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Ozet: Son yillarda, tiiketici tercihleri dogrultusunda et tekstiiriiniin iyilestirilmesi konusuna ilgi artmis ve 6zellikte etci
sigir irklarinda bu 6zelligini iyilestirilmesine yonelik ¢aligmalar yapilmistir. Etin gevrekliginden ii¢ enzim; p- kalpa-
in (CAPN1) ve m-kalpain (CAPN2) ile bunlarmn inhibitorii olan kalpastatin (CAST) sorumludur. Yapilan ¢ok sayida
calismada, kalpain-kalpastatin sisteminin normal iskelet kas1 gelisimi i¢in 6nemli oldugu ve CAST ile CAPN1 lo-
kuslarindaki bazi SNP’lerin et tekstiirii ile iliskili oldugu bildirilmistir. Calismalarin ¢cogunda, CAST ve CAPN1 gen
polimorfizmleri ile musculus longissimus dorsi (MLD) kasinin Warner Bratzler Shear Force (WBSF) tekstiir bigaginin
kesme direnci arasinda bir iliskinin oldugu belirlenmistir. Et sigirciliginda, kalpain geni (CAPN1 316, CAPN1 530 ile
CAPNI 4751) ve kalpastatin geni (UoG-CAST, CAST-T1) ile bu genlerdeki varyantlar et tekstiirii i¢in aday gen olarak
kabul edilmektedir. Sigir eti kalite 6zelliklerinin erken yasta belirlenmesi i¢in bu SNP’ler 6nemli bir firsat saglamak-
tadir. Genetik markir teknolojisinin, ¢iftlik hayvanlarinin genetik gelisimi i¢in gelecek vaad eden umut verici bir arag
oldugu disiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: CAPN1,CAST, et tekstiirii, polimorfizm, sigir

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 p-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 CAPNI loci are associated with meat sensitiv-
ity. The important relationship also between CAST or CAPNI1 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
(CAPNI1 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

Giris

Gliniimiizde molekiiler genetik alanindaki tekno-
lojik gelismelere paralel olarak, ¢iftlik hayvanlari-
n1 da kapsayan 0zgiin molekiiler genetik arastirma
yontemleri gelistirilmis ve bu yontemler pratik ola-
rak hayvancilik isletmelerinde uygulanabilir hale
gelmistir. Ozellikle canlilarda gériilen polimor-
fizm ile ilgili molekiiler genetik ¢alismalar ¢iftlik
hayvanlarinda 6nem kazanmistir. Polimorfizm, bir
canli popiilasyonunda farkli allellere bagl olarak

iki veya daha ¢ok alternatif yapinin goriilmesidir
ve tim birey diizeyinde olabildigi gibi, protein-
ler (protein polimorfizmi) veya DNA diizeyinde-
ki farkliliklar (niikleotid polimorfizmi) seklinde
de goriilmektedir [8]. Evcil hayvanlarin kantitatif
oOzelliklerini kontrol eden genleri ve bu genler ile
fenotipler arasindaki iliskilerin ortaya konmasim
amaglayan Evcil Hayvanlarm Genomigi (livestock
genomic) ve Avrupa Sigir Genom Haritas1 (Bovine
Gene Mapping Project, BovMap) projeleri ile si-
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girlarm markir genom haritalar1 ¢ikarilarak hay-
van 1slah1 calismalarinda daha etkin araglar haline
getirilmistir [3]. Avrupa Birligi tarafindan finan-
se edilen baska bir proje kapsaminda (GeMQual,
QLRT-CT2000-0147, www.gemqual.org), Avrupa
sigir wrklarindaki kantitatif verim 6zellikleri ile bu
ozellikleri determine eden aday genlerdeki Tek
Nokta Polimorfizmleri (SNP) arasindaki iliskiler
belirlenmistir. Et kalitesine etkisi olan SNP’ler de
arastirmaya dahil edilmistir [19, 24, 38]. Baz1 kan-
titatif 6zellikteki lokuslarin (QTL) molekiiler olarak
arastirilabilmesi hayvanlarin damizlik degerlerinin
onceden tahmin edilmesinde daha ayrintili ve ob-
jektif veriler saglayabilecegi bildirilmektedir [42,
46]. Et sigirciliginda yaygin kullanim alani olan
gen markirlari, bir genin (coding ve/veya non-co-
ding bolge) DNA dizisindeki et verimi veya kalitesi
ile iliskili varyantlar olarak tanimlanmaktadir [17].
Tiiketici memnuniyeti lizerinde biiyiik bir etkiye sa-
hip olan et tekstiirii, et kalitesinin 6nemli bir gdster-
gesi olup si1g1r eti tiretiminde en 6nemli konulardan
biridir [36]. Et tekstiirii, tiiketim agisindan, 6zellikle
parca etlerde ¢ok biiyiik Sneme sahiptir. insanim eti
cigneme ve yeme Ozelligine en yakin tekstiir ol¢ii-
minl yapan Warner Bratzler Shear Force (WBSF)
cihazidir [22]. Kesim sonrasi ette, artan kalsiyum
aktivitesi ile et tekstiirii arasindaki olumlu iliskiden
p- kalpain (CAPN1) ve m-kalpain (CAPN2) ile
bunlarin inhibitdri olan kalpastatin (CAST) enzim-
leri sorumludur [25, 31]. Ciftlik hayvanlarin normal
iskelet kas gelisimi icin de etkili olan CAPN1 ve
CAST genleri, etlerin tekstiirii ile ilgili aday gen-
ler olarak kabul edilmektedir [43]. Aday genlerin
QTLindan faydalanilarak, et¢i sigirlarin karkas
ve et kalitesini gelistirmek i¢in erken yasta markir
destekli seleksiyonla (MAS) damizlik se¢imi miim-
kiindiir [39, 48]. Sigir 1slahinda, genetik markirlarin
kullanilmasiyla yapilan endirekt seleksiyon yonte-
mi hayvan 1slahimin etkinligini arttirmaktadir [23].
Islah edilmesi istenen et tekstiiriine iliskin gen mar-
kirlariin kullanimi ile seleksiyonda isabet derece-
sinin arttirabilecegi diistintilmektedir [21]. ABD’de
genetik markirlar kullanilarak et tekstiiriiniin iyiles-
tirilmesini amaclayan bir seleksiyon programi ile
hedeflenen basarinin elde edilecegi ve 20 yi1l sonun-
da 7.6 milyar dolarlik ekonomik fayda saglanacagi
hesaplanmistir [49]. Et tekstiiriine iliskin fenotipik
testler, genellikle WBSF tekstiir cihaziyla MLD ka-
sina kesimden 7., 14. ve 21. giin sonra yapilan kesim

isleminde uygulanan kuvvetin siddetine gore yapil-
maktadir [13]. Ancak, sigir eti gevrekligini (tekstii-
riinll) tanimlamak i¢in WBSF degerlerine iligkin bir
referans aralig1 gelistirilmemistir. Referans olarak,
sigir irklari arasi veya 1rk i¢i markir genotiplerinden
kaynakli bireysel farkliliklara bagli olusan WBSF
(kg/cm?) verileri tartisilmaktadir. Irk i¢i veya irklar
arasi Olgtilen sig1r etlerinin WBSF degerleri yiiksek
olanlar, kas lif direnci yiiksek etler olup sert oldugu,
Olciilen diisik WBSF degerindeki etler ise tekstiir
bakimindan iyi et olarak degerlendirilmektedir [50].
Ayrica Tenderometer cihazi (Tenderometer score,
kPa=Kilopascals) ile de et tekstiirii belirlenebilmek-
tedir [37]. Bu derlemede sigirlarda et tekstiirii ile
CAST ve CAPNI1 genleri arasindaki iligkinin etkisi
ortaya konularak, bu genleri et tekstiiriiniin iyilesti-
rilmesinde markir olarak kullanilip/kullanilamaya-
cagl sorusuna cevap aranmasi amaglanmistir.

1. Kalpastatin Geni (CAST)

Sigirlarda 7. kromozom (BTA7) lizerinde bulunan
CAST geninin et tekstiirii lizerine etkili oldugu,
farkli genotipteki bireylerin farkli kesme kuvveti
degerlerine (WBSF) sahip olduklarmin ortaya ko-
nulmasi ile bu gen et tekstiirii i¢in aday gen olarak
kabul edilmistir [7, 13, 48]. CAPN’in nétr bir prote-
az inhibitdrii olan CAST, endojen CAPN inhibitorii
olarak hiicrede CAPN aktivitesinin diizenlenmesin-
de merkezi bir rol oynar ve CAPN haricinde diger
proteazlari inhibe etmez. [30].

CAST et tekstiirii tizerine dolayli yoldan, yani
CAPN fizerinden etki gosterir. CAST, CAPN ile
beraber hiicre sitozoliinde ve membranda bulunur.
CAST dort adet inhibitor bolge igerir ve 1 mo-
lekiill CAST 4 molekiil CAPN’i inhibe eder [6].
Proteazlart CAPN1 ve CAPN2’dir. Kesim sonras1
soguk hava depolarinda etin olgunlasmasi ve gevrek
hale gelmesinde, ayrica proteolitik sistemde anahtar
rolii oynamaktadir [26, 27]. CAST geni, karkasin
yaglanmasi lizerine de etki etmektedir [28, 52].

CAST geni i¢cindeki SNP’ler belirlenmesi ama-
cryla birgok calisma yapilmistir. Juszczuk- Kubiak
ve ark.[28] sigir CAST lokusunun 12. intron igin-
de (Alul, BseYl ve Ndel enzimleri kullanilarak) 4
SNP belirlemiglerdir. Bos taurus sigirlarin CAST
geninde calisan Allais ve ark. [2] da 8. intron i¢inde
CAST-1 (A/G positions 97531815 on Btau 4.0) ve
30. Ekzon i¢inde 3'UTR de CAST-3 (A/G positions
97576054 on Btau 4.0) iki yeni SNP belirlemistir.
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Bos indicus sigirlarda, et tekstiirli ile iliskilendiri-
len CAST geninde CAST-brahman olarak adlandi-
rilan 3'UTR de bir A/T SNP [3, 18] ve melezlerin
de de (Bos taurus x Bos indicus) bir C/T (Adenin/
Guanin) SNP belirlenmistir [3, 9, 18]. Sigir CAST
geni 3'UTR bolgesinde, PCR-RFLP metodu ile
Taql, BamH]I [10, 35] ve EcoRI [35] endontikle-
aslar kullanilarak SNP’ler belirlenmistir. 5 farkli
restriksiyon enzimiyle (Bg/Il, Dral, Pstl, EcoRI ve
BamH]1) galisan Lonergan ve ark. [35], yalniz EcoRI1
ve BamH]I restriksiyon enzimlerinin kesim yaptigi
yerlerin polimorfik oldugunu ve bu polimorfizmle-

rin et tekstiirii i¢in gen markir1 olarak kullanilmasi
gerektigi, ancak digerlerinin monomorfik oldugu
sonucuna varmiglardir.

Bos taurus ve Bos indicus’larin CAST geninde,
et tekstiirii ile olumlu iliskisi genellikle UoG-CAST
[13, 16, 20, 34, 42, 43, 45] ve CAST-T1 [2, 3, 11,
13, 37, 47, 48] ad1 verilen iki markir SNP {izerinde
yogunlagsmistir. Sigir CAST ve CAPN1 genleri igin-
de et tekstiirii ile iligkili oldugu bildirilen SNP’lerin
bazilarinin isimleri ve gevreklik i¢in olumlu allel
frekanslar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Sigir CAST ve CAPNI1 genlerinde et tekstiirii ile iliskili oldugu bildirilen SNP’lerin bazilar1 ve et tekstiirii i¢in olumlu

allel geni frekanslari

- Eg £ - 9
g :fv'g = == Lo B ‘f"‘”-eg" g
-z § =57 £EZ E. £33 &82% . £9E’: 3E
Q= g Z 5 g < S o <9 7 = = 2 Z CEwg 3 > =
Si 0 F BEE EfR :f §E OFEE 7 OZEEET 5%
z Zg8 7 =% 2ES 25772 e
Q 7z = 3
CAST-1 Intron 8 97531815 A/G G (75-86) 2]
Ekzon 30 97574736 A/T
CAST2  CASTTL "o o uemo NG G (17-23) 2,3]
Ekzon 30 A/G
CAST-3 - GutR) 7576054 G (23-35) 2]
CAST AY008267- [12, 20, 34,
UoG-CAST o> Intron 5 I, G/C C (62.9-75) 43,45, 48]
CASTTI Ekzon 30 AF159246- A/G  A(71.8-99.5)  [3,9, 11, 14,
ICAST 7 (3'UTR) 2959 C/T T(72-65.8)  37,42,47,48]
CAST intron 6 A/B B (58) (1]
Ekzon ve M
CAST intron1’in L14450-622 M/N (73 Holstein, [53]
L bolgesi 22.5 Manda)
CAST gen
NP2 AF159246  A/G A (33-53) [11]
CAST- ,
Brabonan 3UTR 97574736 A/T A (97,1) [18]
CAPN1-1 - Ekzon 6 45219395 A/G G (47-80) [2,41]
-~ ) [2, 11, 12, 13,
CAPNI=2 C?f;N Ekzon9 45221250 AF?(Z)ZO“ G/C C (3.1-68) 20, 33, 37, 40,
41,42, 47, 48]
°CAPNI CAPN1-3 C?;:)N Ekzon 14 1537834 AF i‘s‘ggs“' A/G G (6391) 2, “411]2’ 40,
(p-calpain) CAPN1-4 - intron 19 45241089 A/G G (45-63) [2, 41]
CAPN AF248054- [9, 14, 20, 33,
4751 Intron 17 6545 cT C(5-64) 42,47, 48, 51]
5331 ve
4753 Intron 21 [8,51]

Kalpastatini ilk Bishop ve ark.[7]; *Kalpaini ilk Smith ve ark. [46] aday gen olarak kabul etti; UTR = Cevrilmemis bolge.

1.1. UoG-CAST (CAST/Rsal) Polimorfizmi

UoG-CASTpolimorfizmi (AY_008267.1:g282C>G
SNP) adi1 verilmigtir [45]. Ayn1 polimorfizm CAST/
Rsal olarak ta bilinir [34, 43]. CAST/Rsal poli-

Sigir CAST geninin 5. ve 6. ekzonlar1 arasinda-
ki Sitozin/Guaninin (G/C) bazlarinin degisimine
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morfizminin belirlenmesi amaciyla yapilan PCR-
RFLP islemi sonunda %2 yogunluktaki agaroz jel
elektreforezi ile bireylerin genotipleri belirlenir.
Elektroforez sonunda CC genotipli bireylerde 523
bp (baz ¢ifti) uzunlugunda bir bant, GG genotip-
li bireylerde 257 ve 266 bp uzunlugunda iki bant
ve GC genotipli bireylerde ise 523, 257 ve 266 bp
uzunlugunda {i¢ bant gorilir [13, 34, 45]. UoG-
CAST SNP’de et tekstiiriine olumlu etkisi olan allel
C allelidir [13, 32, 45]. Schenkel ve ark. [45] Bos
taurus sigirlarina iligkin bildirdigi frekans sonuglari
ile Trakya’dan 6rnek alinan (Boz Irk ve melezleri)
Bos taurus frekans sonuglar1 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 sigirlarinin melez populasyonlarinda C al-
lelinin ortalama frekanslariin sirastyla; %72, %72,
%64, %69.3 ve %75 oldugunu ve saf Boz Irk sigir-
larin C allel frekansindan (%50.7) daha yiiksek ol-
dugu gormiislerdir [34]. Gill ve ark. [20] tarafindan
Aberdeen Angus sigirlarda (0.64) ve Curi ve ark.
[13] tarafindan Bos indicus sigirlarin saf Nellore 1r-
kinda (0.623) bildirilen C allel frekansi, Boz Irk x
Isvigre Esmeri melezi sigirlarda belirlenen frekansa
(0.623) benzerlik gostermistir.

Kok ve ark. [34] saf Boz Irk sigirlarda UoG-
CAST CC, CG ve GG genotip frekanslarini sirasiy-
la 0.257, 0.499 ve 0.243 olarak belirlemisken, Boz
Irk x Isvigre Esmeri G, melezi sigirlarda sirasiyla;
0.388, 0.470 ve 0.142 olarak belirlemislerdir. Ayni
genotipik frekanslari saf Aberdeen Angus 1rk1 sigir-
larda sirastyla 0.410, 0.470 ve 0.120 [20], Bos tau-
rus rkindan olan melez sigirlarda; 0.430, 0.398 ve
0.172 [45] ve Bos indicus’tan kdken alan Nellore 1r-
kina ait 6rneklerde ise 0.377, 0.491 ve 0.132 olarak
belirlemislerdir [13]. Bu veriler dikkate alindiginda
Tiirkiye’de yetistirilen yerli bir irk olan Boz irkta et
tekstiirti i¢cin olumlu CC genotip frekansinin diisiik
oldugu goriilmektedir.

Saf Angus, Limuzin, Sarole, Simental ve me-
lezlerinde, kesim sonrasi 21. giinde MLD kasina
uygulanan WBSF (kg/cm?) ortalamasi, tiim 6rnek
alman si1gir irklarin CC genotipli bireylede 4.53 +
0.12 kg/cm? oldugu ve GG genotipli bireylerle ara-
sindaki farkin (-0.34 + 0.13 kg/cm?) istatistiksel ola-
rak 6nemli (P<0.05) oldugu bildirilmistir [45]. Curi
ve ark. [13] B. Indicus’tan koken alan Nellore ve B.
taurus x B. indicus melezi sigirlarm MLD kasindaki

WBSF ortalamasini CC genotipinde 3.47+0.007 kg/
cm?, CG genotipinde ise 3.63+0.07 kg/cm? oldugu ve
farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu (P<0.05)
bildirmislerdir. Tiirkiye’de yetistirilen yerli Boz Irk
sigirlarinda MLD kasina uygulanan WBSF ortala-
masinin 3.943+0.441 kg/cm? oldugu bildirilmistir
[32]. Bu veriler ile daha 6nce saf Angus, Limuzin,
Sarole, Simentalve melezinden elde edilen WBSF
verileriyle [13, 20, 32, 45, 48] karsilagtirildiginda,
Boz Irk etinin daha gevrek oldugu, buna karsin B.
indicus (Nellore) ve B. taurus x B. indicus irklarina
ait WBSF verileriyle [13] karsilastirildiginda Boz
Irk’tan elde edilen etlerin daha sert oldugu gozlen-
mistir. B. indicus ve B. taurus X B.indicus melezle-
rin de postmortem donemde MLD kasina uygulanan
kesme direnci ile UoG-CAST (CAST/Rsal) poli-
morfizmi yoniinden CC genotipi arasinda pozitif bir
iligki oldugu, CC genotipli bireylerin etlerinin CG
ve GG genotipli bireylere gore daha gevrek oldugu
bildirilmistir [13, 20, 32, 45, 48].

1.2. CAST-T1 (CAST/Ddel) Polimorfizmi

Sigir CAST geninin CAST-T1 polimorfizmi iki
farkli genetik varyant olarak tanimlanmistir [2, 3,
11, 13, 37, 47, 48]. Bunlardan biri genin 30. ekzo-
nunda (2959A>G) bulunurken digeri genin 3'UTR
bolgesinde (C/T) bulunan polimorfizmdir. Yapilan
bir PCR-RFLP islemin sonunda 30. ekzonda bulu-
nan polimorfizm yoniinden GG genotipli bireylerde
269 bp uzunlugunda bir bant, AA genotipli birey-
lerde 132 ve 137 bp uzunlugunda iki bant ve AG
genotipli bireylerde ise 132, 137 ve 269 bp uzunlu-
gunda {i¢ bandin elde edildigi bildirilmistir [14]. B.
taurus ve B. taurus X B. indicus s1gir ki siiriilerin-
de QTL c¢alisan arastirmacilardan Van Eenennaam
ve ark. [48], Smith ve ark.[47], Casas ve ark. [9],
Curi ve ark. [14] ve Morris ve ark. [37] et tek-
stiirii i¢in olumlu CAST-T1 SNP’de ortalama A
alel frekansini sirasiyla; %72, %65.8, %16.7-28.1,
%71.8 ve %84.4-99.5 olarak belirlemiglerdir.

Curi ve ark. [14] B.indicus (Nellore) ve B. tau-
rus X B. indicus melezi sigirlarda 3'UTR bolgesinde
CAST-T1 TT genotipli bireylerde MLD kas1t WBSF
kesilme direnci etkisini ortalama 3.46+0.07 kg/cm?
ve diger genotiplere (TC, CC) oranla fakin 6nem-
li (P < 0.05) oldugunu belirlemistir. Kesim sonrasi
14. giinde et tekstiirtinii belirlemeye yonelik yapilan
caligmalarda, CAST-T1 TT genotipindeki Brahman
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k1 danalarin WBSF ortalamasi 3.74+0.06 kg/cm?
oldugu [47] ve aymi 1k {izerine calisgan Casas ve
ark.’nin [9] yaptig1 arastirma ile uyumlu olup TT
genotipindeki sigir etlerinin diger genotipteki sigir
(CC, CT) etlerinden daha gevrek etli oldugu belir-
tilmistir (P<0.05).

1.3. Diger CAST Geni Polimorfizmleri

Bos indicus sigirlarin CAST geninin 3"UTR bolge-
sindeki “CAST-Brahman SNP” adi verilen niikle-
otid polimorfizminde, AA genotipindeki Brahman
sigirlarin diger genotiplere (AT, TT) gore daha
gevrek et Urettigi belirlenmistir [18]. B. taurus si-
girlarin CAST geninin 12. intronunda ii¢ SNP (A4/ul
T/C, BseYI T/A ve Ndel A/G) de yapilan ¢alismiglar
ile de Ndel A allelini tagiyan ve TTA/TTG haploti-
pindeki sigirlarin digerlerine nazaran daha gevrek
etli oldugu belirlenmistir [27]. CAST geninin di-
ger SNP’lerindeki yapilan calismalarda, Holstein
sigirt ile mandalarin CAST geninin (L14450-622)
L Ekzon bolgesinde ve 1. intron’un da birer M/N
polimorfizmi (M allel frekans1 Holstein’da %73 ve
Manda’da %22.5) [53], Nellore sigir irkinin CAST
geninin 6. intron’unda da bir A/B polimorfizmi (B
allel frekans1 %58 ) [1], B. taurus sigirlarin CAST
geni SNP2870 (AF159246) A/G polimorfizmi (A
allel frekansi %33-53) [11] ve Irlanda et irkinin
Calpain II polimorfizmleri [12] ile et tekstiirii ara-
sinda olumlu bir iligski kurulamamuistir (p>0.05).

2. Kalpain Geni (CAPN)

Canli hayvanlarda sarkoplazmada inaktif halde
bulunan kalpainler kesim sonrasinda etin pH de-
gerinin diismesiyle aktif hale gegerler. Kalpainler
dogal proteinazlar olarak kalsiyuma bagl aktivite
gostermekte, miyofibriler proteinleri denatiire ede-
rek etin tekstliriinii arttirirlar. Kalpainlerden, CAPN
1 ve 2’nin lokuslarindaki SNP genotiplerine [4, 8,
33, 41, 51] gore etin tekstiiriine olan olumlu ya da
olumsuz etkileri [14, 48] tespit edilmesine ragmen,
diger kalpainlerin (CAPN 5, 7, 10, 12, 14, 15) etki-
leri tam olarak belirlenememistir [37].

Kalpain I (CAPN1)’in aktif hale gegmesi, nor-
mal olarak kesimden yaklasik 6 saat sonra veya

pH 6.3’e diistiigiinde olmaktadir [29]. Kalpain II
(CAPN2) ise yaklasik olarak 16 saatte aktif hale

gelmekte, ancak kismi aktivite gostererek biiytik bir
kismi ette inaktif halde kalmaktadir [29, 45]. Aktif
CAPN hiicre zarinda, CAST ise hiicre zarinda ve
sitoplazma da bulunur [26]. Sigir etinin tadi, sulu-
lugu, tekstiirii et kalite parametreleri lizerine ayirt
edilemez etkisi, karmasik seleksiyon islemleri ye-
rine 6zellikle CAPN1 geni lokuslarindaki polimor-
fizmleri kiymetlendirmektedir. SNP ¢aligmasiyla
alman genotipik sonuglarin MLD’ye uygulanan
WBSF testleriyle fenotipe direk etkisi kanitlanmig-
tir [14, 48]. CAPN geni 29’uncu kromozom {izerin-
de bulunmaktadir [46]. Page ve ark. [41] CAPNI1
geni amplikasyonu i¢in 38 primer ¢ifti kullanmis ve
10 SNP i¢inden yalniz CAPN1 316 ve CAPN1 530
markirlarini et tekstiiri ile iliskilendirmistir. CAPN1
geninde et tekstiirii ile iliskili olan markirlardan {i¢ii
(CAPN 316, CAPN 530 ve CAPNI1 4751) iizerinde
calismalar yogunlasmustir [4, 8, 33, 41, 51].

2.1. CAPNI1 316 Polimorfizmi

CAPN 316 SNP (AF _252504.2:2.5709C>Q),
CAPNI geni i¢cinde 9. Ekzon da bir Guanin/Sitozin
(G/C) baz degisiminden kaynakli genin 316. ami-
no asitinde (Glisin/Alanin) protein polimorfizmi-
ne neden olmaktadir [2, 13, 33]. CAPN 316 SNP
polimorfizminin belirlenmesi amaciyla yapilan
Amplifikasyon Reflektor Mutasyon Sistemi-
Polimeraz Zincir Reaksiyonu (ARMS-PCR) iglemi
sonunda %2 yogunluktaki agaroz jel elektreforezi
ile bireylerin genotipleri belirlenir. Elektroforez
sonucunda CC genotipli bireylerde 228 ve 466 bp
uzunlugunda iki bant, CG genotipli bireylerde 446,
269, 228 bp uzunlugunda ii¢ bant, GG genotipli
bireylerde ise 446 ve 269 bp uzunlukta ikiger bant
olarak gozlenirler [13, 33, 44]. CAPN 316 C allel
frekansi, B. taurus ve B. indicus sigirlarinda et teks-
tiirdi ile olumlu bir iliskisi oldugu belirlenmistir [8,
13, 20, 37, 41, 48, 51]. B. taurus ve B. taurus X
B. indicus melezi sigirlar da CAPN 316 SNP’nin et
tekstiirti i¢in olumlu C alleli frekansini; Kok 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] sirasiyla %11,
%6, %17-20, %3.1, %22, %4-27, %29-46 ve %23-
68 olarak belirlemiglerdir (Tablo 2).
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Tablo 2. Bazi hayvan irklar1 ve melezlerinde et tekstiirii ile iliskili Kalpastatin geni (CAST) ile Kalpain geninde (CANP1) 316 ve

4751 SNP alleli ve genotipik frekanslari

Irklar Hayvan UoG-CAST (CAST/Rsal) UoG-CAST (CAST/Rsal) Arastirmacilar
sayis1 Allel frekansi Genotip Frekansi
C G CcC CG GG
Boz Irk 71 0.507 0.493 0.257 0.499  0.243 .
Boz Irk x Esmer Isvigre G, Melez 61 0.623 0.377 0388 0470 0142 [ROkveark [34]
AberdeenAngus 443 0.640 0.360 0.41 0.470  0.120  Gill ve ark. [20]
B. taurus x B. Indicus Melezi 300 0.693 0.307 0.487 0.413  0.100  Curive ark. [13]
CAST-T1 CAST-T1
Allel frekansi Genotip Frekansi
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 (p-calpain) CAPN 316 (p-calpain)
Allel frekansi Genotip Frekansi
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 Kok ve ark. [33]
CAPN 4751 CAPN 4751
Allel frekansi Genotip Frekansi
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 Itk 130 0.565 0.435 0.320 0.491  0.189 Kok ve ark. [33]

Page ve ark. [40] Amerikan Simental, Angus,
Hereford ve melez irklarin CAPN 316 CC genotipi-
ne sahip olanlarinin etlerinin diger genotiptekilerden
(GC ve GG ) daha gevrek oldugunu belirlemistir.
Piedmontese ve Angus sigirlarda GG genotiplilerin
kesim sonras1 14. giinde ortalama WBSF degerini
3.3440.05 kg/cm? olarak belirlenmistir [41]. CC ge-
notipindeki sigir etlerine WBSF degerini belirlemek
icin uygulanan kesme kuvveti CG genotiplilerden
%10 ve GG genotiplilerden %14.6 daha fazla oldu-
gu bildirilmistir [11]. Allais ve ark. [2] en sert etlerin
G alleli tastyan Sarole irkinda gozlemistir (P=0.01).
Benzer durum Brahman irk1 i¢in de gegerlidir [20].
CG genotipli Brahman tosunlarda kesim sonrasi
14. giinde belirlenen WBSF degeri 3.50+0.15 kg/
cm?’dir. [47]. Boz 1tk s181ir drneklerinde ¢alisan Kok
ve Atalay [32] da, CAPN1 316-GC genotipli sig1r-
larda ortalama WBSF degerini 3.869+0.721 kg/cm?,
CAPN1 316-GG genotipindeki sigirlarda ise ise

4.565+1.102 kg/cm? olarak belirlemistir. Costello
ve ark. [12], Irlanda et irkinda CC genotipli sigir-
larda kesimden sonraki 14. giinde belirlenen diistik
WBSF degeri ile arasinda olumlu bir iliski kurmus
(P<0.05) ve arastirmacilar GC genotipindeki sigir-
larin etlerinin GG genotipindekilere gore daha gev-
rek yani tekstiir bakimindan iyi oldugunu ve elde
edilen bulgularin Page ve ark. [40]’nin sonuglari ile
benzer oldugunu gozlemlemislerdir

2.2. CAPN1 4751 Polimorfizmi

CAPNI1 4751 (AF_248054.2:2.6545C>T), CAPNI1
icinde 17. intron da 6545. pozisyonda bir (C/T) si-
tozin/timin bazlarinin yer degisimine bagl tek niik-
leotid polimorfizmdir [14]. CAPN 4751 SNP poli-
morfizminin belirlenmesi amaciyla yapilan ARMS-
PCR islemi sonunda %2 yogunluktaki agaroz jel
elektreforezi ile bireylerin genotipleri belirlenir.
Elektreforez sonucunda 334 bp uzunlugundaki he-
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def DNA pargasi ile birlikte C alleli 158 ve T alleli
231 bp uzunlugunda bantlar olusturur. Dolayisiyla
CC genotipli bireylerde 334 ve 158 bp uzunlugunda
iki bant, CT genotipli bireylerde 334,231 ve 158 bp
uzunlugunda i¢ bant, TT genotipindeki bireylerde
334 ve 231 bp uzunlukta iki bant olarak agaroz jelde
gozlenirler [14, 33].

Et tekstiirti icin olumlu etkileri bulunan CAPN1
4751 C alleli ortalama frekansini; Kok ve ark. [33]
Boz Itk sigirlarda %56.5, White ve ark. [51] B. ta-
wrus sigirlarda %57.5-63.9 araliginda, B. Indicus
sigirlarda %10.8, Smith ve ark. [47] Brahman to-
sunlarda %5.0, Van Eenennaam ve ark. [48] Sarole
x Angus, Brangus, Kirmizi Angus, Brahman,
Hereford sigir populasyonlarinda %6.0 - 64.0 arali-
ginda, Curi ve ark. [14] Nellore, Angus x Nellore,
Rubia Gallega x Nellore, Canchim, Brangus melez-
leri ve Braunvieh irklari tizerine yaptigi calismada
populasyon ortalamasini %20.5 (%10.5 — 42.1) ol-
dugunu belirlemislerdir (Tablo 2).

Sigirlar da, CAPN1 4751 SNP genotiplerine
gore et tekstiiriine olan etkisini WBSF bicag1 kul-
lanarak yapilan aragtirmalarda; CAPN1 4751-CT
genotipli Brahman sigir 6rneklerinde WBSF degeri
ortalamasini 3.64+0.11 kg/cm? [47], CT genotipteki
Nellore sigirlarin ortalamasini 3.43+0.08 kg/cm? ve
TT genotipteki sigirlara gére WBSF degerini daha
kiigiik ve farki 6nemli (P<0.05) bulmuslardir [14].
CAPNI1 4751-CC genotipinde 6rnek hayvan olma-
dig1 i¢in degerlendirememislerdir [14, 47]. CAPN1
4751-TT genotipindeki B. taurus sigir etlerin kesi-
mine uygulanan WBSF degerine gore diger geno-
tipteki (CC, CT) etlere daha az WBSF kesme giicii
uygulanmustir [S1]. CAPN1 4751-CC genotipindeki
B. taurus x B. indicus melezi sigir etlerine de, CT
genotipindeki sigir etlerinden daha az WBSF uygu-
landig1 icin etlerin tektiiriiniin daha iyi oldugu ve
genotipler arasi farkin 6nemli oldugu belirtilmistir
(P<0.001) [51]. Casas ve ark. [9] da ii¢ sigir popu-
lasyonunda CAPN1 4751-TT genotipindeki sigirlar
ile diger (CC ve CT) genotipitekileri karsilagtirmis,
CC ve CT genotipindekilerin daha gevrek et iiret-
tiklerini ve fakin 6énemli oldugunu (P<0.05) belir-
lemislerdir. Boz Irk sigir et 6rneklerinde yapilan
benzer ¢calismada da WBSF uygulanmisti. CAPN1
4751-CC genotipindeki Boz Irk sigirlarin etlerinin
(WBSF ortalamas1 4.2214+0.873 kg/cm?), TT geno-
tipindekilerin etlerine (4.986+1.303 kg/cm?) gore

daha sert etli oldugu ve CC genotipli sigir et teks-
tiirliniin daha iyi oldugu bildirilmistir [32]. Genel
olarak arastirma sonuglari, CAPN1 4751-CC geno-
tipli sigirlarin etlerinin diger genotiptekilere (CC ve
CT) nazaran daha gevrek et tirettigini yani et teks-
tiiriiniin daha iyi oldugunu belirlemistirler [14, 32,
47, 51]. Ancak, Gill ve ark. [20] ise CAPNI1 4751
SNP’nin Aberdeen Angus sigirlarin et tekstiirii iize-
rine 6nemli bir etkisinin olmadigini bildirmistir.

2.3. CAPNI1 530 Polimorfizmi

CAPN 530 SNP (AF248054:2.4558A>G), CAPN1
icinde 14. Ekzon da bir adenin/guanin (A/G) bazla-
rinin degisimine bagli olarak proteinin 530. amino-
asitinde (valin/izoldsin) degisimine neden olan bir
aminoasit polimorfizmidir [41, 40, 51]. CAPN 530
markiri igin gevreklik ile olumlu iligkili olan allel G
allelidir. G allel frekansinin; B. taurus ve B. taurus
X B. indicus melezi populasyonlarda %63-72 arali-
ginda oldugu [40], Limousin ve Blond d’Aquitaine
rklarinda %64, Sarole rkinda %76 [2], Irlanda et
irkinda %87.8 [12], Angus, Hereford ve Limousin
melezlerinde ise sirasiyla %85, %91 ve %82 olarak
belirlenmigtir [11].

Amerikan Simental irki CAPN 530 A alle-
li (izoldsin) tastyan Limousin x Jersey melezi si-
gir etleri WBSF degerinin, G alleli (valin) tasiyan
(CAPN 530 GG genotipli) sigir etlerine gore daha
fazla oldugu gozlenmis ve sonug olarak GG genoti-
pindeki sigirlarin et tekstiiriiniin daha iyi oldugu ifa-
de edilmistir [41]. Yine Amerikan Simental, Angus,
Hereford ve bunlarin melez irklarinda arastirma
yapan Page ve ark. [40] da, CAPN 530 GG genoti-
pindeki sigir etlerin WBSF degerini diger genotip-
teki (AG ve AA) sigir etlerinden daha diisiik olarak
belirlemistir (P=0.04). Baska bir arastirmada da,
GG genotipindeki sigir etlerinin, GA genotipinde-
kilerden %11.5 daha az kesilme direnci gosterdigi
belirlenmistir [11]. Arastirma sonuglar1 [11, 40, 41],
WBSF degerine gore CAPN 530 GG genotipindeki
sigir etlerinin diger (AG ve AA) genotipteki sigir
etlerine gore daha gevrek oldugunu desteklemekte-
dirler.

2.4. Diger CAPN Geni Polimorfizmleri

Arastirmacilar Irlanda et wkinda CAPN II/Hhal
SNP de [12] ve Brahman irkinda ise CAPN1 5331
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ve 4753 SNP’ler de caligmislar [8, 51] ancak et teks-
tiirii ile SNP’ler aras1 olumlu iliski kuramamuislardir.

3. Markir Kombinasyonu ile Sigir Eti
Tekstiiriiniin Degerlendirilmesi

B. taurus CAPN 316/CAST-T1 polimorfizm ¢a-
lismasinda eti en sert sigirlarin GG/AG, en gevrek
etlilerin ise CC/AA genotipindeki sigirlar oldugu
gbzlenmistir [37]. Sarole x Angus melezi, Hereford,
Brahman, Brangus, Kirmiz1 Angus ve Boz Irk sigir-
larda yapilan ¢alismalarda UoG-CAST GG, CAPN
4751TT, CAPN 316 GG genotipine sahip sigirlarin
en sert, C/C/C haplotipine sahip olan sigirlarin da en
yumusak ete sahip olduklart bildirilmistir [32, 42,
48]. CAPN 316/530 SNP markir kombinasyonlari-
na gore olusan genotipteki sigirlarin etleri WBSF
degerleri bakimindan incelenmis ve yapilan karsi-
lastirmada, GG/GG ve CC/GG genotipik kombinas-
yonundaki sigir etlerin WBSF degeri bakimindan
aralarindaki fark 0.69 + 0.36 kg/cm? olup CC/GG
genotipindeki sigir etlerinin daha gevrek etli hay-
vanlar oldugu belirlenmistir [40]. CAPN1 316/530
haplotipleri ile WBSF fenotipik etkilerini karsilag-
tirlldiginda; C/G gevrek, G/G orta gevreklikte, G/A
sert etli hayvanlardan olustugunu, C/A 6rnek azli-
gindan degerlendirilemedigini ve haplotip G/A’nin
et gevrekligini diislirdiigli gézlenmistir [41]. Angus,
Hereford ve Limousin melezlerinde yapilan calis-
mada CAPN316/530 CC/GA genotipindeki sigirla-
rin diger genotiptekilere gore etlerinin daha gevrek,
haplotip G/G sigirlarin ise daha sert etli olduklari
ifade edilmistir [11]. B. taurus * B. indicus mele-
zi sigirlarda, CAPN 316 markir genotipteki sigir-
larin kesim sonrasi 14. giinde (P<0.05) ve CAPN
4751 markir genotipteki sigirlarin kesim sonrasi 7.
ve 14. giinlerde (P<0.08) belirlenen WBSF deger-
leri ile SNP genotipleri arasinda iligki kurulmugtur
[47]. B. taurus sigirlarin CAPN 316, CAPNS530
ve CAPN4751 markirlarin sirasiyla olusturdugu
CGC ve GGC haplotiplerine sahip sigir etleri GGT
ve GAT haplotipindekilerden daha diisik WBSF
degerine sahip olup daha gevrektirler (P<0.01).
CAPN4751 markirm CAPN 316 ve CAPN 530
markirlarina nazaran gevreklik ile arasinda daha
giicli bir iligkisinin oldugu belirtilmistir [51].

Gevreklik ile iligkili oldugu goriilen SNP‘lerden
UoG-CAST markiri i¢in Igenity Tender Gene Markir
(Merial Ltd., Atlanta, GA) ve CAST-T1 ile CAPN

316 markirlar1 i¢cin GeneSTAR Tests (Genetic
Solutions Pty Ltd., Albion, Australia) adlaryla tica-
ri sirketler tarafindan gen markirlari gelistirilmistir
[48, 51]. ABD Ulusal Et Irk1 S1g1r Gelistirme Birligi
(US National Beef Cattle Evaluation Consortium)
tarafindan bu genetik testlerin etkisi onaylanmaistir.
ABD’de sigir eti gevrekligini gelistirebilmek i¢in
yetistiricilere, CAPN1 316/4751 haplotip C/C fre-
kans1 oraninin populasyon icinde arttirilmasi 6ne-
rilmistir [48]. Arastirmacilar CAPNI genindeki
CAPN 316 ve CAPN 4751 markarlarini Bos taurus-
larda [2, 40] ve Bos indicuslarda [8, 13, 14] calis-
mis ve bu markirlarin gevreklik ile iliskili oldugunu
bildirmislerdir. Ancak, Gill ve ark. [20] tenderome-
ter cihaziyla yaptiklar1 6l¢iimlerde UoG-CAST ve
CAPNI1 4751 markirlarinin gevreklik iizerine gene-
tik guruplarda 6nemli bir etkisinin olmadigini orta-
ya koymuslardir.

Sonug¢

Genetik markir teknolojisi ¢iftlik hayvanlariin
genetik gelisimi icin gelecek vadeden bir aragtir.
CAST ve CAPNI1 geni lokuslarindaki SNP’ler, et
gevrekligi acisindan 6nemli gen etkileri ile iligki-
lidir. Yayinlanan arastirmalarin ¢cogunda CAST ve
CAPNI1 genleri polimorfizmi ile MLD’ nin kesilme
direnci arasinda bir iliskinin oldugu goriilmiistiir.
Sigirlarm, CAST ve CAPNI1 genleri gevreklik ile
iligkili olan olumlu markirlar tagtyorsa, bunlar DNA
testleriyle belirlenerek erken yasta sigirlar damizlik
veya sert, orta sert ve yumusak (gevrek) etli sigir-
lar olarak smiflandirilarak degerlendirilebilirler. Et
gevrekligi icin aday gen olarak kabul edilmis CAST
(UoG-CAST, CAST-T1) ve CAPN1 (CAPNI 316,
CAPNI1 530 ile CAPN1 4751) gen markirlar1 daha
gevrek et liretimi i¢in genetik potansiyeli tanimlan-
mis hayvan yetistiriciligi acisindan uygun gen mar-
kirlart arasinda yerini almistir.
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