0.200 0.000 Frylinck ve ark. [18]
CAPN 316  (μ-calpain)

Allel frekansı 
CAPN 316 (μ-calpain)

Genotip Frekansı 
C G CC CG GG

Aberdeen Angus 443 0.220 0.78 0.050 0.350 0.610 Gill ve ark.[20]
Brahman Melezleri 20 0.025 0.975 0.000 0.050 0.950 Frylinck ve ark. [18]Simental Melezleri 20 0.050 0.950 0.000 0.100 0.900

B. taurus × B. indicus Melezleri 300 0.060 0.940 0.000 0.120 0.880 Curi ve ark. [13]
Boz Irk 130 0.110 0.890 0.012 0.198 0.789 Kök ve ark. [33]

CAPN 4751
Allel frekansı

CAPN 4751
Genotip Frekansı

C T CC CT TT
Aberdeen Angus 439 0.650 0.350 0.410 0.480 0.110 Gill ve ark.[20]

Nellore 114 0.105 0.895 0.000 0.210 0.790 Curi ve ark. [14]Canchim 41 0.205 0.646 0.073 0.561 0.366
Brahman Melezleri 20 0.184 0.816 0.530 0.263 0.684 Frylinck ve ark. [18]Simental Melezleri 20 0.225 0.775 0.050 0.350 0.600

Boz Irk 130 0.565 0.435 0.320 0.491 0.189 Kök ve ark. [33]

Page ve ark. [40] Amerikan Simental, Angus, 
Hereford ve melez ırkların CAPN 316 CC genotipi-
ne sahip olanlarının etlerinin diğer genotiptekilerden 
(GC ve GG ) daha gevrek olduğunu belirlemiştir. 
Piedmontese ve Angus sığırlarda GG genotiplilerin 
kesim sonrası 14. günde ortalama WBSF değerini 
3.34±0.05 kg/cm2 olarak belirlenmiştir [41]. CC ge-
notipindeki sığır etlerine WBSF değerini belirlemek 
için uygulanan kesme kuvveti CG genotiplilerden 
%10 ve GG genotiplilerden %14.6 daha fazla oldu-
ğu bildirilmiştir [11]. Allais ve ark. [2] en sert etlerin 
G alleli taşıyan Şarole ırkında gözlemiştir (P=0.01). 
Benzer durum Brahman ırkı için de geçerlidir [20]. 
CG genotipli Brahman tosunlarda kesim sonrası 
14. günde belirlenen WBSF değeri 3.50±0.15 kg/
cm2’dir. [47]. Boz ırk sığır örneklerinde çalışan Kök 
ve Atalay [32] da, CAPN1 316-GC genotipli sığır-
larda ortalama WBSF değerini 3.869±0.721 kg/cm2, 
CAPN1 316-GG genotipindeki sığırlarda ise ise 

4.565±1.102 kg/cm2 olarak belirlemiştir. Costello 
ve ark. [12], İrlanda et ırkında CC genotipli sığır-
larda kesimden sonraki 14. günde belirlenen düşük 
WBSF değeri ile arasında olumlu bir ilişki kurmuş 
(P<0.05) ve araştırmacılar GC genotipindeki sığır-
ların etlerinin GG genotipindekilere göre daha gev-
rek yani tekstür bakımından iyi olduğunu ve elde 
edilen bulguların Page ve ark. [40]’nın sonuçları ile 
benzer olduğunu gözlemlemişlerdir 

2.2. CAPN1 4751 Polimorfizmi
CAPN1 4751 (AF_248054.2:g.6545C>T), CAPN1 
içinde 17. intron da 6545. pozisyonda bir (C/T) si-
tozin/timin bazlarının yer değişimine bağlı tek nük-
leotid polimorfizmdir [14]. CAPN 4751 SNP poli-
morfizminin belirlenmesi amacıyla yapılan ARMS-
PCR işlemi sonunda %2 yoğunluktaki agaroz jel 
elektreforezi ile bireylerin genotipleri belirlenir. 
Elektreforez sonucunda 334 bp uzunluğundaki he-
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def DNA parçası ile birlikte C alleli 158 ve T alleli 
231 bp uzunluğunda bantlar oluşturur. Dolayısıyla 
CC genotipli bireylerde 334 ve 158 bp uzunluğunda 
iki bant,  CT genotipli bireylerde 334, 231 ve 158 bp 
uzunluğunda üç bant, TT genotipindeki bireylerde 
334 ve 231 bp uzunlukta iki bant olarak agaroz jelde 
gözlenirler [14, 33].

Et tekstürü için olumlu etkileri bulunan CAPN1 
4751 C alleli ortalama frekansını; Kök ve ark. [33] 
Boz Irk sığırlarda %56.5, White ve ark. [51] B. ta-
urus sığırlarda %57.5-63.9 aralığında, B. İndicus 
sığırlarda %10.8, Smith ve ark. [47] Brahman to-
sunlarda %5.0, Van Eenennaam ve ark. [48] Şarole 
× Angus, Brangus, Kırmızı Angus, Brahman, 
Hereford sığır populasyonlarında %6.0 - 64.0 aralı-
ğında, Curi ve ark. [14]  Nellore,  Angus × Nellore,  
Rubia Gallega × Nellore, Canchim, Brangus melez-
leri ve Braunvieh ırkları üzerine yaptığı çalışmada 
populasyon ortalamasını %20.5 (%10.5 – 42.1) ol-
duğunu belirlemişlerdir (Tablo 2).  

Sığırlar da, CAPN1 4751 SNP genotiplerine 
göre et tekstürüne olan etkisini WBSF bıçağı kul-
lanarak yapılan araştırmalarda; CAPN1 4751-CT 
genotipli Brahman sığır örneklerinde WBSF değeri 
ortalamasını 3.64±0.11 kg/cm2 [47],  CT genotipteki 
Nellore sığırların ortalamasını 3.43±0.08 kg/cm2 ve 
TT genotipteki sığırlara göre WBSF değerini daha 
küçük ve farkı önemli (P<0.05) bulmuşlardır [14]. 
CAPN1 4751-CC genotipinde örnek hayvan olma-
dığı için değerlendirememişlerdir [14, 47]. CAPN1 
4751-TT genotipindeki B. taurus sığır etlerin kesi-
mine uygulanan WBSF değerine göre diğer geno-
tipteki (CC, CT) etlere daha az WBSF kesme gücü 
uygulanmıştır [51]. CAPN1 4751-CC genotipindeki 
B. taurus × B. indicus melezi sığır etlerine de, CT 
genotipindeki sığır etlerinden daha az WBSF uygu-
landığı için etlerin tektürünün daha iyi olduğu ve 
genotipler arası farkın önemli olduğu belirtilmiştir 
(P<0.001) [51]. Casas ve ark. [9] da üç sığır popu-
lasyonunda CAPN1 4751-TT genotipindeki sığırlar 
ile diğer (CC ve CT) genotipitekileri karşılaştırmış, 
CC ve CT genotipindekilerin daha gevrek et üret-
tiklerini ve fakın önemli olduğunu (P<0.05) belir-
lemişlerdir. Boz Irk sığır et örneklerinde yapılan 
benzer çalışmada da WBSF uygulanmıştır. CAPN1 
4751-CC genotipindeki Boz Irk sığırların etlerinin 
(WBSF ortalaması 4.221±0.873 kg/cm2), TT geno-
tipindekilerin etlerine (4.986±1.303 kg/cm2) göre 

daha sert etli olduğu ve CC genotipli sığır et teks-
türünün daha iyi olduğu bildirilmiştir [32]. Genel 
olarak araştırma sonuçları, CAPN1 4751-CC geno-
tipli sığırların etlerinin diğer genotiptekilere (CC ve 
CT) nazaran daha gevrek et ürettiğini yani et teks-
türünün daha iyi olduğunu belirlemiştirler [14, 32, 
47, 51]. Ancak, Gill ve ark. [20] ise CAPN1 4751 
SNP’nin Aberdeen Angus sığırların et tekstürü üze-
rine önemli bir etkisinin olmadığını bildirmiştir.

2.3. CAPN1 530 Polimorfizmi 
CAPN 530 SNP (AF248054:g.4558A>G), CAPN1 
içinde 14. Ekzon da bir adenin/guanin (A/G) bazla-
rının değişimine bağlı olarak proteinin 530. amino-
asitinde (valin/izolösin) değişimine neden olan bir 
aminoasit polimorfizmidir [41, 40, 51]. CAPN 530 
markırı için gevreklik ile olumlu ilişkili olan allel G 
allelidir. G allel frekansının; B. taurus ve B. taurus 
× B. indicus melezi populasyonlarda  %63-72 aralı-
ğında olduğu [40], Limousin ve Blond d’Aquitaine 
ırklarında %64, Şarole ırkında %76 [2], İrlanda et 
ırkında %87.8 [12], Angus, Hereford ve Limousin 
melezlerinde ise  sırasıyla %85, %91 ve %82 olarak 
belirlenmiştir [11]. 

Amerikan Simental ırkı CAPN 530 A alle-
li (izolösin) taşıyan Limousin × Jersey melezi sı-
ğır etleri WBSF değerinin, G alleli (valin) taşıyan 
(CAPN 530 GG genotipli) sığır etlerine göre daha 
fazla olduğu gözlenmiş ve sonuç olarak GG genoti-
pindeki sığırların et tekstürünün daha iyi olduğu ifa-
de edilmiştir [41]. Yine Amerikan Simental, Angus, 
Hereford ve bunların melez ırklarında araştırma 
yapan Page ve ark. [40] da, CAPN 530 GG genoti-
pindeki sığır etlerin WBSF değerini diğer genotip-
teki (AG ve AA) sığır etlerinden daha düşük olarak 
belirlemiştir (P=0.04). Başka bir araştırmada da, 
GG genotipindeki sığır etlerinin, GA genotipinde-
kilerden %11.5 daha az kesilme direnci gösterdiği 
belirlenmiştir [11]. Araştırma sonuçları [11, 40, 41], 
WBSF değerine göre CAPN 530 GG genotipindeki 
sığır etlerinin diğer (AG ve AA) genotipteki sığır 
etlerine göre daha gevrek olduğunu desteklemekte-
dirler.

2.4. Diğer CAPN Geni Polimorfizmleri 
Araştırmacılar İrlanda et ırkında CAPN II/HhaI 
SNP de [12] ve Brahman ırkında ise CAPN1 5331 
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ve 4753 SNP’ler de çalışmışlar [8, 51] ancak et teks-
türü ile SNP’ler arası olumlu ilişki kuramamışlardır.

3. Markır Kombinasyonu ile Sığır Eti
Tekstürünün Değerlendirilmesi 
B. taurus CAPN 316/CAST-T1 polimorfizm ça-
lışmasında eti en sert sığırların GG/AG, en gevrek 
etlilerin ise CC/AA genotipindeki sığırlar olduğu 
gözlenmiştir [37]. Şarole × Angus melezi, Hereford, 
Brahman, Brangus, Kırmızı Angus ve Boz Irk sığır-
larda yapılan çalışmalarda UoG-CAST GG, CAPN 
4751TT, CAPN 316 GG genotipine sahip sığırların 
en sert, C/C/C haplotipine sahip olan sığırların da en 
yumuşak ete sahip oldukları bildirilmiştir [32, 42, 
48]. CAPN 316/530 SNP markır kombinasyonları-
na göre oluşan genotipteki sığırların etleri WBSF 
değerleri bakımından incelenmiş ve yapılan karşı-
laştırmada, GG/GG ve CC/GG genotipik kombinas-
yonundaki sığır etlerin WBSF değeri bakımından 
aralarındaki fark 0.69 ± 0.36 kg/cm2 olup CC/GG 
genotipindeki sığır etlerinin daha gevrek etli hay-
vanlar olduğu belirlenmiştir [40]. CAPN1 316/530 
haplotipleri ile WBSF fenotipik etkilerini karşılaş-
tırıldığında; C/G gevrek, G/G orta gevreklikte, G/A 
sert etli hayvanlardan oluştuğunu, C/A örnek azlı-
ğından değerlendirilemediğini ve haplotip G/A’nın 
et gevrekliğini düşürdüğü gözlenmiştir [41]. Angus, 
Hereford ve Limousin melezlerinde yapılan çalış-
mada CAPN316/530 CC/GA genotipindeki sığırla-
rın diğer genotiptekilere göre etlerinin daha gevrek, 
haplotip G/G sığırların ise daha sert etli oldukları 
ifade edilmiştir [11]. B. taurus × B. indicus mele-
zi sığırlarda, CAPN 316 markır genotipteki sığır-
ların kesim sonrası 14. günde (P<0.05) ve CAPN 
4751 markır genotipteki sığırların kesim sonrası 7. 
ve 14. günlerde (P<0.08) belirlenen WBSF değer-
leri ile SNP genotipleri arasında ilişki kurulmuştur 
[47]. B. taurus sığırların CAPN 316, CAPN530 
ve CAPN4751 markırların sırasıyla oluşturduğu 
CGC ve GGC haplotiplerine sahip sığır etleri GGT 
ve GAT haplotipindekilerden daha düşük WBSF 
değerine sahip olup daha gevrektirler (P<0.01). 
CAPN4751 markırın CAPN 316 ve CAPN 530 
markırlarına nazaran gevreklik ile arasında daha 
güçlü bir ilişkisinin olduğu belirtilmiştir [51].

Gevreklik ile ilişkili olduğu görülen SNP‘lerden 
UoG-CAST markırı için Igenity Tender Gene Markır 
(Merial Ltd., Atlanta, GA) ve CAST-T1 ile CAPN 

316 markırları için GeneSTAR Tests (Genetic 
Solutions Pty Ltd., Albion, Australia) adlarıyla tica-
ri şirketler tarafından gen markırları geliştirilmiştir 
[48, 51]. ABD Ulusal Et Irkı Sığır Geliştirme Birliği 
(US National Beef Cattle Evaluation Consortium) 
tarafından bu genetik testlerin etkisi onaylanmıştır. 
ABD’de sığır eti gevrekliğini geliştirebilmek için 
yetiştiricilere, CAPN1 316/4751 haplotip C/C fre-
kansı oranının populasyon içinde arttırılması öne-
rilmiştir [48]. Araştırmacılar CAPN1 genindeki 
CAPN 316 ve CAPN 4751 markırlarını Bos taurus-
larda [2, 40] ve Bos indicuslarda [8, 13, 14]  çalış-
mış ve bu markırların gevreklik ile ilişkili olduğunu 
bildirmişlerdir. Ancak, Gill ve ark. [20] tenderome-
ter cihazıyla yaptıkları ölçümlerde UoG-CAST ve 
CAPN1 4751 markırlarının gevreklik üzerine gene-
tik guruplarda önemli bir etkisinin olmadığını orta-
ya koymuşlardır.

Sonuç

Genetik markır teknolojisi çiftlik hayvanlarının 
genetik gelişimi için gelecek vadeden bir araçtır. 
CAST ve CAPN1 geni lokuslarındaki SNP’ler, et 
gevrekliği açısından önemli gen etkileri ile ilişki-
lidir. Yayınlanan araştırmaların çoğunda CAST ve 
CAPN1 genleri polimorfizmi ile MLD’ nin kesilme 
direnci arasında bir ilişkinin olduğu görülmüştür. 
Sığırların, CAST ve CAPN1 genleri gevreklik ile 
ilişkili olan olumlu markırlar taşıyorsa, bunlar DNA 
testleriyle belirlenerek erken yaşta sığırlar damızlık 
veya sert, orta sert ve yumuşak (gevrek) etli sığır-
lar olarak sınıflandırılarak değerlendirilebilirler. Et 
gevrekliği için aday gen olarak kabul edilmiş CAST 
(UoG-CAST, CAST-T1) ve CAPN1 (CAPN1 316, 
CAPN1 530 ile CAPN1 4751)   gen markırları daha 
gevrek et üretimi için genetik potansiyeli tanımlan-
mış hayvan yetiştiriciliği açısından uygun gen mar-
kırları arasında yerini almıştır.
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