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Giriş

Yüksek biyolojik değeri ve doyuruculuğu ile beslenmede 
önemli bir yere sahip olan et, metabolizma için gerekli 

esansiyel amino asitleri içermektedir. Bu nedenle günlük 
protein tüketiminin yaklaşık % 50’sinin hayvansal kökenli 
olması önerilmektedir. Aynı zamanda, yüksek sindirilebi-
lirliğe sahip olan hayvansal proteinleri ve B grubu vitamin-
ler ile demir, bakır, çinko ve selenyum gibi minerallerden 
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Özet

Bu makale genetik ve çevresel faktörlerin sığır eti renk özelliklerine etkileri hakkındaki güncel bilgilerin bir derlemesidir. Sığır eti üretim 

işletmelerinde, renk özellikleri bakımından tercih edilen et ürünlerinin üretilebilmesi için çevresel ve genetik faktörlerden oluşan meka-

nizmaların anlaşılabilmesi gerekmektedir. Bu bağlamda genotipik ve çevresel etkiler arasındaki interaksiyonların bu özelliği nasıl etkilediği 

hakkında genel bir bakış açısı sunulmuştur. Et rengi, tüketicilerin seçimini ve dolayısıyla ürünlerin ekonomik değerlerini belirlemektedir. Et 

renginin belirlenmesinde kullanılan güncel yöntemler, postmortem süreç ile çevresel ve LEP, CAPN, CAST, AKR1B1, GHR, MYOD, DNAH2, 

USP43, ANK1 aday genlerinden oluşan faktörlerin et rengi üzerine etkileri sunulmuştur. Bununla birlikte sığır yetiştiriciliğinde çevresel ve 

genetik faktörler arasındaki interaksiyonlara ait spesifik örnekler özetlenmiştir. Sonuç olarak, optimum et renginin elde edilebilmesi sadece 

kesim öncesi ve sonrası sürece ait nitelikler değil aynı zamanda moleküler mekanizmalara da bağlıdır.

Anahtar kelimeler: Aday gen, çevresel faktörler, sığır, et rengi, et kalitesi   

Abstract

This paper is a review of current knowledge about environmental and genetic effects on beef colour. In order for beef production industries 

to consistently produce preferred meat with respect to colour parameters, there must be an understanding of the mechanisms through envi-

ronmental factors, as well as the contribution of genetics. Thus, a brief overview of beef colour is presented to understand how genotype and 

environment may interact to influence this trait. Essentially, colour of beef can have significant effects on consumer’s choice and thus it can 

determine the economical value of the product. The current methods for evaluating meat colour, the influence of postmortem process and 

environmental factors, as well as the candidate genes including LEP, CAPN, CAST, AKR1B1, GHR, MYOD, DNAH2, USP43, ANK1, on beef 

colour are presented. In addition, specific examples of interactions between the processing environment and genetics in cattle breeding are 

summarized. Consequently, achieving optimal beef colour will entirely depend not only on the quality of the pre- and post-slaughter process 

but also on the molecular mechanisms. 
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oluşan zengin bir içeriği (tavsiye edilen günlük miktarın 
yaklaşık %25’i) barındıran kırmızı et, organizma tarafın-
dan yüksek kullanılabilme olanağına sahiptir (Pereira ve 
Vicente, 2013). 
Son yıllarda et endüstrisinde et veriminin arttırılmasının 
yanı sıra daha kaliteli et ve et ürünlerinin elde edilmesi 
amaçlanmaktadır. Sığır etinde, et ve yağ rengi, kaslar arası 
yağ oranı miktarı, mermerleşme derecesi, tekstür, su tutma 
özellikleri (damlama kaybı ve pişirme kaybı) ve duyusal 
ölçütler önemli kalite özellikleri olarak kabul edilmektedir 
(Warner ve ark., 2010). Bununla birlikte, birim hayvan-
dan elde edilen et verimi ve kalite özelliklerinin artırılması 
için başvurulan seleksiyon yöntemlerinin etkinliği, çevre 
şartlarından dolayı düşüktür. Et verimi ve kalitesi orta dü-
zeyde kalıtım derecesine sahip kantitatif özellikler olarak 
değerlendirilmekle birlikte özellikle farklı et kalitesi para-
metrelerine ait kalıtım dereceleri önemli farklılıklar gös-
termektedir. Örneğin objektif gevreklik analizleri (War-
ner-Bratzler kesme kuvveti) ve kaslar arası yağ miktarı gibi 
özellikler orta düzeyde kalıtım derecesi (h2 0.2-0.3) gös-
termekle birlikte et rengi ve su tutma özellikleri ise daha 
düşük kalıtım derecesine (h2 0.1-0.25) sahiptir (Warner ve 
ark., 2010). Et üretimine ilişkin özelliklerin geliştirilme-
sinde geleneksel yöntem, özellikle yüksek kalıtım derece-
sine sahip olan özelliklerde etkili olup fenotipik verilerin 
istatistiksel analizlerinin yapılması esasına dayanmaktadır. 
Ancak et endüstrisinde özellikle de kaliteye ilişkin veriler 
genellikle kesim sonrası elde edilen ve düşük-orta kalıtım 
derecesi gösteren özellikleri kapsamaktadır (Allais ve ark., 
2011; Tait ve ark., 2014). Son yıllarda moleküler düzeyde 
yapılan çalışmalar, genetik yapının, et verimi ve kalitesi ile 
ilgili özelliklerin değerlendirilmesinde çok önemli etkileri 
olduğunu ortaya koymuştur. Bu kapsamda, büyüme oranı, 
karkas ağırlığı, yağsız et verimi, mozaik yağ dağılımı et ve 
yağ rengi, su tutma özellikleri ve tekstür gibi özelliklerle 
ilişkilendirilen birçok gen belirlenmiştir (Casas ve ark., 
2005; Li ve ark., 2013). Ekonomik önem taşıyan özellik-
lerin nitel ve nicel olarak iyileştirilmesini amaçlayan ıslah 
çalışmalarının kalıcı ve sürekli ilerlemeler sağlayabilmesi, 
genetik yapının arzulanan yönde değiştirilmesine bağlıdır. 
BowMap olarak da bilinen sığır genom haritası projesi ile 
de sığır genomunun anlaşılmasına yönelik birçok gelişme-
ler sağlanmıştır (Cho ve ark., 2008). Genetik işaretleyiciler, 
tek nükleotid polimorfizmi (Single nücleotide polymorp-
hism= SNP) ve mikrosatellit uygulamaları da özellikle kan-
titatif özelliklerin belirlenmesine olanak sağlamıştır (Cafe 

ve ark., 2010a; Cafe ve ark., 2010b). 
Besi sığırı yetiştiriciliğinde, sürü içinde istenen genlerin 
frekansını arttırmak için yapılan seleksiyona dayalı yetiş-
tirme programlarında kullanılabilen gen işaretleyicileri, 
karkas ve et kalitesi gibi genelde kesim sonrası saptanan 
özelliklerin önceden belirlenmesi ve daha etkili bir selek-
siyon programının uygulanabilmesi açısından oldukça 
yararlıdır. Bununla birlikte, et rengini etkileyen genetik 
faktörlerin amaca uygun olarak değerlendirilebilmesi için 
renk ölçümünün uygun tekniklerle gerçekleştirilmesi ve 
ette kesim sonrası meydana gelen postmortem değişiklik-
lerin optimum koşullarda meydana gelmesi gerekmektedir 
(Mancini ve Hunt, 2005; Warner ve ark., 2010). Bu der-
lemenin amacı, pazara sunulan kırmızı etlerde tüketicinin 
seçimini doğrudan etkileyen et kalitesi parametrelerinden 
biri olan et renginin kantitatif olarak belirlenmesi ışığında 
yapılacak genetik çalışmalarda göz önünde bulundurulma-
sı gereken ve et rengini direkt ya da dolaylı yoldan etkile-
yen aday gen etkilerinin değerlendirilmesidir.  
 
Et renginin belirlenmesi
Son yıllarda et kalitesi özelliklerinin belirlenmesi ve iyileş-
tirilmesi amacıyla yapılan çalışmalar yoğunluğunu giderek 
artırmaktadır. Günümüz et endüstrisinde optimum renk 
özelliklerine sahip et üretimi temel hedefler arasında yer 
almaktadır (Mancini ve Hunt, 2005). Et renginin belirlen-
mesinde farklı yöntemler kullanılmasına rağmen temelde 
subjektif (renk kartları ve skalaları kullanılarak) ve objek-
tif (enstrümantal ve bilgisayar destekli sistemler) ölçümler 
olarak değerlendirilebilir. 

Bilgisayar destekli görüntüleme
Dijital kamera görüntülerinin bilgisayar yardımıyla de-
ğerlendirilmesi temeline dayanan bu yöntem geleneksel 
renk belirleme yöntemleri ile karşılaştırıldığında belirgin 
avantajlara sahiptir. Ayrıca, bu yöntem yapılacak olan tek 
bir renk gözleminin (örneğin dijital kameradan elde edi-
len bir j.peg görüntüsü) etkili bir renk tayininde yeterli 
olması bakımından da dikkati çekmektedir (O’sullivan ve 
ark., 2003). Bununla birlikte, bilgisayar destekli yapılacak 
modellemelerden elde edilen verilerin diğer renk belirleme 
sistemlerine (Hunter, CIE, XYZ) çevrilebilmesi de bu yön-
temin diğer önemli bir özelliğidir (Mancini ve Hunt, 2005).
Enstrümantal ölçüm yöntemleri
Günümüzde et renginin enstrümantal analizinde kullanıl-
mak üzere farklı özelliklerde kolorimetre (chromometer) 
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ve spektrofotometreleri kapsayan birçok seçenek mevcut-
tur. Buna ek olarak bu araçlardan yararlanarak farklı renk 
sistemleri (Hunter, CIE ve tristimulus-XYZ), ışık kaynak-
ları (AC, D65 ve ultralume), farklı diyafram açıklıkları 
(0,64-3,2 cm) ve gözlem açıları (2° ve 10°) kullanılabilmek-
tedir (Mancini ve Hunt, 2005). Bu değerlendirmede temel 
amaç, spektrofotometriden elde edilen matematiksel ko-
ordinatların, et renginin objektif olarak değerlendirilme-
sinde kolay ve anlaşılır bir yöntem olarak kullanılabilmesi-
dir. Bu koordinatlar farklı renk ölçüm sistemlerinde farklı 
simgelerle ifade edilebilen parametreleri karşılamaktadır. 
Örneğin, parlaklık (lightness) parametresi, CIE L* a* b*, 
CIE L* u* v*  ve Hunter Lab sistemlerinde L; buna karşılık 
xyY sisteminde ise Y olarak ifade edilmektedir. Benzer şe-
kilde renk indeks parametreleri (chromaticity), CIE L* a* 
b* sisteminde a* b*; CIE L* u* v*  sisteminde u* v*; Hun-
ter Lab sisteminde a,b ve xyY sisteminde xy değişkenlerini 
kapsamaktadır (Garcia-Esteban ve ark., 2003). Bu bağlam-
da, farklı renk sistemleri kullanılmakla birlikte çiğ ette en 
yaygın olarak CIE L*, a*, b* koordinat sistemini kullana-
rak ölçüm yapan kolorimetreler kullanılmaktadır (Man-
cini ve Hunt, 2005). Bu sistemden faydalanılarak yapılan 
ölçümlerde üç temel renk parametresi (L*= parlaklık, a*= 
kırmızı renk indeksi, b*= sarı renk indeksi) belirlenmiş-
tir (Ekiz ve ark., 2009). Parlaklık (L*) için ölçüm aralığı 0 
ile 100 arasında değişmekte olup 0 değeri siyahı, 100 de-
ğeri ise beyazı karşılamaktadır. Kırmızı renk indeksi (a*) 
ve sarı renk indeksi (b*) için ise ölçüm aralığı –60 ile +60 
arasında değişmektedir. Kırmızı renk indeksinde düşük 
değerler daha yeşili, yüksek değerler daha kırmızıyı ifade 
ederken sarı renk indeksinde düşük değerler daha maviyi, 
yüksek değerler ise daha sarıyı karşılamaktadır (Yılmaz ve 
ark., 2011). Bu bağlamda parlaklığı ifade eden L* değeri 
ve kırmızılığı ifade eden a* değerlerinin düşük olmama-
sı; sarı renk indeksini tanımlayan b* değerinin ise yüksek 
olmaması istenmektedir. Analizden optimum sonuçların 
elde edilebilmesi için çalışma materyaline uygun et rengi 
değişkenlerinin kullanılması gerekmektedir (Alcalde ve 
Negueruela, 2001).          

Et rengini etkileyen postmortem değişiklikler            
Kesim sonrasında kasın ete dönüşümü, kaslarda meydana 
gelen biyokimyasal ve fiziksel reaksiyonların bir bütünü 
olarak oluşan ve postmortem değişikler olarak da adlandı-
rılan kompleks bir süreçtir. Bu reaksiyonlar bütünü, ilk bir-
kaç dakika ile 30 dakika arasında meydana gelen ‘Prerigor 

faz’, Adenozin trifosfat (ATP) yıkımı ve glikolizisin mey-
dana gelerek kasların elastikiyetinin azalarak ölüm sertliği 
olarak da adlandırılan rigor mortisle birlikte maksimum 
sertliğe ulaştığı ‘Rigor fazı’ ve son olarak enzimatik reaksi-
yonların bir sonucu olan olgunlaşmanın meydana geldiği 
‘Olgunlaşma fazı’ olmak üzere 3 aşamada gerçekleşmekte-
dir. Postmortem değişiklerin uygun şekilde gerçekleşmesi, 
hayvanların kesim öncesi fizyolojik durumu, uygulanan 
kesim prosedürü ve kan akıtma işlemi ile doğrudan ilişkili-
dir (Anar, 2012). Bu değişimler, et ve et ürünlerindeki renk 
gibi kalite özelliklerini dolayısıyla tüketici seçimlerini doğ-
rudan etkilediği için oldukça önemlidir. Kaslarda oluşan 
postmortem değişiklerin değerlendirilmesinde en önemli 
unsurlardan biri pH’dır. Kesimden hemen sonra etin pH 
değeri 7,0-7,3 arasındadır. Bununla birlikte, ilerleyen sü-
reçte enzimatik reaksiyonların durması nedeniyle pH, 5,5 
veya daha düşük değerlere iner (Simek ve ark., 2003). Sı-
ğır etlerinde pH değerlerindeki düşme, normal koşullar-
da genellikle 18-40 saat içerisinde şekillenmektedir. Bu 
değerlerin gözlenememesinin en önemli nedenlerinden 
biri hayvanın maruz kaldığı strestir. Bu streste ise kesim 
öncesi süreç önemli bir faktör olarak değerlendirilmekte-
dir. Hayvanların uygun koşullarda mezbahaya sevk (taşı-
ma mesafesi, taşıma süresi, taşıma sıklığı vb.) edilmediği 
durumlarda ya da kesim öncesinde yeterince dinlendiril-
memiş ve hasta hayvanlarda yetersiz glikojen seviyelerin-
den dolayı arzu edilen pH değerlerine ulaşılamaz (Devine 
ve ark., 1993; Pipek ve ark., 2003). Bununla birlikte uygun 
kesim işleminin gerçekleştirilmediği durumlarda da ben-
zer olumsuzluklarla karşılaşılabilmektedir. Kesim öncesi 
yaşanan bu stresi azaltmak ve et kalitesini olumlu yönde 
etkilemek amacıyla elektro şok, karbondioksit (CO2) veya 
pnömatik tabanca ile bayıltma ya da karkaslara uygulanan 
elektriksel stimülasyon gibi farklı yöntemler kullanılmak-
tadır (Henckel ve ark., 1998; Velarde ve ark., 2003). Bayılt-
ma işleminin, kesim işlemi sırasında stresi engelleyerek 
kaslardaki glikojen rezervlerini düşürmek ve ölüm sertliği-
nin (rigor mortis) daha iyi şekillenmesi yoluyla et kalitesini 
arttırdığı düşünülmektedir (Devine ve ark., 1993; Velarde 
ve ark., 2003). Elektrik akımı uygulaması ise, rigor mortis 
öncesinde glikolizisin hızlandırılarak karkas soğutulması 
sonucu kas fibrillerinde oluşan aşırı kasılma ve ani ekstan-
siyon nedeni ile oluşan ve soğuma kısalığı adı verilen duru-
mu önlemek amacıyla yapılmaktadır (Arslan, 2002; Pipek 
ve ark., 2003). 
Kesim öncesi ve sonrasındaki işlemler ve mezbaha ko-
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şullarının uygun olmadığı, rigor mortisin normal olarak 
şekillenmediği durumlarda et rengi de dahil olmak üzere 
beklenen kalite özelliklerinin elde edilmesi oldukça zordur. 
Kaslarda glikojen seviyesinin yetersiz olması ve buna bağlı 
olarak pH’da çok az bir düşüşün meydana gelmesi alkali ri-
gor mortis olarak adlandırılmakta ve bu durumda elde edi-
len etler, koyu renkli, sert ve kuru (DFD: Dark, Firm, Dry) 
olmaktadır. Sığırlarda koyu renkli karkas önemli bir et ka-
lite kusuru olarak değerlendirilmekte olup bu karkaslardan 
elde edilen etler tüketiciler tarafından tercih edilmemekte 
ve bu nedenle pazarlanmasında oldukça güçlük çekilmek-
tedir. Bu durum önemli ekonomik kayıplara yol açabil-
mektedir (Önenç ve Kaya, 2003). Bununla birlikte, asidik 
rigor mortis, kesim öncesinde yeterli glikojen seviyesinin 
bulunmasına rağmen kesim esnasında glikolizisin çok hızlı 
gerçekleştiği durumlarda oluşmakta ve bu durumda etler, 
soluk renkli, yumuşak ve sulu bir özellik (PSE: Pale, Soft, 
Exudative) göstermektedir. DFD ve PSE etler düşük değer-
li etler olarak kabul edilmekte ve işletmelere önemli eko-
nomik kayıplar yaratmaktadır (Arslan, 2002; Anar, 2012). 
Et rengini etkileyen önemli faktörlerden bir diğeri ise kas 
yapısında bulunan myoglobin ve hemoglobin düzeyleridir. 
Karkasta rengi veren pigment yaklaşık %80-90 oranında 
myoglobindir. Kesim sonrasında myoglobin oksidasyonu-
na bağlı olarak ette parlak kırmızı renk görülmektedir. Bu 
nedenle myoglobinin havadaki oksijen ile optimum sürede 
reaksiyona girmesi gerekmektedir. Bu sürenin gerekenden 
az ya da çok olması da et renginde istenmeyen durumların 
ortaya çıkmasına ve rengin bozulmasında etkili olmaktadır 
(Mancini ve Hunt, 2005; Mancini ve Ramanathan, 2014; 
Nunes ve ark., 2015). 
Sığır etinde arzu edilen ve hedeflenen renk değerlerinin 
elde edilmesi ancak postmortem değişikliklerin optimum 
düzeyde gerçekleşmesi ile sağlanabilir. Ancak gerçekleşen 
bir dizi reaksiyonların bütünlüğü olan postmortem deği-
şikliklerin dışında genetik ve diğer çevresel faktörlerin de 
değerlendirilmesi gerekmektedir.  

Et rengini etkileyen genetik faktörler ve aday genlerin 
değerlendirilmesi
Et kalitesi özelliklerinin ve dolayısıyla et renginin belir-
lenmesinde ırk, yaş, cinsiyet, bakım ve beslenme koşulları, 
hayvanların kesime sevk edilme koşulları, mezbaha orga-
nizasyonu, kesim ve depolama koşulları, etlerin olgunlaştı-
rılma süreleri, paketleme işlemi ve hijyen koşulları gibi pek 
çok çevresel faktör önemli bir rol oynamaktadır (Warner 

ve ark., 2010). Farklı sığır ırklarındaki veya biyolojik sınıf-
landırmada farklı sığır tiplerindeki (örneğin bos taurus ile 
bos indicus) farklılıkların et rengini etkilediği bilinmek-
tedir (Shackelford ve ark., 1994). Örneğin, Dunne ve ark. 
(2004), Belçika Mavisi ile Holstein ırkı melezi boğaların saf 
Holstein boğalardan daha açık et rengine ve daha az heme 
(Hemoglobin molekülünün proteinsiz kısmı) pigmentas-
yonu olduğunu bildirmişlerdir. Wegner ve ark. (2000) sığır 
ırkları (Belçika Mavisi, Angus, Galloway ve Holstein) ile kas 
lifi tipi ve et rengi arasındaki ilişkiyi inceleyerek ırklar ara-
sında görülen anlamlı renk farklılıklarının olduğunu göz-
lemlemişlerdir. Bununla birlikte, Stelzleni ve ark. (2007) ise 
etçi-tip ile sütçü-tip sığırlarda et kalitesini karşılaştırmış ve 
et renginde önemli farkların bulunduğunu bildirmişlerdir. 
Çevresel ve ırksal etmenlerin dışında hayvanlarda meyda-
na gelen bireysel farklılıkların anlamlı bir şekilde ortaya 
konulabilmesi için genetik faktörlerin de değerlendirilmesi 
gerekmektedir (Allais ve ark., 2011). Aynı zamanda et ren-
gi gibi kalite özelliklerinin ırklar arası, ırk içinde bireyler 
arası ve hatta kas yapılarının anatomik lokalizasyonlarına 
bağlı olarak değişmesi genotip-fenotip ilişkisinin ve çevre 
etkilerinin kompleks bir biçimde ele alınması gerektiğini 
ortaya koymaktadır (Burrow ve ark., 2001).
Seleksiyon programlarındaki gelişmeler ve özellikle 
DNA-tabanlı teknolojilerin ve seleksiyonda genetik markır 
kullanımı et kalitesinde hızlı ve etkili sonuçların alınma-
sında büyük rol oynamıştır. Son yıllarda, tüketici seçimle-
rini doğrudan etkileyen et rengi özelliklerinin belirlenme-
sinde birçok aday gen tanımlanmış ve farklı sığır ırklarında 
yapılan çalışmalar ile genotip-fenotip ilişkileri ortaya ko-
nulmuştur. 

Leptin geni (LEP) 
Obezite hormonu olarak bilinen leptin; yağ metabolizma-
sını, vücut ağırlığını ve enerji tüketimini düzenleme göre-
viyle metabolizmada önemli bir rol oynamaktadır (Tian ve 
ark., 2013). Adipoz hücreler tarafından üretilen leptinin 
iştahı baskılayarak yem alımında düzenleyici olarak görev 
yaptığı bilinmektedir. Ruminantlarda yapılan farklı araş-
tırmalarla leptinin metabolizma üzerindeki etkisi ortaya 
konulmuştur. Sığırlarda, leptinin enerji metabolizmasının 
düzenlenmesi, yemden yararlanma, mermerleşme skoru 
ve vücut yağı ile olan ilişkisi ortaya konulmuştur (Bucha-
nan ve ark., 2002; Geary ve ark., 2003; Lagonigro ve ark., 
2003). 
Leptin hormunu, LEP geni tarafından kodlanmaktadır. 
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Sığır kromozomu 4 üzerinde bulunan LEP geninin 3 adet 
ekzonu ve 2 intronu bulunmaktadır. Protein kodlayan böl-
gesi 2931 baz çifti uzunlukta olup bu sayede 167 amino 
asit kodlanmaktadır. LEP geninin toplamda 272 varyantı 
(missense, intronik ve 3’UTR olmak üzere) kaydedilmiştir 
(Ensembl genome browser, 2018). Yapılan araştırmalar-
da LEP geninin, farklı sığır ırklarında et kalitesi ve karkas 
özellikleri üzerine etkisinin bulunduğu bildirilmiştir (Bu-
chanan ve ark., 2002; Shin ve Chung, 2007; Pinto ve ark., 
2011; Silva ve ark., 2014). Kaslar arası yağ dağılımı et rengi 
üzerine etkili bir parametre olarak değerlendirilmektedir 
(Fiems ve ark., 2000). Ayrıca yüksek yağ içeriği kaslardaki 
yağ ile birlikte myoglobin oksidasyonunu hızlandırmakta; 
bu durumda renk bozulmalarına neden olabilmektedir 
(Ahn ve ark., 1998). Bu bağlamda, yağ metabolizması ve 
depolanmasındaki etkileri nedeniyle LEP, optimum et ren-
gi için değerlendirilmesi gereken bir aday gen olarak ifade 
edilmektedir.      

Calpain (CAPN) ve Calpastatin (CAST) genleri
Calpain proteolitik sistemi, etin bu postmortem gevrek-
leşme sürecinden sorumlu sistemdir. Bu süreçte birbirine 
zıt etki gösteren iki enzim rol oynar. Bunlardan ilki ‘mic-
romolar calcium-activated neutral protease’ olarak bilinen 
µ-calpain enzimi; ikincisi de ‘calpastatin’dir. Calpastatin, 
calpain enzimlerinin spesifik inhibitörüdür (Barendse ve 
ark., 2007). Calpain enzimi postmortem koşullarda myo-
fibriler yapının niteliğini değiştirerek etin gevrekleşme sü-
recine etki etmektedir. Dolayısıyla etin kalite özellikleri de 
bu süreçten etkilenmektedir (Smith ve Casas, 2007). Cal-
pain enzimi, CAPN1 geni tarafından kodlanmaktadır. Sı-
ğır CAPN1 geni kromozom 29’un telomerik ucunda 44,06-
44,08 Mb arasında bulunmaktadır (Casas ve ark., 2005). Bu 
genin 22 adet ekzonu ve 21 intronu bulunmaktadır. Protein 
kodlayan bölgesi 2.255 baz çifti uzunluktadır ve 716 amino 
asit kodlanmaktadır (Ensembl genome browser, 2018).  
Yapılan birçok çalışma, CAPN1 geninin gevreklik ve renk 
gibi et kalitesi ile karkas özellikleri üzerine etki ettiğini gös-
termiştir (Casas ve ark., 2006; Cafe ve ark., 2010a; Allais ve 
ark., 2011; Tait ve ark., 2014). Pinto ve ark. (2011) yaptıkla-
rı bir çalışmada SNP CAPN1-4751’nin kırmızı ve sarı renk 
yoğunluğuna additif yönde etki gösterdiği; TT genotipi 
taşıyan bireylerin etlerinde kırmızı ve sarı renk yoğunlu-
ğunun yüksek olduğu belirlenmiştir. Cafe ve ark. (2010a) 
tarafından yapılan bir başka çalışmada ise CAPN1-316 
polimorfizmi üzerinde durulmuş ve bu polimorfizmde 

arzu edilen C allelini taşımayan bireylerin taşıyanlara göre 
etlerinin daha koyu olduğu tespit edilmiştir. Farklı sığır 
ırklarında gerçekleştirilen çalışmalarda da benzer şekilde 
CAPN1 geninin et rengine etkili olabileceği bildirilmiştir 
(Mazzucco ve ark., 2010; Melucci ve ark., 2012; Liu ve ark., 
2015).
Calpain sistemi, myoblast migrasyonu ve füzyonu, protein 
dönüşümü ve kas gelişimi regülasyonunu kapsamaktadır 
(Ouali ve Talmant, 1990; Byun ve ark., 2008).  CAST geni, 
postmortem dönemde myofibrillerin proteolizisini, calpa-
in aktivitesinin regülasyonunu sağlayarak meydana getir-
mektedir (Goll ve ark., 1992).  Sığır CAST geni, kromo-
zom 7’de 117,8 cM pozisyonunda haritalanmıştır (Kappes 
ve ark., 1997).  98,44-98, 58 Mb arasında yer almaktadır. 
Transkript uzunluğu 1548 bp olup, 438 aminoasit kodlan-
maktadır (Ensembl genome browser, 2018). Farklı sığır 
ırklarında yapılan çalışmalarda CAST gen polimorfizmle-
rinin, özellikle L* ve b* değerlerine, istatistiksel düzeyde 
önemli etkilerinin bulunduğu bildirilmiştir (Juszczuk-Ku-
biak ve ark., 2004; Reardon ve ark., 2010). Calpain-calpas-
tatin sistemi sığır etinde arzu edilen rengin oluşmasında 
direkt etkili olan postmortem değişiklerde çok önemli bir 
rol oynamaktadır ve bu nedenle et rengini konu alan gene-
tik çalışmalarda bu sisteme ait genetik yapıların değerlen-
dirilmesi yararlı olacaktır.   

Aldo-keto redüktaz B1 (AKR1B1) geni
Aldoz redüktaz; aldo-keto redüktaz enzim süper ailesine 
mensup prototipik bir enzimdir. AR olarak da bilinen; 
aldoz redüktaz (Aldo-keto redüktaz family 1) enziminin, 
glikoz metabolizmasının ilk basamağında glikozun sorbi-
tole indirgenmesini katalize ettiği bilinmektedir (Petrash, 
2004). Aldoz redüktaz enzimi, AKR1B1 geni tarafından 
kodlanmaktadır (Weissbach ve ark., 2005). Sığır kromozo-
mu 4 üzerinde bulunan AKR1B1 geninin 10 adet ekzonu 
bulunmakta; protein kodlayan bölgesi ise 1354 baz çifti 
uzunluktadır. Bu bölge 316 amino asidi kodlamaktadır 
(Ensembl genome browser, 2018). Aldoz redüktaz protei-
nin fazla miktarda bulunmasının; etin kırmızılık özelliğiy-
le pozitif korelasyon gösterdiği ortaya konmuştur (Joseph 
ve ark., 2012; Wu ve ark., 2015). Bu nedenle bu proteinin 
sentezlenmesinde görev alan söz konusu genin etteki renk 
kararlılığının ve kırmızılığın korunması konusundaki po-
zitif etkileri bakımından yapılacak genetik çalışmalarda 
değerlendirilmesi yararlı olacaktır.
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Büyüme Hormonu Reseptör (GHR) Geni 
Sığır GHR geni, kromozom 20’de 33,90-34,20 Mb arasında 
bulunmakta olup 9 adet ekzon bölgesi içermektedir (Mo-
ody ve ark., 1995; Jiang ve Lucy, 2001). Sığır GHR genin-
de ekzon 1A’nın aksi yönünde 1,2 kb uzunluğunda retrot-
ranspozonal LINE-1 (Long Interspersed Nuclear Elements) 
bulunmaktadır.  LINE-1, Avrupa sığır ırklarında tipik bir 
özellik olarak dikkati çekerken Bos indicus kökenli ırklar-
da benzer durum görülmemektedir (Lucy ve ark., 1998).  
Ekspresyonu özellikle karaciğer olmak üzere tüm vücutta 
gerçekleşen GHR geninin transkripsiyonu sığırlarda ekzon 
1A, 1B ve 1C’de bulunan üç ana promoter bölge ile başlatıl-
maktadır (Jiang ve Lucy, 2001).  Genin ekspresyonu farklı 
dokularda değişiklik göstermekte ve GHR düzeyleri geliş-
me, beslenme ve hormon aktiviteleri ile yakından ilişkilen-
dirilmektedir (Schwartzbauer ve Menon, 1998). Reardon 
ve ark. (2010), GHR geni S555G polimorfizminin longissi-
mus ve semimembranosus kaslarında L* değerine önemli 
etkileri olduğunu bildirmişlerdir. Melucci ve ark. (2012) 
ise Hereford sığırlarda bu SNP’nin a* değerine etkili oldu-
ğunu bildirmişlerdir. Benzer şekilde Ardicli ve ark. (2017) 
bu etkinin Holstein ırkı erkek sığırlarda da bulunduğunu 
göstermişlerdir. Büyüme ve gelişme üzerine önemli etkile-
ri olan bu genin aynı zamanda kasların mikro-yapısındaki 
etkilerinin de bulunması nedeniyle et rengi çalışmalarında 
da göz önünde bulundurulması yararlı olacaktır.

Miyogenik Farklılaşma (MYOD) Genleri
MYOD gen ailesi, miyogenezde ve dolayısıyla kas dokusu 
karakteristiğinde önemli bir role sahiptir. MyoD gen ai-
lesi, MYOD1 (MYF3), MYOG (MYF4), MYF5 ve MYF6 
(MRF4) genlerini içermektedir (Bhuiyan ve ark., 2009). Bu 
dört gen de 3 adet ekzon içermekte ve herbirinin ekspres-
yonu, miyogenez sırasında spesifik düzen göstermektedir. 
MYOD1 ve MYF5, miyoblast proliferasyon aşaması sıra-
sında kritik bir rol oynarken; MYOG ve MYF6 ekspresyo-
nu da, miyotup diferansiyasyonu ve maturasyonu ile iliş-
kilidir (Weintraub, 1993). MYOD1 geni sığır kromozomu 
15’te lokalizedir. Protein kodlayan bölgesi 1870 baz çifti 
uzunlukta ve 318 amino asitten oluşmaktadır (Ensembl ge-
nome browser, 2018). Miyogenin aktivasyonu için gerekli 
olan MYOD1, kas hücrelerinin terminal diferansiyasyonu-
nu etkilemektedir (Gerber ve ark., 1997). MYF4 geni de 
benzer şekilde MYOD gen ailesinin bir üyesidir. Bu gen 16. 
kromozomda yer almakta olup 3 ekzonik bölge içermekte-
dir ve protein kodlayan bölgesi 1449 bç uzunluktadır. Bu 

sayede 224 amino asit kodlanmaktadır (Ensembl genome 
browser, 2018). Miyogenini de içeren bu proteinler, emb-
riyonik kas gelişimini ve miyogenez sırasında belirli özel 
mikro RNA (miRNA)’larla ilişkilendirilen genlerin eks-
presyonunun regülasyonunu kontrol eden genler tarafın-
dan kodlanmaktadır (Rao ve ark., 2006). Et rengi, kasların 
mikro-yapısından oldukça yüksek derecede etkilenmekte-
dir (Abril ve ark., 2001). Bu nedenle, kas yapısının regülas-
yonunda önemli etkilere sahip olan MYOD gen familyası-
na ait genler ile et rengi arasındaki ilişkilerin incelenmesi 
büyük önem taşımaktadır.   

Dinein Aksonemal Ağır Zincir 2 (DNAH2) Geni
DNAH2 geni sığır kromozomu 19’da yer almaktadır (En-
sembl genome browser, 2018) ve dinein proteininin kod-
lanmasından sorumludur. Dineinler, ökaryotik mikrotü-
büllerde güç üreten ATPazlardır. Dinein ailesinin hücre 
içerisindeki anahtar rollerinden biri de motiliteyi sağlayan 
mikrotübül temelli aksonemaların hareketini sağlamaktır. 
Bunun yanı sıra, hücre içerisinde veziküler transport, or-
ganellerin pozisyonu, mitotik bölünme ve kromozomların 
ayrılmasından da sorumlu olan dineinler bulunmaktadır 
(Holzbaur ve Vallee, 1994; Hirokawa ve ark., 1998). Bu gen 
ile et rengi arasındaki ilişkiyi konu alan çalışmalar oldukça 
az olmakla birlikte, bu genin polimorfizmlerinin domuz-
larda kaslar arası yağ dağılımı ve et rengi üzerine etkili 
olduğu bildirilmiştir (Luo ve ark., 2012). Et renginin de-
ğerlendirilmesinde, oksidatif metabolizma reaksiyonları ve 
kas fibrillerinin mikro yapısı büyük önem taşımaktadır. Bu 
nedenle DNAH2 geni gibi mikrotübül yapısının regülas-
yonunda görev alan genlerin, et renginin genetik temelini 
konu alan çalışmalarda değerlendirilmesi yararlı olacaktır 
(Borges ve ark., 2014).     

Ubikitin spesifik peptidaz 43 (USP43) geni
Ubikitin hücrelerde serbest olarak ya da karboksil ucunda-
ki glisin ile başka bir ubikitinin lizinine bağlı olarak bulu-
nur. Ubikitinizasyon önemli bir protein modifikasyonudur 
(Hochstrasser, 1996). Protein ubikitinizasyonu dengesini 
ubikitin-konjuge enzimleri ve ubikitin-spesifik proteaz-
lar kontrol ederler. Protein ubikitinizasyonu, proteolizis 
açısından önemli bir hücresel olaydır. Ubikitin tarafından 
düzenlenen proteolizis hücre siklusunun kontrolü, trans-
kripsiyon aktivasyonu, antijen özelliği, hücrenin yaşamı ve 
büyümesi olayları ile ilişkilidir (King ve ark., 1996). Ubi-
kitine bağlı proteoliziste, proteazomlar aracılığı ile protein 
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parçalanması işlemleri p53, siklinler ve MATά2 reseptörü 
gibi birçok kritik proteini hedef almaktadır (Liu ve ark., 
1999). Domuzlarda bu genin et rengi üzerine doğrudan et-
kisi olduğu saptanmıştır (Luo ve ark., 2012). Bu bağlamda, 
sığırlarda bu genin et rengine etkilerinin belirlenebilmesi 
amacıyla yapılacak genetik çalışmalarına ihtiyaç vardır. 

Ankyrin 1 (ANK1) Geni
ANK1, ANK2 ve ANK3 ile birlikte ankyrin proteinlerinin 
sentezlenmesinden sorumlu bir gendir. Spesifik dokular-
da eksprese olan bu proteinler, plazma membran ile hüc-
re iskeleti arasındaki interaksiyonlarda görev almaktadır 
(Bagnato ve ark., 2003). ANK1, kas liflerinin sarkomer 
yapılarında, M ve Z bantları ile sarkoplazmik retikulum 
arasındaki bağlantıların regülasyonundan sorumlu ank-
yrin R’nin üretilmesinde etkilidir (Bagnato ve ark., 2003; 
Borges ve ark., 2014). Postmortem proteolizis ve dolayı-
sıyla calpain sistemi ile ilişkilendirilmesinden dolayı etin 
gevrekleşmesinde aday bir gen olarak değerlendirilmekte-
dir (Borges ve ark., 2014). ANK1, sığır kromozomu 27’de 
yer almaktadır (Ensembl genome browser, 2018). Nellore 
ırkı sığırlarda yapılan bir çalışmada bu genin B allelinin 
et renginde kırmızılık değerini (a*) artırdığı bildirilmiştir 
(Borges ve ark., 2014). Bu genin et rengi üzerine etkileri 
hakkında literatürde yer alan bilgi oldukça sınırlı olmak-
la birlikte; kas yapısındaki önemli etkileri nedeniyle renk 
stabilizasyonu konusunda yapılacak genetik çalışmalarda 
değerlendirilmesi gerekmektedir.

Sonuç

Et rengi, tüketicilerin seçiminde doğrudan etkili olan ka-
lite parametrelerinden birisidir. Bu nedenle renk özellik-
lerinde meydana gelen olumsuzluklar önemli ekonomik 
kayıplara neden olabilmektedir. Ette istenen renk özellik-
lerinin oluşabilmesi bakım ve besleme koşulları, kesim 
öncesi ve sonrası uygulanan işlemler ve genetik faktörle-
rin değerlendirilmesinin bütününü kapsayan kompleks bir 
sürecin etkisi atındadır. Genetik faktörlerin ve dolayısıyla 
aday genlerin değerlendirilebilmesi, ancak uygun çevresel 
etmenlerin söz konusu olduğu durumlarda mümkündür. 
Moleküler araştırmalardaki gelişmelere paralel olarak sı-
ğırlarda et renginin genetik temellerinin anlaşılabilmesi-
ne yönelik önemli sonuçlar elde edilmiştir. Saptanan bu 
önemli genetik etkilerin farklı sığır ırklarında ve geniş 
populasyonlarda değerlendirilmesi elde edilen sonuçların 

seleksiyon programlarına dahil edilmesine olanak sağlaya-
cak ve erken dönemde sığırların amaca yönelik seçilebil-
mesine dolayısıyla yüksek düzeyde ve kaliteli et üretimine 
katkıda bulunacaktır.   
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