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OZET

Kayapmar OK, Hakkari ili Yiiksekova flcesindeki Akkaraman Koyunlarinda Beta Laktoglobulin ve
Kalpastatin Gen Polimorfizminin PCR-RFLP Yoéntemiyle Belirlenmesi, Van Yiiziincii Yil
Universitesi, Saghk Bilimleri Enstitiisii, Zootekni Anabilim Dal, Yiiksek Lisans Tezi, Van, 2025. Bu
calisma, Akkaraman koyunlarinda beta laktoglobulin (BLG) ve kalpastatin (CAST) gen polimorfizminin
PCR-RFLP yontemiyle belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Calismanin materyalini Hakkari ili Yiiksekova
ilgesinde faaliyet gosteren 6zel bir koyunculuk isletmesinde yetistirilen yaslari 2 ve 5 arasinda degisen 100
bas Akkaraman koyunu olusturmustur. Koyunlarin boyun toplar damarindan EDTA’l1 tliplere 9 ml kan
alinmigtir. Alinan kan numunelerinden hazir ticari kitler vasitasiyla DNA 6rnekleri izole edilmistir. BLG
ve CAST genlerinin hedef DNA bélgesi PCR ile amplifiye edilmistir. Elde edilen PCR iiriinleri, BLG ve
CAST genlerinin genotiplerinin belirlenmesi igin sirasiyla Rsal ve Mspl restriksiyon enzimleriyle
kesilmistir. Kesilen fragmentler %2’lik agaroz jel elektroforezinde yiiriitiilmiistiir. Fragmentler, UV 151k
altinda goriintiilenmistir. Gen ve genotip frekanslart dogrudan sayim metodu ile hesaplanmistir.
Popiilasyonun Hardy-Weinberg dengesinde olup olmadigint kontrol etmek icin ise ki-kare (y2) testi
kullanilmistir. Calismada, BLG geninin AA, AB ve BB genotiplerinin frekanslar sirasiyla %23.0, 68.0 ve
9.0, A ve B allellerinin frekanslari ise sirastyla %57.0 ve 43.0 olarak tespit edilmistir. CAST geninin MM,
MN ve NN genotiplerinin frekanslari sirasiyla %61.0, 34.0 ve 5.0, M ve N allellerinin frekanslar1 ise
sirastyla %78.0 ve 22.0 olarak tespit edilmistir. Akkaraman koyun popiilasyonunun CAST geni bakimindan
Hardy-Weinberg dengesinde oldugu ancak BLG geni bakimindan dengede olmadigi gézlenmistir. Sonug
olarak, Akkaraman koyun popiilasyonunda BLG geninin heterozigot AB genotipinin daha yaygin oldugu,
CAST geninde ise homozigot MM geninin daha yaygin oldugu gézlenmistir. Akkaraman koyunlarinda
BLG ve CAST genlerinin popiilasyon i¢i dagilimi, bu irkin 1slah potansiyeli agisindan 6nemli bir genetik
kaynak sundugunu ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler: Akkaraman Koyunu, Beta Laktoglobulin, Kalpastatin, PCR-RFLP.



ABSTRACT

Kayapmar OK, Determination of Beta Lactoglobulin and Calpastatin Gene Polymorphism by PCR-
RFLP Method in Akkaraman Sheep in Yiiksekova District of Hakkari Province, Institute of Health
Sciences, Department of Zootechnics, M.Sc. Thesis, Van, 2025. This study was carried out to determine
beta lactoglobulin (BLG) and calpastatin (CAST) gene polymorphism in Akkaraman sheep by PCR-RFLP
method. The material of the study consisted of 100 Akkaraman ewes aged between 2 and 5 years, which
were raised in a private sheep farming enterprise operating in Yiiksekova district of Hakkari province. A
total of 9 ml of blood was taken from the vein of the sheep’s neck into tubes with EDTA. DNA samples
were isolated from the blood samples using commercial ready-made kits. The target DNA region of BLG
and CAST genes were amplified by PCR. The PCR products were cut with Rsal and Mspl restriction
enzymes to determine the genotypes of BLG and CAST genes, respectively. The restriction fragments were
run on 2% agarose gel electrophoresis. Fragments were visualised under UV light. Gene and genotype
frequencies were calculated by direct counting method. Chi-square (y2) test was used to check whether the
population was in Hardy-Weinberg equilibrium. In the study, the frequencies of AA, AB and BB genotypes
of BLG gene were found to be 23.0, 68.0 and 9.0 %, respectively, and the frequencies of A and B alleles
were 57.0 and 43.0 %, respectively. The frequencies of MM, MN and NN genotypes of CAST gene were
61.0, 34.0 and 5.0 %, respectively, and the frequencies of M and N alleles were 78.0 and 22.0 %,
respectively. It was observed that Akkaraman sheep population was in Hardy-Weinberg equilibrium in
terms of CAST gene, but not in equilibrium in terms of BLG gene. As a result, it was observed that
heterozygous AB genotype of BLG gene was more common in Akkaraman sheep population and
homozygous MM gene was more common in CAST gene. The distribution of BLG and CAST genes within
the Akkaraman sheep population revealed that this breed has significant breeding potential.

Key words: Akkaraman Sheep, Beta Lactoglobulin, Calpastatin, PCR-RFLP.
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1. GIRIS

Kiiciikbas hayvancilik, diinya genelinde ve ozellikle Tiirkiye gibi tarim ve
hayvanciligin 6nemli bir gecim kaynagi oldugu iilkelerde ekonomik ve sosyal agidan
bliyiik bir 6neme sahiptir. Koyunculuk sektorii, yalnizca et ve siit tiretimi agisindan degil,
aynt zamanda yiin ve deri gibi yan {irlinlerin saglanmasi bakimindan da kirsal
kalkinmanin desteklenmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Tiirkiye’nin farkli cografi
bolgelerine uyum saglamis ¢ok sayida yerli koyun irki bulunmakta olup, bunlar arasinda
Akkaraman koyunu, Orta Anadolu Bolgesi’nde yaygin yetistirilen ve cevresel stres

kosullarina adaptasyon kabiliyeti yiiksek bir yerli irk olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Tiirkiye’deki yerli koyun irklar1 arasinda Akkaraman koyunu, diger yagh
kuyruklu koyunlar gibi kurak ortamlara uygun olmasi ve diisiik kaliteli meralardan
yararlanmasini saglayan 6zellikleri nedeniyle en yaygin yagh kuyruklu koyunlardan
biridir (Arzik ve ark., 2022). Akkaraman koyunlari, dayanikliliklari, diisiik bakim ve
besleme gereksinimleri ile dikkat ¢gekmekte; buna karsilik et ve siit verimleri bakimindan
1slah caligsmalari ile gelistirilmeye agik bir potansiyele sahiptir. Hayvancilikta verimliligin
artirllmas1 amaciyla, genetik diizeyde yapilacak calismalar biiylik 6nem tasimaktadir.
Ozellikle siit ve et verimi gibi ekonomik 6zelliklerin genetik temellerinin anlasilmast,

seleksiyon programlarinin daha etkin yiiriitiilmesine katki saglamaktadir.

Hayvan 1slahinda, kantitatif karakterler yoniinden yiiksek genetik kapasiteye sahip
bireylerin damizlik olarak se¢ilmesi 6nemli bir sorundur (Dybus, 2002). Yapilan klasik
seleksiyon yontemleri uzun zaman, yogun emek ve yiiksek maliyet gerektirmelerine
karsilik yavas bir genetik ilerleme saglar. Ancak bu zamana kadar yapilan calismalar
sayesinde bireylerin genetik potansiyeli geng yasta 6grenilmis olup genetik markoérlerden

yararlanmay1 miimkiin hale getirmistir (Kabasakal ve ark., 2015).

Beta laktoglobulin (BLG) ve Kalpastatin (CAST) genleri, hayvansal verim
ozellikleriyle iliskili 6nemli genler arasinda yer almaktadir. BLG geni, siit protein
fraksiyonlarindan biri olan beta laktoglobulin tiretiminden sorumludur ve siit verimi ile
stit bilesimi iizerinde etkili oldugu bilinmektedir. CAST geni ise kas proteinlerinin
yikimini diizenleyen bir inhibitdr olarak goérev yapar ve et kalitesi, ozellikle de etin

yumusakligi ile dogrudan iligkilidir.



Siit, dogumdan sonra memelilerin meme bezlerinde iretilir ve yavrular igin
birincil besin kaynagidir. Mineraller, laktoz, yag ve protein gibi ¢esitli kat1 bilesenlerden
olusur. Siit proteinleri kazeinler ve peynir alt1 suyu proteinleri olmak iizere iki kategoride
gruplandirilabilir (Bodnar ve ark., 2018; Cak ve ark., 2025). Peynir alti suyu
proteinlerinden biri olan beta laktoglobulinin A, B ve C olmak iizere {i¢ alleli oldugu ve
siit proteinleri polimorfizmi ile siitiin teknolojik islem prosesleri bakimindan anlamli
farkliliklar olabilecegi ifade edilmistir (Anton ve ark., 1999). BLG’yi kodlayan gen
koyun, inek ve kecide sekans edilmistir. Koyunda 3. kromozom iizerinde keci ve inekte
11. kromozom iizerinde yer almaktadir. BLG polimorfizmleri bazi tiirlerde belirlenmistir.
Koyunlarda 3 adet bir veya birden fazla aminoasit yerlesimine bagl farklilik gosteren
kodominant allel bilinmektedir (Mele ve ark., 2007). BLG geninin siit verimi, bilesimi ve
reolojik 6zelliklerinin degerlendirilmesi i¢in potansiyel molekiiler belirtegler barindirdigi
tespit edilmistir. BLG genindeki bu polimorfizmler, daha fazla aragtirma i¢in umut verici
bir yol sunmaktadir. Calismalar BLG geninin siit verimi ve bilesimi ile anlaml1 bir iligki
ortaya koymus ve AB genotipinin yiiksek siit verimi ile iliskili oldugunu, AA genotipinin

ise yag iceriginin daha yiiksek oldugunu bildirmistir (Malik ve ark., 2024).

Ciftlik hayvanlarinda ekonomik ozellikler ile iligkili birgok kantitatif 6zellik
lokusu tespit edilmistir, bunlardan biri de koyunlarda besinci kromozom iizerinde
bulunan kalpastatin genidir (Surov ve ark. 2023). Kalpainler, endojen bir inhibitdr olan
kalpastatin tarafindan inhibe edilir. Kalpainler, protein yikimu, kas biiylimesi ve miyoblast
fizyonu dahil olmak iizere kaslarda bircok biyolojik rolden sorumlu sistein
proteinazlardir (Maddock Carlin ve ark., 2024). Et kalitesi ile iliskili CAST geninin
polimorfizmi, sigir, ke¢i ve koyun dahil olmak tizere ¢esitli ¢iftlik hayvanlarinda

kaydedilmistir (Sacca ve ark., 2019).

Kalpastatin proteini molekiiler seviyede 76 kDa agirligindadir ve 5 domainden
olusmaktadir (Suleman ve ark., 2012). CAST geni 29 ekzondan olusur ve toplam 89.553
b¢ biiytikliigiindedir (Palmer ve ark., 1998). PCR-RFLP metodu kullanilarak yapilan
onceki calismalarda koyun CAST geninde 2 allel (M ve N) (Sutikno ve ark., 2011; Palmer
ve ark., 1998), PCR-SSCP metodu kullanilarak yapilan ¢aligmalarda ise 3 allel (A, B, C)
tanimlanmis ve C alleli ile et kalite 6zellikleri (goriiniis, renk, tat, koku, yag icerigi,

tekstiir, yaumusaklik vb.) arasindaki iliski oldugu bildirilmistir (Schenkel ve ark., 2006).



Ayrica, Kalpastatin seviyesindeki artis kalpain aktivitesinin diismesine neden olur. Bu
durum ise kas protein degredasyonunu artirarak kas biiylime oranini azaltmakta veya

kesim sonrasi etin yumusamasini hizlandirmaktadir (Goll ve ark., 1998).

Genetik polimorfizmlerin belirlenmesi i¢in kullanilan ydntemlerden biri olan
polimeraz zincir reaksiyonu - kisitlama fragment uzunluk polimorfizmi (PCR-RFLP)
teknigi, hizli, glivenilir ve maliyet etkin bir yontem olmasi nedeniyle tercih edilmektedir.
Bu yontem, belirli gen bolgelerinde meydana gelen varyasyonlarin tespit edilmesine
olanak saglayarak, bireyler arasindaki genetik farkliliklarin ortaya konulmasina yardimci

olmaktadir.

Bu c¢alismada, Hakkari ili Yiiksekova ilgesinde 6zel bir koyunculuk igletmesinde
yetistirilen Akkaraman koyunlarinda BLG ve CAST genlerine ait polimorfizmlerin PCR-
RFLP yontemi kullanilarak belirlenmesi amaglanmistir. Elde edilen bulgularin,
Akkaraman koyunlarinin genetik yapisinin daha iyi anlagilmasina ve ileriye doniik 1slah
programlarinda kullanilabilecek genetik materyalin tanimlanmasina katki saglamasi

hedeflenmektedir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Diinyada Koyun Yetistiriciligi

Koyunlar, et, siit, yiin ve deri gibi ¢esitli tirlinleri en az maliyetle sagladiklarindan
dolay1 kirsal ekonomilerin temel unsurlarindan biridir. Ayrica, ¢evresel kosullara
adaptasyon kabiliyeti sayesinde koyunlar, ¢l bolgelerinden daglik alanlara kadar farkli
cografyalarda yetistirilebilmektedir.

Koyun, diinyada ilk evcillestirilen hayvan tiirlerinden biri olup, yaklasik 11.000
yil once Giineybati Asya’da Asya Muflonu’ndan (Ovis orientalis) evcillestirilmistir.
Evcillesme siireci boyunca yapay ve dogal seleksiyonun etkisiyle ¢esitli morfolojik ve
genetik farkliliklar gelismis ve ¢ok sayida yerli irk ortaya ¢ikmistir. Diinya genelinde
koyun yetistiriciligi, et, siit, yiin ve deri liretimi agisindan 6nemli bir tarim faaliyeti olarak
one cikmakta; Asya, Afrika ve Avrupa basta olmak iizere bir¢ok kitada yaygin olarak
yapilmaktadir (Nosrati ve ark., 2021; FAOSTAT, 2022; Primi ve ark., 2025). Avrupa
Birligi tlkeleri, hayvan refahi ve siirdiiriilebilir iiretim politikalart ile koyunculugu
desteklemektedir. Avustralya ve Yeni Zelanda ise Merinos 1rklar1 {izerinden yiiksek
kaliteli yiin tiretimiyle kiiresel pazarda rekabet avantaji saglamaktadir. Cin hem niifusun
yogunlugu hem de cografi cesitliligi sayesinde et ve yiin iiretiminde biiyiik bir paya
sahiptir. Orta Dogu ve Afrika iilkelerinde ise koyun yetistiriciligi ¢ogunlukla gocebe ve
yari-gocebe tiretim modelleriyle siirdiiriilmekte, bolgenin kurak ve yari1 kurak iklimine
uyum saglamis yerli irklar kullanilmaktadir. Avrupa Birligi iilkeleri, hayvan refahi ve

stirdiiriilebilir {iretim politikalar1 ile koyunculugu desteklemektedir.



Kiigiikbag Hayvanlarin Diinya Capinda Dagilimi

Sheep and goat

I 300 million

746

Sekil 1. Diinya capinda kiigiikbas hayvanlarin iilkelere gore dagilimi, (746 bastan 300
milyon basa kadar degismekte olup, renk gradyanlari ile temsil edilmektedir)

(FAOSTAT, 2022; Primi ve ark., 2025).

Diinya genelinde koyun yetistiriciligi, et, siit, yilin ve deri tiretimi agisindan 6nemli
bir tarim faaliyeti olarak 6ne ¢ikmakta; Asya, Afrika ve Avrupa basta olmak iizere bir¢ok
kitada yaygin olarak yapilmaktadir. Kii¢iikbas hayvanlarin diinya niifusunun 1.322 milyar
koyun ve 1.145 milyar ke¢i olmak {izere 2.467 milyar bas oldugu tahmin edilmektedir
(FAOSTAT, 2022). Sekil 1°de gosterildigi gibi, koyun ve kegilerin sirasiyla %45.8 ve
%350.7’s1 ile Asya en biiylik paya sahipken, onu Afrika (koyunlarin %31.7’s1; kecilerin
%44.2’s1), Avrupa (koyunlarin %9.1°1; kegilerin %1.3°1), Amerika (koyunlarin %6.2’si;
kegilerin %3.4°1) ve Okyanusya (koyunlarin %7.2’si; kegilerin %0.4°1) takip etmektedir.
Ancak, daglik bolgelerde yetistirilen kiiciikbag hayvanlarin spesifik popiilasyonu
hakkinda hig¢bir veri mevcut degildir (FAOSTAT, 2022; Primi ve ark., 2025).

2.2. Tiirkiye’de Koyun Yetistiriciligi

Tiirkiye, dogal ve iklim yapis1 ile koyun varlig1 yoniinden zengin bir iilkedir. Orta
Anadolu, Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu bolgelerinde yagis yetersizligi, bitkisel

iirerimin genellikle hububata dayanmasi, yagis miktarinin az olmasi ve nadas sisteminin



yaygin olmast gibi sebepler bu bolgelerde koyun varliginin artmasina sebep olmustur.
(Dagistan ve ark., 2008). Kiiciikbag hayvanlar i¢inde, koyun sayis1 2024 yil1 haziran ay1
sonu itibari ile 2023 y1l1 aralik ayina gore %3.2 artmistir ve koyun sayist 43 milyon 394
bin basg, keci sayisi ise %2.6 artarak 10 milyon 571 bin bas olarak tespit edilmistir (Sekil
2). Ulkemizde koyun yetistiriciligi, ¢iftlik hayvan yetistiriciligi i¢inde %60°lik bir paya
sahiptir. (Biiyiiktekin ve Oztiirk, 2018; Giil ve ark., 2022). Koyun yetistiriciliginde et

{iretimi kadar, koyun siitii ve siit iiriinleri iiretimi &nemli yer tutmaktadir (TUIK, 2024)
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Sekil 2. Tiirkiye’de yillara gore kiiciikbas hayvan sayismnin degisimi (TUIK, 2025).

Tiirkiye’de koyun yetistiriciligi, hayvancilik sektoriiniin 6nemli bir bileseni olarak
one ¢ikmaktadir. 2024 yili itibartyla, Tiirkiye’deki koyun sayis1 bir 6nceki yila gore %4.8
artarak 44 milyon 81 bin basa ulasmistir. Bu artis, kiiciikbas hayvanciligin hem ekonomik
hem de kirsal kalkinma agisindan Onemini ortaya koymaktadir. Ancak, siit tiretimi
acisindan degerlendirildiginde, 2024 yilinda ¢ig siit iiretimi genel olarak %4.7 artarak 22
milyon 487 bin 757 tona ulagsmis olsa da, koyun siitii liretiminde diislis yasanmistir. Bu
durum, koyun siitii {iretiminin toplam siit iiretimi ic¢indeki paymin azaldigini
gostermektedir. Hayvan tiirlerine gore Tiirkiye’deki ¢ig siit iiretimi (ton) ve koyun

slitiiniin tiretimdeki pay1 Tablo 1°de verilmistir.



Tablo 1. Hayvan Tirlerine gore Tiirkiye’deki ¢ig siit iiretimi (ton) ve koyun siitiiniin

tiretimdeki pay1 (TUIK, 2025).

Yil Inek Manda Koyun Kegi Toplam Koyun Siitii Pay1 (%)
2020 21749 342 63 767 1101065 | 589617 | 23503 790 4.68
2021 21370116 63 643 1143762 | 622785 | 23200306 4.93
2022 19912 135 43 589 1067342 | 540426 | 21563492 4.95
2023 19 961 908 43 025 933 576 543 058 | 21 481 567 4.35
2024 21 040 442 58122 906 945 482247 | 22487757 4.03

Tiirkiye’de kesilen kiiclikbas hayvan sayisi ve et liretim miktar1 Tablo 2’de

sunulmustur.

Tablo 2. Tiirkiye’de kesilen kiigiikbas hayvan sayis1 ve et iiretim miktar1 (TUIK, 2025).

Koyun Keci
yil Kesilen hayvan Kesilen hayvan
Et iiretim miktar: (Ton) Et iiretim miktar1 (Ton)
sayisi (Bas) sayisi (Bas)
20010 12450 811 225555 3135214 57 537
20020 11755374 219311 2977773 57707
2003® 11 052 075 204 441 2 889 651 56 820
20040 10 725 580 190 105 2837242 52 460
2005® 10 731 398 190 539 2801617 50492
2006 10 704 436 187236 2 748 395 48 906
2007® 10 792 554 191 428 2755379 50712
2008® 10 826 034 192 647 2706 994 50 254
2009® 10477 951 188 496 2487218 46 240
20100 9691 041 186 121 2244760 42 846
20110 10 700 807 210171 2 391 246 44 840
20120 10 755 777 220359 2 841 307 53133
20130 11194 725 236 186 3273 444 59 532
20140 11991 640 238 670 3681199 63 711
20150 12 808 697 249 863 4097 340 69 757
20160 13 277 503 266 675 4346 611 75322
20170 13 244 903 262 825 4346713 77 794
20180 14 133 170 291 179 4392 427 82 839
20190 14 546 576 316 170 4513264 87 126
2020 15801 021 345 639 4692010 90 443
2021 17 125 163 385933 4907 371 94 555
2022 21563 828 489 354 6112179 115938
2023 25437 813 569 066 6 753 478 128 989
2024 22 573 686 509 539 5117030 99 532

r: revize edilmis deger.

Et liretimi acisindan ise, 2024 yilinda toplam kirmiz et iiretimi %11.7 azalarak 2

milyon 105 bin 895 ton olarak ger¢eklesmistir. Bu iiretimin %24.2’°sini koyun eti



olusturmaktadir. Koyun eti liretimindeki bu oran, kiigiikbas hayvanciligin et {iretimindeki
payiin dnemli oldugunu gostermektedir (TUIK, 2025). Sonug olarak, Tiirkiye’de koyun
yetistiriciligi, hayvan sayisindaki artigla birlikte 6nemini korumaktadir. Ancak, siit ve et
iretimindeki  dalgalanmalar, sektoriin  siirdiiriilebilirligi  agisindan  dikkatle

degerlendirilmesi gereken unsurlar arasinda yer almaktadir

2.2.1. Hakkari’de koyun yetistiriciligi

Hakkari ili, Tiirkiye’nin giineydogusunda, Dogu Anadolu Bélgesi’nin en ug
noktasinda yer alan bir sinir ilidir. Cografi olarak 42°10'—44°50' dogu boylamlar ile
36°57'-37°48' kuzey enlemleri arasinda konumlanmistir. Yaklasik 1 720 metre rakima
sahip olan il merkezi, daglik ve engebeli bir arazi yapisina sahiptir. Toplam yiizol¢iimii
9 521 km? olan Hakkari, giineyde Irak, doguda iran, kuzeyde Van ve batida Sirnak
illeriyle ¢evrilidir (Hakkari Valiligi, 2025).

[lin topografyas1 biiyilk oranda yiiksek daglarla kaplidir ve yer sekilleri
bakimindan olduk¢a engebelidir. Tiirkiye'nin en yiiksek dag silsilelerinden biri olan Cilo
Daglar1 bu bolgede yer almakta, zirveleri 4 000 metreyi asan yiiksekliklere ulagsmaktadir.
Hakkari, ayn1 zamanda Zap Suyu gibi 6nemli akarsulara da ev sahipligi yapar. Bu daglik
yap1, yerlesim alanlarinin sinirli olmasina ve ulasimin zorlasmasina neden olmaktadir

(Doganay ve ark., 2025).

Hakkari ilinde iklim kosullari, bolgenin topografik yapisina bagh olarak farklilik
gostermektedir. Yiiksek rakimli alanlarda Dogu Anadolu Bolgesi’ne 6zgii sert karasal
iklim Ozellikleri hakimken, vadi tabanlarinda ise Akdeniz ikliminin etkileri
hissedilmektedir. Bu iklim cesitliligi, bitki ortiisiinii de dogrudan etkilemektedir. Sert
iklim kosullarinin  hékim oldugu yiiksek kesimlerde bitki gelisimi tamamen
engellenmemekte; aksine baz tiirler bu kosullara uyum saglamaktadir. Ote yandan, daha
tliman iklime sahip vadi bolgelerinde susam, piring ve cesitli meyve tiirlerinin

yetistiriciligine uygun tarimsal imkanlar bulunmaktadir (Hakkari Valiligi, 2025).

Hakkari ili, yiiksek rakima sahip cografi konumu nedeniyle kendine 6zgii flora ve
fauna yapisiyla dikkat ¢eker. Bitki ortiistine bakildiginda, hayvanciliga elverigli zengin

otlaklarin bulundugu goriilmektedir. Bu dogal otlaklar, gecmisten gilinlimiize biiyilikbas



ve kiigiikbas hayvanciligi tesvik etmis; bu durum da hayvan varliginin sayisal olarak
artmasina katki saglamistir. Yaklasik 370 000 hektarlik ¢ayir ve mera varligi ile Hakkari,
ozellikle kiiclikbas hayvancilik agisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir. Giincel verilere
gore, ilde 33 036 biiylikbag ve 320 300 koyun bulunmaktadir (Hakkari Valiligi, 2025;
TUIK, 2025).

Hakkari ilinde yillara gore hayvan sayilar1 Tablo 3’te verilmistir. Koyun sayisi,
2004-2007 arasinda yiiksek diizeylerde seyretmistir, 707 468 ile 2006 yilinda zirve
yapmustir. 2008°de belirgin bir diisiis yasanmis, bu diislis egilimi 2012’ye kadar devam
etmistir. 2013’ten sonra tekrar yiikselis egilimi baslamis, 2015°te 675 684 ile tekrar
yiiksek degerlere ulasilmigtir. 2016-2024 arasinda dalgali ama genel olarak 500 000

civarinda sabit bir seyir gozlenmektedir.

Tablo 3. Hakkari ilinde yillara gére hayvan sayilar1 (TUIK, 2025).

Yil Keci Koyun Sigir
2004 125 861 549914 66 586
2005 127 936 560 400 63 225
2006 315653 707 468 46 065
2007 343 473 666 050 44 040
2008 176 831 435 920 33374
2009 139 224 439 397 22 579
2010 136 010 446 854 28 734
2011 100 004 325167 36 193
2012 120 737 340314 37 251
2013 140 291 570 978 36 320
2014 148 267 585 248 36 646
2015 160 731 675 684 34 352
2016 165 137 592 460 34 817
2017 157 465 548 886 44 091
2018 148 919 519122 44134
2019 168 661 497 927 46 621
2020 136 662 450 614 38203
2021 222 962 453 757 37 354
2022 256 873 479 462 35242
2023 219 544 468 922 34116
2024 254 778 498 234 38 530
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Sekil 3. Hakkari ili y1llara gore kiigiikbas hayvan sayilar1 (TUIK, 2025).

Hakkari ili yillara gore kiiciikbas hayvan sayilar1 degisimi Sekil 3’te verilmistir.
Sekil 3 incelendiginde Hakkari’deki kiigiikbas hayvan sayilarinda dalgalanma oldugu
goriilmektedir. Koyun sayis1 2006 ve 2007 yillarinda belirgin bir sekilde artmistir ancak
2007-2009 yillarinda sert bir diisiis yasamaistir.

Kiigiikbas hayvancilik faaliyetleri icin yetistiricilik kiiltilirtine sahip insan is giicii
gerekmektedir. Kiiclikbas hayvancilik faaliyetleri Tiirkiye’nin ¢ogu yerinde halen
geleneksel ve aile tipi isletmelerde yapilmaktadir. Gliniimiizde de gencler, kirsal alanda
hayvancilik faaliyetleri ile ugrasmak istememektedir. Ozellikle kirsaldan kente yasanan
gocler, nitelikli coban bulma sikintilari, geng¢ niifusta azalma ve genglerin farkl is
kollarina yonelmesi gibi sebeplerden kiiciikbas hayvan varliginda azalmalar goriilmiistiir.
Kiigiikbas hayvan sayisindaki azalmanin yami sira kamu tegviki, insanlarin dogal
besinlere olan talebi gibi sebepler donem donem kiigiikbas hayvan sayisinda artiglara
sebep olmaktadir. Tiim bu olumlu ve olumsuz durumlar Tiirkiye’deki kii¢likbas hayvan
varliginda yillar arasinda dalgalanmalara sebep olmaktadir. Ancak; Tiirkiye’deki
kiigiikbas hayvan sayisindaki degisimlerle ilgili yapilan projeksiyonlara gdére hayvan
sayisinda artiglarin olacagi yoniinde on goriiler yapilmaktadir (Aksoy ve Yavuz, 2012;

Seving ve ark., 2022).
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2.3. Akkaraman Koyunu

Akkaraman koyun 1rki, yayilma alani olarak Orta Anadolu ve ¢evresindeki komsu
bolgelerde yogunlasmaktadir. Verim yonii bakimindan kombine 6zellik géstermekte olup
hem et hem siit iiretimi acisindan degerlendirilmektedir. Yerli irklar arasinda iri yapili
olmasiyla dikkat ¢eker. Viicut yapisi dar ve uzun olup sirt hatt1 genellikle diiz olmakla
birlikte baz1 bireylerde hafif ¢ukurluklar goriilebilir. Bas yapist uzun ve dar, yiiz ise
ciplaktir; koglarda bas profili hafif digbiikeydir. Kulaklar uzun ve sarkik yapidadir.
Bacaklar uzun, saglam ve dayanikli olup tirnaklar sert ve saglam yapidadir. Viicut rengi
cogunlukla beyazdir; bas, burun, kulak ve ayaklarda siyah lekeler bulunabilir. Bas, boyun
altt ve bacaklar yapagisizdir. Yapagi yapist kaba-karisik ve seyrek olup tekstil amaclh
kullanimi sinirhidir. Koyunlar genellikle boynuzsuzdur; erkek bireylerde ise kiiciik yapili
ya da tam gelismemis boynuzlar goriilebilir. Irkin belirgin 6zelliklerinden biri, S
formunda yagh kuyruktur. Bu kuyruk tipi, arkadan bakildiginda iist iiste yerlesmis ii¢
parca seklinde goriiniir: tabanda genis ve biiylik bir yag kitlesi, onun iizerinde kalp
seklinde daha kiigiik ve yagli ikinci bir kisim ve en tistte ise yagsiz, killi ve asagi dogru
sarkan uzun bir boliim yer alir. Bu kuyruk yapisi, enerji deposu olarak ¢evresel kosullara

adaptasyonda 6nemli rol oynamaktadir (TAGEM, 2009).

Akkaraman koyun 1rki, kot cevre kosullar ve yaygin hayvan hastaliklarina karsi
yiiksek dayaniklilik gbstermesiyle one ¢cikmaktadir. Saglam yapili ve kanaatkar bir yapiya
sahip olmasi, onu 6zellikle sinirl kaynaklara sahip bolgelerde tercih edilen bir irk haline
getirmektedir. Yetersiz bakim ve besleme kosullarinda, degisken ve zorlu iklim
sartlarinda yagamini siirdiirebilme yetenegi yiiksektir. Yagl kuyruk yapisi, 6zellikle besin
yetersizliginin yasandigr donemlerde enerji deposu islevi gorerek yasama giiclinii
artirmaktadir. Yerli koyun 1rklar arasinda en uysal karakterli olanlardan biri olup, sevk
ve idaresi kolaydir. Siirii ve analik i¢giidiisti gelismis olup, yavru bakiminda basarilidir.
Uzun mesafeli yiiriiyiislere dayanikliligi sayesinde geleneksel gocer hayvanciliga
uygundur. Fakir ve diisiik kaliteli meralardan yararlanma yetenegi oldukca yiiksektir. Yaz
aylarinda sicak ve kurak, kis aylarinda ise soguk ve karli gecen bozkir iklimine iyi uyum
saglamistir. Genellikle fazla engebeli olmayan, bitki ortiisii zay1f ve genis alanlara sahip
meralarda yetistirilir. Besleme, karli kis aylar1 disinda ¢ogunlukla mera kaynaklidir. Kis

doneminde ise beslenme cogunlukla saman temelli olup, az miktarda tane yemle
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desteklenir. Barinak olarak basit ve diisiik maliyetli agillar tercih edilir. Yetistiriciligi
genellikle aile, kdy veya bireysel diizeyde, 30 ila 500 bashk siiriiler halinde
yapilmaktadir. Bu 6zellikleriyle kit kaynaklara sahip liretim sistemleri i¢in son derece

uygun bir yerli koyun irkidir (TAGEM, 2009).

Akkaraman koyunlarinin bazi verim ve viicut 6zellikleri Tablo 4’te sunulmustur.
Tablo 4’te sunulan verilere gore, incelenen koyun 1rkinin temel viicut dlgiileri ve verim
Ozellikleri cinsiyete gore farklilik gostermektedir. Erkek bireyler, cidago yiiksekligi (73
cm), viicut uzunlugu (72 cm) ve ergin canli agirlik (62 kg) bakimindan disilere kiyasla
daha yiliksek degerlere sahiptir. Disi koyunlarda ise laktasyon siit verimi 50—-60 kg
arasinda degismekte, bu siire¢ ortalama 140 giin stirmektedir. Disi bireyler ayn1 zamanda
yilda ortalama 2.2 kg yapag1 vermekte ve 16—18 aylik yasta damizlik olarak kullanilmaya
baslanmaktadir. Giinliik canli agirlik artis1 erkeklerde 240 gram olarak oSlgiiliirken, disi
bireyler i¢in bu deger verilmemistir. Ayrica disilerde kuzu verimi ortalama 1.2 olarak
belirlenmistir. Bu veriler, irkin hem et hem siit yonlii kombinasyonel verim potansiyeline
sahip  oldugunu ve ekonomik anlamda ¢iftlik hayvanciligt  agisindan

degerlendirilebilecegini gostermektedir.

Tablo 4. Akkaraman koyunlarinin bazi 6zellikleri (TAGEM, 20009).

Ozellik Erkek Disi
Cidago Yiiksekligi (cm) 73 65
Viicut Uzunlugu (cm) 72 64
Dogum Agirligr (kg) 4.7 4.4
Ergin Canli Agirlik (kg) 62 50
Giinliik Canli Agirlik Artisi (g) 240 -
Laktasyon Siit Verimi (kg) - 50-60
Laktasyon Siiresi (giin) - 140
Yapag1 Verimi (kg) - 2.2
Damizlik Yasi (ay) - 16-18
Kuzu Verimi - 1.2

Akkaraman 1rki, yerli koyun irklarimizdandir. Tiirkiye’de Akkaraman koyun
irkinin yayilma alani her ne kadar Orta Anadolu bdlgesi olsa da bu bolgenin ¢evresinde
de Akkaraman koyunu yetistiriciligi yapilmaktadir. Tirkiye’deki koyun irklarinin
yaklasik %40-47’si  Akkaraman irkidir. Akkaraman koyunlarmin adaptasyon

kabiliyetlerinin yiiksek olmasi, bolge kosullarina iyi uyum saglayabilmesi, yetersiz bakim
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ve besleme kosullarinda dahi verimini siirdiirebilmesi ve ekstansif olarak yetistirilmesi
gibi avantajlar1 bu rkin yetistiricilikte yayginlagsmasina sebep olmustur. Akkaraman
koyunlarindan yilda 1 kere kuzu, 2.5 kg civarinda yapagi ve yaklasik 40 kg siit
alinmaktadir. (Ertugrul ve ark., 2009; Kaymak¢i 2016).

Sekil 4. Merada otlayan Akkaraman koyunlari.

Koyun siitii genel olarak %14.4-19.3 kuru madde, %4.6-6.2 protein, %4.6—8.6
yag ve %4.1-5.8 oraninda laktoz icermektedir (Akgapinar, 2000). Siitiin bilesiminde yer
alan besin maddelerinin miktari; genotip, beslenme durumu, siit verimi, laktasyon
donemi, hastaliklar ve cevresel faktorler gibi bircok etmenden etkilenmektedir (Ozbeyaz,
2012). Kazein ve yag oraninin yiiksek olmasi nedeniyle koyun siitii daha ¢ok peynir ve
yogurt iiretiminde tercih edilmektedir. Ozellikle Dogu Anadolu Bolgesi’nde koyun siitii;
yoresel peynir, otlu peynir ve kis yogurdu gibi geleneksel iiriinlerin yapiminda yaygin

olarak kullanilmaktadir (Ocak, 1996).

Tirkiye’de yetistirilen koyun 1rklari siit verimi agisindan oldukga genis bir genetik
varyasyona sahiptir (Kahraman ve Ozkul, 2020). Yapilan cesitli calismalarda Akkaraman

koyunlarinin laktasyon siit verimi 43.1 kg ile 87.0 kg arasinda degismekte, laktasyon
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stiresi ise 114-159.1 giin arasinda raporlanmaktadir (Kii¢iik ve Ak¢apinar, 1999; Mundan
ve Ozbeyaz, 2004; Kahraman ve Ozkul, 2020).

2.4. Koyunlarda Beta Laktoglobulin Geni

Siit proteini, birbirinden farkli 6zelliklere sahip ¢esitli protein fraksiyonlarindan
olusur. Bu proteinlerin en 6nemli kismin1 kazein grubu olusturur ve kazein, siit
proteinlerinin ana fraksiyonu olarak bilinir. Kazein, asit ile ¢oktiiriilerek kolaylikla
ayrilabilir. Kazeinin uzaklastirilmasindan sonra geriye kalan proteinler ise peynir alti
suyu proteinleri ya da serum proteinleri olarak adlandirilir. Bu fraksiyon igerisinde, yari
doymus amonyum siilfat ¢ozeltisinde ¢6zlinebilen kismi alfa-laktalbumin, ¢6ziilemeyen
kism1 ise beta-laktoglobulin olarak tanimlanir. Beta-laktoglobulin, ozellikle siit

teknolojisi ve genetik seleksiyon a¢isindan énemli bir serum proteinidir (Cak ve ark.,

2023b).

Beta laktoglobulin, siitiin serum proteinlerinden biridir. Koyunlarda BLG geni 3.
kromozomda, kegilerde ise 11. kromozom iizerinde yer almaktadir. BLG lokusunda
baslangicta iki allel (A ve B) tanimlanmis, daha sonra A allelinin bir alt varyanti olan C
alleli de belirlenmistir. A ve B allelleri arasindaki fark, genin 1617. pozisyonundaki bir

nokta mutasyonundan kaynaklanmaktadir (Oner ve ark., 2012)

Sahin ve ark. (2011), Dagli¢, Akkaraman, Karakas, Norduz, Ivesi, Tuj, Kangal ve
Giliney Karaman olmak tizere sekiz farkli koyun irkinda BLG gen polimorfizmini PCR-
RFLP yo6ntemiyle incelemistir. Toplam 182 hayvandan elde edilen DNA 6rnekleri analiz
edilmis, BLG lokusunda A ve B allelleri ile birlikte AA, AB ve BB olmak iizere ti¢
genotip saptanmistir. AB genotipi en yaygin genotip olarak bulunmus, 6zellikle Tuy

irkinda A alleli en yiiksek frekansa (%71.88) sahip olarak rapor edilmistir.

Cak ve ark. (2023a), Norduz koyunlarinda ytirtittiikleri PCR-RFLP analizinde {i¢
genotip (AA: %17.6, AB: %69.6, BB: %12.7) belirlemis, AB genotipinin en yaygin

oldugunu ve popiilasyonun Hardy-Weinberg dengesinde olmadigini rapor etmistir.

Romanya’nin yerli koyunlarindan olan ve Teleorman ilinde yetistirilen Kara Bash

koyunlarda yapilan bir bagka calismada, A ve B allel frekanslar1 esit (%50) olarak
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bulunmus; genotip frekanslari ise AA: %28, AB: %44 ve BB: %28 olarak belirlenmistir.
Popiilasyonun Hardy-Weinberg dengesinde oldugu bildirilmistir (Lazar ve ark., 2022).

Erdogan (2010) tarafindan 128 bas Cine Capar1 koyununda yapilan bir ¢calismada,
AA (%7.8), AB (%45.3) ve BB (%46.9) genotip frekanslar1 elde edilmistir. A allel
frekans1 0.3047, B allel frekansi 0.6953 olarak hesaplanmigtir. BLG genotiplerinin
laktasyon siiresi ve siit verimi ile anlamli iligkili oldugu (P<0.05), giinliik siit verimi ile

iliskili olmadig1 (P>0.05) tespit edilmistir.

Elmaci ve ark. (2006), Kivircik, Gokgeada ve Sakiz koyun irklarinda BLG geninin
Rsal ve Mspl enzimleriyle polimorfizmini incelemistir. A allel frekansi sirasiyla
Kivircik’ta 0.7759, Gokceada’da 0.7632 ve Sakiz’da 0.9756 olarak belirlenmistir. Ug

irkta da popiilasyonlarin Hardy-Weinberg dengesinde oldugu saptanmustir.

Bosna Hersek’te Pramenka 1rki koyunlarda yapilan bir ¢calismada BLG A alleli
frekansi 0.547, B alleli ise 0.453 olarak bulunmustur. Genotip frekanslart AA: %32.5,
AB: %44.5, BB: %22.9 olup, popiilasyon Hardy-Weinberg dengesinde bulunmustur
(Rustempasi¢ ve ark., 2018).

Selionova ve ark. (2021), Lagun irki koyunlarda yaptiklar1 ¢alismada, AB
genotipinin en yiiksek siit tiretimiyle; BB genotipinin ise daha yiiksek siit protein (%6.17)
ve yag (%7.10) igerigiyle iliskili oldugunu saptamis ve BLG geninin siit verimi 1slahinda

bir marker olarak kullanilabilecegini belirtmistir.

Doki¢ ve ark. (2020), Jezeropivska Pramenka koyunlarinda ytiriittiikleri
calismada AA (%36.4), AB (%52.3) ve BB (%11.3) genotiplerini belirlemistir. BB
genotipi yiiksek giinliik siit verimiyle (0.70 kg), AA genotipi yiiksek protein igerigiyle
(%5.86) ve AB genotipi ise yliksek laktoz igerigiyle (%4.67) iligkili bulunmustur.

Malik ve ark. (2024), Harnali ve Munjal 1rk1 koyunlarda BLG geninin siit verimi
ve meme Ozellikleriyle iliskisini arastirmig; AB genotipinin yiiksek siit verimi, A allelinin
yuksek protein igerigiyle iligkili oldugunu; BB genotipinin biiyilk meme ¢evresi ve AA

genotipinin uzun meme ucu ile iliskili oldugunu belirtmistir.
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Bayraktar ve Shoshin (2021), Hamdani koyunlarinda yiiriittiikleri ¢alismada, BB
genotipinin yliksek laktoz igerigiyle, AB genotipinin ise yiiksek protein igerigiyle iliskili

oldugunu bildirmistir.

Celik ve Ozdemir (2006), ivesi ve Morkaraman koyunlarinda BLG genotipleri ile
stit 6zellikleri arasindaki iligkiyi incelemistir. BB genotipi yliksek siit yagi, diisiik laktoz
icerigi ile iligkili bulunmus; Morkaraman irkinda BB genotipinin daha yiiksek protein ve

kat1 madde igerigiyle siit teknolojisi agisindan 6nemli oldugu vurgulanmastir.

Olgun (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada, 120 bas koyunun (6 farkli 1rk)
BLG geninin 2. ekzonuna ait 318 bp’lik bolgesi amplifiye edilmis, Rsal enzimi ile yapilan
kesim sonucunda ii¢ genotip (AA, AB, BB) belirlenmistir. Hardy-Weinberg dengesinde
olup olmadiklar1 Ki-kare testi ile degerlendirilmis; Kivircik ve Morkaraman irklar

disinda popiilasyonlarin dengede oldugu saptanmustir.

Dakheel ve ark. (2021) tarafindan Irak’taki Ivesi koyunlarinda yapilan ¢alismada,
BLG geni bakimindan {i¢ genotip (AA, AB ve BB) tespit edilmistir. Genotip frekanslari
AA i¢in %29, AB i¢in %37 ve BB i¢in %34 olarak belirlenmistir. Allel frekanslar1 ise A
icin 0.48, B icin 0.52 bulunmus ve popiilasyonun Hardy-Weinberg dengesinde oldugu

rapor edilmistir.

Bazi koyun 1rklar iizerinde yapilan ¢alismalar sonucu tespit edilen BLG geninin

genotip frekanslar1 Tablo 5’te sunulmustur.
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Tablo 5. Bazi koyun irklarinda BLG geninin genotip frekanslari (%).

Irk n AA AB BB Kaynak

Akkaraman 19 21.05 52.63 26.32 | Sahin ve ark. (2011)
Cine Capari 128 7.8 45.3 46.9 Erdogan (2010)

Daglic 19 21.05 52.63 26.32 | Sahin ve ark. (2011)
Gokgeada 38 55.26 42.11 2.63 Elmaci ve ark. (2006)
Gliney Karaman 29 48.28 34.48 17.24 | Sahin ve ark. (2011)
Hamdani 60 28 55 17 Bayraktar ve Shoshin (2021)
Harnali 105 54 34 12 Malik ve ark. (2024)
Ivesi 19 31.58 63.16 5.26 Sahin ve ark. (2011)
Ivesi 122 36.07 53.28 10.66 | Celik ve Ozdemir (2006)
Ivesi 62 29 37 34 Dakheel ve ark. (2021)
Jezeropivska Pramenka 44 36.4 52.3 11.3 Poki¢ ve ark. (2020)
Kangal 42 21.43 54.76 23.81 Sahin ve ark. (2011)
Karakas 21 19.05 47.62 33.33 | Sahin ve ark. (2011)
Kivircik 29 58.62 37.93 3.45 Elmaci ve ark. (2006)
Lagun 11 50 49 Selionova ve ark. (2021)
Morkaraman 70 28.57 54.29 17.14 | Celik ve Ozdemir (2006)
Munjal 34 35 24 41 Malik ve ark. (2024)
Norduz 102 17.6 69.6 12.7 Cak ve ark. (2024)
Norduz 17 41.18 58.82 - Sahin ve ark. (2011)
Pramenka 283 32.5 44.5 23.0 Rustempasic¢ ve ark. (2018)
Sakiz 41 95.12 4.88 0.00 Elmaci ve ark. (2006)
Romanya Karabagli koyun 50 28 44 28 Lazar ve ark. (2022)

Tyj 16 56.25 31.25 12.50 | Sahin ve ark. (2011)

2.5. Koyunlarda Kalpastatin Geni

Et gevrekligi, et kalitesini belirleyen O6zelliklerden biridir ve et tiiketiminde
memnuniyeti etkileyen onemli bir faktordiir. Genetik seleksiyonu iyilestirmek igin
kullanilan et gevrekligi 6zelliginden iki enzim sorumludur: kalpain (CAPNI1) ve onun
inhibitori olan kalpastatin (CAST) genleridir (Uzabaci ve Dincel, 2022). Kalpastatin geni
koyunlarda 5. kromozom tizerinde yer alirken sigirlarda 7. kromozom iizerinde yer alir.

(Ata, 2012).

Kalpainler, ¢esitli fizyolojik ve patolojik siire¢lerde rol oynayan hiicre i¢i
kalsiyumla aktive olan sistein proteazlardir Kalpainler kas gelisimine ve kas lifi
belirlenmesine katilir (Goll ve ark., 2003). CAST geni, ciftlik hayvanlarinda et
ozelliklerini kontrol etmek i¢in miikkemmel bir adaydir (Zhou ve Hickford, 2008).

Balcioglu ve ark. (2014), Akkaraman 1irki1 iizerine farkli bir calismada MM
genotipini %52, MN’yi %34 ve NN’y1 %14 olarak rapor etmistir. Bu sonuglar, ayni irkta
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yapilan diger ¢aligsmalardan farkli olarak NN genotipinin nispeten daha yiiksek oranda

goriildiigiinii ve heterozigot birey oraninin da belirgin oldugunu ortaya koymaktadir.

Bayram ve ark. (2019), 374 bas Akkaraman koyununda yaptiklar1 analizde MM
genotipinin %81, MN’nin %18 ve NN’nin %1 oraninda bulundugunu bildirmistir. Bu
yiiksek MM orani, popiilasyonda homozigot bireylerin agirlikta oldugunu ve N alelinin

oldukca diisiik diizeyde temsil edildigini gostermektedir.

Dokgdz ve Ozcan (2024) tarafindan yapilan ¢alismada Akkaraman koyunlarinda
MM genotipi %63, MN %37 oraninda bulunmus; NN genotipine ise rastlanmamistir. Bu
durum, homozigot M aleli tasiyan bireylerin baskin oldugunu ancak heterozigotluk

diizeyinin de goz ard1 edilemeyecek seviyede bulundugunu gostermektedir.

Khederzadeh (2011), iran menseli Dalagh koyunlarinda MM, MN ve NN genotip
frekanslarini sirastyla %66, %29 ve %5 olarak belirlemistir. Bu genotip dagilimi hem
homozigot hem de heterozigot bireylerin varligin1 ortaya koymakta ve popiilasyonda

genetik c¢esitliligin siirdiigiinii diistindiirmektedir.

Balcioglu ve ark. (2014), Giliney Karaman koyunlarinda yaptiklar1 analizde MM
genotipini %52, MN’yi %30 ve NN’y1 %18 olarak bildirmistir. NN genotip oraninin bu
denli yiliksek olusu, bu populasyonda N alelinin daha yaygin olabilecegine isaret

etmektedir.

Avanus (2015) tarafindan Hemsin koyunlarinda yapilan ¢calismada MM genotipi
oldukg¢a yiiksek oranda (%84.2), MN %10.5 ve NN 9%5.3 olarak tespit edilmistir. Bu
sonuglar, genetik acidan homojen bir popiilasyona igaret etmekle birlikte sinirl sayida

heterozigotluk da gostermektedir.

Imroz koyunlarinda yiiriitiilen bir baska ¢alismada (Avanus, 2015), MM genotipi
%92,6 ile son derece yiiksek bulunmug, MN genotipi ise %7.4 oraninda rapor edilmistir.
NN genotipi bu populasyonda gézlenmemistir. Bu durum, gii¢lii bir M aleli baskinliina

ve diisiik genetik cesitlilige isaret etmektedir.

Ivesi koyunlarinda Balcioglu ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada MM
genotipi %50, MN %19 ve NN %31 oraninda belirlenmistir. Bu oranlar, genetik
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cesitliligin dengeli dagildigini ve NN genotipinin de populasyonda ciddi bir yer tuttugunu

gostermektedir.

Dokgoz ve Ozcan (2024), yine Ivesi irkinda MM yi %60, MN’yi %30 ve NN’yi
%10 oraninda rapor etmistir. Bu veriler, 6nceki ¢alismadan farkli olarak homozigot MM

genotipinin daha yaygin oldugunu ortaya koymaktadir.

Kangal koyunlarinda yiiriitiilen ¢alismada (Balcioglu ve ark., 2014) MM genotipi
%84, MN %16 ve NN ise gozlenmemistir. Bu durum, M alelinin bu irkta ¢ok baskin
oldugunu ve genetik ¢esitliligin diisiik diizeyde kaldigin1 gostermektedir.

Kabasakal (2025), Karacabey Merinosu irkinda MM genotipini %47.5, MN’yi
%40 ve NN’yi %12.5 oraninda saptamistir. Bu sonuglar, {i¢ genotipin de popiilasyonda
anlamli diizeyde temsil edildigini ve genetik cesitliligin oldukca yiiksek oldugunu

gostermektedir.

Karagiil irk1 iizerine yapilan iki farkli ¢aligmadan biri Shahroudi ve ark. (2006)
tarafindan yiiriitiilmis, burada MM %61, MN %36 ve NN %3 oraninda rapor edilmistir.
Digeri ise Avanus (2015) tarafindan yapilmis ve MM %46,7, MN %53.3 olarak tespit
edilmis, NN genotipi gézlenmemistir. Bu iki ¢alisma, ayn1 irkta bolgesel ve metodolojik

farkliliklarin genotip dagilimina etkili olabilecegini diisiindiirmektedir.

Karakas koyunlarinda Balcioglu ve ark. (2014) MM genotipini %82, MN %14 ve
NN %4 oraninda bulmustur. Bu veriler, N alelinin sinirl diizeyde kaldigini ve

homozigotluk oraninin oldukg¢a yiiksek oldugunu gostermektedir.

Karayaka koyunlarinda iki farkli calismadan biri Balcioglu ve ark. (2014)
tarafindan yiiriitiilmiis, burada MM %385, MN %3 ve NN %12 oraninda rapor edilmistir.
Digeri ise Avanus (2015) tarafindan yapilmis, MM %81.8 ve MN %18.2 oraninda
bulunmus; NN genotipi saptanmamustir. iki calismanin sonuglari, genel olarak M alelinin

baskin oldugunu dogrularken, popiilasyonlar aras1 farkliliklar1 da ortaya koymaktadir.

Kivircik 1irkinda yapilan ¢alismada (Avanus, 2015), MM genotipi %40, MN %60
ve NN genotipi gézlenmemistir. Bu sonuglar, bu 1rkta heterozigot bireylerin yiiksek

oranini ve N alelinin 6nemli derecede temsil edildigini gostermektedir.
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Morkaraman 1rki {izerine li¢ farkli ¢alismadan biri Balcioglu ve ark. (2014)
tarafindan yapilmis ve MM %79, MN %15, NN %6 oraninda bulunmustur. Avanus
(2015) MM %57.2, MN 9%35.7 ve NN %7.1 oraninda tespit etmistir. Daldaban ve ark.
(2025) ise MM %40, MN %51 ve NN %9 oraninda raporlamistir. Bu ii¢ farkli ¢alisma,
poplilasyonlar arasinda genotip frekanslarinda Onemli diizeyde degisikliklerin

goriilebilecegini ortaya koymaktadir.

Yilmaz ve ark. (2024), Norduz irkinda yaptiklari calismada MM genotipi %64.7,
MN %27.5 ve NN %7.8 olarak belirlemistir. M aleli baskin olmakla birlikte, heterozigot

bireylerin de 6nemli diizeyde oldugu goriilmektedir.

Pirlak koyunlar1 iizerine Ozkan ve Sahin Semerci (2025) tarafindan yapilan
analizde MM %22, MN %69.6 ve NN %8.2 oraninda bulunmustur. MN genotipinin

baskin olmasi, bu populasyonun heterozigot yapisinin gii¢lii oldugunu gostermektedir.

Dingel ve ark. (2015) Sakiz irkinda MM genotipini %59, MN %36 ve NN %5
oraninda raporlamistir. Bu sonuglar, homozigotlukla birlikte heterozigot bireylerin de

belirgin diizeyde bulundugunu ortaya koymaktadir.

Ardigh ve ark. (2022), Tsigai koyunlarinda MM %25, MN %64 ve NN %11
oraninda genotip frekanslar1 bildirmistir. Bu irkta MN genotipinin oldukg¢a yaygin oldugu

ve dolayisiyla N alelinin genetik havuzda 6nemli bir yer tuttugu goriilmektedir.

Gharahveysi ve ark. (2012), Iran menseli Zel irkinda MM %62, MN %26 ve NN
%12 oraninda tespit etmistir. N alelinin anlamli sekilde bulundugu bu populasyonda da

genetik cesitlilik diizeyinin dengeli oldugu degerlendirilmektedir.

Gabor ve ark. (2009), Slovakya’da farkli koyun irklarinda CAST gen
polimorfizmini incelemis ve MM genotipini %87, MN genotipini %13 ve NN genotipini
ise tespit edememistir. Bu sonugclar, popiilasyonun biiyiik oranda homozigot bireylerden

olustugunu ve N alelinin ¢ok diisiik siklikta oldugunu ortaya koymaktadir.

Nanekarani ve ark. (2011a), Lorastan bolgesindeki 100 bas Lori koyununda AA
genotipini %41, AB’y1 %46 ve BB’yi %13 oraninda saptamistir. Bu bulgular A alelinin
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frekansinin %64, B alelinin ise %36 oldugunu ortaya koymaktadir. Genotiplerin dengeli

bir dagilim gosterdigi goriilmektedir.

Nanekarani ve ark. (2011b), Gholistan bolgesinde bulunan 120 bas Atabi
koyununda AA, AB ve BB genotiplerini sirasiyla %68, %27 ve %S5 oraninda
raporlamistir. A ve B alelleri %81 ve %19 frekansina sahiptir. Bu oranlar, populasyonda

A alelinin yine baskin oldugunu ve B alelinin diisiik siklikta bulundugunu gostermektedir.

Bazi koyun 1rklar1 tizerinde yapilan ¢aligsmalar sonucu tespit edilen CAST geninin

genotip frekanslar1 Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. Bazi koyun 1rklarinda CAST geninin genotip frekanslari (%).

Irk n MM MN NN Kaynak

Akkaraman 374 81 18 1 Bayram ve ark. (2019)
Akkaraman 21 52 34 14 Balcioglu ve ark. (2014)
Akkaraman 19 63 37 - Dokgéz ve Ozcan (2024)
Dalagh 120 66 29 05 Khederzadeh (2011)
Giliney Karaman 23 52 30 18 Balcioglu ve ark. (2014)
Hemgin 19 84.2 10.5 5.3 Avanus (2015)

Imroz 27 92.6 7.4 Avanus (2015)

Ivesi 26 50 19 31 Balcioglu ve ark. (2014)
Ivesi 20 60 30 10 Dokgéz ve Ozcan (2024)
Kangal 31 84.00 16.00 - Balcioglu ve ark. (2014)
Karacabey Merinosu 200 47.5 40 12.5 Kabasakal (2025)
Karagiil 100 61 36 03 Shahroudi ve ark (2006)
Karagiil 15 46.7 533 Avanus (2015)

Karakas 22 82 14 4 Balcioglu ve ark. (2014)
Karayaka 33 85 3 12 Balcioglu ve ark. (2014)
Karayaka 22 81.8 18.2 Avanus (2015)

Kivircik 25 40 60 Avanus (2015)
Morkaraman 34 79 15 6 Balcioglu ve ark. (2014)
Morkaraman 14 57.2 35.7 7.1 Avanus (2015)
Morkaraman 514 40 51 9 Daldaban ve ark. (2025)
Norduz 102 64.7 27.5 7.8 Yilmaz ve ark. (2024)
Pirlak Koyunlari 181 22 69.6 8.2 Ozkan ve Sahin Semerci (2025)
Sakiz 71 59 36 5 Dingel ve ark. (2015)
Tsigai Koyunu 56 25 64 11 Ardich ve ark. (2022)
Zel 100 62 26 12 Gharahveysi ve ark (2012)

2.6. PCR-RFLP Metodu

Polimeraz Zincir Reaksiyonu (Polymerase Chain Reaction - PCR), ilk olarak 1985
yilinda ABD’de Kary Mullis ve ¢calisma arkadaslari tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem,
DNA'nin belirli bolgelerini hizli ve etkili bir sekilde ¢ogaltmaya olanak taniyan bir

laboratuvar teknigidir. PCR, az miktardaki DNA Ornegini milyonlarca kopya haline
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getirerek genetik analizlerin yapilmasini miimkiin kilar. DNA amplifikasyonu, sicaklik,
siire ve dongili sayilarinin istenilen sekilde ayarlanabildigi 6zel cihazlarda ii¢ temel
asamada gerceklesir. Bu agamalar denatiirasyon, primerlerin baglanmasi (annealing) ve

uzama (extension) olarak siralanir.
1. Faz: Ayrisma (Denatiirasyon):

Buislemde 2 iplikli olan DNA denatiire edilerek hidrojen baglari ayrilip tek iplikli
hale getirilir. Bu baglar1 ayirmak icin ¢esitli yontemler kullanilsa da 95-100°C sicaklikta

1sitmak basit ve etkili bir yontemdir.

Step 1 : denaturati

94 °C

Sekil 5. DNA Zincirinin Ac¢ilmasi (Denaturasyon) (Anonim 2021).
2. Faz: Birlesme (Annealing):

Reaksiyon sicakliginin 37-65°C arasinda diisiirtilmesiyle, oligoniikleotid
primerlerin, ayrilmis DNA zincirlerinde kendi baz dizilerine tamamlayici olan bolgelere
baglanmasi saglanir. Bu agamaya “primerlerin baglanmas1” (annealing) denir (Colaklar,

2012).

5 .
. T L ¥ Step 2 : annealing

| 5

3
Forward ;
/ R Reverse pnmer 34°C

Sekil 6. Primerlerin A¢ilan DNA Zincirlerine Yapismasi (Anonim 2021).
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3. Faz: Uzama (Polimerizasyon):

Primerlerin, baglandiklar1 DNA zincirleri iizerinde DNA polimeraz enzimi
(6zellikle Taqg DNA polimeraz) araciligiyla uzatilmasi islemidir. Tag DNA polimeraz,
72 °C sicaklikta optimum aktivite gosterdiginden, uzama (extension) asamasi genellikle

bu sicaklikta gerceklestirilir (Anonim 2021).

S Ty T T IOy TPV 3
S TR B 1 L1 TTHTTTTR
x 1“4 X (e . ,
| > ‘ | \ ’ } | | \( 2
3 ; ‘ " il dNTP'ler

3 L P g g g i

Asama 3 : primer uzamasi

Sekil 7. Uzama fazi (Anonim 2021).
PCR testi analizi;

» Enfeksiyon hastaliklarinin tanisinda (SARS-CoV-2, HIV, grip) veya bakteriler
(tiiberkiiloz, bogmaca) gibi mikroorganizmalarin varliini tespit etme islemlerinde;

* Ebeveyn tastyicilik taramalari, prenatal (dogum oncesi) genetik analizler ve kalitsal
hastaliklarin teshisinde;

* Kanser tan1 ve tedavilerin planlanmasinda, tomdrlerin genetik yapisini belirleyerek
erken tani ve tedavi segeneklerinin olusturulmasinda;

» Babalik testi, DNA profilleme ve kimlik belirleme gibi adli ve kriminal islemlerde;

* Organ nakli haziliklarinda donor ve alicinin genetik uyumunu belirleme islemlerinde;
+ Bakterilerin genetik yapisini analiz ederek antibiyotik direng durumunu belirlemede;
* Gen klonlama, gen diizenleme ve gen ifade ¢alismalar: gibi laboratuvar uygulamalari

gibi 6nemli islerde kullanilmaktadir (Acibadem, 2025).

RFLP (Restriksiyon Par¢a Uzunluk Polimorfizmi) teknigi, restriksiyon enziminin
tanidig1 spesifik DNA sekansinda meydana gelen tek bir niikleotid degisimini dahi ayirt
edebilecek hassasiyete sahiptir. Bu tiir baz degisimleri, genotipler arasinda gézlenen
polimorfizmin temel nedenini olusturur. Ancak bu yontemle calisilabilmesi i¢in, ilgili
DNA bdélgesinden yeterli miktarda materyal elde edilmesi gerekir. Bu nedenle, RFLP
analizlerinden 6nce ¢ogunlukla PCR yontemi kullanilarak hedef DNA dizisi ¢ogaltilir
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(Demirel, 2019). PCR ile elde edilen amplifikasyon iiriinleri, daha sonra restriksiyon
enzimleri araciligiyla analiz edilir. Bu enzimler, DNA dizisi i¢inde yalnizca kendilerine
0zgii kisa niikleotid dizilerini taniyarak belirli bir noktadan kesim gercgeklestirir. Her
restriksiyon enzimi, tanima ve kesme 6zelligine sahip oldugu farkli DNA dizilerine
sahiptir. Bu 0zgilinliik sayesinde DNA, kesildigi bolgelere gore farkli uzunluklarda
pargalara ayrilir ve bu da genotiplerin belirlenmesini miimkiin kilar (Ozsensoy ve Kurar,
2012). PCR-RFLP yontemi, ciftlik hayvanlarinda genetik cesitliligin analizinde
ekonomik, hizli ve pratik bir teknik olarak degerlendirilmektedir. Bu yontem, 6zellikle
onemli gen bolgeleri ile bu bolgelerin yakin g¢evresinde bulunan polimorfizmleri
aragtirmak amaciyla siklikla tercih edilmektedir (Demirel, 2024). PCR-RFLP yontemi
kullanilarak hayvanlarin genotipleri ile verimleri arasinda iliskiler ortaya koyan
calismalar bulunmaktadir (Kabasakal ve ark., 2015; Doki¢ ve ark., 2020; Dokgoz ve ark.,
2024; Demirel ve Cak, 2025).
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3. GEREC VE YONTEM
3.1. Gereg

Bu tez ¢alismasinda kullanilan hayvan materyali, Hakkari ili Yiiksekova il¢esinde
faaliyet gosteren Ozel bir koyunculuk isletmesinde yetistirilen 100 bas Akkaraman
koyunundan olugsmaktadir. Her bir hayvandan boyun toplardamari (Vena jugularis)
yoluyla, steril tek kullanimlik igne ve vakumlu EDTA’l1 kan tiipleri kullanilarak yaklasik
9 mL kan 6rnegi alinmistir. Aliman kan ornekleri, soguk zincirde hizla laboratuvara
ulastirllmis ve DNA izolasyonuna kadar -20 °C’de derin dondurucuda muhafaza

edilmistir.
3.2. Yontem

Bu c¢alismada Akkaraman koyunlarmin BLG ve CAST genlerindeki
polimorfizmler, PCR-RFLP teknigi ile analiz edilmistir. Calismada kullanilan temel

laboratuvar cihazlar1 Tablo 5’te listelenmistir.

Tablo 5. Calismada kullanilan cihazlar.

Kullamilan Cihaz Kullanim Amaci
Thermal Cycler PCR ile hedef bolgelerin ¢ogaltilmasinda
Santrifii DNA izolasyonu ve PCR asamasinda

orneklerin santrifiij edilmesinde
DNA’nin, PCR iiriinlerinin ve RFLP
sonucu olusan bantlarin tespit edilmesinde
PCR iirlinlerinin ve RFLP sonucu olusan
bantlarin goriintiilenmesinde

DNA izolasyonunda ve kesim enzimi
uygulamalarinda

DNA  izolasyonunda ve  Tampon

Yatay Jel Elektroforez

UV transilliminator

Isitmali Manyetik Karistiric

Vorteks ¢oOzeltilerin hazirlanmasinda
Spektrofotometre DNA rplktarl ve kalitesinin
belirlenmesinde

3.2.1. DNA izolasyonu

DNA izolasyonuna baslamadan once, EDTA’l1 tiiplerdeki kan ornekleri oda

sicakliginda ¢oziindiiriiliip vorteks ile homojenize edilmistir. Genomik DNA, ticari bir kit
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kullanilarak (PureLink™ Genomic DNA Mini Kit) {iretici firmanin protokoliine uygun
sekilde izole edilmistir. Izolasyon sonrasinda elde edilen DNA &rneklerinin
konsantrasyonu spektrofotometre ile 6l¢iilmiis ve PCR asamasinda kullanilmak {izere en
az 50 ng/uL olacak sekilde seyreltilerek ayarlanmistir. Hazirlanan DNA 6rnekleri,
sonraki PCR islemleri i¢in hazir hale getirilmis ve bu 6rneklerden BLG ile CAST
genotipleri PCR-RFLP yontemiyle belirlenmistir.

Bu ¢alismada degerlendirilen genlerin tanimi Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. Calismada degerlendirilen genlerin tanima.

Gen ismi Gen NCBI | Kromozomal | Exon SNP SNP | Allel
sembolii | Gen ID lokasyon sayisi | lokasyonu
Beta | BLG | 443385 3 7 | Exonll | T>C| A/B
laktoglobulin
Kalpastatin | CAST | 443364 5 29 Exon oo | N
1C/1D

3.2.2. PCR-RFLP

BLG ve CAST genlerinin amplifikasyonu i¢in optimum PCR kosullar
belirlenirken literatiirdeki benzer ¢aligmalar (Schlee ve Rottmann, 1992; Palmer ve ark.,
1998; Sutikno ve ark., 2011; Balcioglu ve ark., 2014; Cak ve ark., 2023; Yilmaz ve ark.

2024) referans alinmistir.

BLG geni i¢in 2. ekzon bolgesine 6zgii, Schlee ve Rottmann (1992) tarafindan
tasarlanmis primerler kullanilmistir. CAST geninde ise ekzon 1C/1D bolgesini
hedefleyen ve Palmer ve ark. (1998) tarafindan tasarlanmis primerler tercih edilmistir.
BLG ve CAST genlerine ait ileri ve geri primer dizileri ile ilgili PCR iiriin boylar1 ve

baglanma sicakliklar1 Tablo 7’°de verilmistir.

Tablo 7. BLG ve CAST genlerine ait ileri ve geri primerler, PCR fragment uzunluklar
ve baglanma sicakliklari.

. s 2 PCR Fragment Baglanma
Gen Primer (5°-3°) Uzunlugu Sicakhin Kaynak
F: AGAGCATTCCCCAGGGTGCAGAG o Schlee ve
BLG R: GTGGGCTTCAGCTCCTCCACGTA 236 bg 65°C Rottmann, (1992)
F: TGGGGCCCAAT-GACGCCATCGATG 5 Palmer ve ark.,
CAST R: GGTGGAGCAGCACTTCTGATCACC 622 be 60°C (1998)
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PCR reaksiyonlari, 5x FIREPol Master Mix (hazir PCR karisimi) kullanilarak
tiretici firmanin Onerilerine gore hazirlanmistir. Her bir DNA 6rnegi i¢in ayr1i PCR
karisimi olusturulmus ve ilgili gen bolgeleri uygun primerlerle ¢ogaltilmistir. BLG ve

CAST genlerinin amplifikasyonu i¢in kullanilan PCR protokolleri asagida 6zetlenmistir:

BLG geni i¢cin PCR islemi, 95°C’de 3 dk siiren ilk denatiirasyon adimiyla
baslatilmistir. Ardindan, 35 dongii boyunca su sicaklik ve siirelerde islemler
uygulanmistir: 95°C’de 60 sn denatiirasyon, 65°C’de 30 sn baglanma ve 72°C’de 45 sn

uzama. PCR, 72°C’de 10 dk siliren son uzama adimiyla tamamlanmaistir.

CAST geni i¢in ise PCR programi, 95°C’de 3 dk siiren ilk denatiirasyon ile
baslatilmistir. Bunu takiben 35 dongii halinde 95°C’de 60 sn denatiirasyon, 60°C’de 60
sn baglanma ve 72°C’de 2 dk uzama adimlar1 uygulanmistir. Program, 72°C’de 10 dk

sliiren son uzama asamasiyla tamamlanmaistir.

Her iki genin PCR amplifikasyonu, SimpliAmp™ Thermal Cycler (Applied
Biosystems™) cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Amplifikasyonun basariyla
gerceklestigini dogrulamak amaciyla, elde edilen PCR iiriinleri %2 agaroz jel tizerinde
elektroforezle ayrilmistir. Jel, etidyum bromiir DNA boyas: ile boyanip UV

transilluminator (Vilber) altinda incelenerek DNA bantlart gorsellestirilmistir.

PCR asamasindan sonra, hedef gen bolgelerindeki polimorfizmi ortaya koymak
i¢in restriksiyon enzim kesimine gec¢ilmistir. BLG ve CAST gen bélgelerine ait PCR
tiriinleri sirastyla Rsal ve Mspl restriksiyon enzimleri ile kesim islemine tabi tutulmustur.
RFLP islemi i¢in reaksiyon karigimi ve sicakligi Rsal ve Mspl restriksiyon enziminin

temin edildigi firmanin belirledigi protokole gore gerceklestirilmistir.

BLG ve CAST genlerine ait PCR iiriinlerinin restriksiyon analizi i¢in toplam 31
puL’lik bir reaksiyon karigimi hazirlanmistir. Bu karisim; 10 pL PCR dirtint, 1 pL
restriksiyon enzimi (Rsal veya Mspl), 2 uL 10X Buffer Tango ve 18 pL niikleaz
icermeyen sudan olugsmustur. BLG geni i¢in Rsal (Thermo Scientific™), CAST geni i¢in
ise Mspl restriksiyon endoniikleaz enzimleri kullanilmis ve sindirim islemleri her iki gen

icin de 37°C’de 1 saat boyunca gergeklestirilmistir.
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Rsal enzimi, DNA iizerindeki GT*AC tanima bolgesinden kesim yaparken, Mspl
enzimi ise C*CGG dizisini taniyarak kesim gerceklestirir. Enzimatik sindirimin ardindan
elde edilen fragmentler elektroforez ile ayrilmistir. BLG genine ait sindirilmis PCR
iriinleri, ayrintili ayirt edilebilirlik saglamak amaciyla %3 agaroz jelde, CAST genine ait
tiriinler ise %2 agaroz jelde yliriitilmiistiir. Jel izerindeki DNA bantlari, etidyum bromiir
(EtBr) ile boyanarak UV 1sik altinda goriintiilenmistir. Elektroforez sonucunda olusan
bant desenleri, ilgili genlerin farkli genotiplerine karsilik gelecek sekilde yorumlanmaistir.
Boylece koyunlarin BLG (AA, AB, BB) ve CAST (MM, MN, NN) genotipleri, jel

tizerinde gozlemlenen bant modellerine gore belirlenmistir (Tablo 8).

BLG ve CAST genlerine ait kesim enzimi sonucu olusan allellerin fragment

uzunluklar1 ve genotiplerin jel desenleri tablo 8’de sunulmustur.

Tablo 8. Kesim sonucu olusan allellerin fragment uzunluklar1 ve genotiplerin jel

desenleri.
Gen Allel | Fragment Uzunluklan (b¢) Genotip Jel Deseni (b¢)
A 66 + 147 AA 66, 147
BLG B 213 AB 213, 147, 66
BB 213
M 336 +286 MM 336, 286
CAST N 622 MN 622, 336, 286
NN 622

3.3. istatistiksel Analiz

Incelenen &rneklerde BLG ve CAST genine ait allel frekanslarmin tahmin
edilmesinde dogrudan gen sayma yontemi kullanilmistir. Gozlenen ve beklenen
genotipik frekanslarin dagilimmin Hardy-Weinberg Genetik Denge esitligine gore,
uyum gosterip gdstermedigi ise ki-kare (¥?) testi ile belirlenmistir. Istatistiksel
hesaplamalarda Popgene ver. 1.32 (Yeh ve ark. 1999) paket programi kullanilmistir.

[statistiksel analizlerde anlamlilik diizeyi p<0.05 olarak kabul edilmistir.
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4. BULGULAR

Bu ¢aligmada, Akkaraman koyunlarinda BLG ve CAST genlerine ait genotip ve
allel frekanslari PCR-RFLP yontemi ile belirlenmistir. Kesim {iriinleri agaroz jel
elektroforezinde ylriitiilmiustiir. Her bir koyunun genotipi, UV goriintiileme cihazinda

goriintlilenen bant desenlerine gore belirlenmistir.

4.1. Beta laktoglobulin (BLG) Genine ait Bulgular

PCR islemi ile BLG geninin 2. ekzonunda yer alan 236 b¢’lik kism1 ¢ogaltilmistir.
PCR iirlinlerinin agaroz jel elektroforezinde yiiriitiilmesi sonucu olusan UV goriintiisii

Sekil 8’de sunulmustur.

9 10 11 12 13

Sekil 8. BLG geninin 236 b¢’lik PCR {iriinlerinin agaroz jel goriintiisii (M: 100 bg¢’lik
DNA merdiveni)

BLG genine ait PCR firiinlerine Rsal kesim enzimi uygulanmistir. Kesim
tirtinlerinin agaroz jel elektroforezinde yiiriitiilmesi sonucu olusan goriintiisii Sekil 9°da

verilmistir.
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500 bg <

200 b
150 bg

100 be

50 be

Sekil 9. BLG geninin kesim sonrasi agaroz jel goriintiisii (M: 100 b¢’lik DNA merdiveni;
1,3,9: AA; 2,4,5,6,7: AB; 8: BB)

Sekil 9’da verilen agaroz jel goriintiisii degerlendirildiginde, AA genotipindeki
bireylerde 66 ve 147 bg¢’lik iki bant, AB genotipindeki bireylerde 66, 147 ve 213 bg’lik
tic bant, BB genotipindeki bireylerde ise 213 bg’lik tek bant gdzlenmistir.

Kesim sonrasi elde edilen bant desenlerine gére koyunlarin BLG genotipleri

belirlenmistir. BLG genine ait allel ve genotip frekanslari Tablo 9°da sunulmustur.

Tablo 9. BLG genine ait allel ve genotip frekanslar.

Genotip Frekanslari Allel Frekanslari
AA AB BB A B Y2 p
Frekans 0.23 0.68 0.9
Gozlenen 23 68 9 0.57 0.43 14.9915 | 0.0001
Beklenen | 32.49 49.02 18.49

BLG geninin allel ve genotip frekanslarina iligkin Tablo 9 incelendiginde; BLG
geninin A ve B allel frekanslar1 sirastyla 0.57 ve 0.43 olarak; BLG geninin AA, AB ve
BB genotip frekanslar ise sirasiyla 23.0, 68.0 ve 9.0 olarak saptanmistir. Bu verilere gore,

AB genotipi popiilasyonda baskin olup heterozigot bireylerin orani yiiksektir. Hardy-
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Weinberg denge testi sonucunda BLG genine ait genotiplerin dagilimi popiilasyonun

denge durumunda olmadigini gostermektedir (y* = 14.9915, p<0.05).
4.2. Kalpastatin (CAST) Genine ait Bulgular

PCR islemi ile CAST geninin 1C/1D ekzonunda yer alan 622 bg’lik kismi
cogaltilmistir. PCR iriinlerinin agaroz jel elektroforezinde yliriitiilmesi sonucu olusan

goriintlisti Sekil 10°da sunulmustur.

500 bg
400 be

300 be
200 bg

622 be

100 be

Sekil 10. Akkaraman koyunlarina ait CAST geninin 622 bg’lik PCR iiriinlerinin agaroz
jel goriintiisti (M: 100 b¢’lik DNA merdiveni).

PCR iiriinlerine Mspl kesim enzimi uygulanmis ve kesim {irlinlerinin agaroz jel

elektroforezinde yliriitiilmesi sonucu olusan goriintiisii Sekil 11°de verilmistir.
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622 be

500 be
400 be 336 be
300 bg < > 286 be

200 be <

100 be

Sekil 11. CAST geninin kesim sonrasit agaroz jel goriintiisii (M: 100 bg¢’lik DNA
merdiveni; 1, 5, 6: MM; 2, 3, 4, 8: MN; 7, 9: NN)

Sekil 11°de goriildiigi gibi, MM genotipli bireylerde 336 ve 286 bg’lik 2 bant,
MN genotipli bireylerde 622, 336 ve 286 bg’lik 3 bant ve NN genotipli bireylerde ise 622
be’lik tek bant elde edilmistir.

Kesim sonrasi elde edilen bant desenlerine gore koyunlarin CAST genotipleri

belirlenmistir. CAST genine ait allel ve genotip frekanslar: Tablo 10°da sunulmustur.

Tablo 10. CAST genine ait allel ve genotip frekanslar.

Genotip Frekanslari Allel Frekanslar1

MM MN NN M N w2 p

Frekans 0.61 0.34 0.05

Gozlenen 61 34 5 0.78 0.22 0.0087 | 0.9257

Beklenen | 60.84 34.32 4.84

Tablo 10 incelendiginde, CAST geninin M ve N allellerinin frekanslarinin
sirasiyla 0.78 ve 0.22 olarak, MM, MN ve NN genotip frekanslarimin ise sirasiyla 61.0,
34.0 ve 5.0 olarak gerceklesmistir. CAST geni agisindan, MM genotipi popiilasyonda
baskindir. Ki-kare testi sonucunda, genotip dagilimlarinin istatistiksel olarak Hardy-

Weinberg dengesinde oldugu tespit edilmistir (y>=.0087, p>0.05).

32




5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, Akkaraman koyunlarinda BLG ve CAST genlerine ait
polimorfizmler, PCR-RFLP yontemi kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen genotip ve
alel frekanslari, bu 1rkin genetik cesitliligini ve ilgili genlerin varyasyon diizeyini ortaya
koymustur. Elde edilen sonuclar, daha dnce farklt koyun irklarinda yiiriitiillen benzer

calismalarla karsilastirilarak degerlendirilmistir.

BLG genine ait genotip ve allel frekanslarinin incelenmesi sonucunda, en yiiksek
genotip frekansi 68 ile heterozigot AB genotipine aitken, bunu 23 ile AA ve 9 ile BB
genotipleri takip etmistir. Allel frekanslar1 bakimindan ise A alleli 57 ile B alleline (43)
gore daha yliksek frekansa sahiptir. Ancak, gozlenen ve beklenen genotip frekanslar
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmus (y*> = 14.9915, p = 0.0001), bu da
popiilasyonun Hardy-Weinberg dengesi altinda olmadigin1 gostermektedir. Bu
dengesizlik; segilim, go¢, kiiciik popiilasyon etkisi ya da diger evrimsel faktorlerin
etkisiyle agiklanabilir. Elde edilen bu sonuglar, BLG geni bakimindan Akkaraman
koyunlarinin genetik yapisinda belirli bir yonelim ya da secilim baskisinin olabilecegine
isaret etmektedir. Literatiirde farkli koyun irklarinda yapilan benzer calismalarla
karsilagtirildiginda, 6zellikle AB genotipinin yiiksekligi bazi irklarda da gézlemlenmis ve
bu genotipin siit bilesimi veya verimiyle iligkilendirilebilecegi yoniinde bulgular elde

edilmistir.

Bu ¢alismada BLG genine ait genotip ve allel frekanslar1 belirlenmis, elde edilen

bulgular literatiirdeki farkli koyun irklarina ait verilerle karsilastirilmistir.

Literatiirdeki bir¢cok ¢alisma ile benzer sekilde, Bu ¢alismada da AB genotipinin
baskin oldugu gériilmektedir. Ornegin, Norduz koyunlarinda yapilan iki ayr1 ¢calismada
AB genotipi sirastyla %69.6 (Cak ve ark., 2024) ve %58.82 (Sahin ve ark., 2011) oraninda
tespit edilmistir. Cine Capar1 (Erdogan, 2010; %45.3), Kangal (%54.76) ve Karakas
(%47.62) rklarinda da benzer sekilde AB genotip frekansi yiiksektir.

BLG geninin A alleli frekansi1 agisindan mevcut ¢alismada elde edilen %57 degeri,
Tuj (%56.25), Gokgeada (%55.26) ve Kivircik (%58.62) gibi irklarla benzerlik
gostermektedir (Elmaci ve ark., 2006; Sahin ve ark., 2011). Buna karsilik, Sakiz irkinda
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A alleli oldukga baskin olup frekanst %95.12 olarak bildirilmistir (Elmaci ve ark., 2006),

bu sonu¢ mevcut ¢aligmadaki bulgudan oldukea yiiksektir.

BLG geni BB genotipi, bu ¢alismada diisiik frekansa sahipken (%9), Cine Capar1
(%46.9; Erdogan, 2010) ve Munjal (%41; Malik ve ark., 2024) gibi baz1 irklarda bu
genotip ¢ok daha yiiksek oranlarda bildirilmistir. Ozellikle Munjal ve Pramenka (%23;
Rustempasi¢ ve ark., 2018) wrklarinda BB genotipinin daha baskin olabilecegi
goriilmektedir. Bu farkliliklar, irklar arasi genetik yap1 farkliliklarina ve cevresel

faktorlerin etkisine baglanabilir.

Dakheel ve ark. (2021) tarafindan Irak Awassi koyunlarinda yapilan ¢alismada
AB genotipi %37, BB %34 ve AA %29 olarak belirlenmistir. Bu degerler mevcut
calismadaki frekanslardan onemli Olclide farklilik gostermektedir. Bununla birlikte,
Dakheel ve ark. (2021) yapmis oldugu calismada da Hardy-Weinberg dengesinin
saglandig1 bildirilmigken, bu g¢alismada popiilasyonun denge durumunda olmadigi
belirlenmistir. Bu durum, popiilasyonun yapisi, seleksiyon baskilart ya da ornekleme

farkliliklar ile agiklanabilir.

Yiiksek AB genotipi frekansi, literatiirde siit verimi ile olumlu iligkilendirilmis
olup (Selionova ve ark., 2021; Malik ve ark., 2024), tez ¢alismas1 popiilasyonunda bu
genotipin yiiksek frekansi, genetik 1slah programlari acisindan 6nemli bir potansiyel
tasimaktadir. Ancak BB genotipinin diisiik frekansi, siit yag ve protein oranlar1 gibi bazi

ozellikler agisindan sinirli bir varyasyon sunabilecegini gostermektedir.

Calismada BLG geninde gozlenen yiikksek AB genotip frekanst ve Hardy-
Weinberg dengesinden sapma, bu popiilasyonda genetik yapinin farklilastigini ve secilim
baskilarinin ya da genetik siiriiklenmenin etkili olabilecegini diisindlirmektedir. Bu
sonuglar, BLG geni iizerine yapilacak daha genis kapsamli ¢aligmalarin verim
ozellikleriyle iligkili genetik varyasyonlari daha ayrintili ortaya koyabilecegini
gostermektedir. Ayrica, BLG genotiplerinin siit verimi ve bilesimiyle olan iligkilerinin
irka Ozgili olarak degerlendirilmesi, gelecekteki islah programlarmin yonlendirilmesi

acisindan biiyiik onem tasimaktadir.
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CAST genine ait analizler sonucunda, en yiiksek genotip frekansi 61 ile
homozigot MM genotipine aitken, bunu 34 ile heterozigot MN ve 5 ile homozigot NN
genotipi takip etmistir. Allel diizeyinde degerlendirildiginde ise M allelinin 78 gibi
yuksek bir frekansa sahip oldugu, N allelinin ise 22 oraninda bulundugu gézlenmistir.
Gozlenen ve beklenen genotip frekanslari arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmamustir (3> = 0.0087, p = 0.9257), bu da CAST geninin Hardy-Weinberg dengesi
altinda oldugunu gostermektedir. Bu durum, populasyonda bu gen agisindan herhangi bir
secilim baskisinin olmadigim1 ve populasyonun rastlantisal olarak c¢iftlestigini
diistindiirmektedir. M allelinin yiiksek frekansi, bu allelin Akkaraman koyunlarinda
yaygin oldugunu gostermekte olup, bazi ¢alismalarda M allelinin et kalitesiyle iliskili
olumlu etkiler gosterdigi belirtilmistir. Bu nedenle, elde edilen veriler 1slah
programlarinda M allelini tasiyan bireylerin tercih edilmesine olanak saglayabilir.
Literatiirde farkli koyun 1rklarinda CAST geni {izerine yapilan calismalarda da benzer
allel dagilimlar1 gozlenmis, ancak bazi irklarda N alleline ait daha yiiksek frekanslar rapor
edilmistir. Bu farkliliklar, 1rk, ¢evre kosullar1 ve seleksiyon stratejilerine bagli olarak

degisiklik gosterebilir.

Calismada elde edilen bulgular, farkli koyun irklarinda yapilan benzer
calismalarla karsilastirildiginda hem genotip hem de allel diizeyinde benzerlikler ve bazi
farkliliklar ortaya koymaktadir.Pek ¢ok calismada M alleli, N alleline gore daha yiiksek

frekansta tespit edilmistir.

Norduz koyunlarinda MM, MN ve NN genotip frekanslari sirasiyla %64.7, %27.5
ve %7.8 olarak belirlenmistir (Yilmaz ve ark., 2024). Bu oranlar, mevcut ¢alismadaki
MM ve MN genotip oranlarina oldukca yakindir. Benzer sekilde, Zel irkinda MM %62,
MN %26 ve NN %12 oranlarinda belirlenmis; burada da M alleli baskin ¢ikmuistir
(Gharahveysi ve ark., 2012).

Ivesi koyunlarinda yapilan iki farkli ¢alismada ise genotip dagilimlar farklilik
gostermektedir. Balcioglu ve ark. (2014), MM: %50, MN: %19, NN: %31 olarak
bildirirken; Dokgdz ve Ozcan (2024) ¢alismasinda MM: %60, MN: %30 ve NN: %10
olarak rapor edilmistir. Bu durum, ayni irkta dahi genetik yapinin yetistirici bolgesi veya

populasyon biiyiikliigline bagl olarak degisebilecegini gostermektedir. Bu ¢aligmadaki
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NN orani literatiir sonuglarindan diigiik kalmakla birlikte, genel egilim olan M allelinin

baskinlig1 korunmustur.

Karagiill 1irkinda genotip dagilimi c¢alismadan c¢alismaya degiskenlik
gostermektedir. Shahroudi ve ark. (2006), MM: %61, MN: %36, NN: %3 seklinde rapor
etmis ve bu oranlar mevcut ¢calismadaki degerlerle biiyiik oranda ortiismektedir. Ancak
Avanus (2015), Karagiil irk1 icin MN genotipini %53.3 oraninda, MM’yi ise %46.7
oraninda tespit etmistir. Bu fark, ¢cevresel faktorler, yetistirme sistemi ve genetik ¢esitlilik

gibi parametrelerin etkisini gostermektedir.

Morkaraman 1rkinda yapilan iic c¢alismada da M allelinin baskin oldugu
goriilmektedir. Balcioglu ve ark. (2014) %79, Avanus (2015) %57.2 ve Daldaban ve ark.
(2025) %40 oraninda MM genotipini tespit etmislerdir. Daldaban ve ark. (2025)
calismasinda MN oraninin daha yiiksek olmasi (MN: %51), bu populasyonda N allelinin
daha yaygin hale geldigine isaret etmektedir. Buna karsin, bu tez ¢alismasindaki N alleli
orani (%22) bu degerlerin altinda kalmaktadir.

Karakas, Karayaka ve Kangal irklarinda MM genotipi sirastyla %82, %85 ve %84
gibi oldukca yliksek oranlarda belirlenmistir (Balcioglu ve ark., 2014). Bu oranlar,
calismadaki MM oranindan yiiksek olsa da, genel egilim olan M allelinin baskinlig ile
ortiismektedir. Imroz irkinda MM genotip oran1 %92.6 gibi oldukga yiiksek bir seviyede
tespit edilmistir (Avanus, 2015), bu da belirli yerli irklarda M allelinin sabitlenmeye yakin

diizeyde oldugunu gostermektedir.

Buna karsin, Pirlak ve Tsigai irklarinda heterozigot bireylerin orani dikkat ¢ekici
sekilde yiiksektir. Pirlak koyunlarinda MN genotip frekanst %69.6 (Ozkan ve Sahin
Semerci, 2025) ve Tsigai irkinda %64 (Ardiglt ve ark., 2022) olarak bildirilmistir. Bu, bu
populasyonlarda N allelinin daha yaygin oldugunu ve MM genotipine kiyasla MN

bireylerin selektif olarak daha avantajli olabilecegini diislindiirmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, farkli itk ve bolgelerde M allelinin ¢gogunlukla
baskin oldugu; ancak bazi popiilasyonlarda N allelinin frekansinin belirgin sekilde arttigi
gozlemlenmektedir. Bu calismadaki M:N orani (0.78:0.22), genel egilimi yansitmakla
birlikte, diisik NN orani bu allelin popiilasyonda sinirli diizeyde yer aldigim
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gostermektedir. Hardy-Weinberg dengesinin saglanmis olmasi, popiilasyonun rastgele

ciftlestigine ve seleksiyon baskisinin sinirli olduguna isaret etmektedir.

CAST geni i¢in elde edilen genotip ve allel frekanslari, mevcut popiilasyonun
genetik  yapist  hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Farkli ¢alismalarla
karsilastirildiginda, belirli 1rklarda genotip frekanslarindaki degisimin bdlgesel
yetistiricilik kosullari, popiilasyon biiyiikliigii, seleksiyon baskilar1 ve genetik
stiriklenme gibi faktorlerden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle, genetik
yapilarin izlenmesi ve genotip frekanslarimin takip edilmesi, 1slah programlarinin

planlanmasinda temel bir rol oynamaktadir.

Sonug olarak, BLG geninde AB genotipinin yiiksek oranda (%68.0) bulunmasi,
heterozigot bireylerin popiilasyonda yaygin oldugunu gostermektedir. Literatiirde bu
genotipin daha yiiksek siit verimi, protein ve yag icerigiyle iliskilendirildigi dikkate
alindiginda, bu bireylerin siit kalitesi bakimindan genetik olarak avantajli olabilecegi
disiiniilmektedir. CAST geninde ise MM genotipinin baskin (%61.0) olmasi, bu
populasyonda M allelinin yaygin oldugunu ve bu alelle iliskili kas gelisimi ve et kalitesi
ozelliklerinin 6n planda olabilecegini gostermektedir. Gelecekteki ¢alismalarda, bu
genotiplerin siit verimi, siit bilesimi ve et kalitesi parametreleri ile olan dogrudan
fenotipik iligkileri arastirilmasi faydali olacaktir. Akkaraman koyunlarinda BLG ve
CAST genlerinin popiilasyon i¢i dagilimi, bu irkin 1slah potansiyeli a¢isindan 6nemli bir

genetik kaynak sundugunu ortaya koymustur.
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