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Oz

Insan beslenmesinde bitkisel ve hayvansal proteinlerin cok dénemli bir yeri vardir. Dolayistyla, bu
proteinler bakimindan zengin besinlerin yeterli ve dengeli miktarda alinmasi gereklidir. Hayvansal
proteinlerin alinmasi bakimindan et tiiketilmesi ve etin de iiretim miktar1 ve kalitesinin artirilmasi énem
tagimaktadir. Ozellikle son zamanlarda et verimi ve kalitesi iizerine yogunlasan ¢aligmalar neticesinde bazi

genler belirlenmistir. Bunlardan biri de ¢ift kasliliga neden olan myostatin genidir. Bu derlemede, koyunlarda
myostatin geni ve bu genin et verimi ve kalitesine etkisi hakkinda bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Et, koyun, myostatin, verim.

Myostatin Gene and Importance in Sheep

Abstract

Vegetable and animal proteins have a very important place in human nutrition. Consequently, it is
necessary to take adequate and balanced amounts of nutrients which are rich in these proteins. It is important
to consume meat for the intake of animal proteins and increasing the production quantity and quality of the
meat. Especially recently, some genes have been determined as a result of studies focusing on meat yield and
quality. One of them is the myostatin gene which causes double muscling. In this review, information is
given about the myostatin gene in sheep and the effect of this gene on the yield and quality of meat.
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1. Giris

Insan beslenmesinde, hayvansal ve bitkisel orjinli kaynaklardan elde edilen
besinlerin viicuda yeterli ve dengeli bir sekilde alinmasi, saglikli bir yasam icin sarttir.
Hayvansal proteinler bakimindan en zengin ve yaygin besin kaynag ettir (Akgapinar ve
Ozbeyaz, 1999). Bu etlerden koyun eti diinyanin her yerinde sevilen ve aranan bir besindir
(Akcapinar, 2000). Bu sebeple temel besin maddelerinden biri olan etin hem iiretim
miktarmin hem de kalitesinin artirilmasi biiyiik dnem tasimaktadir (Unal ve Yakan, 2008).
Zaten et sektoriinde kazanci etkileyen en 6nemli iki 6zellik; karkas kalitesi ve miktaridir.
Bu o6zellikler; hayvanin genetik yapisi, beslenme, iklim vb. faktorlerden etkilenmektedir.
Gilintimiizde bu o6zellikleri 1yi yonde gelistirmek i¢in ¢ok sayida arastirma yapilmaktadir.
Bu arastirmalarin ¢ogu hayvanlarin genetik yapisi lizerinde yogunlagsmistir (Kioumarsi ve
ark., 2008). Son zamanlarda bazi hayvan tiirlerinde (6zellikle ruminantlarda ve tavuklarda)
onemli verim Ozelliklerini etkileyen major genler tespit edilmistir. Koyunlarda et verimi
tizerinde etkili callipyge geni (Cockett ve ark., 1993), Bel¢ika Texel koyunlarinda (Marcq
ve ark., 2002) cift kashlik (double muscling) geni, Avustralya Poll Dorset koyununda
carvell geni (Banks, 1997), kalpastatin geni, weaver geni, leptin (Lep), growth hormon
receptor geni (Ghr) ve pituitary-spesifik transkripsiyon faktor geni domuzlarda et verimi ve
et kalitesi iizerine etkisi olan halotan duyarlilik ve rendement napole genleri (Archibald ve
Imlah, 1985; Le Roy ve ark., 1990) bunlara 6rnek olarak verilebilir.
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2. Myostatin Geni (Cift Kashlik — Double Muscling)
2.1. Cift Kaslh Hayvanlarin Tanimlanmast

Cift kash hayvanlar genellikle kaslarmin yapisina bagl olarak tanimlanmaktadir ve
mh (muskuler hipertrofi) veya DM (double muscling) olarak ifade edilmektedir. Bazi
kaslarda hiperplazi goriilmektedir. Cift kaslilik durumunda basvurulan kas degerlendirmesi
cesitli kriterlere (kas aralarindaki oluklarin durumu, sagrinin egimi vb.) bakilarak
yapilmaktadir. Bu amagla pedigri bilgileri de kullanilmaktadir (Arthur, 1995).

2.2. Cift Kash Hayvanlarin Ozellikleri

Bu 6zellikteki hayvanlarin karkaslarinda kas ve deri orani fazla olmakla birlikte yag
ve kemik orani diisiik bulunmaktadir (Arthur, 1995). Bu durumun iireticiye olumlu
yansimalar1 olmaktadir. Ette kolesteroliin diisiik olmas1 ve etin daha yagsiz olmas1 6énemli
avantajlar saglamaktadir (Oz, 2009). Ayrica bu hayvanlarm gebelik siireleri daha uzun
olmakta ancak dogan yavrularin daha iri olduklar1 yani dogum agirliklarinin daha yiiksek
oldugu da bildirilmektedir (Hanset, 1991). Bu nedenle hayvan, gii¢ dogum ihtimaline kars1
gozetim altinda tutulmalidir. Aksi takdirde glic doguma bagli olarak Olimler
goriilebilmektedir (Bellinge ve ark., 2005).

2.3. Cift Kasliigin Genetigi

Cift kaslilik durumu uzun yillardir bilinmekle birlikte genetik yapisi hala tam olarak
coziilememistir. Arastirmacilar, ¢ift kashligin genetik mekanizmasi1 hakkinda farkli
goriisler (Wriedt, 1929; Kronacher, 1934; Sopena Quesada ve Blanco Cachafeiro, 1971)
One slirmiislerdir. Mevcut bilgilere gore bircok aragtirmacinin {izerinde uzlastig1 goriis ise
single otozomal major bir genin bu durumdan sorumlu oldugu yoniindedir. Cift kaslilik
durumunun kalitimi {izerinde benimsenmis olan single major gen modelidir ancak bu genin
etki mekanizmas1 konusunda farkli goriisler mevcuttur. Bazi bilim insanlari, double
muscling geninin dominant karakter gosterdigini bildirirken, bazilar1 ise resesif etkili
oldugunu ifade etmektedirler (Hanset ve Michaux, 1985a, 1985b; Arthur, 1995). Ancak bu
mekanizmaya iliskin alternatif goriislerde (kismi dominantlik, eksik resesiflik vb.)
mevcuttur. Cift kaslilik durumunun ne zaman olusmaya basladigina iliskin de farkh
goriisler (fotus olusumuyla beraber meydana gelmeye baslayabilecegi, dogumdan hemen
sonra olustugu seklinde vb.) bildirilmektedir (Oz, 2009).

2.4. Myostatin Geni (GDF-8)

Hiicre boliinmesinde onemli yeri olan sitokinler bulunmaktadir. Bunlardan biri de
Transforming Growth Factor-p (TGF- B)’dir. Farkli fonksiyonlari olan bu sitokin, hiicre
boliinmesini pozitif veya negatif yonde etkilemektedir. TGF-B, hiicrelerden inaktif
kompleks formda salgilandiktan sonra kendi reseptorleriyle birleserek reseptor
proteinlerini aktif hale getirmektedir. Reseptdr proteinleri ortamda bulunan biiylime
faktorlerini (smad-2 veya smad-3) aktiflestirmektedir. Sonrasinda, smad-4 ile birleserek
hedeflenen bolgede gorev almaktadir (Kawabata ve Miyazono, 1999). TGF-f’larin bir¢ok
alt tipi bulunmaktadir. Bunlardan biri de GDF (Growth and Differentiation Factor)’dir.
GDF, biiylime ve farklilasma olaylarinda diizenleyici etki yapmaktadir. GDF’nin alt
tiplerinden biri olan GDF-8, myostatin geni olarak da ifade edilmektedir. Myostatin geni
cift kasliliga neden olmaktadir. Ozellikle iskelet kaslarinda sentezlenen myostatin, bu
kaslarin biliylime ve farklilagmasini saglamaktadir. Myostatin geninin iskelet kaslarinda
biiyiimeyi etkiledigi ilk defa farelerde tespit edilmistir ve bdylelikle myostatin geninin
TGF-B ailesinin bir tiyesi oldugu belirlenmistir (McPherron ve ark, 1997).
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2.5. Miyostatin Mutasyonunun Etkileri

Cift kashlik, muskuler hipertrofi (mh) olarak da bilinmekte ve bazi kaslarin
hiperplazisi seklinde tanimlanmaktadir. Bu oOzellikteki hayvanlarin karkaslarinda, kas
miktar1 fazla, yag orani ise diisilk olmaktadir. Ayrica, bag doku ve kas i¢i adipoz doku
miktar1 da azalmaktadir (Arthur, 1995; Bellinge ve ark., 2005). Myostatin genini kodlayan
DNA dizilerinde meydana gelen bir delesyon nedeniyle ¢ift kaslilik durumu olugmaktadir
(Grobet ve ark., 1998; Karim ve ark., 2000). En biiyiik iskelet kaslarinda olusan bu
mutasyonlar; genellikle miyofibril sayisinin artmasini ve miyofiberde olusan enine kesit
alanin (hipertrofi) daha az oranda uzamasini ve hizli kasilan glikolitik liflerin oraninin
artmasin1 saglamaktadir (Bellinge ve ark., 2005). Cift kaslilik fenotipine sahip olan
hayvanlarda kas lifi ¢apinda ve sayisinda (hipertrofi ve hiperplazi) artis olmaktadir. Ancak
bu artis normal hayvanlarin iki kat1 oraninda degildir. Ayrica bu hayvanlar daha az kolajen
proteinine sahiptir (Kobolak ve Gocza, 2002).

Cift kasli hayvanlarda bu avantajli durumlarin yanisira bazi olumsuzluklarla
karsilagilabilmektedir. Cift kaslilik yoniinden homozigot fenotipli hayvanlarda diger
hayvanlara hatta heterozigot olanlara nazaran daha fazla gii¢ dogum vakas1 goriilmektedir.
Mutasyona ugramis allele sahip heterozigot hayvanlarda gii¢ dogum orani1 daha azdir. Cift
kasli hayvanlarda fertilitede azalma, stres olusumunda artis ve metabolik asidoz gibi diger
bazi problemler de goriilebilmektedir (Bellinge ve ark., 2005). Ancak yetistiriciler, et
iiretiminin dolayisiyla mutasyona ugramis myostatin alleli tasiyan buzagilarin iiretiminin
artirtlmasini  tercih etmektedirler (Casas ve ark., 2004). Gevis getiren hayvanlarda
myostatin mutasyonunun en belirgin fenotipik etkilerinin kas artisi ve daha yagsiz et
tiretimine neden olmasina ragmen bu mutasyon sigirlarda, bazi organlarin boyutlarinda
azalmaya, ekstremite kemiklerinde incelmeye, genital bolgenin genislemesine, dilde
bliylimeye, buzagilarda mortalite artisina ve strese duyarlilikta artisa neden olmaktadir
(Bellinge ve ark., 2005). Bu etkiler fotal ve postnatal biiyiime doneminde gelisim
bozukluklarina neden olabilmektedir. Myostatin iskelet kasinda oldukca fazla
salgilanirken, adipoz ve meme dokular1 dahil diger dokularda daha diisiik diizeylerde
salgilanmaktadir. Bu nedenle inaktif myostatin mutasyonlar: iskelet kasinin yani sira diger
dokular1 da dogrudan etkileyebilmektedir (McPherron ve ark., 1997). Bu bakimdan c.1232
G>A MSTN mutasyonu tasiyan koyunlarin karkasindaki yogunluk ve viicut seklindeki
degisiklik bu durum ile agiklanabilmektedir (Boman ve ark., 2010; Masri ve ark., 2011).

3. Koyunlarda Myostatin Geni ve Onemi

Koyunda myostatin geni 2. kromozom iizerinde yer almaktadir (Clop ve ark., 2006).
Myostatin gen sekansi sigir, koyun, tavuk, ke¢i ve domuz gibi farkl: tiirlerde belirlenmis
olup bu gen ii¢ ekson ve iki introna sahiptir. GDF-8’in kodlama bdlgelerinde ekson 1°de
iki tane ve ekson 2’ de bir taneyi kapsayan 3 tane yanlis anlam mutasyonu ile ekson 2 ve
3’de olusan 6 adet mutasyon ile birlikte dokuz adet mutasyonun varligi bildirilmistir.
Ekson 2 ve 3’de yer alan 6 adet mutasyon durdurma kodonlar1 ile sonuglanir, bu
mutasyonlarin her biri ¢ift kashilik fenotipini olusturan ve kas gelisimini durduran
myostatinin negatif etkilenmesine neden olmaktadir (Bellinge ve ark., 2005).

Koyunlarda myostatin geni ile ilgili QTL (kantitatif karakter lokuslar1) ¢alismalari,
Belgika Texel koyunlarinda (Marcq ve ark., 2002) kas gelisimi {izerine, Yeni Zelanda
Texel (Broad ve ark., 2000; Johnson ve ark., 2005), Ingiltere Texel (Walling ve ark.,
2004), Charollais koyunlarinda (McRae ve ark., 2005), Ujumqin koyunlarinda (Ren ve
ark., 2011) kaslanma ve yag kalinligi iizerine, Norve¢ Beyaz koyunlarinda (Boman ve ark.,
2010) karkas miktarinin artis1 lizerine, Baluki koyunlarinda (Ansary ve ark., 2011) viicut
agirliginin ve siitten kesim agirliginin artigi, Yeni Zelanda Romney koyunlarinda (Hickford
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ve ark., 2010; Wang ve ark., 2016) biiyiime ve karkas ozellikleri iizerine, iran Makou
koyunlarinda (Farhadian ve ark., 2012) kuzu dogum agirlig1 iizerine, Dorper ve Hu
koyunlarinda (Xing ve ark., 2014) iskelet kaslar1 iizerine myostatin geninin énemli bir
etkisi oldugunu gostermistir.

3.1. Texel Koyunu

Hollanda et¢i koyun irkidir. Bu 1k, adin1 Hollanda’nin Kuzey denizindeki Texel
adasindan almakta olup buradaki yerli irklarmn Ingiliz etgi irklarindan Lincoln ve Leicester
ile melezlenmesi ve dol verimi, siit verimi, biiyiime ve gelisme ile ¢cevre kosullarina uyma
kabiliyeti iizerinde yapilan seleksiyon sonucu ortaya ¢ikarilmigtir. Viicut beyaz ve iridir.
Boyun orta uzunlukta, kalin ve kuvvetli, govde genis, goglis yuvarlak, sirt genis ve etli,
butlar dolgun ve hacimli, bacaklar orta uzunlukta ve kuvvetlidir (Akgapinar, 2000). Texel
koyunlarinda myostatin varyasyonu ile kas hipertrofisinin arastirildigir caligmalarda bu
iligki ilk defa Belgika Texel koyununda (Clop ve ark., 2006) bildirilmistir. Belgika Texel
koyununda myostatin geni tizerinde yirmi adet tek niikleotid polimorfizmi (SNP) tespit
edilmistir (Han ve ark., 2010). Myostatin geni tizerinde olusan bu SNP (g+ 6223G> A)’in
koyunlarda karkas Ozelliklerini  gelistirmek amaciyla gen isaretleyici olarak
kullanilabilecegi bildirilmistir (Kijas ve ark., 2007; Hadjipavlou ve ark., 2008; Johnson ve
ark., 2009). Bu SNP’lerden biri olan 3’-UTR mutasyonu (g+ 6223G> A, daha 6nceki adi
g+ 6723G> A) yeni bir mikro RNA yeri olusturmaktadir. Olugan bu mikro RNA ise
fonksiyonel olmayan bir protein iiretmektedir. Bu {iretilen proteinin kaslar {izerinde bir
etkisi olmamaktadir. Bu mutasyon ile kaslar lizerindeki myostatin geninin baskilayici
ozelligi ortadan kalktig1 i¢in ¢ift kaslilik ortaya ¢ikmaktadir (Clop ve ark., 2006). Bu SNP
daha sonra; Avustralya Texel (Kijas ve ark., 2007), Yeni Zelanda Texel (NZ) (Johnson ve
ark., 2009), Charollais (Hadjipavlou ve ark., 2008) ve Avustralya'da Beyaz Suffolk, Poll
Dorset ile Lincoln koyunlarinda (Kijas ve ark., 2007) tespit edilmistir. Mutasyona ugramis
myostatin genine sahip hayvanlarda; canli agirlik, karkas agirligi, kas ve kemik oran1 daha
yiiksek olurken karkastaki yaglilik oran1 6nemli 6l¢iide daha diisiik bulunmustur (Masri ve

ark., 2011).

3.2. Sarole Koyunu

Anavatan1 Fransa’dir. Sarole koyunu, Fransa’da bu bdlgenin yerli koyunlari ile
Ingiliz Dishley Leicester koyununun melezlenmesinden elde edilmistir. Bu koyun iyi bir
kas yapisina sahiptir. Viicudu uzun ve kashdir. Bacaklar kisa, butlar dolgun bir yapiya
sahiptir. Viicut genelinde yapagi beyazdir. Kuzulariin erken gelismesi ve etinin yagsiz
olmast bu koyun irkinin belirgin 6zelliklerindendir. Bu koyunlar genellikle eti icin
yetistirilmekte ve melezlemelerde baba hatti olarak kullanilmaktadir (Anonim, 2015a).
Britanya adasinda Sarole wrki koyunlarda bulunan g+6723G>A SNP’nin allellerinin
sikligindan dolayr kas oOzellikleri iizerine yogun bir seleksiyon uygulanmasi sonucu
frekans1 artmistir. Sarole irki1 koyunlarda seleksiyon uygulanacaksa sadece fenotipe gore
degil ayn1 zamanda bu tip SNP’lerin de Belirte¢ Yardimli Seleksiyonda (MAS)
kullanilmast gerekmektedir. Bu tip SNP’ler Sarole irki koyunlarda karkas agirligini ve
g+6723G>A lokusunun genetik varyansini etkilemektedir (Hadjipavlou ve ark., 2008).

3.3. Norve¢ Beyaz Koyunu

Norveg Beyaz koyunu; Dala, Rygja, Steigar ve Texel irklarinin melezlenmesi ile elde
edilmis bir wrktir (Eikje, 1976). Norve¢ Beyaz koyunlarinda niikleotid dizisinin 960.
pozisyonundaki bir baz ¢iftinin delesyonu ile ¢erceve kaymasi (frameshift) mutasyonunun
sekillendigi tespit edilmistir (Boman ve ark., 2009). Bu mutasyon ile tamamen fonksiyonel
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olmayan bir protein {lretilmektedir. Sonuclar ¢.960delG mutasyonun Norve¢ Beyaz
kuzularinda daha az yagli ve daha kasl bir karkas sagladigin1 gostermektedir. Bu nedenle
homozigot ¢.960delG mutasyona ugramis grubun yiiksek karkas agirligi bu grup igin
gelistirilmis karkas sinifi ile gosterilmektedir (Boman ve ark., 2010).

3.4. Baluki Koyunu

Yetistirildigi bolgeye gore Mengali koyunu, Taraki koyunu, Yazdi koyunu adlarim
da almaktadir. Pakistan, Iran’mn dogusu ve Afganistan’m giiney kisimlarinda yetistiriciligi
yapilmaktadir. Beyaz renkli yapagiya sahip olmakla birlikte yliz ve bacaklarda koyu
renklilik goriilebilmektedir. Yaglh kuyruklu ve olumsuz c¢evre kosullarina iyi uyum
saglayabilen, viicudu orta irilikte, bas ve bacaklar1 tliysiiz olan bir koyun irkidir (Anonim,
2015b). Baluki koyunu Iran’da genis bir bolgede yayilim gostermektedir. Genellikle
yoksul insanlar tarafindan yetistiriciligi yapilan verimli bir koyun wrkidir (Ansary ve ark.,
2011). Biiyiime ozelliklerini belirleyen genler iizerindeki polimorfizmler, Baluki
koyunlarindaki genetik varyasyonun nedenlerindendir (Tahmoorespur ve ark., 2011).
GDF-8 geni Baluki koyununda intron 1 bdlgesinde bulunmaktadir. Baluki koyununun
GDF-8 geni tastyan genotiplerinde ise viicut agirliginin ve siitten kesim agirliginin arttigi
goriilmektedir. Baluki irki koyun yetistiriciliginde GDF-8 varyantlar1 intron 1 bdlgesi i¢in
genetik bir belirtec olarak kullanilabilmektedir (Ansary ve ark., 2011).

4. Sonuc¢

Koyun yetistiriciligi, diinyanin ¢ogu yerinde yapilmakta olup koyunculuktan elde
edilen kazancin &nemli boliimiinii et verimi olusturmaktadir. Ozellikle modern tarm
uygulamalarinin yapildigi yerlerde yetistiriciligi yapilan koyunlarin dél ve dolayisiyla et
veriminin arttirilmasi iizerine ¢alisilmaktadir. Hayvan yetistiriciliginde 6nemli olan hayvan
sayisinin fazla olmasi degil, hayvan basina diisen verimliligin ve kalitenin artirilmasidir.
Son zamanlarda bu 6zellikleri gelistirebilmek i¢in ¢ok sayida aragtirma yapilmaktadir. Bu
arastirmalarin ¢ogu hayvanlarin genetik yapisi tizerinde yogunlagmustir.

Koyunlarda et verimini ve kalitesini etkileyen bircok genetik faktor bulunmaktadir.
Bunlardan biri olan myostatin geni (¢ift kaslilik/ double muscling geni) birgok memeli
tiiriinde tespit edilmistir. Bu 6zellikteki hayvanlarin karkaslarinda kas ve deri oran1 yiiksek
olmakla birlikte diisiik miktarda yag ve kemik barmmdirmaktadir. Dolayisiyla karkas
randimaninin da artmasi beklenen bir durumdur. Bu olumlu 6zelliklerinin yaninda ¢ift
kaslilik geninin olumsuz 6zellikleri de (disilerde do6l verimi diistikliigii, iist solunum yolu
hastaliklarina kars1 duyarliligin artmasi, metabolik asidoz ve giic dogum) bulunmaktadir;
ancak biitiin bunlara ragmen Avrupa’daki yetistiriciler bu fenotipe sahip hayvanlari tercih
etmektedirler. Koyunlarda myostatin geninin et {iretimi iizerine etkileri bakimindan
arastirmalar yapilmasi ve bu genin koyun yetistiriciliginde kullanilir hale getirilmesi
sayesinde koyun eti iiretiminin daha da artirilmasi olanaklari tespit edilmis olacaktir.
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