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Ozet

Bu makale genetik ve cevresel faktorlerin sigir eti renk ozelliklerine etkileri hakkindaki giincel bilgilerin bir derlemesidir. Sigir eti tiretim
isletmelerinde, renk ozellikleri bakimindan tercih edilen et iiriinlerinin {iretilebilmesi i¢in ¢evresel ve genetik faktorlerden olusan meka-
nizmalarin anlagilabilmesi gerekmektedir. Bu baglamda genotipik ve ¢evresel etkiler arasindaki interaksiyonlarin bu 6zelligi nasil etkiledigi
hakkinda genel bir bakis agis1 sunulmugtur. Et rengi, tiiketicilerin se¢imini ve dolayisiyla iiriinlerin ekonomik degerlerini belirlemektedir. Et
renginin belirlenmesinde kullanilan giincel yontemler, postmortem siireg ile gevresel ve LEP, CAPN, CAST, AKR1B1, GHR, MYOD, DNAH?2,
USP43, ANK1 aday genlerinden olugan faktorlerin et rengi tizerine etkileri sunulmustur. Bununla birlikte sigir yetistiriciliginde cevresel ve
genetik faktorler arasindaki interaksiyonlara ait spesifik 6rnekler 6zetlenmistir. Sonug olarak, optimum et renginin elde edilebilmesi sadece
kesim Oncesi ve sonrast siirece ait nitelikler degil ayn1 zamanda molekiiler mekanizmalara da baghdir.

Anahtar kelimeler: Aday gen, ¢evresel faktorler, sigir, 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, DNAH?2, 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.

Keywords: Candidate gene, environmental factors, cattle, meat colour, meat quality

Giris esansiyel amino asitleri igermektedir. Bu nedenle giinliik

protein tiiketiminin yaklagik % 50’sinin hayvansal kokenli

Yiiksek biyolojik degeri ve doyuruculugu ile beslenmede olmasi onerilmektedir. Ayni zamanda, yiiksek sindirilebi-

6nemli blr yere Sahip Olan et, metabohzma lqln gerekli llrhge Sahip Olan hayVansal prOteinleri ve B grubu vitamin-
ler ile demir, bakir, ¢inko ve selenyum gibi minerallerden
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olusan zengin bir igerigi (tavsiye edilen giinlitk miktarin
yaklagik %25’i) barindiran kirmizi et, organizma tarafin-
dan yiiksek kullanilabilme olanagina sahiptir (Pereira ve
Vicente, 2013).

Son yillarda et endiistrisinde et veriminin arttirilmasinin
yani sira daha kaliteli et ve et triinlerinin elde edilmesi
amagclanmaktadir. Sigir etinde, et ve yag rengi, kaslar arasi
yag orani miktari, mermerlesme derecesi, tekstiir, su tutma
ozellikleri (damlama kayb1 ve pisirme kaybi) ve duyusal
olctitler onemli kalite 6zellikleri olarak kabul edilmektedir
(Warner ve ark., 2010). Bununla birlikte, birim hayvan-
dan elde edilen et verimi ve kalite 6zelliklerinin artirilmasi
icin bagvurulan seleksiyon yontemlerinin etkinligi, ¢evre
sartlarindan dolay1 diisiiktiir. Et verimi ve kalitesi orta dii-
zeyde kalitim derecesine sahip kantitatif 6zellikler olarak
degerlendirilmekle birlikte 6zellikle farkli et kalitesi para-
metrelerine ait kalitim dereceleri 6nemli farkliliklar gos-
termektedir. Ornegin objektif gevreklik analizleri (War-
ner-Bratzler kesme kuvveti) ve kaslar aras1 yag miktar: gibi
ozellikler orta diizeyde kalitim derecesi (h2 0.2-0.3) gos-
termekle birlikte et rengi ve su tutma o6zellikleri ise daha
disiik kalitim derecesine (h2 0.1-0.25) sahiptir (Warner ve
ark., 2010). Et tretimine iliskin ozelliklerin gelistirilme-
sinde geleneksel yontem, ozellikle yiiksek kalitim derece-
sine sahip olan ozelliklerde etkili olup fenotipik verilerin
istatistiksel analizlerinin yapilmasi esasina dayanmaktadir.
Ancak et endiistrisinde 6zellikle de kaliteye iliskin veriler
genellikle kesim sonrasi elde edilen ve diisiik-orta kalitim
derecesi gosteren ozellikleri kapsamaktadir (Allais ve ark.,
2011; Tait ve ark., 2014). Son yillarda molekiiler diizeyde
yapilan ¢alismalar, genetik yapinin, et verimi ve kalitesi ile
ilgili 6zelliklerin degerlendirilmesinde gok 6nemli etkileri
oldugunu ortaya koymustur. Bu kapsamda, biiyiime orani,
karkas agirligi, yagsiz et verimi, mozaik yag dagilimi et ve
yag rengi, su tutma Ozellikleri ve tekstiir gibi ozelliklerle
iliskilendirilen bircok gen belirlenmistir (Casas ve ark.,
2005; Li ve ark., 2013). Ekonomik 6nem tastyan 6zellik-
lerin nitel ve nicel olarak iyilestirilmesini amaglayan 1slah
caligmalarimin kalici ve siirekli ilerlemeler saglayabilmesi,
genetik yapinin arzulanan yoénde degistirilmesine bagldir.
BowMap olarak da bilinen sigir genom haritasi projesi ile
de sigir genomunun anlagilmasina yonelik bir¢ok gelisme-
ler saglanmistir (Cho ve ark., 2008). Genetik isaretleyiciler,
tek niikleotid polimorfizmi (Single niicleotide polymorp-
hism= SNP) ve mikrosatellit uygulamalar1 da 6zellikle kan-

titatif 6zelliklerin belirlenmesine olanak saglamistir (Cafe
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ve ark., 2010a; Cafe ve ark., 2010Db).

Besi sigir1 yetistiriciliginde, siirii iginde istenen genlerin
frekansini arttirmak icin yapilan seleksiyona dayali yetis-
tirme programlarinda kullanilabilen gen isaretleyicileri,
karkas ve et kalitesi gibi genelde kesim sonras1 saptanan
ozelliklerin 6nceden belirlenmesi ve daha etkili bir selek-
siyon programinin uygulanabilmesi agisindan oldukga
yararlidir. Bununla birlikte, et rengini etkileyen genetik
faktorlerin amaca uygun olarak degerlendirilebilmesi i¢in
renk Olgiimiiniin uygun tekniklerle gergeklestirilmesi ve
ette kesim sonras1 meydana gelen postmortem degisiklik-
lerin optimum kosullarda meydana gelmesi gerekmektedir
(Mancini ve Hunt, 2005; Warner ve ark., 2010). Bu der-
lemenin amaci, pazara sunulan kirmizi etlerde tiiketicinin
secimini dogrudan etkileyen et kalitesi parametrelerinden
biri olan et renginin kantitatif olarak belirlenmesi 151g1nda
yapilacak genetik ¢alismalarda gz 6niinde bulundurulma-
s1 gereken ve et rengini direkt ya da dolayli yoldan etkile-

yen aday gen etkilerinin degerlendirilmesidir.

Et renginin belirlenmesi

Son yillarda et kalitesi 6zelliklerinin belirlenmesi ve iyiles-
tirilmesi amaciyla yapilan galismalar yogunlugunu giderek
artirmaktadir. Giiniimiiz et endistrisinde optimum renk
ozelliklerine sahip et iiretimi temel hedefler arasinda yer
almaktadir (Mancini ve Hunt, 2005). Et renginin belirlen-
mesinde farkli yontemler kullanilmasina ragmen temelde
subjektif (renk kartlar1 ve skalalar1 kullanilarak) ve objek-
tif (enstriimantal ve bilgisayar destekli sistemler) 6lgiimler

olarak degerlendirilebilir.

Bilgisayar destekli goriintiileme

Dijjital kamera goriintiilerinin bilgisayar yardimiyla de-
gerlendirilmesi temeline dayanan bu yontem geleneksel
renk belirleme yontemleri ile kargilastirildiginda belirgin
avantajlara sahiptir. Ayrica, bu yontem yapilacak olan tek
bir renk gozleminin (6rnegin dijital kameradan elde edi-
len bir j.peg goriintiisii) etkili bir renk tayininde yeterli
olmasi bakimindan da dikkati ¢cekmektedir (O’sullivan ve
ark., 2003). Bununla birlikte, bilgisayar destekli yapilacak
modellemelerden elde edilen verilerin diger renk belirleme
sistemlerine (Hunter, CIE, XYZ) cevrilebilmesi de bu yon-
temin diger dnemli bir 6zelligidir (Mancini ve Hunt, 2005).
Enstriimantal dl¢iim yontemleri

Giiniimiizde et renginin enstriimantal analizinde kullanil-

mak tizere farkli 6zelliklerde kolorimetre (chromometer)



ve spektrofotometreleri kapsayan birgok se¢enek mevcut-
tur. Buna ek olarak bu araglardan yararlanarak farkli renk
sistemleri (Hunter, CIE ve tristimulus-XYZ), 151k kaynak-
lar1 (AC, D65 ve ultralume), farkli diyafram agikliklar
(0,64-3,2 cm) ve gozlem agilari (2° ve 10°) kullanilabilmek-
tedir (Mancini ve Hunt, 2005). Bu degerlendirmede temel
amag, spektrofotometriden elde edilen matematiksel ko-
ordinatlarin, et renginin objektif olarak degerlendirilme-
sinde kolay ve anlagilir bir yontem olarak kullanilabilmesi-
dir. Bu koordinatlar farkli renk 6l¢iim sistemlerinde farkl
simgelerle ifade edilebilen parametreleri karsilamaktadir.
Ornegin, parlaklik (lightness) parametresi, CIE L* a* b*,
CIE L* u* v* ve Hunter Lab sistemlerinde L; buna karsilik
xyY sisteminde ise Y olarak ifade edilmektedir. Benzer se-
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 degiskenlerini
kapsamaktadir (Garcia-Esteban ve ark., 2003). Bu baglam-
da, farkli renk sistemleri kullanilmakla birlikte ¢ig ette en
yaygin olarak CIE L*, a*, b* koordinat sistemini kullana-
rak olgiim yapan kolorimetreler kullanilmaktadir (Man-
cini ve Hunt, 2005). Bu sistemden faydalanilarak yapilan
ol¢timlerde {i¢ temel renk parametresi (L*= parlaklik, a*=
kirmizi renk indeksi, b*= sar1 renk indeksi) belirlenmis-
tir (Ekiz ve ark., 2009). Parlaklik (L*) i¢in 6l¢tim aralig1 O
ile 100 arasinda degismekte olup 0 degeri siyahi, 100 de-
geri ise beyazi karsilamaktadir. Kirmizi renk indeksi (a*)
ve sar1 renk indeksi (b*) i¢in ise 6l¢lim aralig1 -60 ile +60
arasinda degismektedir. Kirmizi renk indeksinde diisiik
degerler daha yesili, yiiksek degerler daha kirmiziy: ifade
ederken sar1 renk indeksinde diisiik degerler daha maviyi,
yiiksek degerler ise daha sar1y1 karsilamaktadir (Yilmaz ve
ark., 2011). Bu baglamda parlaklig: ifade eden L* degeri
ve kirmizilig1 ifade eden a* degerlerinin diisitk olmama-
s1; sar1 renk indeksini tanimlayan b* degerinin ise yiiksek
olmamas! istenmektedir. Analizden optimum sonuglarin
elde edilebilmesi i¢in galigma materyaline uygun et rengi
degiskenlerinin kullanilmas1 gerekmektedir (Alcalde ve
Negueruela, 2001).

Et rengini etkileyen postmortem degisiklikler

Kesim sonrasinda kasin ete doniisiimii, kaslarda meydana
gelen biyokimyasal ve fiziksel reaksiyonlarin bir biitiini
olarak olusan ve postmortem degisikler olarak da adlandi-
rilan kompleks bir siirectir. Bu reaksiyonlar biitiini, ilk bir-

kag dakika ile 30 dakika arasinda meydana gelen ‘Prerigor
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faz, Adenozin trifosfat (ATP) yikimi ve glikolizisin mey-
dana gelerek kaslarin elastikiyetinin azalarak oliim sertligi
olarak da adlandirilan rigor mortisle birlikte maksimum
sertlige ulastig1 ‘Rigor faz1’ ve son olarak enzimatik reaksi-
yonlarin bir sonucu olan olgunlasmanin meydana geldigi
‘Olgunlasma fazr’ olmak tizere 3 asamada gergeklesmekte-
dir. Postmortem degisiklerin uygun sekilde gerceklesmesi,
hayvanlarin kesim oncesi fizyolojik durumu, uygulanan
kesim prosediirii ve kan akitma islemi ile dogrudan iliskili-
dir (Anar, 2012). Bu degisimler, et ve et iiriinlerindeki renk
gibi kalite 6zelliklerini dolayisiyla tiiketici se¢imlerini dog-
rudan etkiledigi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Kaslarda olugan
postmortem degisiklerin degerlendirilmesinde en 6nemli
unsurlardan biri pHdir. Kesimden hemen sonra etin pH
degeri 7,0-7,3 arasindadir. Bununla birlikte, ilerleyen sii-
recte enzimatik reaksiyonlarin durmasi nedeniyle pH, 5,5
veya daha diisiik degerlere iner (Simek ve ark., 2003). Si-
gir etlerinde pH degerlerindeki diisme, normal kogullar-
da genellikle 18-40 saat icerisinde sekillenmektedir. Bu
degerlerin gozlenememesinin en 6nemli nedenlerinden
biri hayvanin maruz kaldig: strestir. Bu streste ise kesim
oncesi stire¢ onemli bir faktor olarak degerlendirilmekte-
dir. Hayvanlarin uygun kosullarda mezbahaya sevk (tasi-
ma mesafesi, tagima stiresi, tasima siklig1 vb.) edilmedigi
durumlarda ya da kesim 6ncesinde yeterince dinlendiril-
memis ve hasta hayvanlarda yetersiz glikojen seviyelerin-
den dolay1 arzu edilen pH degerlerine ulasilamaz (Devine
ve ark., 1993; Pipek ve ark., 2003). Bununla birlikte uygun
kesim isleminin gergeklestirilmedigi durumlarda da ben-
zer olumsuzluklarla karsilasilabilmektedir. Kesim 6ncesi
yasanan bu stresi azaltmak ve et kalitesini olumlu yonde
etkilemek amaciyla elektro sok, karbondioksit (CO2) veya
pnomatik tabanca ile bayiltma ya da karkaslara uygulanan
elektriksel stimiilasyon gibi farkli yontemler kullanilmak-
tadir (Henckel ve ark., 1998; Velarde ve ark., 2003). Bayult-
ma isleminin, kesim islemi sirasinda stresi engelleyerek
kaslardaki glikojen rezervlerini diisiirmek ve 6liim sertligi-
nin (rigor mortis) daha iyi sekillenmesi yoluyla et kalitesini
arttirdigr diistintilmektedir (Devine ve ark., 1993; Velarde
ve ark., 2003). Elektrik akim1 uygulamasi ise, rigor mortis
oncesinde glikolizisin hizlandirilarak karkas sogutulmasi
sonucu kas fibrillerinde olusan asir1 kasilma ve ani ekstan-
siyon nedeni ile olusan ve soguma kisalig1 adi verilen duru-
mu 6nlemek amaciyla yapilmaktadir (Arslan, 2002; Pipek
ve ark., 2003).

Kesim Oncesi ve sonrasindaki islemler ve mezbaha ko-
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sullarinin uygun olmadig), rigor mortisin normal olarak
sekillenmedigi durumlarda et rengi de dahil olmak iizere
beklenen kalite 6zelliklerinin elde edilmesi olduk¢a zordur.
Kaslarda glikojen seviyesinin yetersiz olmasi ve buna bagl
olarak pHda gok az bir diisiisiin meydana gelmesi alkali ri-
gor mortis olarak adlandirilmakta ve bu durumda elde edi-
len etler, koyu renkli, sert ve kuru (DFD: Dark, Firm, Dry)
olmaktadir. Sigirlarda koyu renkli karkas 6nemli bir et ka-
lite kusuru olarak degerlendirilmekte olup bu karkaslardan
elde edilen etler tiiketiciler tarafindan tercih edilmemekte
ve bu nedenle pazarlanmasinda oldukga giigliik ¢ekilmek-
tedir. Bu durum o6nemli ekonomik kayiplara yol agabil-
mektedir (Oneng ve Kaya, 2003). Bununla birlikte, asidik
rigor mortis, kesim Oncesinde yeterli glikojen seviyesinin
bulunmasina ragmen kesim esnasinda glikolizisin ¢ok hizli
gergeklestigi durumlarda olugmakta ve bu durumda etler,
soluk renkli, yuamusak ve sulu bir 6zellik (PSE: Pale, Soft,
Exudative) gostermektedir. DFD ve PSE etler diistik deger-
li etler olarak kabul edilmekte ve isletmelere 6nemli eko-
nomik kayiplar yaratmaktadir (Arslan, 2002; Anar, 2012).
Et rengini etkileyen 6nemli faktorlerden bir digeri ise kas
yapisinda bulunan myoglobin ve hemoglobin diizeyleridir.
Karkasta rengi veren pigment yaklagik %80-90 oraninda
myoglobindir. Kesim sonrasinda myoglobin oksidasyonu-
na bagl olarak ette parlak kirmizi renk goriilmektedir. Bu
nedenle myoglobinin havadaki oksijen ile optimum siirede
reaksiyona girmesi gerekmektedir. Bu siirenin gerekenden
az ya da ¢ok olmast da et renginde istenmeyen durumlarin
ortaya ¢ikmasina ve rengin bozulmasinda etkili olmaktadir
(Mancini ve Hunt, 2005; Mancini ve Ramanathan, 2014;
Nunes ve ark., 2015).

Sigir etinde arzu edilen ve hedeflenen renk degerlerinin
elde edilmesi ancak postmortem degisikliklerin optimum
diizeyde gerceklesmesi ile saglanabilir. Ancak gerceklesen
bir dizi reaksiyonlarin biitiinliigii olan postmortem degi-
sikliklerin disinda genetik ve diger cevresel faktorlerin de

degerlendirilmesi gerekmektedir.

Et rengini etkileyen genetik faktorler ve aday genlerin
degerlendirilmesi

Et kalitesi ozelliklerinin ve dolayisiyla et renginin belir-
lenmesinde 1rk, yas, cinsiyet, bakim ve beslenme kosullari,
hayvanlarin kesime sevk edilme kogullari, mezbaha orga-
nizasyonu, kesim ve depolama kosullari, etlerin olgunlagti-
rilma siireleri, paketleme islemi ve hijyen kosullar: gibi pek

cok cevresel faktér onemli bir rol oynamaktadir (Warner
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ve ark., 2010). Farkli sig1ir irklarindaki veya biyolojik sinif-
landirmada farkli sigir tiplerindeki (6rnegin bos taurus ile
bos indicus) farkliliklarin et rengini etkiledigi bilinmek-
tedir (Shackelford ve ark., 1994). Ornegin, Dunne ve ark.
(2004), Belgika Mavisi ile Holstein 1rki melezi bogalarin saf
Holstein bogalardan daha acik et rengine ve daha az heme
(Hemoglobin molekiiliiniin proteinsiz kismi) pigmentas-
yonu oldugunu bildirmislerdir. Wegner ve ark. (2000) sigir
wrklar (Belgika Mavisi, Angus, Galloway ve Holstein) ile kas
lifi tipi ve et rengi arasindaki iliskiyi inceleyerek irklar ara-
sinda goriilen anlaml renk farkliliklarinin oldugunu goz-
lemlemislerdir. Bununla birlikte, Stelzleni ve ark. (2007) ise
etci-tip ile siit¢ii-tip sigirlarda et kalitesini kargilastirmis ve
et renginde 6nemli farklarin bulundugunu bildirmislerdir.
Cevresel ve 1rksal etmenlerin disinda hayvanlarda meyda-
na gelen bireysel farkliliklarin anlamli bir gekilde ortaya
konulabilmesi igin genetik faktorlerin de degerlendirilmesi
gerekmektedir (Allais ve ark., 2011). Ayni zamanda et ren-
gi gibi kalite 6zelliklerinin irklar arasi, 1rk iginde bireyler
aras1 ve hatta kas yapilarinin anatomik lokalizasyonlarina
bagli olarak degismesi genotip-fenotip iliskisinin ve ¢evre
etkilerinin kompleks bir bi¢cimde ele alinmas: gerektigini
ortaya koymaktadir (Burrow ve ark., 2001).

Seleksiyon programlarindaki gelismeler ve ozellikle
DNA-tabanli teknolojilerin ve seleksiyonda genetik markir
kullanimi et kalitesinde hizli ve etkili sonuglarin alinma-
sinda biiyiik rol oynamistir. Son yillarda, tiiketici segimle-
rini dogrudan etkileyen et rengi 6zelliklerinin belirlenme-
sinde birgok aday gen tanimlanmus ve farkli sigir irklarinda
yapilan ¢alismalar ile genotip-fenotip iliskileri ortaya ko-

nulmugtur.

Leptin geni (LEP)

Obezite hormonu olarak bilinen leptin; yag metabolizma-
sin1, viicut agirligini ve enerji titkketimini diizenleme gore-
viyle metabolizmada 6nemli bir rol oynamaktadir (Tian ve
ark., 2013). Adipoz hiicreler tarafindan iiretilen leptinin
istah1 baskilayarak yem aliminda diizenleyici olarak gorev
yaptig1 bilinmektedir. Ruminantlarda yapilan farkli aras-
tirmalarla leptinin metabolizma {izerindeki etkisi ortaya
konulmustur. Sigirlarda, leptinin enerji metabolizmasinin
diizenlenmesi, yemden yararlanma, mermerlesme skoru
ve viicut yag: ile olan iliskisi ortaya konulmustur (Bucha-
nan ve ark., 2002; Geary ve ark., 2003; Lagonigro ve ark.,
2003).

Leptin hormunu, LEP geni tarafindan kodlanmaktadir.



Sig1r kromozomu 4 {izerinde bulunan LEP geninin 3 adet
ekzonu ve 2 intronu bulunmaktadir. Protein kodlayan bol-
gesi 2931 baz cifti uzunlukta olup bu sayede 167 amino
asit kodlanmaktadir. LEP geninin toplamda 272 varyanti
(missense, intronik ve 3’UTR olmak iizere) kaydedilmistir
(Ensembl genome browser, 2018). Yapilan arastirmalar-
da LEP geninin, farkli sigir irklarinda et kalitesi ve karkas
ozellikleri Gizerine etkisinin bulundugu bildirilmistir (Bu-
chanan ve ark., 2002; Shin ve Chung, 2007; Pinto ve ark.,
2011; Silva ve ark., 2014). Kaslar aras1 yag dagilimi et rengi
tizerine etkili bir parametre olarak degerlendirilmektedir
(Fiems ve ark., 2000). Ayrica yiiksek yag icerigi kaslardaki
yag ile birlikte myoglobin oksidasyonunu hizlandirmakta;
bu durumda renk bozulmalarina neden olabilmektedir
(Ahn ve ark,, 1998). Bu baglamda, yag metabolizmasi ve
depolanmasindaki etkileri nedeniyle LEP, optimum et ren-
gi icin degerlendirilmesi gereken bir aday gen olarak ifade
edilmektedir.

Calpain (CAPN) ve Calpastatin (CAST) genleri

Calpain proteolitik sistemi, etin bu postmortem gevrek-
lesme siirecinden sorumlu sistemdir. Bu siirecte birbirine
z1t etki gosteren iki enzim rol oynar. Bunlardan ilki ‘mic-
romolar calcium-activated neutral protease’ olarak bilinen
u-calpain enzimi; ikincisi de ‘calpastatindir. Calpastatin,
calpain enzimlerinin spesifik inhibitoriidiir (Barendse ve
ark., 2007). Calpain enzimi postmortem kosullarda myo-
tibriler yapinin niteligini degistirerek etin gevreklesme sii-
recine etki etmektedir. Dolayisiyla etin kalite 6zellikleri de
bu siiregten etkilenmektedir (Smith ve Casas, 2007). Cal-
pain enzimi, CAPN1 geni tarafindan kodlanmaktadir. Si-
gir CAPN1 geni kromozom 29’un telomerik ucunda 44,06-
44,08 Mb arasinda bulunmaktadir (Casas ve ark., 2005). Bu
genin 22 adet ekzonu ve 21 intronu bulunmaktadir. Protein
kodlayan bolgesi 2.255 baz ¢ifti uzunluktadir ve 716 amino
asit kodlanmaktadir (Ensembl genome browser, 2018).
Yapilan bir¢ok ¢alisma, CAPN1 geninin gevreklik ve renk
gibi et kalitesi ile karkas ozellikleri tizerine etki ettigini gos-
termistir (Casas ve ark., 2006; Cafe ve ark., 2010a; Allais ve
ark., 2011; Tait ve ark., 2014). Pinto ve ark. (2011) yaptikla-
r1 bir ¢alismada SNP CAPN1-4751’nin kirmizi ve sar1 renk
yogunluguna additif yonde etki gosterdigi; TT genotipi
tasiyan bireylerin etlerinde kirmizi ve sar1 renk yogunlu-
gunun yiiksek oldugu belirlenmistir. Cafe ve ark. (2010a)
tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada ise CAPN1-316

polimorfizmi tizerinde durulmus ve bu polimorfizmde
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arzu edilen C allelini tagimayan bireylerin tagiyanlara gore
etlerinin daha koyu oldugu tespit edilmistir. Farkli sigir
irklarinda gergeklestirilen ¢alismalarda da benzer sekilde
CAPNI1 geninin et rengine etkili olabilecegi bildirilmistir
(Mazzucco ve ark., 2010; Melucci ve ark., 2012; Liu ve ark.,
2015).

Calpain sistemi, myoblast migrasyonu ve fiizyonu, protein
doniisimii ve kas gelisimi regiilasyonunu kapsamaktadir
(Ouali ve Talmant, 1990; Byun ve ark., 2008). CAST geni,
postmortem donemde myofibrillerin proteolizisini, calpa-
in aktivitesinin regiilasyonunu saglayarak meydana getir-
mektedir (Goll ve ark., 1992). Sigir CAST geni, kromo-
zom 7de 117,8 cM pozisyonunda haritalanmistir (Kappes
ve ark., 1997). 98,44-98, 58 Mb arasinda yer almaktadir.
Transkript uzunlugu 1548 bp olup, 438 aminoasit kodlan-
maktadir (Ensembl genome browser, 2018). Farkli sigir
irklarinda yapilan ¢alismalarda CAST gen polimorfizmle-
rinin, 6zellikle L* ve b* degerlerine, istatistiksel diizeyde
onemli etkilerinin bulundugu bildirilmistir (Juszczuk-Ku-
biak ve ark., 2004; Reardon ve ark., 2010). Calpain-calpas-
tatin sistemi siir etinde arzu edilen rengin olusmasinda
direkt etkili olan postmortem degisiklerde ¢ok 6nemli bir
rol oynamaktadir ve bu nedenle et rengini konu alan gene-
tik calismalarda bu sisteme ait genetik yapilarin degerlen-

dirilmesi yararli olacaktir.

Aldo-keto rediiktaz B1 (AKR1B1) geni

Aldoz rediiktaz; aldo-keto rediiktaz enzim stiper ailesine
mensup prototipik bir enzimdir. AR olarak da bilinen;
aldoz rediiktaz (Aldo-keto rediiktaz family 1) enziminin,
glikoz metabolizmasinin ilk basamaginda glikozun sorbi-
tole indirgenmesini katalize ettigi bilinmektedir (Petrash,
2004). Aldoz rediiktaz enzimi, AKR1BI geni tarafindan
kodlanmaktadir (Weissbach ve ark., 2005). Sig1r kromozo-
mu 4 {izerinde bulunan AKR1B1 geninin 10 adet ekzonu
bulunmakta; protein kodlayan bolgesi ise 1354 baz gifti
uzunluktadir. Bu bélge 316 amino asidi kodlamaktadir
(Ensembl genome browser, 2018). Aldoz rediiktaz protei-
nin fazla miktarda bulunmasinin; etin kirmizilik 6zelligiy-
le pozitif korelasyon gosterdigi ortaya konmustur (Joseph
ve ark., 2012; Wu ve ark., 2015). Bu nedenle bu proteinin
sentezlenmesinde gorev alan s6z konusu genin etteki renk
kararliliginin ve kirmiziligin korunmasi konusundaki po-
zitif etkileri bakimindan yapilacak genetik ¢alismalarda

degerlendirilmesi yararl olacaktur.
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Biiyiime Hormonu Reseptor (GHR) Geni

S1g1ir GHR geni, kromozom 20de 33,90-34,20 Mb arasinda
bulunmakta olup 9 adet ekzon bolgesi icermektedir (Mo-
ody ve ark., 1995; Jiang ve Lucy, 2001). Sigir GHR genin-
de ekzon 1Anin aksi yoniinde 1,2 kb uzunlugunda retrot-
ranspozonal LINE-1 (Long Interspersed Nuclear Elements)
bulunmaktadir. LINE-1, Avrupa sigir irklarinda tipik bir
ozellik olarak dikkati ¢ekerken Bos indicus kokenli irklar-
da benzer durum goriilmemektedir (Lucy ve ark., 1998).
Ekspresyonu o6zellikle karaciger olmak iizere tiim viicutta
gerceklesen GHR geninin transkripsiyonu sigirlarda ekzon
1A, 1B ve 1Cde bulunan ii¢ ana promoter bolge ile baslatil-
maktadir (Jiang ve Lucy, 2001). Genin ekspresyonu farkli
dokularda degisiklik gostermekte ve GHR diizeyleri gelis-
me, beslenme ve hormon aktiviteleri ile yakindan iligkilen-
dirilmektedir (Schwartzbauer ve Menon, 1998). Reardon
ve ark. (2010), GHR geni S555G polimorfizminin longissi-
mus ve semimembranosus kaslarinda L* degerine 6nemli
etkileri oldugunu bildirmislerdir. Melucci ve ark. (2012)
ise Hereford sigirlarda bu SNP’nin a* degerine etkili oldu-
gunu bildirmislerdir. Benzer sekilde Ardicli ve ark. (2017)
bu etkinin Holstein irki erkek sigirlarda da bulundugunu
gostermislerdir. Bityiime ve gelisme {izerine énemli etkile-
ri olan bu genin ayni zamanda kaslarin mikro-yapisindaki
etkilerinin de bulunmasi nedeniyle et rengi ¢alismalarinda

da goz oniinde bulundurulmasi yararli olacaktir.

Miyogenik Farklilasma (MYOD) Genleri

MYOD gen ailesi, miyogenezde ve dolayisiyla kas dokusu
karakteristiginde onemli bir role sahiptir. MyoD gen ai-
lesi, MYOD1 (MYF3), MYOG (MYF4), MYF5 ve MYF6
(MRF4) genlerini icermektedir (Bhuiyan ve ark., 2009). Bu
dort gen de 3 adet ekzon icermekte ve herbirinin ekspres-
yonu, miyogenez sirasinda spesifik diizen gostermektedir.
MYOD1 ve MYF5, miyoblast proliferasyon agamasi sira-
sinda kritik bir rol oynarken; MYOG ve MYF6 ekspresyo-
nu da, miyotup diferansiyasyonu ve maturasyonu ile ilis-
kilidir (Weintraub, 1993). MYOD1 geni sigir kromozomu
15’te lokalizedir. Protein kodlayan bolgesi 1870 baz cifti
uzunlukta ve 318 amino asitten olusmaktadir (Ensembl ge-
nome browser, 2018). Miyogenin aktivasyonu igin gerekli
olan MYOD1, kas hiicrelerinin terminal diferansiyasyonu-
nu etkilemektedir (Gerber ve ark., 1997). MYF4 geni de
benzer sekilde MYOD gen ailesinin bir iiyesidir. Bu gen 16.
kromozomda yer almakta olup 3 ekzonik bolge icermekte-

dir ve protein kodlayan bolgesi 1449 b¢ uzunluktadir. Bu
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sayede 224 amino asit kodlanmaktadir (Ensembl genome
browser, 2018). Miyogenini de igeren bu proteinler, emb-
riyonik kas gelisimini ve miyogenez sirasinda belirli 6zel
mikro RNA (miRNA)’larla iliskilendirilen genlerin eks-
presyonunun regiilasyonunu kontrol eden genler tarafin-
dan kodlanmaktadir (Rao ve ark., 2006). Et rengi, kaslarin
mikro-yapisindan oldukga yiiksek derecede etkilenmekte-
dir (Abril ve ark., 2001). Bu nedenle, kas yapisinin regiilas-
yonunda 6nemli etkilere sahip olan MYOD gen familyasi-
na ait genler ile et rengi arasindaki iliskilerin incelenmesi

biiyiik 6nem tagimaktadir.

Dinein Aksonemal Agir Zincir 2 (DNAH2) Geni
DNAH2 geni sigir kromozomu 19da yer almaktadir (En-
sembl genome browser, 2018) ve dinein proteininin kod-
lanmasindan sorumludur. Dineinler, dkaryotik mikrotii-
biillerde gii¢ tireten ATPazlardir. Dinein ailesinin hiicre
icerisindeki anahtar rollerinden biri de motiliteyi saglayan
mikrotiibiil temelli aksonemalarin hareketini saglamaktir.
Bunun yani sira, hiicre i(;erisinde vezikiler transport, or-
ganellerin pozisyonu, mitotik béliinme ve kromozomlarin
ayrilmasindan da sorumlu olan dineinler bulunmaktadir
(Holzbaur ve Vallee, 1994; Hirokawa ve ark., 1998). Bu gen
ile et rengi arasindaki iliskiyi konu alan ¢aligmalar olduk¢a
az olmakla birlikte, bu genin polimorfizmlerinin domuz-
larda kaslar arasi yag dagilimi ve et rengi iizerine etkili
oldugu bildirilmistir (Luo ve ark., 2012). Et renginin de-
gerlendirilmesinde, oksidatif metabolizma reaksiyonlari ve
kas fibrillerinin mikro yapis1 biiyitk 6nem tasimaktadir. Bu
nedenle DNAH2 geni gibi mikrotiibiil yapisinin regiilas-
yonunda gorev alan genlerin, et renginin genetik temelini
konu alan ¢aligmalarda degerlendirilmesi yararli olacaktir
(Borges ve ark., 2014).

Ubikitin spesifik peptidaz 43 (USP43) geni

Ubikitin hiicrelerde serbest olarak ya da karboksil ucunda-
ki glisin ile bagka bir ubikitinin lizinine bagli olarak bulu-
nur. Ubikitinizasyon 6nemli bir protein modifikasyonudur
(Hochstrasser, 1996). Protein ubikitinizasyonu dengesini
ubikitin-konjuge enzimleri ve ubikitin-spesifik proteaz-
lar kontrol ederler. Protein ubikitinizasyonu, proteolizis
acisindan 6nemli bir hiicresel olaydir. Ubikitin tarafindan
diizenlenen proteolizis hiicre siklusunun kontroli, trans-
kripsiyon aktivasyonu, antijen 6zelligi, hiicrenin yagsami ve
biiytimesi olaylar: ile iliskilidir (King ve ark., 1996). Ubi-

kitine bagl proteoliziste, proteazomlar aracilig1 ile protein



parcalanmast islemleri p53, siklinler ve MATA2 reseptorii
gibi bir¢ok kritik proteini hedef almaktadir (Liu ve ark,,
1999). Domuzlarda bu genin et rengi {izerine dogrudan et-
kisi oldugu saptanmustir (Luo ve ark., 2012). Bu baglamda,
sigirlarda bu genin et rengine etkilerinin belirlenebilmesi

amactyla yapilacak genetik ¢aligmalarina ihtiyag vardir.

Ankyrin 1 (ANK1) Geni

ANKI1, ANK2 ve ANK3 ile birlikte ankyrin proteinlerinin
sentezlenmesinden sorumlu bir gendir. Spesifik dokular-
da eksprese olan bu proteinler, plazma membran ile hiic-
re iskeleti arasindaki interaksiyonlarda gorev almaktadir
(Bagnato ve ark., 2003). ANKI, kas liflerinin sarkomer
yapilarinda, M ve Z bantlari ile sarkoplazmik retikulum
arasindaki baglantilarin regiilasyonundan sorumlu ank-
yrin R’nin tretilmesinde etkilidir (Bagnato ve ark., 2003;
Borges ve ark., 2014). Postmortem proteolizis ve dolayi-
styla calpain sistemi ile iligkilendirilmesinden dolay1 etin
gevreklesmesinde aday bir gen olarak degerlendirilmekte-
dir (Borges ve ark., 2014). ANKI, sigir kromozomu 27de
yer almaktadir (Ensembl genome browser, 2018). Nellore
irki sigirlarda yapilan bir galismada bu genin B allelinin
et renginde kirmizilik degerini (a*) artirdig: bildirilmistir
(Borges ve ark., 2014). Bu genin et rengi iizerine etkileri
hakkinda literatiirde yer alan bilgi oldukg¢a sinirli olmak-
la birlikte; kas yapisindaki 6nemli etkileri nedeniyle renk
stabilizasyonu konusunda yapilacak genetik ¢alismalarda

degerlendirilmesi gerekmektedir.
Sonug¢

Et rengi, tiiketicilerin se¢iminde dogrudan etkili olan ka-
lite parametrelerinden birisidir. Bu nedenle renk 6zellik-
lerinde meydana gelen olumsuzluklar 6nemli ekonomik
kayiplara neden olabilmektedir. Ette istenen renk 6zellik-
lerinin olusabilmesi bakim ve besleme kosullari, kesim
oncesi ve sonrast uygulanan islemler ve genetik faktorle-
rin degerlendirilmesinin biitiiniini kapsayan kompleks bir
stirecin etkisi atindadir. Genetik faktorlerin ve dolayisiyla
aday genlerin degerlendirilebilmesi, ancak uygun cevresel
etmenlerin s6z konusu oldugu durumlarda miimkiindir.
Molekiiler arasgtirmalardaki gelismelere paralel olarak si-
girlarda et renginin genetik temellerinin anlagilabilmesi-
ne yonelik 6nemli sonuglar elde edilmistir. Saptanan bu
onemli genetik etkilerin farkli sigir irklarinda ve genis

populasyonlarda degerlendirilmesi elde edilen sonuglarin
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seleksiyon programlarina dahil edilmesine olanak saglaya-
cak ve erken dénemde sigirlarin amaca yonelik segilebil-
mesine dolayisiyla yiiksek diizeyde ve kaliteli et tiretimine
katkida bulunacaktur.
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