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POPULASYONLARINDA BETA-LAKTOGLOBULİN VE KAPPA-KAZEİN 

GENOTİPLERİNİN PCR-RFLP YÖNTEMİ KULLANILARAK 
BELİRLENMESİ 

 
       Yasemin GEDİK 

 
      Ankara Üniversitesi 

      Fen Bilimleri Enstitüsü 
      Zootekni Anabilim Dalı 

 
        Danışman: Doç. Dr. Mehmet Ali YILDIZ 

 
 

Bu araştırmada, Tarım İşletmeleri Genel Müdürlüğü (TİGEM)’ne bağlı Bala ve 
Ceylanpınar Tarım İşletmeleri’nde yetiştirilen Siyah Alaca populasyonlarının β-
laktoglobulin (β-LG) ve κ-kazein (CSN3) polimorfizmi bakımından tanımlanması 
amaçlanmıştır. Araştırmada, Bala (78 baş) ve Ceylanpınar (89 baş) Tarım 
İşletmeleri’nde yetiştirilen toplam 167 Siyah Alaca sığırından alınan kan örnekleri 
materyal olarak kullanılmıştır. 
 
β-laktoglobulin ve κ-kazein genotipleri PCR-RFLP yöntemi kullanılarak belirlenmiştir. 
Çalışılan örneklerden DNA molekülünün izole edilmesi tuz çöktürme (salting-out) 
yöntemi kullanılarak yapılmıştır. Uygun primerler kullanılarak çoğaltılan β-LG ve 
CSN3 PCR ürünleri sırasıyla HphI ve HindIII restriksiyon enzimleriyle muamele 
edilmiştir. Daha sonra örnekler etidyum bromid ilave edilen % 2’lik agaroz jellerinde 
elektroforez işlemine tabi tutulmuştur. Elektroforez işleminden sonra jel 
dokümantasyon sistemi yardımıyla bilgisayar ortamına aktarılan bant modellerinden 
yararlanılarak sığırların  β-LG ve CSN3 lokuslarındaki genotipler belirlenmiştir. 
 
β-LG lokusunda β-LG A ve β-LG B olmak üzere iki farklı allel üzerinde çalışılmış olup, 
β-LG A allelinin frekansı Bala ve Ceylanpınar populasyonlarında sırasıyla 0.51± 0.040 
ve 0.34 ± 0.035 olarak hesaplanmıştır. CSN3 lokusu bakımından CSN3 A ve CSN3 B 
olmak üzere iki farklı allel tespit edilmiş olup yaygın olan CSN3 A allelinin frekansı 
Bala ve Ceylanpınar populasyonlarında sırasıyla 0.80 ± 0.032 ve 0.84 ± 0.027 olarak 
tahmin edilmiştir. β-LG lokusu bakımından Bala ve Ceylanpınar populasyonlarının 
Hardy-Weinberg genetik dengesinde olduğu tespit edilmiştir. CSN3 lokusu bakımından 
Bala populasyonunun Hardy-Weinberg genetik dengesinde olduğu, Ceylanpınar 
populasyonunun ise Hardy-Weinberg genetik dengesinde olmadığı sonucuna 
varılmıştır. 
 
Ocak 2009, 66 sayfa 

Anahtar Kelimeler: Siyah Alaca, Beta-laktoglobulin, Kappa-kazein, PCR, RFLP  
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ABSTRACT 
 

Master Thesis 
 
 

IDENTIFICATION OF BETA-LACTOGLOBULIN AND KAPPA-CASEIN 
GENOTYPING USING PCR-RFLP IN SOME HOLSTEIN CATTLE BREED 

POPULATIONS IN TURKEY 

 

Yasemin GEDİK 

 

Ankara University 
Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Animal Science 
 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet Ali YILDIZ 

 

 
The aim of this investigation was determined to β-lactoglobulin (β-LG) and κ-casein 
(CSN3) polymorphism in Holstein cattle populations raised in Bala and Ceylanpınar 
Agricultural Enterprises which belong to General Directorate of Agricultural 
Enterprises (TIGEM). In the study total 167 blood samples taken from Holstein cattle 
raised in Bala (78) and Ceylanpınar (89) Agricultural Enterprises were used as a 
material. 
 
β-lactoglobulin and κ-casein genotypes were determined by PCR-RFLP method. The 
isolation of DNA from blood samples were performed with salting-out procedures. The 
PCR products of β-LG and CSN3 amplificated by using proper primers were digested 
with HphI and HindIII respectively. Then samples were analyzed by % 2 agarose gels 
electrophoresis with ethidium bromide staining. After electrophoresis, cattle’s β-
lactoglobulin and κ-casein genotypes were determined by using band models which 
transferred to computer by gel documentation system. 
 
In the β-LG locus two different alleles β-LG A and β-LG B were determined. β-LG A 
allele frequencies were calculated 0.51 ± 0.040 and 0.34 ± 0.035 in Bala and 
Ceylanpınar populations respectively. In the CSN3 locus two different alleles CSN3 A 
and CSN3 B were determined and the frequency of CSN3 A allele were estimated 0.80 ± 
0.032 and 0.84 ± 0.027 in Bala and Ceylanpınar populations respectively. In point of β-
LG locus Bala and Ceylanpınar populations were in Hardy-Weinberg equilibrium. In 
point of CSN3 locus Bala population was in Hardy-Weinberg equilibrium while 
Ceylanpınar was not. 
 
January 2009, 66 pages  

Key Words: Holstein, Beta-lactoglobulin, Kappa-casein, PCR, RFLP 
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1. GİRİŞ 
 

Siyah Alaca ırkı sığırlar dünyada yayılma alanı en geniş olan, süt ve et verimi amacıyla 

yetiştirilen bir kültür ırkıdır. Anavatanı Hollanda’nın Frizya bölgesidir. Bu ırkın 

yeryüzündeki mevcudu 100 milyondan fazladır. Sütçü ırkların en iri yapılısı olan Siyah 

Alaca, bazı Avrupa ülkelerinde et üretimi amacıyla da yetiştirilmektedir (Akman 1998). 

 

Türkiye’de Siyah Alaca ırkı sığırlardan bir verim döneminde ortalama 5000-7000 kg süt 

elde edilebilen işletmeler vardır. Dünya süt üretme rekorunu da (26.7 ton) elinde tutan 

bu ırk içerisinde 10 tonun üzerinde süt veren bireylerin oranı bir hayli yüksektir. 

Sütlerindeki yağ oranı % 3,0-3,5 olan Siyah Alaca sığırları hızlı gelişir ve erken 

damızlıkta kullanılırlar. Hızlı gelişme özelliği sayesinde et üretimine de uygundurlar. 

Birçok Avrupa ülkesinde ve Amerika’da erkek buzağıları 14-16 haftalık yaşa kadar özel 

olarak beslenip kesilirler. Bu yaşta yaklaşık 120-180 kg canlı ağırlığa ulaşan Siyah 

Alaca sığırlarının eti (buzağı eti olarak) iyi fiyat bulur (Akman 1998). 

 

Süt, yeni doğan memelilerin temel gıdası ve içerdiği besin maddeleri ile yeni doğan 

canlıların gereksinmelerini tamamıyla karşılayabilecekleri tek besin maddesidir. İnsan 

beslenmesinde temel gıda olan süt, aynı zamanda gıda sanayisinde önemli bir 

hammadde, hayvan yetiştirmede besin materyali ve bunların dışında ilaç sanayisi ile 

diğer endüstri dallarında hammadde olarak kullanılmaktadır. Türkiye’deki toplam 

hayvan sayısı, sağılan hayvan sayısı ve süt üretimi Çizelge 1.1’de özetlenmiştir. 
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Artan nüfusun sağlıklı ve dengeli beslenmesi için süt üretimi ve süt ürünleri son derece 

önemlidir. Bu amaçla süt üretimi ve kompozisyonu üzerine ıslah çalışmaları yoğun bir 

şekilde yapılmaktadır. Ne var ki hayvancılıktan elde edilen verimlerin hemen hepsinin 

kantitatif özellikte olmasından dolayı üstün genotipli bireylerin seçimi ve yapılacak 

ıslah çalışmaları uzun zaman almaktadır. Üzerinde durulan özellikle yüksek korelasyon 

halinde olan başka bir özelliğin dolaylı seleksiyon kriteri olarak kullanılması, ıslah 

çalışmalarına hız kazandıracaktır. Süt proteinleri ile ilgili çalışmalar 100 yılı aşkın bir 

süredir devam etmektedir. Süt protein sistemlerinin genetik temellerinin belirlenmesine 

yönelik çalışmalarda, son yıllarda geliştirilen çeşitli moleküler genetik yöntemlerden 

yaygın bir şekilde yararlanılmaktadır (Formaggioni et al. 1999). 

 

Biyokimyasal genetik yöntemler kullanılarak ilk protein polimorfizmi β-laktoglobulin 

(β-LG, β-lactoglobulin) lokusunda belirlenmiştir. β-LG lokusunun gösterilmesinde 

BLG, LG, β-lg ve β-LG gibi simgeler yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu araştırmada β-

laktoglobulin lokusu β-LG ile gösterilmiştir. Biyokimyasal genetik yöntemler 

kullanılarak belirlenen en son kazein polimorfizmi kappa-kazein polimorfizmidir. 

Kappa-kazein (κ-kazein, κ-casein) proteini, süt proteinlerinin % 80’lik bir bölümünü 

oluşturan kazein proteinlerinin bir üyesi olup, farklı bir kazein tipi olarak tanımlanan en 

son süt proteinidir. Kappa-kazein lokusunun gösterilmesinde κ-cn, CASK ve CSN3 

simgeleri yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu araştırmada κ-kazein lokusu CSN3 simgesi 

ile gösterilmiştir. 

Çizelge 1.1 2007 yılı verilerine göre Türkiye’de hayvan sayısı ve süt üretimi (TÜİK 2008). 
 
 Hayvan sayısı (Baş) Sağılan hayvan sayısı (Baş) Süt üretimi (Ton) 
SIĞIR 11 036 753 4 229 440 11 442 589 

Kültür ırkı 3 295 678 1 299 750 5 050 533 
Melez 4 465 350 1 698 801 4 608 728 
Yerli ırk 3 275 725 1 230 889 1 783 328 

KOYUN 25 475 293 10 109 987 782 587 
Merinos 971 082 411 554 19 657 
Yerli ırk 24 504 211 9 698 433 762 930 

KEÇİ 6 286 358 2 263 630 237 487 
Kıl keçisi 6 095 292 2 190 602 234 883 
Ankara keçisi 191 066 73 028 2 604 
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β-laktoglobulin (β-LG) ve κ-kazein (CSN3) gibi süt protein lokusları bakımından tespit 

edilen biyokimyasal genetik varyasyon ile süt verimi ve süt bileşenleri arasında çeşitli 

ilişkiler belirlenmiştir. Son yıllarda süt protein lokuslarındaki genetik varyasyonun 

tespit edilmesi amacıyla polimeraz zincir reaksiyonu (PCR, polymerase chain 

reaction)’na dayanan restriksiyon parça uzunluk polimorfizmi (RFLP, restriction 

fragment lenght polymorphism) ve DNA Dizi analizi yöntemleri geliştirilmiştir (Martin 

et al. 2002). 

 

Bu tez çalışmasında, Tarım İşletmeleri Genel Müdürlüğü (TİGEM)’ne bağlı Bala (78 

baş) ve Ceylanpınar (89 baş) Tarım İşletmesi Müdürlükleri’nde yetiştirilen Siyah Alaca 

ırkı sığır populasyonlarının PCR-RFLP yöntemi kullanılarak β-laktoglobulin (β-LG) ve 

κ-kazein (CSN3) lokusları bakımından tanımlanması amaçlanmıştır. 
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 
 

2.1 Süt Bileşenleri 

 

Sütün büyük bir kısmını su oluşturmaktadır. Geriye kalan kısım ise kuru maddedir. Söz 

konusu kuru madde; yağ, laktoz, kazein, serum proteinleri ve tuzlardan oluşmaktadır 

(Şekil 2.1). 

 

 
 
Şekil 2.1 Süt bileşenleri (Yetişmeyen 1995) 
 

Süt proteinleri karmaşık yapıda, 30’dan fazla bileşenden oluşan ve 2 ana grupta 

sınıflandırılabilen biyokimyasal moleküller grubudur (Şekil 2.2). 

 

 
 
Şekil 2.2 Süt protein grupları ve toplam protein içindeki oranları (Metin 2003) 
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Şekil 2.2’de gösterildiği gibi, inek sütü bileşenleri çeşitli yöntemler kullanılarak çok 

detaylı bir şekilde araştırılmıştır. Süt proteinleri esas olarak; a) kazeinler ve b) serum 

proteinleri olmak üzere iki ana gruba ayrılmaktadır. 

 

Kazeinler çökeltildikten sonra geride kalan çözelti serum proteinlerinden oluşmaktadır. 

Serum proteinleri tek bir bileşik olmayıp, çöktürüldüğünde üç farklı bileşene 

ayrılmaktadır. Çözünür olan kısım α-laktoalbumin (α-LA), çözünmeyen kısım ise β-

laktoglobulin (β-LG) ve proteoz-peptonlardan oluşmaktadır. Serum proteinleri sıvı 

halde çözünmüş olarak bulunmaktadır. 

 

Kazeinler, sütün esas proteini olarak bilinmekte ve toplam süt proteinlerinin % 80’nini 

oluşturmaktadır. Kazeinlerin % 39-46’sı αS1-kazein (αS1-cn veya CSN1S1), % 8-11’i 

αS2-kazein (αS2-cn veya CSN1S2), % 25-35’i β-kazein (β-cn veya CSN2) ve % 8-15’i κ-

kazein (κ-cn veya CSN3)’den oluşmaktadır (Kaminski et al. 2007).  

 

2.2 β-LG Lokusunun Tanımlanması 

 

β-LG (β-laktoglobulin) proteininin biyolojik fonksiyonları henüz tam olarak 

bilinmemekle birlikte, meme salgı bezlerinde fosfat metabolizmasında yer aldığı ve 

ayrıca bağırsakta retinol ile yağ asitlerinin taşınmasında görev yaptığı düşünülmektedir 

(Rachagani et al. 2006). β-LG proteini, Palmer (1934) tarafından tanımlandıktan sonra 

iyonlar ile proteinler arasındaki denaturasyon konularını içeren biyokimyasal ve enzim 

çalışmalarında bir model protein olarak kullanılmıştır (Formaggioni et al. 1999). β-LG 

inek sütünde bulunan başlıca serum proteinidir. Geyik, bison, ve buffalo gibi 

ruminantlar ile ruminant olmayan bazı hayvanların sütlerinde de β-LG proteini 

bulunmaktadır (Rachagani et al. 2006). İnsan sütünde β-LG proteini bulunmamaktadır 

(Martin et al. 2002). 

 

Şekil 2.3’te de gösterildiği gibi, sığırlarda β-LG protein geni detaylı bir şekilde 

tanımlanmıştır. β-LG lokusu sığırlarda 11 numaralı kromozom üzerinde bulunmaktadır 

(Braunschweig 2008). Şekil 2.3’de verilen β-LG lokusunun kromozomal yapısının yer 
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aldığı B şeklindeki yatay çubuklar; amino asit karşılığı olmayan DNA dizisi sıralarını 

(intron), siyah kutular; amino asit karşılığı olan DNA dizi sıralarını (exon), beyaz 

kutular; sinyal proteinini belirleyen DNA dizi sıralarını (exon), geriye kalan gri renkli 

kutular ise sentezlenen son β-LG proteinini belirleyen DNA dizi sıralarını (exon) 

göstermektedir. Kutuların üst kısmında yer alan sayılar (1-7); amino asit karşılığı olan 

DNA dizi sıralarını (exon), kutuların alt kısmında yer alan sayılar ise (136, 140, …180) 

ilgili DNA bölgesindeki nükleotid çifti sayısını ifade etmektedir. 

 

 
 
Şekil 2.3 A: 11 numaralı sığır kromozomunun içeriği (Bishop et al. 1994). B: β-LG 

lokusunun kromozomal yapısı (Martin et al. 2002) 
 

β-LG proteini 36.000 dalton moleküler ağırlığında asite son derece dayanıklı dimerik 

yapıda olan bir proteindir. β-LG proteini 162 amino asit içeren tek bir amino asit 

zincirinden oluşmaktadır. Sığır populasyonlarında yaygın bulunan β-LG A ve β-LG B 

tipleri arasında sadece iki amino asit (64. ve 118.) farklıdır (Wilkins and Kuys 1992). 
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EK 1 ve EK 2’de sırasıyla primer amino asit sırası ve nükleotid dizisi verilen β-LG 

lokusundaki farklılıklar Şekil 2.4’de özetlenmiştir. 

 

 
64. kodon 118. kodon 

β-LG A 
 

GAT 
(Aspartik asit) 

 
GTC 

(Valin) 

β-LG B 

 
GGT 

(Glisin) 
 

HphI Kesim Noktası 
(GGTGA(N)8) 

 

GCC 
(Alanin) 

 
HaeIII Kesim Noktası 

(GGCC) 

 
Şekil 2.4 β-LG A ve β-LG B polipeptidleri arasındaki farklılıklar 

 

a) β-LG A ve β-LG B tipleri arasında meydana gelen birinci farklılık 64. kodon 

bakımından oluşmaktadır. β-LG A tipinde 64. kodonda bulunan aspartik asit 

(Asp) amino asidinin sentezinden sorumlu olan GAT kodonunun yerine β-

LG B tipinde glisin (Gly) amino asidinin sentezinden sorumlu olan GGT 

kodonu bulunmaktadır. β-LG lokusunun 64. kodonunda β-LG A tipinde 

bulunan aspartik asit (Asp) amino asidinin sentezinden sorumlu olan GAT 

kodonunda A→G (GAT→GGT) şeklinde bir mutasyon (transition tipinde) 

meydana gelmekte ve glisin (Gly) amino asidinin sentezinden sorumlu olan 

GGT kodonuna sahip olan β-LG B alleli oluşmaktadır. Bu mutasyon 

sonucunda oluşan β-LG B alleline sahip DNA moleküllerinde HphI 

restriksiyon endonükleazı için bir tanıma (GGTGA(N)8) ve dolayısıyla da bir 

kesim noktası meydana gelmektedir. Bu farklılıktan yararlanılarak β-LG 

lokusu bakımından sığırlar arasındaki genetik farklılığın DNA seviyesinde 

PCR-RFLP yöntemi kullanılarak tespit edilmesi mümkün olmaktadır 

(Wilkins and Kuys 1992). 
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b) β-LG A ve β-LG B tipleri arasında meydana gelen ikinci farklılık ise 118. 

kodon bakımından oluşmaktadır. β-LG A tipinde 118. kodonda bulunan valin 

(Val) amino asidinin sentezinden sorumlu olan GTC kodonunun yerine β-LG 

B tipinde alanin (Ala) amino asidinin sentezinden sorumlu olan GCC kodonu 

bulunmaktadır. β-LG lokusunun 118. kodonunda β-LG A tipinde bulunan 

valin (Val) amino asidinin sentezinden sorumlu olan GTC kodonunda T→C 

(GTC→GCC) şeklinde bir mutasyon (transition tipinde) meydana gelmekte 

ve alanin (Ala) amino asidinin sentezinden sorumlu olan GCC kodonuna 

sahip olan β-LG B alleli oluşmaktadır. Bu mutasyon sonucunda oluşan β-LG 

B alleline sahip DNA moleküllerinde HaeIII restriksiyon endonükleazı için 

bir tanıma (GGCC) ve dolayısıyla da bir kesim noktası meydana 

gelmektedir. Oluşan bu farklılıktan yararlanılarak β-LG lokusu bakımından 

sığırlar arasındaki genetik farklılığın DNA seviyesinde PCR-RFLP yöntemi 

kullanılarak tespit edilmesi mümkün olmaktadır (Wilkins and Kuys 1992). 

 

Sığırlar arasında β-LG lokusu bakımından meydana gelen genetik varyasyonun 

moleküler DNA seviyesinde PCR-RFLP yöntemi kullanılarak belirlenmesinde hem 64. 

hem de 118. kodonlarda meydana gelen mutasyonlar tek başına veya her ikisi birlikte 

dikkate alınmaktadır (Strzalkowska et al. 2002). 

 

Hemen hemen tüm sığır ırklarında β-LG lokusu bakımından yaygın olan tip β-LG B 

tipidir ve moleküler ağırlığı 18.277 daltondur. 16 amino asitten oluşan bir sinyal 

proteinin ilave edilmesiyle β-LG B tipi toplam 178 amino asitten meydana gelmektedir 

(EK 1 ve EK 2) (Farrell et al. 2004).  

 

2.3 CSN3 Lokusunun Tanımlanması 

 

Kazeinler sütün esas proteini olarak tanımlanmakta ve toplam süt proteinlerinin 

yaklaşık % 80’nini oluşturmaktadır. Kazeinlerin % 39-46’sı αS1-kazein (CSN1S1), % 8-

11’i αS2-kazein (CSN1S2), % 25-35’i β-kazein (CSN2) ve % 8-15’i κ-kazein (CSN3)’den 

oluşmaktadır (Kaminski et al. 2007). Kazeinler genel olarak sütteki asit gelişimi ve süte 
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asit ya da peynir mayası (rennet) ilave edilmesiyle çöktürülerek diğer süt 

proteinlerinden izole edilmektedir. Kazeinler sıvı halde misel agregatları halinde 

dağılmış olarak bulunmaktadır. Sütte bulunan miseller, minerallerin çözünürlüğünü 

artırmakta ve besin maddelerinin emilmesini kolaylaştırmaktadır. Kazeinler içerisinde 

% 8-15 oranında yer alan κ-kazein (CSN3) proteini, memelilerin sütlerinde bulunan 

misellerin boyut ve belirli fonksiyonlarının yerine getirilmesinden sorumlu olan bir süt 

proteinidir (Ward et al. 1997). Tüm κ-kazein bileşenleri kimozin (chymosin) ile 

parçalanabilir. Böylece, κ-kazein sıcaklığa karşı kararlılığını kaybeder. κ-kazeinin 

kimozin ile parçalanması peynirin pıhtılaşma sürecinin ilk aşamasını oluşturmaktadır 

(Yahyaoui et al. 2003). 

 

CSN3 lokusu bakımından yaygın olarak bulunan CSN3 B tipi inek sütünün normal 

pH’sında 19.007 dalton moleküler ağırlığına sahip olan bir proteindir. CSN3 proteini 

169 amino asitten oluşmaktadır (Farrel et al. 2004). CSN3 proteininde disülfit (S-S) 

bağlarının oluşmasına neden olan 2 sistein grubu bulunmaktadır. CSN3 proteini 

kalsiyum iyonları varlığında tamamen çözülebilir. Ayrıca, κ-kazein bir karbonhidrat ko-

faktörü olarak ilişkilendirilebilecek tek kazein molekülüdür. 

 

Moleküler genetik yöntemleri kullanılarak sığırlarda CSN3 süt protein geni detaylı bir 

şekilde tanımlanmıştır (Dvorak et al. 2002). CSN3 lokusu sığırlarda 6 numaralı 

kromozom üzerinde bulunmaktadır (Şekil 2.5). Şekil 2.5’de verilen CSN3 lokusunun 

kromozomal yapısının yer aldığı C şeklindeki yatay çubuklar; amino asit karşılığı 

olmayan DNA dizisi sıralarını (intron), siyah kutular; amino asit karşılığı olan DNA 

dizi sıralarını (exon), beyaz kutular; sinyal proteinini belirleyen DNA dizi sıralarını 

(exon), geriye kalan gri renkli kutular ise sentezlenen son proteini belirleyen DNA dizi 

sıralarını (exon) göstermektedir. Kutuların üst kısmında yer alan sayılar (1-5); amino 

asit karşılığı olan DNA dizi sıralarını (exon), kutuların alt kısmında yer alan sayılar (65, 

62, ..173 gibi); ilgili DNA bölgesindeki nükleotid çifti sayısını ifade etmektedir. 
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A C

B

A C

B

 
 
Şekil 2.5 A: 6 numaralı sığır kromozomu (Bishop et al. 1994) B: Kazein genlerinin 

kromozomdaki organizasyonu ve amino asit içerikleri C: CSN3 lokusunun 
kromozomal yapısı (Martin et al. 2002) 

 

Sığır populasyonlarında yaygın bulunan CSN3 A ve CSN3 B tipleri arasında sadece iki 

amino asit (136. ve 148.) farklıdır (Martin et al. 2002). EK 3 ve EK 4’de belirtilen 

farklılıklar Şekil 2.6’da özetlenmiştir. 

 

 136. kodon 148. kodon 

CSN3 A 

 
ACC 

(Treonin) 

 
GAT 

(Aspartik asit) 

HinfI Kesim Noktası 
(GANTC) 

CSN3 B 
ATC 

(İzolösin) 
 
 

 
GCT 

(Alanin) 
 

HindIII Kesim Noktası 
(AAGCTT) 

 
 

Şekil 2.6 CSN3 A ve CSN3 B polipeptidleri arasındaki farklılıklar 
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a) CSN3 A ve CSN3 B tipleri arasında meydana gelen birinci farklılık 136. 

kodon bakımından oluşmaktadır. CSN3 A tipinde 136. kodonda bulunan 

treonin (Thr) amino asidinin sentezinden sorumlu olan ACC kodonunun 

yerine CSN3 B tipinde izolösin (Ile) amino asidinin sentezinden sorumlu 

olan ATC kodonu bulunmaktadır. CSN3 lokusunun 136. kodonunda CSN3 A 

tipinde bulunan treonin (Thr) amino asidinin sentezinden sorumlu olan ACC 

kodonunda C→T (ACC→ATC) bir mutasyon (transition tipinde) meydana 

gelmekte ve izolösin (Ile) amino asidinin sentezinden sorumlu olan ATC 

kodonunun bulunduğu CSN3 B alleli oluşmaktadır (Pinder et al. 1991). 

 

b) CSN3 A ve CSN3 B tipleri arasında meydana gelen ikinci farklılık ise 148. 

kodon bakımından oluşmaktadır. CSN3 lokusunda 148. kodonda meydana 

gelen mutasyon iki bakımdan önemlidir. Söz konusu kodonda meydana 

gelen mutasyon HindIII restriksiyon endonükleaz enzimi için yeni bir tanıma 

(kesim bölgesi) yeri oluştururken, aynı zamanda HinfI restriksiyon 

endonükleaz enzimi için ise var olan tanıma (kesim bölgesinin) yerinin yok 

olmasını sağlamaktadır. Bu bakımdan eğer 148. kodonda meydana gelen 

farklılıktan yararlanılarak CSN3 lokusu bakımından sığırlar arasındaki 

farklılığın PCR-RFLP yöntemi kullanılarak tespit edilmesi amaçlanmışsa 

hem HindIII hem de HinfI restriksiyon endonükleazları kullanılabilir (Pinder 

et al. 1991). 

 

c) CSN3 A tipinde 148. kodonda bulunan aspartik asit (Asp) amino asidinin 

sentezinden sorumlu olan GAT kodonunun yerine CSN3 B tipinde alanin 

(Ala) amino asidinin sentezinden sorumlu olan GCT kodonu bulunmaktadır. 

CSN3 lokusunun 148. kodonunda CSN3 A tipinde bulunan aspartik asit 

(Asp) amino asidinin sentezinden sorumlu olan GAT kodonunda A→C 

(GAT→GCT) şeklinde bir mutasyon (transition tipinde) meydana gelmekte 

ve alanin (Ala) amino asidinin sentezinden sorumlu olan GCT kodonunun 

bulunduğu CSN3 B alleli oluşmaktadır. Bu mutasyon sonucunda oluşan 

CSN3 B alleline sahip DNA moleküllerinde HindIII restriksiyon 

endonükleazı için bir tanıma (AAGCTT) ve dolayısıyla da bir kesim noktası 
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meydana gelmektedir. Böylece, çalışmalarda yöntem olarak eğer HindIII 

enziminden yararlanılarak PCR-RFLP yöntemi kullanılacaksa CSN3 A 

allelinde herhangi bir restriksiyon (kesim) meydana gelmeyecek, buna 

karşılık CSN3 B allelinde ise bir restriksiyon meydana gelecektir (Pinder et 

al. 1991). 

 

d) Yukarıda açıklandığı şekilde 148. kodonda meydana gelen mutasyon aynı 

zamanda HinfI enziminin tanıma (GANTC) bölgesinin yok olmasını 

sağlamaktadır. Böylece, çalışmalarda yöntem olarak eğer HinfI enziminden 

yararlanılarak PCR-RFLP yöntemi kullanılacaksa CSN3 A allelinde bir 

restriksiyon meydana gelecek, buna karşılık CSN3 B allelinde herhangi bir 

restriksiyon meydana gelmeyecektir (Pinder et al. 1991). 

 

2.4 Biyokimyasal Genetik Çalışmalar 

 

2.4.1 β-LG lokusunda yapılan biyokimyasal genetik çalışmalar 

 

Sığırlarda β-LG proteini polimorfik yapıda olduğu belirlenen ilk süt proteinidir. 1955’te 

Aschaffenburg and Drewry kâğıt elektroforezi yöntemiyle elektroforetik hızlarındaki 

azalışa göre β1 ve β2 olarak adlandırdıkları iki farklı β-LG bantı belirlemiş ve bunları 

1957’de A ve B tipleri olarak yeniden isimlendirmişlerdir. Elektroforez ortamında 64. 

kodonda meydana gelen bu aspartik asit (Asp) farklılığı β-LG A tipinin negatif yükle 

yüklenmesine ve β-LG B tipinden daha hızlı hareket etmesine neden olmaktadır. 

Yapılan araştırmalar sonucunda 12 farklı β-LG tipi tespit edilmiş ve aralarındaki 

filogenetik ilişkiler Şekil 2.7’de, belirlendiği sığır ırkları ise Çizelge 2.1’de 

özetlenmiştir. 
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Şekil 2.7 β-LG tipleri arasındaki filogenetik ilişki (Formaggioni et al. 1999) 

 

Yapılan çalışmalarda genellikle β-LG polimorfizmi ile süt üretimi ve peynir yapımı 

arasındaki çeşitli ilişkilerin belirlenmesi üzerinde durulmuştur. Bu amaçla, Ikonen 

(2000) tarafından yapılan araştırmada aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir. 

 

a) β-LG allel genlerinin sütün pıhtılaşmaması (noncoagulation) üzerine çok 

belirgin bir etkisinin olmadığı tespit edilmiştir. 

 

b) β-LG polimorfizminin sütün pıhtılaşma özellikleri (MCP, milk cougulation 

properties) üzerine olan etkileri ihmal edilecek kadar küçüktür. 

 

c) β-LG genotiplerinin ilk laktasyondaki süt üretimi üzerine açık bir şekilde etkili 

olduğu ve β-LG A allel geninin varlığında ilk laktasyon süt verimi ve sütteki 

protein miktarının arttığı ifade edilmiştir. 

 

d) β-LG B allel geninin varlığında sütteki kazein içeriği, kazein sayısı ve yağ 

içeriğinin arttığı bildirilmiştir. 

 

Yapılan çok sayıdaki araştırma sonuçları Strzalkowska et al. (2002) tarafından 

aşağıdaki şekilde özetlenmiştir. 
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a) β-LG AA genotipindeki hayvanların sütü β-LG BB genotipindeki hayvanların 

sütünden daha fazla β-LG, daha az kazein ve yağ içerdiği saptanmıştır. 

 

b) β-LG BB genotipindeki hayvanların sütünden β-LG AA genotipindeki 

hayvanların sütüne oranla daha fazla peynir üretildiği bildirilmiştir. 

 

c) β-LG AA genotipindeki hayvanların sütlerindeki proteinlerin diğer 

genotiptekilere oranla sıcaklığa daha dayanıklı oldukları tespit edilmiştir. 

 

d) Heterozigot genotipteki (β-LG AB) hayvanların sütlerinin sıcaklığa 

dayanıklılığının orta seviyede olduğu ifade edilmiştir. 

 

e) β-LG BB ve β-LG AB genotipindeki ineklerin sütlerindeki somatik hücre 

sayısının β-LG AA genotipindeki hayvanların sütlerine göre daha düşük 

seviyelerde olduğu bildirilmiştir. 

 

f) β-LG B allel geni ile inek sütündeki kazein ve yağ içeriği arasındaki ilişkinin 

araştırıldığı araştırma sonucunda, β-LG AA genotipli Siyah Alaca ırkı ineklerin 

sütlerinin diğer genotipteki ineklerin sütlerine oranla daha fazla serum proteini 

içerdiği ve buna bağlı olarak da β-LG AA genotipli ineklerin sütlerinde toplam 

protein miktarının daha yüksek olduğu bildirilmiştir (Martin et al. 2002). 

 

Strzalkowska et al. (2002) tarafından yapılan çalışmada, 102 Polonya Siyah Alaca ineği 

β-LG lokusunda tespit edilen polimorfizmin çeşitli süt kalite kriterleri üzerine olan 

etkileri araştırılmıştır. Bu araştırma sonuçları aşağıda özetlenmiştir. 

 

a) Sütteki protein içeriğinin β-LG AA genotipindeki hayvanlarda diğer 

genotiplerdekilere göre daha fazla olduğu ve protein oranı bakımından β-LG AA 

(%3.81) > β-LG BB (% 3.62) > β-LG AB (%3.55) şeklinde sıralamanın 

yapılabileceği belirtilmiştir. 
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b) Süt ve toplam kuru madde miktarları bakımından β-LG genotipinde olanların 

ortalamasının diğerlerinden istatistik olarak farklı olmadığı tespit edilmiştir. 

 

c) Toplam yağ ve yağa göre düzeltilmiş süt miktarlarının β-LG AA-CSN3 AA 

genotip kombinasyonuna sahip hayvanlarda sütlerinde diğer genotip 

kombinasyonlarındakilerden hayvanların sütlerindekinden daha fazla olduğu 

belirtilmiştir. 

 

d) Yağ ve protein oranının β-LG AA-CSN3 AB genotip kombinasyonuna sahip 

hayvanlarda diğer genotip kombinasyonlarındaki hayvanlardan daha fazla 

olduğu belirtilmiştir. Ancak, bu genotip kombinasyonuna sahip ineklerin günlük 

süt verimi buna bağlı olarakta protein ve yağ veriminin düşük olması bu 

üstünlüklerini tartışılabilir kıldığı da vurgulanmıştır. 

 

e) Süt verimi, sütteki protein ve yağ oranı, toplam yağ ve yağa göre düzeltilmiş süt 

miktarı, toplam kuru madde miktarı gibi kriterler göz önüne alındığında genel 

olarak CSN3 AA-LGB AA genotip kombinasyonuna sahip hayvanların üstün 

olduğu belirtilmiştir. 
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Çizelge 2.1 β-LG tiplerinin tespit edildiği sığır ırkları ve gen frekansları 
Tip Tür ve Ülke Irk (Gen frekansı ) B allelinden farkı Kaynak 

A B. taurus 
İngiltere 

Shorthorn (0,11) 
Guernsey (0,22) 
Siyah Alaca (0,40) 
Ayrshire (0,31) 

Gly (64)  →  Asp 
Ala (118) → Val 

Aschanburg and Drewry  
1955, 1957 

B B. taurus 
İngiltere 

Shorthorn (0,89) 
Guernsey (0,78) 
Siyah Alaca (0,60) 
Ayrshire (0,69) 

 Aschanburg and Drewry 
 1955, 1957 

C B. taurus 
Avusturalya Jersey Gln (59) → His Bell 1962  

Bell and Mckenzie 1964 

D 

B. taurus 
Fransa Montbeliarde (0,02) 

Glu (45) → Gln 
Gronsclaude et al. 1966 

B.taurus 
Almanya 

Kırmızı Alaca, 
Esmer, Highland Meyer 1966 

Dr 
B. taurus x 
B. indicus 
Avusturalya 

Droughtmaster 
Gly (64)  → Asp 
Ala (118) → Val 
Asp (28)  → Asn 

Bell et al. 1966, 1970 

E 
Dyak B. grunniens 

Nepal  Glu (158) → Gly 
Gronsclaude et al. 1976 

E B. javanicus 
Avusturalya Bell et al. 1981 

F B.javanicus 
Avusturalya  

Glu (158) → Gly 
Pro (50)  →   Ser 
Asp (130) → Tyr 

Bell et al. 1981 

G B. javanicus 
Avusturalya  Glu (158) → Gly 

Ile (78) → Met Bell et al. 1981 

W B. taurus 
Almanya 

Murnau-Werdenfelser 
Jersey, 
Siyah Alaca x 
Simental 

Ile (56) → Leu  

Weiß et al. 1980 
Buchberger et al. 1980 
Weiß et al. 1982 
Krause et al. 1988 

H B. taurus 
İtalya Siyah Alaca  Davoli et al. 1987, 1988 

I B. taurus 
Polonya Kırmızı (0,014) Glu (108) → Gly Erhardt et al. 1998 

J(X) B. taurus 
Macaristan Boz Irk Pro (126)  → Leu 

Baranyi et al. 1993 
Godovac-Zimmermann  
et al. 1996 

B İtalya Siyah Alaca (0.59)  Aleandri et al. 1990 
B Macaristan Boz Irk (0.75)  Baranyi et al. 1993 
B ABD Siyah Alaca (0.64)  Bobe et al. 1999 
B Arjantin Siyah Alaca (0.57)  Bonvilliani et al. 2000 
B Yunanistan Siyah Alaca (0.48)  Tsiaras et al. 2005 
B Slovakya Slovak Benekli (0.40)  Michalcova and Krupova 2007 

B İsviçre Siyah Alaca (0.62) 
İsveç Kırmızısı (0.58)  Hallen et al. 2008 
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2.4.2 CSN3 lokusunda yapılan biyokimyasal genetik çalışmalar 

 

Sığırlarda CSN3 polimorfizmi polimorfik yapıda olduğu belirlenen en son süt 

proteinidir. Mercaptoetanol gibi kimyasal maddelerin kullanılmasıyla CSN3 protein 

molekülünde yer alan disülfid (S-S) bağları kırılabilmekte ve biyokimyasal genetik 

çalışmalarla farklı CSN3 tipleri belirlenebilmektedir. Yapılan ilk çalışmalarda κ-kazein 

proteininin yaygın bulunan A ve B tipleri üzerinde durulmuştur (Neelin 1964). Daha 

sonra yapılan çok sayıdaki araştırma sonucunda 12 farklı CSN3 tipi belirlenmiş ve 

aralarındaki filogenetik ilişkiler Şekil 2.8’de gösterilmiştir. Çizelge 2.2’de de CSN3 

tiplerine ilişkin çalışmalar özetlenmiştir.  

 

 
 
Şekil 2.8 CSN3 tipleri arasındaki filogenetik ilişki (Formaggioni et al. 1999) 

 

Yapılan çalışmalarda genellikle CSN3 polimorfizmi ile süt üretimi ve peynir yapımı 

arasındaki çeşitli ilişkilerin belirlenmesi üzerinde durulmuştur. Bu amaçla, Ikonen 

(2000) tarafından yapılan araştırmada aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir. 

 

a) CSN3 polimorfizminin sütteki protein miktarı üzerine etkisi çok belirgin olduğu 

ifade eden araştırıcı CSN3 B allel geninin bulunduğu genotiplerde sütteki κ-

kazein (protein) miktarının arttığını, CSN3 E allel geninin bulunduğu 

genotiplerde ise sütteki κ-kazein miktarının azaldığını bildirmiştir. 

 

b) CSN3 polimorfizminin süt pıhtılaşma özellikleri (MCP) üzerine olan etkisinin 

çok belirgin olduğu; CSN3 B allel geninin bulunduğu genotiplerin sütlerinin 
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pıhtılaşma özelliklerinin daha iyi, buna karşılık CSN3 E allel geninin bulunduğu 

genotiplerin sütlerinin pıhtılaşma özelliklerinin ise daha kötü olduğu tespit 

edilmiştir. 

 

c) CSN3 AB genotipine sahip sığır sütlerindeki kuru madde miktarının CSN3 AA, 

CSN3 AE ve CSN3 EE genotiplerine sahip olan sığır sütlerindekine oranla daha 

fazla olduğu saptanmıştır. 

 

d) Sütteki protein miktarının CSN2 ve CSN3 genotip kombinasyonlarına bağlı 

olarak büyük değişkenlik gösterdiği ifade edilmiştir. Protein içeriğinin CSN3 B 

allel geninin bulunduğu CSN2 A1A1-CSN3 BB, CSN2 A1A1-CSN3 AB ve CSN2 

A1A2-CSN3 AB genotip kombinasyonlarında en yüksek, buna karşılık CSN3 E 

allel geninin bulunduğu tüm genotip kombinasyonlarında ise en düşük miktarda 

olduğu bildirilmiştir. Süt miktarının; CSN2 A2A2 CSN3 AB genotipine sahip 

sığırlarda CSN2 A2A2 CSN3 AA ve CSN2 A1A2 CSN3 AE genotiplerinde olan 

sığırlardakinden 100 kg daha fazla olduğu tespit edilmiştir. 

 

Yapılan literatür çalışması sonucunda genel olarak, CSN3 B allel genine sahip sığırlarda 

süt, sütteki protein ve kazein miktarının yüksek olduğunu bildiren araştırmalar 

bulunmaktadır (Barroso et al. 1998, Strzalkowska et al. 2002, Tsiaras et al. 2005). 

Ayrıca, CSN3 B allel genine sahip olan sığırların sütlerinden yapılan peynirlerde 

mayalanma süresinin kısaldığını (Martin et al. 2002) ve üretilen peynirlerin kalitesinin 

oldukça yüksek olduğunu (Hallén et al. 2008) bildiren araştırmalara da rastlanılmıştır. 

 

Strzalkowska et al. (2002), tarafından yapılan çalışmada 102 başlık Polonya Siyah 

Alaca populasyonunda CSN3 lokusunda tespit edilen polimorfizmin çeşitli özelikler 

üzerine olan etkileri araştırılmıştır. Bu araştırmada; 

 

a) Günlük süt üretiminin CSN3 AA genotipindeki hayvanlarda diğer genotiplerdeki 

hayvanlara göre daha yüksek olduğu ve CSN3 AA ve CSN3 AB genotipli 

hayvanlar arasındaki farkın (P ≤ 0.01) 1.8 kg’a kadar ulaştığı,  
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b) Yağa göre düzeltilmiş süt veriminin CSN3 BB genotipli hayvanlarda diğer 

genotiplerdeki hayvanlara göre fazla olduğu (P ≤ 0.01) ve bunun nedeninin 

CSN3 BB (CSN3 BB (% 5.10) > CSN3 AB (% 4.62) > CSN3 AA ( 4.56)) 

genotipli hayvan sütlerinin daha fazla yağ içermesi olduğu, 

 

c) Sütteki yağ oranının CSN3 BB genotipindeki hayvanlarda daha fazla olmasına 

bağlı olarak aynı zamanda, bu genotipteki hayvanların sütlerindeki toplam kuru 

madde oranının da diğer genotiplerdeki hayvanların sütlerindekine oranla 

yaklaşık olarak % 0.6 daha yüksek olduğu (P ≤ 0.01), 

 

d) CSN3 AA genotipindeki hayvanların sütlerindeki laktoz içeriğinin CSN3 AB 

genotipindeki hayvanların sütlerindekinden % 0.08, CSN3 BB genotipindeki 

hayvanların sütlerindekinden ise  % 0.16 daha yüksek olduğu,  

 

e) Protein içeriği bakımından CSN3 genotipleri arasındaki farklılığın % 0.2’ye 

kadar ulaştığı, ancak farklılıklar istatistik olarak önemli olmadığı, 

 

f) Günlük süt verimi, sütteki toplam yağ, protein ve laktoz oranları ile bunların 

günlük miktarları gibi çeşitli kriterler bakımından CSN3 genotipleri arasında 

CSN3 BB > CSN3 AA > CSN3 AB şeklinde sıralamanın yapılabileceği 

belirtilmiştir. 
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Çizelge 2.2 CSN3 tiplerinin tespit edildiği sığır ırkları ve gen frekansları 
Tip Tür ve Ülke Irk (Gen frekansı) Farklılık Kaynak 

A ve B 

B. taurus 
Kanada 

Siyah Alaca 
A             B 

Thr (136) → Ile 
Asp (148)→Ala 

Neelin 1964  

B. taurus 
Hollanda Schmidt 1964 

B. taurus 
Avusturya MacKinlay and Wake 1964 

B. taurus 
ABD Woychik 1964, 1965 

C B. taurus 
İtalya 

Gri Alpin (0,007) B             C 
Arg (97) → His 

Di Stasio and Merlin 1979 
Esmer Mariani, 1983 

B 2 B. taurus 
Rusya  B             B2 

Ile (153) → Thr Gorodetskij and Kaledin, 1987 

E B. taurus 
Almanya 

Angler (0,029), 
Kır. Alaca (0,023), 
Siyah Alaca (0,06) 

A              E 
Ser (155) → Gly 

Erhardt and Senft, 1989 
Erhardt 1989 

F B. taurus 
Rusya Yakut  A              F 

Asp (148) →Val Sulimova et al. 1992 

F B. taurus 
Finlandiya Ayrshire (< 0,001)  A              F 

Arg (10) → His Ikonen et al. 1996 

G B. grunniens 
Rusya  A              G 

Asp (148) →Ala Sulimova et al. 1996 

G 
B. taurus 
Avusturya, 
Almanya 

Pinzgauer (0,003)  A              G 
Arg (97) → Cys Erhardt 1996 

H 

Az B.indicus 
Madagaskan Zebu 

A             H 
Thr (135) → Ile 

 

Grosclaude et al. 1974 

H 

B. taurus 
Avusturya, 
Almanya 
B. taurus x 
B. indicus 
Namibya 

Pinzgauer Prizenberg and Erhardt 1998 
Prizenberg et al. 1999 

I 
B. taurus x 
B. indicus 
Namibya 

 A              I 
Ser (104) →Ala 

Prizenberg and Erhardt 1998 
Prizenberg et al. 1999 

A(1) 
B. indicus, 
B. taurus x 
B. indicus 

Boran, 
Boran x N’Dama, 
Siyah Alaca x Sahival 

 Prizenberg and Erhardt 1999 
Prizenberg et al. 1999 

J 
B. taurus 
Fildişi sahi. 
Burkine Faso 

Baoulé (0,02) B              J 
Ser (155) →Arg Mahé et al. 1999 

A İtalya Siyah Alaca (0.75)  Aleandri et al. 1990 
A Macaristan Boz Irk (0.64)  Baranyi et al. 1993 
A ABD Siyah Alaca (0.82)  Bobe et al. 1999 
A Arjantin Siyah Alaca (0.94)  Bonvilliani et al. 2000 
A Yunanistan Siyah Alaca (0.48)  Tsiaras et al. 2005 
A Slovakya Slovak Benekli (0.60)  Michalcova and Krupova 2007 

A İsviçre Siyah Alaca (0.77) 
İsveç Kırmızısı (0.72)  Hallen et al. 2008 
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2.4.3 β-LG ve CSN3 lokuslarında Türkiye’de yapılan biyokimyasal genetik 
çalışmalar 

 

Türkiye yerli sığır ırklarında süt protein polimorfizminin belirlenmesine yönelik olarak 

rastlanılan ilk çalışma Üstdal (1980) tarafından yapılmıştır. Söz konusu çalışmada 222 

baş Güney Anadolu Kırmızısı,  185 baş Yerli Kara ve 170 baş Doğu Anadolu Kırmızısı 

ırkı sığırda çeşitli süt protein lokusları bakımından polimorfizmin belirlenmesine 

çalışılmıştır. Yapılan kaynak araştırması sonucunda, Türkiye’de yetiştirilen sığır 

ırklarında çeşitli lokuslar bakımından süt protein polimorfizminin biyokimyasal genetik 

yöntemler kullanılarak belirlenmesi amacıyla yapılan çok sayıda araştırmaya 

rastlanılmıştır. Bu araştırmalarda hesaplanan β-LG B ve CSN3 A gen frekansları Çizelge 

2.3’de verilmiştir. 

 

Karaköy Tarım İşletmesi Müdürlüğü’nde yetiştirilen 210 baş Jersey sığırı populasyonun 

β-LG ve CSN3 lokusları bakımından Hardy-Weinberg dengesinde olduğu ve ilk 

laktasyon süt verimi bakımından genotip grupları arasındaki farklılığın önemli olmadığı 

tespit edilmiştir (Özbeyaz vd. 1991). 

 

Atatürk Üniversitesi Ziraat Fakültesi’nde yetiştirilen Esmer, Siyah Alaca ve Simental 

sürülerinde günlük ortalama süt veriminin CSN3 genotiplerine göre farklılık (p < 0.05) 

gösterdiği (Doğru ve Dayıoğlu 1996), Esmer sığırlarda β-LG AA genotipindekilerin süt 

yağı oranının yüksek olduğu (p < 0.01), Siyah Alaca ve Simental sığırlarında araştırılan 

tüm özellikler bakımından (gerçek süt verimi, 305 günlük süt verimi, günlük süt verimi, 

laktasyon uzunluğu, gerçek yağ verimi, 305 günlük yağ verimi ve yağ oranı) β-LG B 

alleli taşıyan genotiplerin daha iyi olduğu bildirilmiştir (Dayıoğlu ve Doğru 1997). 

 

Karaköy Tarım İşletmesi Müdürlüğü’nde yetiştirilen 167 baş Jersey sığırında β-LG ve 

CSN3 lokuslarının da dahil olduğu süt proteinleri polimorfizminden yararlanılarak, 

farklı genotipler ile üzerinde durulan verim özellikleri arasında herhangi bir ilişkinin 

tespit edilmediği belirtilmiştir (Şekerden vd. 1993). 
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Türkiye’de yetiştirilen 189 başlık (Kayseri Yem Bitkileri Araştırma İstasyonu 20 baş, 

Yeşilhisar ilçesi 17 baş, Malya Tarım İşletmesi Müdürlüğü 152 baş) İsviçre Esmeri sığır 

populasyonun CSN1S1, CSN2, β-LG ve CSN3 lokusları bakımından Hardy-Weinberg 

genetik dengesinde olduğu tespit edilmiştir (Doğan vd. 1997). 

 

Konya’da yetiştirilen Yerli Kara (110 baş) sığırlardan toplanan örneklerle çalışılmış ve 

populasyonun β-LG lokusu bakımından Hardy-Weinberg genetik dengesinde olmadığı 

saptanmıştır (Boztepe et al. 1999). 

 

Kahramanmaraş Tarım İşletmesinde toplam 96 baş Siyah Alaca ineğin 305 günlük süt 

verimi bakımından β-LG genotiplerinin β-LG AB > β-LG AA = β-LG BB şeklinde 

sıralanabileceği tespit edilmiştir. Laktasyon süresi bakımından β-LG genotiplerinin β-

LG AB > β-LG BB > β-LG AA, CSN3 lokusu bakımından ise CSN3 AA > CSN3 AB > 

CSN3 BB şeklinde bir sıralamanın yapılabileceği ifade edilmiştir (Kaygısız ve Doğan 

1999). 

 

Doğan ve Kaygısız (1999) tarafından Malya Tarım İşletmesinde 88 baş İsviçre Esmeri 

ineğinden alınan örneklerle yapılan çalışmada CSN1S1, CSN2, β-LG ve CSN3 lokusları 

üzerinde durulmuştur. 305 günlük süt verimi ve laktasyon süresi bakımından 

genotiplerin sıralamasının β-LG lokusu bakımından β-LG AB > β-LG BB > β-LG AA 

şeklinde, CSN3 lokusu bakımından ise CSN3 AA > CSN3 AB > CSN3 BB şeklinde 

gerçekleştiği de bildirilmiştir (Doğan ve Kaygısız 1999). 

 

Kazova Tarım İşletmesinde 134 baş Simental ineği ile yürütülen araştırmada çalışılan 

CSN1S1, CSN2, β-LG ve CSN3 ile üzerinde durulan 305 günlük süt verimi, yağ, protein, 

kazein, toplam kuru madde ve yağsız kuru madde oranı gibi özellikler arasında herhangi 

bir ilişkinin bulunmadığı ifade edilmiştir (Şekerden vd. 1999). 

 

Atatürk Üniversitesi Ziraat Fakültesi Araştırma ve Uygulama Çiftliği’nde yetiştirilen 

Siyah Alaca ve İsviçre Esmeri sürülerinde sırasıyla 99 ve 145 baş inekle yürütülen 

çalışmada, β-LG tipleri ile sütteki toplam kuru madde (p < 0.05), yağ (p < 0.01), 
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kalsiyum (p < 0.05) ve fosfor (p < 0.05) bileşenleri arasındaki ilişkilerin önemli olduğu 

bildirilmiştir (Çelik 2003). 

 

β-LG ve CSN3 lokuslarının da dahil olduğu süt proteinleri polimorfizminden 

yararlanılarak, Türkiye yerli sığır ırkları arasındaki filogenetik ilişkilerinin ortaya 

konmasına çalışılmıştır. Doğu Anadolu Kırmısızı ile Yerli Kara sığır ırklarının diğer 

ırklara oranla birbirlerine daha benzer genetik yapıda oldukları ifade edilmiştir (Çabuk 

2004). 

 

Bursa ilinde yetiştirilen toplam 203 Siyah Alaca sığırı populasyonunun β-LG lokusu 

bakımından Hardy-Weinberg genetik dengesinde olduğu, CSN3 lokusu bakımından ise 

Hardy-Weinberg genetik dengesinde olmadığı tespit edilmiştir (Öner and Elmacı 2006). 

 

 
 

Çizelge 2.3 Türkiye’de yetiştirilen sığırlarda β-LG B ve CSN3 A gen frekansları 
 

Irk 
Gen frekansları 

Kaynak β-LG B CSN3 A 

GAK 
Yerli Kara 

0.55 
0.56 

0.53 
0.55 Üstdal 1980 

Jersey 0.49 0.73 Özbeyaz vd. 1991 
Jersey  0.57 Şekerden vd. 1993 
Siyah Alaca 
İsviçre Esmer  0.13 

0.28 Doğru ve Dayıoğlu 1996 

İsviçre Esmer 
Siyah Alaca 
Simental 

0.59 
0.70 
0.58 

 Dayıoğlu ve Doğru 1997 

İsviçre Esmeri 0.50 0.52 Doğan vd. 1997 
Yerli Kara 0.77  Boztepe et al. 1999 
Siyah Alaca 0.48 0.68 Kaygısız ve Doğan 1999 

İsviçre Esmeri 0.47 0.86 Doğan ve Kaygısız 1999 

Simental 0.53 0.80 Şekerden vd. 1999 
Siyah Alaca 
İsviçre Esmeri 

0.73 
0.56  Çelik. 2003 

Yerli Kara 
GAK 
DAK 
Boz Irk 

0.62 
0.66 
0.65 
0.56 

0.70 
0.43 
0.67 
0.60 

Çabuk 2004 

Siyah Alaca 0.43 0.71 Öner and Elmacı 2006 
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2.5 β-LG ve CSN3 Lokuslarında DNA Seviyesinde Yapılan PCR-RFLP Çalışmaları 

 

Yapılan kaynak araştırması sonucunda, rastlanılan araştırmalarda genel olarak genotip 

ve gen frekansları hesaplanmış, genotip ve genler ile çeşitli özellikler arasında genetik 

ilişkilerin belirlenmesine çalışılmıştır. Çizelge 2.4’de β-LG B ve CSN3 A gen frekansları 

verilen araştırma sonuçları aşağıda kısaca özetlenmiştir. 

 

Kanada suni tohumlama boğalarında (641 Siyah Alaca, 132 Ayrshire, 20 Jersey) β-LG 

ve CSN3 lokusları üzerinde durularak, boğaların seçiminde kullanılan yöntemlerin 

çalışılan süt protein lokuslarındaki gen frekanslarının dağılımı üzerine önemli bir 

etkisinin olmadığı ifade edilmiştir (Sabour et al. 1992). 

 

İsrail’de yetiştirilen 112 baş Siyah Alaca boğalarının β-LG ve CSN3 lokusları 

bakımından Hardy-Weinberg dengesinde olduğu tespit edilmiştir (Ron et al. 1994). 

 

Polonya Siyah Alaca (102) populasyonunda CSN3 ve β-LG lokusları bakımında tespit 

edilen polimorfizmin çeşitli özelikler üzerine olan etkileri araştırılmıştır (Strzalkowska 

et al. 2002). 

 

Brezilya’da 79 baş Nelore, 30 baş Canchim, 30 baş Simmental ve 245 baş Angus 

sığırlarında β-LG ve CSN3 lokusları bakımından tespit edilen polimorfizmlerin büyüme 

ve karkas özellikleri üzerine etkilerinin olmadığı bildirilmiştir (Curi et al. 2005). 

 

Çek Fleckvieh populasyonunda (440 baş) CSN1S1, CSN2, β-LG ve CSN3 lokusları 

üzerinde durulmuştur. İstatistik olarak önemli olmamakla beraber β-LG lokusu 

bakımından β-LG AA genotipindeki hayvanların süt ve protein miktarları daha yüksek 

olmasına karşılık, β-LG AB genotipindeki hayvanların sütlerinde protein oranının daha 

yüksek olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca, söz konusu çalışmada CSN3 BB 

genotipindekilerin sütlerinde yağ ve protein oranının yüksek olduğu da bildirilmiştir 

(Kučerová et al. 2006). 



 25  

Hindistan yerli ırklarından Sahiwal ve Tharparkar populasyonlarında β-LG lokusu 

bakımından Sahiwal populasyonunun Hardy-Weinberg genetik dengesinde olduğu, 

Tharparkar populasyonunun ise Hardy-Weinberg genetik dengesinde olmadığı tespit 

edilmiştir (Rachagani et al. 2006). 

 

Hindistan’da yetiştirilen Siyah Alaca ve Jersey melezlerinde β-LG ve CSN3 lokusları 

bakımından genotip ve gen frekansları tahmin edilmiştir. Araştırma sonucunda 

hesaplanan genotip ve gen frekansları Çizelge 2.4’te gösterilmiştir (Patel et al. 2007). 

 

 

 

Çizelge 2.4 DNA seviyesinde PCR-RFLP yöntemi kullanılarak yapılan çalışmalarda tespit 
edilen β-LG B ve CSN3 A gen frekansları 

 

Ülke Irk 
Gen frekansları 

Kaynak 
β-LG B CSN3 A 

Kanada 

Siyah Alaca 

Ayrshire 

Jersey 

Siyah Alaca 

0.55 

0.59 

0.32 

0.58 

0.86 

0.78 

0.08 

0.89 

Sabour et al. 1993 

İsrail Siyah Alaca 0.48 0.89 Ron et al. 1994 

Polonya Siyah Alaca 0.63 0.77 Strzalkowska et al. 2002 

Brezilya 
Nelore, Canchim 

Simmental, Angus 
0.74 0.81 Curi et al. 2005 

Çek Cumhuriyeti Fleckvieh 0.49 0.60 Kučerová et al. 2006 

Hindistan 
Sahiwal 

Tharparkar 

0.83 

0.61 
 Rachagani et al. 2006 

Hindistan 
Siyah Alaca melezi 

Jersey melezi 

0.74 

0.70 

0.72 

0.52 
Patel et al. 2007 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 
 

3.1 Materyal 
 

3.1.1 Hayvan materyali 
 

Bu tez çalışmasında, T.C. Tarım ve Köyişleri Bakanlığı Tarım İşletmeleri Genel 

Müdürlüğü (TİGEM)’ne bağlı Bala ve Ceylanpınar Tarım İşletmeleri Müdürlüklerinde 

2005 ila 2007 yılları arasında yetiştirilen 167 baş Siyah Alaca sığıra ait kan örneği 

materyal olarak kullanılmıştır (Çizelge 3.1). 

 
 

Çizelge 3.1 Siyah Alaca sığır kan örneklerinin alındığı il, işletme ve örnek genişlikleri 
 
İl İşletme Örnek genişliği 

Ankara Bala Tarım İşletmesi Müdürlüğü 60 Erkek 

18 Dişi 

Şanlıurfa Ceylanpınar Tarım İşletmesi Müdürlüğü 89 Dişi 

Toplam   167 

 

3.1.2 Araç ve gereçler 
 

Araştırma Ankara Üniversitesi Ziraat Fakültesi Zootekni Bölümü Biyometri ve Genetik 

ABD Genetik Laboratuarı’nda yürütülmüştür. Mevcut laboratuar bu ve benzeri 

araştırmaların yürütülebilmesi için gerekli alt yapıya sahiptir. Bu çalışmada kullanılan 

araç ve gereçlerin listesi Çizelge 3.2’de verilmiştir. 

 

3.1.3 Tampon çözeltiler 
 

DNA moleküllerinin izolasyonu, PCR optimizasyonlarının yapılması, restriksiyon 

enzimi ile muamele edilmesi, agaroz jellerinin hazırlanması ve elektroforez işlemlerinin 

yapılmasında kullanılan çözeltiler Çizelge 3.3’de verilmiştir. 
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Çizelge 3.2 Araç ve gereçlerin listesi 

Adı (model) Çalışmada kullanım amacı 
Bidestile Saf Su Cihazı (Büchi Fontavapor 285) 
Ultra Saf Su Cihazı (Sg Ultra Clear Basic) 

DNA izolasyonu ve PCR reaksiyonları için 
kullanılan tampon çözeltilerin hazırlanması 

pH metre (Orion 420) Tampon çözeltilerin hazırlanması için gerekli 
pH’nın belirlenmesi 

Otoklav (Hyrama) Kullanılan malzemelerin sterilizasyonu 

NanoDrop Spectrofotometre (ND 1000) DNA örneklerinin yoğunluk ve saflık 
derecelerinin belirlenmesi 

Çalkalayıcılı Sıcak Su Banyosu (Kotterman) DNA izolasyonu  
Isıtıcılı Manyetik Karıştırıcı (Janke& Kunkel KG) Tampon çözeltilerin hazırlanması 

Çalkalayıcı-Vortex (Julabo Paramix3) Tampon çözeltilerin hazırlanması ve DNA 
izolasyonu 

Santrifüj (NÜVE NF1215 5000 rpm) 
Mikro Santrifüj (SIGMA 1-15, 14.000 rpm) 
Mikro Santrifüj (HERMLE Z 231M, 15.000 rpm) 

DNA izolasyonu ve PCR aşamalarında örneklerin 
santrifüj edilerek çöktürülmesi 

Soğutmalı Santrifüj 
(Thermo I. M. Rf 8467 0260, 16.800 Rpm, 30.000 g) 

DNA izolasyonu sırasında örneklerin bozulmadan 
santrifüj edilmesi 

Hassas Terazi (Sartorius 200 G) 
Dijital Hassas Teraziler (Sartorius R 200 ve D 1000G) 

Tampon çözeltilerin hazırlanmasında sarf 
malzemelerin tartılması 

Gradient Thermal Cycler 96 Örnek. (Biorad-My Cycler) 
Thermal Cycler 25 Örneklik (Techne TC 312) PCR ile lokusların çoğaltılması 

Yatay Agaroz Jel Elektroforez Takımları (Thermo) 
Dikey PAGE Jel Elektroforez Takımları (HSI 2000) 

DNA izolasyonu ve PCR ürünlerinin tespit 
edilmesi, restriksiyon sonucu elde edilen bant 
modellerinin jelde belirlenmesi 

Güç Kaynakları 
(HSI 2500 DC, Bimetra P25, Bio Rad Model 200/2.0) 

Elektroforez sistemlerinin elektrik ortamlarının 
sağlanması 

Jel Görüntüleme ve Analiz Sistemi  
(Kodak Gel Logic 200) 

DNA izolasyonu, PCR ürünleri ile RFLP 
lokusların jelde görüntülenmesi ve bilgisayar 
ortamına aktarılması 

Termal Yazıcı (Sony Digital Graphic Printer Up-D895) DNA izolasyonu, PCR ürünleri ile RFLP 
lokusların arşivlenmesi için baskı yapılması 

Mikro Dalga Fırını (Arçelik MD 500) Agaroz jellerin hazırlanması 

UV Transilluminatör (Vilber Lourmat) 
UV Lambası ve Gözlükleri  
(Mineralight Lamp UV-254/366 Nm) 

DNA izolasyonu ve PCR ürünlerinin ön 
denemelerinin agaroz jel elektroforez ayrımı 
sırasında kontrollerinin yapılması 

Derin Dondurucu (Rua Instruments,  -80 C0) 
Derin Dondurucu (Arçelik, -25) 
Derin Donduruculu Buzdolabı (Arçelik, ( -25) – (+4) 

Örnekler ile bazı sarf malzemelerin saklanması 

Steril DNA İzolasyon Kabini (Metisafe Class II) DNA izolasyonu ve PCR’ların steril bir ortamda 
yapılması 

Çeker Ocak (Metisafe Class II) Tampon çözeltilerin hazırlanması 
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Çizelge 3.3 Tampon çözeltilerin molaritesi, miktarı ve içerikleri 
Tampon Çözelti Molarite Miktar İçerik 

Eritrosit Lisis Tampon Çözeltisi 
0.32

10.00
5.00

M 
mM 
mM 

Sukroz 
EDTA 
MgCl2 

Fizyolojik Tampon Çözeltisi 75.00
25.00

mM 
mM 

NaCl 
EDTA 

Lisis TE Tampon Çözeltisi 
500.00
20.00
10.00

mM 
mM 
mM 

Tris-HCl 
EDTA 
NaCl 

SDS Solüsyonu (% 10) 10.00
100.00

g 
mililitreye tamamlanır 

SDS 
Deiyonize bdH2O 

TE Tampon Çözeltisi 10.00
1.00

mM 
mM 

Tris 
EDTA 

6M NaCl Çözeltisi 3.51
10.00

g 
mililitreye tamamlanır 

NaCl 
Deiyonize bdH2O 

DNA Yükleme Tampon Çözeltisi 

5.00
2.00
1.50
1.50

ml 
ml 
ml 
ml 

Gliserol 
Bromfenol 
EDTA 
Deiyonize bdH2O 

10 X TBE  Elekrtroforez / 
Jel Stok Tampon Çözeltisi 

108.00
55.00
40.00
1.00

g 
g 
ml 
litreye tamamlanır 

Tris 
Borik Asit 
0.5 M EDTA (pH 8.0) 
Deiyonize bdH2O 

1 X TBE Elekrtroforez / 
Jel Tampon Çözeltisi 

200.00
2.00

ml 
litreye tamamlanır 

10 X TBE 
Deiyonize bdH2O 

HphI / HindIII 
Restriksiyon Çözeltileri 

0.50
1.00
8.50

µl 
µl 
µl 

HphI / HindIII 
Tampon B  
Deiyonize bdH2O 

β-LG PCR Stok Tampon Çözeltisi 
(25 µl) 

1.00
2.50
2.50
2.00
1.00
1.00
0.20

14.80

µl 
µl 
µl 
µl 
µl 
µl 
µl 
µl 

Genomik DNA 
10 X PCR tamponu  
10 x dNTP (0.6 mM) 
MgCl2 (1.5 mM) 
İleri Primer 
Ters Primer 
Taq DNA polimeraz (1 U) 
Deiyonize bdH2O 

CSN3 PCR Stok Tampon Çözeltisi 
(20 µl) 

2.00
2.00
2.00
1.50
1.00
1.00
0.20

10.30

µl 
µl 
µl 
µl 
µl 
µl 
µl 
µl 

Genomik DNA 
10 X PCR tamponu  
10 x dNTP (0.2 mM) 
MgCl2 (1.5 mM) 
İleri Primer 
Ters Primer 
Taq DNA polimeraz (1 U) 
Deiyonize bdH2O 
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3.2 Yöntem 
 

3.2.1 Kan örneklerinin alınması 
 

Ankara Üniversitesi Ziraat Fakültesi Zootekni Bölümü Biyometri ve Genetik Anabilim 

Dalı Genetik Laboratuarı’nda yürütülen bu çalışmada kullanılan kan örnekleri, 10 ml’lik 

EDTA’lı tüplere, steril ve tek kullanımlık iğneler ile vena jugularis’ten alınmıştır. 

Hayvanlardan alınan kanlar soğuk zincirde laboratuara getirilmiştir ve genomik DNA 

izolasyonları yapılıncaya kadar +4 ºC’de buzdolabında muhafaza edilmiştir. 

 

3.2.2 Genomik DNA izolasyonu 
 

Genomik DNA molekülünün izolasyonunda Miller et al. (1988) tarafından bildirilen 

DNA izolasyon protokolü laboratuar ortamında optimize edilmiş ve aşağıdaki şekilde 

uygulanmıştır. 

 

1. +4 ºC’de muhafaza edilen kan örnekleri oda sıcaklığında (23–25 ºC) bekletilmiştir. 

2. Her bir kan örneğinden 500 µl alınarak 1.5 ml’ lik ependorf tüp içine konulmuştur. 

3. Örneklerin üzerine 1.000 µl Eritrosit Lisis Tampon Çözeltisi (Çizelge 3.3) ilave 

edilmiş, kısa bir süre vorteksle karıştırılarak 10 dk oda sıcaklığında bekletilmiştir. 

4. Bekletme süresinin sonunda örnekler 3.000 rpm de 10 dk santrifüj edilmiştir.  

5. Ependorf tüplerin üst kısmında toplanan sıvı kısım (süpernatant) dikkatli bir şekilde 

uzaklaştırılmıştır. Dipte kalan peletlerin (hücre kısmı) rengi gözlenerek peletlerin 

rengi beyaz olana kadar Eritrosit Lisis Tampon Çözeltisi ile tekrar (en fazla 3 

defa) muamele edilmiştir. 

6. Peletlerin üzerine 1.000 µl Fizyolojik Tampon Çözeltisi (Çizelge 3.3) eklenmiş ve 

kısa bir süre karıştırılmıştır. 

7. Örnekler 3.000 rpm de 10 dk santrifüj edilmiş ve santrifüj sonunda sıvı kısım 

dikkatli bir şekilde tekrar uzaklaştırılmıştır.  

8. Peletlerin üzerine 600 µl Lisis TE Tampon Çözeltisi (Çizelge 3.3) eklenmiş ve 

peletlerin iyice çözünmesi sağlanmıştır. 
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9. Çözülen peletlere 100 µl % 10’ luk SDS solüsyonu (Çizelge 3.3) ve 5 µl proteinaz 

K (10 mg/ml) eklenerek hafifçe karıştırılmış ve 65 ºC’de 1,5 saat su banyosunda 

tutulmuştur. İnkübasyon süresince her 15 dk bir elle hafifçe karıştırılmıştır. 

10. İnkübasyondan çıkarılan örneklerin üzerine 200 µl 6M NaCl Çözeltisi (Çizelge 3.3) 

eklenmiş ve 15 dk vorteksle iyice karıştırılmıştır.  

11. Örnekler 11.000 rpm de 10 dk santrifüj edilmiştir. 

12. Santrifüj sonunda üstte kalan ve DNA moleküllerini içeren sıvı kısım yeni bir 

ependorf tüp içine konmuştur. 

13. Örnekler 10.000 rpm de 5 dk tekrar santrifüj edilmiş ve yine üstte kalan sıvı kısım 

yeni bir ependorf tüp içine alınmıştır.  

14. Örnekler üzerine örnek hacminin iki katı hacimde (yaklaşık 1.000 µl) % 99,9’luk 

etil alkolden (-20 ºC’de muhafaza edilen) ilave edilmiştir. 

15. Etil alkol ilave edildikten sonra ependorf tüpü DNA iplikçikleri kümeleşinceye 

kadar 4–5 kez hafifçe elle çalkalanmıştır. 

16. Kümeleşen DNA iplikçiklerinin tüpün dibine çökmesi için tüp 10.000 rpm de 5 dk 

santrifüj edilmiştir. 

17. Santrifüj sonunda etil alkol uzaklaştırılarak tüpün dibine çökmüş olan DNA 

peletinin üzerine 1.000 µl % 70’ lik etil alkol ilave edilerek 10.000 rpm de 5 dk 

santrifüj edilmiştir. 

18. Santrifüj işleminden sonra tüpün üstünde yer alan alkol uzaklaştırılmıştır.  

19. Tüp içindeki alkolün tamamen uzaklaşmasını sağlamak amacıyla örnekler çeker 

ocak içinde kurumaya bırakılmıştır. 

20. Tamamen kuruyan örnekler üzerine 100 µl TE Tampon Çözeltisi (Çizelge 3.3) 

ilave edilmiş olup, DNA peletinin çözülmesi için bir gece buzdolabında +4 ºC’ de 

bekletilmiştir. 

21. Genomik DNA izolasyonunun miktar ve saflık kontrollerinin yapılmasında 

NanoDrop Spektrofotometre (ND 1000)’den yararlanılmış ve elde edilen veriler 

bilgisayar ortamına aktarılmıştır. 

22. Örneklerden izole edilen genomik DNA moleküllerinin tek parça olup 

olmadıklarının (kırılıp kırılmadığı) kontrolleri % 2’ lik agaroz jellerinde yapılmıştır. 

23. Spektrofotometre ölçümleri sonucunda 260/280 dalga boylarında 1,8–2,0 saflık ile 

miktar olarak 50 ng / µl değerinin üzerinde bulunan ve ayrıca % 2’ lik agaroz 
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jellerinde tek parça olduğu tespit edilen her bir örneğe ait DNA molekülleri PCR 

işlemi yapılıncaya kadar +4 ºC’ de muhafaza edilmiştir. 

 

3.2.3 β-LG geninin PCR ile çoğaltılması 
 

β-LG geninin PCR ortamında çoğaltılması amacıyla Wilkins and Kuys (1992) 

tarafından bildirilen yöntem araştırmanın yürütüldüğü laboratuar koşullarına adapte 

edilmiştir (Çizelge 3.3). β-LG çoğaltılması için aşağıda verilen ileri ve ters primerler 

kullanılmıştır. 

 

İleri (forward) primer : 5’ ACC TGG AGA TCC TGC TGC AGA AAT G 3’ 

Ters (reverse) primer : 5’ CAT CGA TCT TGA ACA CCG CAG GGA T 3’ 

 

Genomik DNA dışındaki tüm bileşenlerin bulunduğu β-LG PCR Stok Tampon 

Çözeltisi (Çizelge 3.3), her seferde incelenecek örnek sayısı ile orantılı olacak şekilde 

steril 1,5 ml’lik ependorf tüpü içinde hazırlanmıştır. 1 µl örneklere ait genomik DNA’lar 

0.2 ml’lik PCR tüplerine konulduktan sonra β-LG PCR Stok Tampon Çözeltisi’nde 

her bir örnek için 24 µl alınarak 0.2 ml’lik PCR tüplerine dağıtılmıştır. Daha sonra PCR 

tüplerinin kenarlarına yapışmış olan kısmı dibe çöktürmek için bu karışım 3-5 sn. 

mikrosantrifüjde 3.500 rpm’de santrifüj edilmiştir. Santrifüj sonucunda içinde 

örneklerin bulunduğu 0,2 ml’lik PCR tüpleri PCR çoğaltımlarının yapıldığı termal 

cycler cihazına yerleştirilmiştir. BLG geninin çoğaltılmasında Wilkins and Kuys (1992) 

tarafından bildirilen β-LG lokusu PCR programı uygulanmıştır (Çizelge 3.4). 

 

Elde edilen β-LG PCR ürünlerine, içeriği Çizelge 3.3’de verilen DNA Yükleme 

Tampon Çözeltisi’nden 3-4 µl ilave edilerek % 2’ lik agaroz jellerinde, β-LG geninin 

çoğaltılıp çoğaltılmadığı kontrol edilmiştir (Şekil 4.2). β-LG PCR ürünleri HphI 

restriksiyon endonükleaz enzimi ile muamele edilmek üzere +4 ºC’ de muhafaza 

edilmiştir. 
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Çizelge 3.4 β-LG lokusu için PCR programı (Wilkins and Kuys 1992) 

94 oC → 3 dk DNA eksenlerinin birbirlerinden ayrılması 
(initial denaturation) 

94 oC → 1 dk 

30 
döngü 

DNA eksenlerinin birbirlerinden ayrılması 
(denaturation) 

61 oC → 30 sn Primerin komplimenter kalıp DNA ekseni bölgesiyle hibritlenmesi 
(annealing) 

72 oC → 2.5 dk Üzerinde durulan DNA bölgesinin sentezinin yapılması 
(extension) 

72 oC → 5 dk Üzerinde durulan DNA bölgesinin sentezinin son kez yapılması 
(final extension) 

 

3.2.4 CSN3 geninin PCR ile çoğaltılması 
 

CSN3 geninin PCR ortamında çoğaltılması amacıyla Pinder et al. (1991) tarafından 

bildirilen yöntem laboratuar koşullarına adapte edilmiştir (Çizelge 3.3). CSN3 geninin 

PCR ile çoğaltımıası için aşağıda verilen ileri ve ters primerler kullanılmıştır. 

 

İleri (forward) primer : 5’ GTG CTG AG(T/C) AGG TAT CCT AG 3’ 

Ters (reverse) primer : 5’ GTA GAG TGC AAC AAC ACT GG 3’ 

 

Genomik DNA dışındaki tüm bileşenlerin bulunduğu CSN3 PCR Stok Tampon 

Çözeltisi (Çizelge 3.3), her seferde incelenecek örnek sayısı ile orantılı olacak şekilde 

steril 1,5 ml’lik ependorf tüpü içinde hazırlanmıştır. 2 µl örneklere ait genomik DNA’lar 

0.2 ml’lik PCR tüplerine konulduktan sonra CSN3 PCR Stok Tampon Çözeltisi’nde 

her bir örnek için 18 µl alınarak 0.2 ml’lik PCR tüplerine dağıtılmıştır. Daha sonra PCR 

tüplerinin kenarlarına yapışmış olan kısmı dibe çöktürmek için bu karışım 3-5 sn. 

mikrosantrifüjde 3.500 rpm’de santrifüj edilmiştir. Santrifüj sonucunda içinde 

örneklerin bulunduğu 0.2 ml’lik PCR tüpleri PCR çoğaltımlarının yapıldığı termal 

cycler cihazına yerleştirilmiştir. CSN3 geninin çoğaltılmasında Pinder et al. (1991) 

tarafından bildirilen CSN3 lokusu PCR programı uygulanmıştır (Çizelge 3.5). 

 

Elde edilen CSN3 PCR ürünlerine, içeriği Çizelge 3.3’de verilen DNA Yükleme 

Tampon Çözeltisi’nden 3-4 µl ilave edilerek % 2’ lik agaroz jellerinde, CSN3 geninin 

çoğaltılıp çoğaltılmadığı kontrol edilmiştir (Şekil 4.3). CSN3 PCR ürünleri HindIII 
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restriksiyon endonükleaz enzimi ile muamele edilmek üzere +4 ºC’de muhafaza 

edilmiştir. 

 
 

Çizelge 3.5 CSN3 lokusu için PCR programı (Pinder et al. 1991) 

95 oC → 5 dk DNA eksenlerinin birbirlerinden ayrılması 
(initial denaturation) 

95 oC → 1 dk 

30 
döngü 

DNA eksenlerinin birbirlerinden ayrılması 
(denaturation) 

57 oC → 1 sn Primerin komplimenter kalıp DNA ekseni bölgesiyle hibritlenmesi 
(annealing) 

74 oC → 3 dk Üzerinde durulan DNA bölgesinin sentezinin yapılması 
(extension) 

72 oC → 5 dk Üzerinde durulan DNA bölgesinin sentezinin son kez yapılması 
(final extension) 

 

3.2.5 Elektroforez 

 

Örneklerin elektroforez işlemi için elektroforez çözeltisi olarak Çizelge 3.3’te içeriği 

verilen 1 X Elektroforez / Jel Tampon Çözeltisi kullanılmıştır. Elektroforez çözeltisi 

önce 10 X Elektroforez / Jel Stok Tampon Çözeltisi olarak hazırlanmıştır (Çizelge 

3.3). Hazırlanan bu stok çözelti deiyonize su ile 10 katı sulandırılarak (1 X TBE 

Elektroforez / Jel Tampon Çözeltisi) hem jelin hazırlanmasında hem de elektroforez 

tampon çözeltisi olarak kullanılmıştır. Jelin hazırlanması için 100 ml, Elektrolit 

Çözeltisi olarak da 1000 ml 1 X TBE Elektroforez / Jel Tampon Çözeltisi 

kullanılmıştır. 

 

3.2.6 Agaroz jellerin hazırlanması 

 

β-LG genotipleri % 2’ lik agaroz jellerinden yararlanılarak tespit edilmiştir. Agaroz 

jelleri 2 g agaroz (PRONA AGAROSE BASICA LE)  tartılıp 250 ml’ lik erlen mayerin 

içine konmuş ve üzerine 100 ml 1 X TBE Elektroforez / Jel Tampon Çözeltisi 

eklenerek hazırlanmıştır. Belirtilen çözelti içinde agaroz iyice homojenize edildikten 

sonra jel tampon çözeltisi 2-5 dk mikro dalga fırında kaynatılmıştır. Jel kaynatıldıktan 

sonra üzerine 5 µl etidyum bromid çözeltisi (10 mg etidyum bromid / ml deiyonize su) 

ilave edilmiştir. Hazırlanmış olan jel 8 x 20 x 0,8 cm ebatlarında olan ve üzerinde 22 
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kuyucuklu tarak bulunan yatay konumdaki jel tablasına dökülerek oda sıcaklığında 

soğuması sağlanmıştır. Yaklaşık 30 dk sonra tarak kuyulara zarar vermeden ve jeli 

yırtmadan dikkatli bir şekilde çıkartılmıştır. Hazırlanan jel 1 x TBE Elektroforez / Jel 

Tampon Çözeltisi ile dolu olan yatay elektroforez tankına yerleştirilmiştir. Jel tanka 

yerleştirildikten sonra üzerini tamamen kaplayacak şekilde kadar 1 X TBE 

Elektroforez / Jel Tampon Çözeltisi ilave edilmiştir. 

 

3.2.7 PCR ürünlerinin jele yüklenmesi 

 

PCR ürünlerinden 10 µl alınarak 0,2 µl’lik PCR tüplerine konulmuş ve üzerine 3-4 µl 

DNA Yükleme Tampon Çözeltisi (Çizelge 3.3) eklenmiştir. Örneklerin jele 

yüklenmesinden önce PCR ürünlerinin tüplerin kenarlarına bulaşmış olma ihtimalini 

azaltmak için bu karışım 3-5 sn mikrosantrifüjde 3.500 rpm’de santrifüj edilmiştir. Daha 

sonra bu karışım kuyulara dikkatli bir şekilde yüklenmiştir. PCR ürünlerinin 

büyüklüklerinin tahmin edilebilmesi için 50 bç’lik (Fermentas® GeneRuler SMO241) 

standart DNA markeri (DNA ladder) yüklenmiştir. Elektroforez işlemi 85 V/cm’de 

yaklaşık olarak 1 saat sonra tamamlanmıştır. 

 

3.2.8 β-LG PCR ürünlerinin HphI restriksiyon enzimi ile muamele edilmesi 

 

Elektroforez sonunda 961 bç’lik bantların elde edildiği örneklere ait PCR ürünleri HphI 

(Fermentas® ER1101) (Fermentas®) restriksiyon enzimi ile muamele edilmiştir. 

Çalışmada 10 ünite/µl konsantrasyonundaki 300 U HphI restriksiyon enzimi 

kullanılmıştır. HphI restriksiyon enzimi aşağıda verilen nükleotid sıralarını tanıyarak bu 

bölgelerden yapışkan uçlu (sticky, cohesive) kesim yapmaktadır. 

 

5'.....GGTGA(N)8↓.....3' 
3'.....CCACT(N)7↑.....5' 

   HphI 5'.. GGTGA(N)8 
3'.. CCACT(N)7 

+ ....3' 
N....5' 

 

 

Restriksiyon enzim ile kesim işlemi bir örnek için toplam hacmi 10 µl olacak şekilde 

hazırlanmıştır. İçeriği Çizelge 3.3’de verilen bu 10 µl HphI Restriksiyon Çözeltisi 15 
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µl PCR ürünlerinin üzerine eklenmiştir. HphI kesim çözeltisi bir seferde kesilecek olan 

örnek sayısıyla orantılı olarak steril 1.5 ml’lik ependorf tüp içinde hazırlanmış ve her bir 

PCR ürününün bulunduğu tüpe 10’ar µl olacak şekilde dağıtılmıştır. 

 

Üzerine HphI kesim çözeltisi eklenmiş olan PCR ürünleri 37 oC’de 1 saat muamele 

edilerek kesim işlemi gerçekleştirilmiştir. Daha sonra kesim ürünlerinde genotiplerin 

belirlenmesi için, 3.2.5.1’de anlatıldığı şekilde % 2’lik agaroz jellerinde elektroforez 

işlemi gerçekleştirilmiştir. 

 

3.2.9 CSN3 PCR ürünlerinin HindIII restriksiyon enzimi ile muamele edilmesi 

 

Elektroforez sonunda 874 bç’lik bantların elde edildiği örneklere ait PCR ürünleri 

HindIII (Fermentas® ER0501) restriksiyon enzimi ile muamele edilmiştir. Çalışmada 

10 ünite/µl konsantrasyonundaki 300 U HindIII restriksiyon enzimi kullanılmıştır. 

HindIII restriksiyon enzimi aşağıda verilen nükleotid sıralarını tanıyarak bu bölgelerden 

yapışkan uçlu (sticky, cohesive) kesim yapmaktadır. 

 

5'.....A↓AGCTT.....3' 
3'.....TTCGA↑A.....5' 

HindIII 5'..... A 
3'..... TTCGA 

+ AGCTT....3' 
A....5' 

 

Restriksiyon enzim ile kesim işlemi bir örnek için toplam hacmi 10 µl olacak şekilde 

hazırlanmıştır. İçeriği Çizelge 3.3’de verilen bu 10 µl HindIII Restriksiyon Çözeltisi 10 

µl PCR ürünlerinin üzerine eklenmiştir. HindIII kesim çözeltisi bir seferde kesilecek 

olan örnek sayısıyla orantılı olarak steril 1.5 ml’lik ependorf tüpü içinde hazırlanmış ve 

her bir PCR ürününün bulunduğu tüplere 10’ar µl olacak şekilde dağıtılmıştır. 

 

Üzerine HindIII kesim çözeltisi eklenmiş olan PCR ürünleri 37 oC’de 1 saat muamele 

edilerek kesim işlemi gerçekleştirilmiştir. Daha sonra kesim ürünlerinde genotiplerin 

belirlenmesi için, 3.2.5.1’de anlatıldığı şekilde % 2’lik agaroz jellerinde elektroforez 

işlemi gerçekleştirilmiştir. 
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3.2.10 Agaroz jellerindeki genotiplerin bilgisayar ortamına aktarılması  

 

Elektroforez işleminden sonra jel üzerindeki PCR-RFLP bant modelleri Jel 

Görüntüleme Analiz Sistemi (Kodak Gel Logic 200) yardımıyla bilgisayar ortamına 

aktarılmıştır. Böylece, genotipler görünür hale getirilmiştir. 

 

3.2.11 β-LG genotiplerinin belirlenmesi 

 

β-LG genotiplerinin belirlenmesi bilgisayar ortamına aktarılan bant modellerinden 

yararlanılarak yapılmış ve sonuçlar Çizelge 3.6’da verilmiştir. Buna göre; β-LG AA 

genotipinde olan sığırlar 741 bç ve 220 bç’lik iki banttan oluşan bir model 

oluşturmaktadırlar. β-LG AB genotipinde olan sığırlar 741 bç, 220 bç, 166 bç ve 54 

bç’lik 4 banttan oluşan bir model oluşturmaktadır. β-LG BB genotipinde olan sığırlar ise 

741 bç, 166 bç ve 54 bç’lik 3 banttan oluşan bir model oluşturmaktadır. Çizelge 3.6’da 

görüldüğü gibi tüm genotiplerde meydana gelen 741 bç’lik bantın genotiplerin 

ayırımında herhangi bir ayırıcı görevi bulunmamaktadır. Buna karşılık 220 bç’lik bant 

AA ve AB’yi BB’den ayırırken, 166 ve 54 bç’lik bantlar AA’yı AB ve BB’den 

ayırmaktadır. Ayrıca, β-LG lokusu bakımından çoğaltılan DNA bölgesi, bu bölgede 

bulunan HphI restriksiyon enziminin kesim bölgeleri ve restriksiyon sonucu allellerde 

beklenen RFLP haritası Şekil 3.1’de verilmiştir. 

 

Çizelge 3.6 β-LG genotiplerinin HphI restriksiyon endonükleaz enzimi kullanılarak 
belirlenmesi (Wilkins and Kuys 1992) 

 

PCR ürünü β-LG genotipleri 
β-LG AA β-LG AB β-LG BB 

961 bç 741 bç 741 bç 741 bç 
220 bç 220 bç  

 166 bç 166 bç 
 54 bç 54 bç 
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Şekil 3.1 β-LG genotiplerinin RFLP haritası 
 

3.2.12 CSN3 genotiplerinin belirlenmesi 

 

CSN3 genotiplerinin belirlenmesi bilgisayar ortamına aktarılan bant modellerinden 

yararlanılarak yapılmış ve sonuçlar Çizelge 3.7’de verilmiştir. Buna göre; CSN3 AA 

genotipinde olan sığırlar 874 bç’lik tek bir banttan oluşan bir model oluşturmaktadırlar. 

CSN3 AB genotipinde olan sığırlar 874, 521 ve 353 bç’lik 3 bant banttan oluşan bir 

model oluşturmaktadır. CSN3 BB genotipinde olan sığırlar ise 521 ve 353 bç’lik 2 

banttan oluşan bir model oluşturmaktadır. CSN3 lokusu bakımından çoğaltılan DNA 

bölgesi, bu bölgede bulunan HindIII restriksiyon enziminin kesim bölgesi ve 

restriksiyon sonucu allellerde beklenen RFLP haritası Şekil 3.2’de verilmiştir. 

 

Çizelge 3.7 CSN3 genotiplerinin HindIII restriksiyon endonükleaz enzimi kullanılarak 
belirlenmesi (Pinder et al. 1991) 

 

PCR ürünü CSN3 genotipleri 
CSN3 AA CSN3 AB CSN3 BB 

874 bç 874 bç 874 bç  
 521 bç 521 bç 
 353 bç 353 bç 
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Şekil 3.2 CSN3 genotiplerinin RFLP haritası 
 

3.2.13 İstatistik analizler 
 

Bala ve Ceylanpınar Tarım İşletmesi Müdürlükleri’nde yetiştirilen Siyah Alaca 

populasyonlarında β-LG ve CSN3 lokusları bakımından genotip ve gen frekansları 

hesaplanmıştır. β-LG ve CSN3 lokusları bakımından muhtemel olan tüm genotipler 

(heterozigot genotipler her iki homozigot genotipten de ayrıldığı) elektroforez 

ortamında belirlendiği için, gen frekanslarının hesaplanmasında gen sayma (counting 

the number of genes) yöntemi kullanılmıştır (Nei 1987). Bu yönteme bağlı kalınarak i. 

allelin frekansı (Pi) ve i. allelin frekansının standart hatası (SPi);   

 

N
PPS

N
ffP

ii
Pi

i

2
)1(

2
)2( 21

−
=

+
=
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Eşitliklerinden hesaplanmıştır. Bu eşitliklerde; 

 

Pi : i’inci allelin frekansını 

f1 : i’inci allel bakımından homozigot genotipli bireylerin sayısını 

f2  : i’inci allel bakımından heterozigot genotipli bireylerin sayısını 

N  : Toplam birey sayısını 

S pi : i’inci allelin frekansının standart hatasını ifade etmektedir. 

 

Bala ve Ceylanpınar Tarım İşletmesi Müdürlükleri’nde yetiştirilen Siyah Alaca 

populasyonlarının β-LG ve CSN3 lokusları bakımından, Hardy–Weinberg genetik 

dengesinde olup olmadıkları Khi-Kare ( χ2 ) testi ile kontrol edilmiştir. Khi-Kare ( χ2 ) 

değeri; 

 

∑
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eşitliğinden hesaplanmıştır. Bu eşitlikte; 

χ2 = Khi – kare değerini 

fi = i. genotipin gözlenen frekansı 

fi’ = i. genotip için beklenen frekansı ifade etmektedir. 

 

Elde edilen Khi-Kare ( χ2 ) değeri 1 serbestlik derecesine uygun tablo değeri ile 

karşılaştırılarak verilmiştir. 
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4. BULGULAR 
 

4.1 Genomik DNA İzolasyonu 
 

Genomik DNA izolasyonu bölüm 3.2.2’de açıklanan yöntem uygulanarak, Bala ve 

Ceylanpınar Tarım İşletmesi Müdürlükleri’nde yetiştirilen toplam 167 baş Siyah Alaca 

sığırına ait taze kanlardan tuz çöktürme yöntemi kullanılarak yapılmıştır. DNA 

izolasyonu sonucunda elde edilen jel görüntüsü Şekil 4.1’de verilmiştir. İzole edilen 

DNA moleküllerinin ortalaması 154,03 ± 6,70 ng/µl’dir. Genomik DNA’ların 

NanoDrop Spektrofotometre ile ölçümü yapıldıktan sonra 260 ve 280 nm’daki 

absorbansların oranına göre yeterli derecede saf olmadığına karar verilen örneklerde 

genomik DNA izolasyonu işlemi tekrarlanmıştır. 260 / 280 değeri DNA’nın saflığını 

belirlemek için kullanılır. 260 ve 280 nm’daki absorbans oranı ~ 1.8 ise DNA saf olarak 

kabul edilir. Absorbans oranının bu değerden düşük olması protein, fenol ya da DNA 

dışındaki diğer molekül kalıntıların bulunduğunun göstergesidir. Elde edilen genomik 

DNA’ların yeterli derecede saf olduğuna karar verildikten sonra PCR işlemine 

başlanmıştır. 

 

 
 
Şekil 4.1 İzole edilen genomik DNA’ların % 2’lik agaroz jellerindeki görünümü 
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4.2 β-LG Geninin PCR ile Çoğaltılması 

 

β-LG geninin PCR ile çoğaltılması bölüm 3.2.3’de açıklanan Wilkins and Kuys (1992) 

tarafından bildirilen PCR yöntemi kullanılarak yapılmıştır. β-LG geninin PCR ile 

çoğaltılması sonucunda 961 bç uzunluğunda PCR ürünleri elde edilmiştir (Şekil 4.2). 

 

 
Şekil 4.2 β-LG geninin PCR ile çoğaltılması sonucunda elde edilen 961 bç’lik PCR 

ürünlerinin % 2’lik agaroz jellerindeki görünümü (M, 100 bç Fermentas® 
GeneRuler DNA marker). 

 

4.3 CSN3 Geninin PCR ile Çoğaltılması  

 

CSN3 geninin PCR ile çoğaltılması bölüm 3.2.4’de açıklanan Pinder et al. (1991) 

tarafından bildirilen PCR yöntemi kullanılarak yapılmıştır. CSN3 geninin PCR ile 

çoğaltılması sonucunda 874 bç uzunluğunda PCR ürünleri elde edilmiştir (Şekil 4.3). 

 

 
Şekil 4.3 CSN3 geninin PCR ile çoğaltılması sonucunda elde edilen 874 bç’lik PCR 

ürünlerinin % 2’lik agaroz jellerindeki görünümü (M, 100 bç Fermentas® 
GeneRuler DNA marker) 

961 bç 

874 bç 
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4.4 β-LG Lokusunda Genotiplerin Belirlenmesi 

 

β-LG lokusunda elde edilen 961 bç’lik PCR ürünleri HphI restriksiyon enzimiyle 

muamele edildikten sonra % 2’lik agaroz jel elektroforez işlemine tabi tutulmuştur. 

Elektroforez işleminden sonra jel üzerindeki bant modelleri bilgisayar ortamına 

aktarılmıştır. Bilgisayar ortamındaki görüntü analizlerinden yararlanılarak β-LG 

genotipleri belirlenmiştir. β-LG lokusunda tespit edilen 3 farklı genotip modeli Şekil 

4.4’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.4’de görülebileceği gibi, 961 bç’lik PCR ürünleri HphI enzimiyle kesildiğinde 

tüm örneklerde 741 bç’lik sabit bir bant oluşmaktadır. Bu sabit bantın genotiplerin 

belirlenmesinde herhangi bir katkısı bulunmamaktadır. Bu sabit bant aynı zamanda 

restriksiyon kontrol bantı olarak da kabul edilmektedir. β-LG AA genotipli sığırlar 741 

bç ve 220 bç’lik iki banttan oluşan bir model meydana getirmektedirler. β-LG AB 

(heterozigot) genotipli sığırlar 741 bç, 220 bç, 166 bç ve 54 bç’lik 4 banttan oluşan bir 

modele sahiptirler. β-LG BB genotipli sığırlar ise 741 bç, 166 bç ve 54 bç’lik 3 banttan 

oluşan bir model oluşturmaktadırlar. 
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Şekil 4.4 β-LG genotiplerinin % 2’lik agaroz jellerinde belirlenmesi. PCR: 961 bç’lik β-

LG PCR ürünleri. Marker: 100 bç’lik DNA markeri 
 

4.5 CSN3 Lokusunda Genotiplerin Belirlenmesi 

 

CSN3 lokusunda elde edilen 874 bç’lik PCR ürünleri HindIII restriksiyon enzimiyle 

muamele edildikten sonra % 2’lik agaroz jel elektroforez işlemine tabi tutulmuştur. 

Elektroforez işleminden sonra jel üzerindeki bant modelleri bilgisayar ortamına 

aktarılmıştır. Bilgisayar ortamındaki görüntü analizlerinden yararlanılarak CSN3 

genotipleri belirlenmiştir. CSN3 lokusunda tespit edilen 3 farklı genotip modeli Şekil 

4.5’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.5’de görülebileceği gibi, CSN3 AA genotipli sığırlar 874 bç’lik tek banttan 

oluşan bir modele sahiptirler. CSN3 AB (heterozigot) genotipli sığırlar 874 bç, 521 bç ve 

353 bç’lik 3 banttan oluşan bir model meydana getirmektedirler. CSN3 BB genotipli 

sığırlar ise 521 bç ve 353 bç’lik 2 banttan oluşan bir model oluşturmaktadırlar. 
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Şekil 4.5 CSN3 genotiplerinin % 2’lik agaroz jellerinde belirlenmesi. M: 100 bç’lik DNA 

markeri 
 

4.6 β-LG Lokusunda Genotip ve Gen Frekanslarının Hesaplanması 

 

Araştırma materyalini oluşturan T.C. Tarım ve Köyişleri Bakanlığı Tarım İşletmeleri 

Genel Müdürlüğü (TİGEM)’ne bağlı Bala (78 baş) ve Ceylanpınar (89 baş) Tarım 

İşletmeleri Müdürlüklerinde yetiştirilen toplam 167 baş Siyah Alaca sığırının 27’si β-

LG AA, 86’sı β-LG AB, 54’ü ise  β-LG BB genotipinde bulunmuştur (Çizelge 4.1).  

 

Bala populasyonunu oluşturan toplam 78 baş sığırın 17’si β-LG AA, 46’sı β-LG AB, 15’i 

ise  β-LG BB genotipinde olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 4.1). 

 

Ceylanpınar populasyonunu oluşturan toplam 89 baş sığırın 10’u β-LG AA, 40’ı β-LG 

AB, 39’u ise  β-LG BB genotipinde olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.1). 

 



 45  

Çizelge 4.1 Bala ve Ceylanpınar populasyonlarında β-LG genotip ve gen frekansları 

İşletme N  
β-LG genotipleri β-LG gen frekansları 

χ2 
β-LG AA β-LG AB β-LG BB β-LG A β-LG B 

Bala 78 
Gözlenen 17 46 15 

0.51 ± 0.040 0.49 ± 0.040 2.54 
Beklenen 20.3 39.0 18.7 

Ceylanpınar 89 
Gözlenen 10 40 39 

0.34 ± 0.035 0.66 ± 0.035 0.01 
Beklenen 10.3 40.0 38.7 

 

β-LG lokusunda β-LG B allel geninin frekansı orta frekanslarda olup, Bala ve 

Ceylanpınar populasyonlarında sırasıyla 0.49 ± 0.040 ve 0.66 ± 0.035 olarak tahmin 

edilmiştir (Çizelge 4.1). 

 

Çizelge 4.2’de görülebileceği gibi, β-LG lokusu bakımından Bala ve Ceylanpınar 

populasyonlarında gözlenen ve beklenen genotip frekansları arasındaki faklılık χ2 testi 

ile kontrol edilmiş ve sırasıyla 2.54 ve 0.01 olan χ2 değerine dayanılarak bu 

farklılıkların istatistik olarak önemli olmadığı anlaşılmıştır. 

 

4.7 CSN3 Lokusunda Genotip ve Gen Frekanslarının Hesaplanması 

 

Araştırma materyalini oluşturan T.C. Tarım ve Köyişleri Bakanlığı Tarım İşletmeleri 

Genel Müdürlüğü (TİGEM)’ne bağlı Bala (78 baş) ve Ceylanpınar (89 baş) Tarım 

İşletmeleri Müdürlüklerinde yetiştirilen toplam 167 adet Siyah Alaca sığırının 115’i 

CSN3 AA, 44’ü CSN3 AB, 8’i ise CSN3 BB genotipinde bulunmuştur (Çizelge 4.2). 

  

Bala populasyonunu oluşturan toplam 78 baş sığırın 50’si CSN3 AA, 25’i CSN3 AB, 3’ü 

ise CSN3 BB genotipinde olduğu tespit edilmiştir. Ceylanpınar populasyonunu oluşturan 

toplam 89 baş sığırın 65’i CSN3 AA, 19’u CSN3 AB, 5’i ise CSN3 BB genotipinde 

olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 4.2). 

 



 46  

Çizelge 4.2 Bala ve Ceylanpınar populasyonlarında CSN3 genotip ve gen frekansları 

İşletme N  
CSN3 genotipleri CSN3 gen frekansları 

χ2 
CSN3 AA CSN3 AB CSN3 BB CSN3 A CSN3 B 

Bala 78 
Gözlenen 50 25 3 

0.80 ± 0.032 0.20 ± 0.032 0.01 
Beklenen 50.0 24.9 3.1 

Ceylanpınar 89 
Gözlenen 65 19 5 

0.84 ± 0.027 0.16 ± 0.027 4.25* 

Beklenen 62.8 23.9 2.3 

*: p < 0.05 

 

CSN3 lokusunda CSN3 A allel geninin frekansı orta frekanslarda olup, Bala ve 

Ceylanpınar populasyonlarında sırasıyla 0.80 ± 0.032 ve 0.84 ± 0.027 olarak tahmin 

edilmiştir (Çizelge 4.2). 

 

Çizelge 4.2’de görülebileceği gibi, CSN3 lokusu bakımından Bala populasyonunda 

gözlenen ve beklenen fenotip/genotip frekansları arasındaki faklılık χ2 testi ile kontrol 

edilmiştir. CSN3 lokusu bakımından Bala populasyonunda gözlenen ve beklenen 

genotip frekansları arasındaki faklılık (χ2 = 0.01) istatistik olarak önemli bulunmamıştır. 

Buna karşılık, CSN3 lokusu bakımından Ceylanpınar populasyonunda gözlenen ve 

beklenen fenotip/genotip frekansları arasındaki faklılık (χ2 = 4.25) istatistik olarak 

önemli bulunmuştur (p < 0.05). 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

Araştırma materyalini oluşturan Bala ve Ceylanpınar sürülerinde β-LG ve CSN3 

lokuslarında 3 farklı genotip belirlenmiştir. β-LG ve CSN3 lokuslarında tahmin edilen 

gen frekansları temelinde Bala ve Ceylanpınar sürülerinin β-LG ve CSN3 lokusları 

bakımından polimorfik yapıda olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 4.1 ve 4.2). 

 

Türkiye’de yetiştirilen sığır populasyonları üzerinde bu lokuslarda DNA seviyesinde 

karşılaştırılabilir herhangi bir araştırmaya rastlanılmamıştır. Ancak, Dünya’da 

biyokimyasal genetik (Çizelge 2.1)  ve DNA seviyelerinde (Çizelge 2.4) yürütülen 

araştırmalar ile Türkiye’de biyokimyasal genetik yöntemler kullanılarak (Çizelge 2.3) 

tamamlanan çok sayıda araştırma bulunmaktadır. Belirtilen araştırmalarda çalışılan 

populasyonların hemen hemen tamamında β-LG B allelinin yaygın olarak bulunduğu 

bildirilmiştir. Buna dayanılarak Bala ve Ceylanpınar populasyonlarında tahmin edilen β-

LG B gen frekansının belirtilen araştırma sonuçlarıyla benzerlik gösterdiği söylenebilir.  

 

Çizelge 4.1’de görülebileceği gibi, β-LG lokusu bakımından ne Bala ne de Ceylanpınar 

populasyonlarında gözlenen ve beklenen genotip frekansları arasındaki faklılık istatistik 

olarak önemli bulunmuştur. Bala ve Ceylanpınar populasyonlarının β-LG lokusu 

bakımından Hardy-Weinberg genetik dengesinde olduğu şeklinde değerlendirmek 

gerekir. Çalışılan populasyonlarda β-LG lokusu bakımından herhangi bir genotip 

lehine/aleyhine seleksiyonun yapılmadığı ve yapılan çiftleştirmelerin (kullanılan 

spermaların) rastgele olarak gerçekleştiği ifade edilebilir.  

 

Dünya’da (Çizelge 2.1 ve 2.4) ve Türkiye’de (Çizelge 2.3) çalışılan populasyonların 

hemen hemen tamamında CSN3 A allelinin yaygın olarak bulunduğu bildirilmiştir. Bala 

ve Ceylanpınar populasyonlarında CSN3 A geninin frekansı belirtilen araştırma 

sonuçlarıyla benzerlik göstermektedir. 

 

Çizelge 4.2’de görülebileceği gibi, CSN3 lokusunda yer alan genotipler için Bala 

populasyonunda gözlenen ve beklenen frekanslar arasındaki faklılık istatistik olarak 
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önemli bulunmamıştır. Bala populasyonunun CSN3 lokusu bakımından Hardy-

Weinberg genetik dengesinde olduğu belirlenmiştir. Bala populasyonunda CSN3 lokusu 

bakımından herhangi bir genotip lehine/aleyhine seleksiyonun yapılmadığı ve yapılan 

çiftleştirmelerin (kullanılan spermaların) rastgele gerçekleştiği ifade edilebilir.  

 

CSN3 lokusu bakımından Ceylanpınar populasyonunda gözlenen ve beklenen 

fenotip/genotip frekansları arasındaki faklılık istatistik olarak önemli bulunmuştur (p < 

0.05). Ceylanpınar populasyonunun CSN3 lokusu bakımından Hardy-Weinberg genetik 

dengesinde olmadığı tespit edilmiştir. Ceylanpınar populasyonunda CSN3 AA 

genotipleri lehine selektif bir avantajın uygulandığı ve yapılan çiftleştirmelerin rastgele 

olarak gerçekleştirilmediği ifade edilebilir. Diğer bir ifadeyle, herhangi bir veri 

bulunmamakla birlikte Ceylanpınar populasyonunda belirli boğa spermalarının 

kullanılmasının tercih edildiği tahmin edilmektedir. 

 

Sonuç olarak, Bala ve Ceylanpınar Tarım İşletmesi Müdürlükleri’nde yetiştirilen Siyah 

Alaca sığır populasyonları  β-laktoglobulin (β-LG) ve κ-kazein (CSN3) lokusları 

bakımından DNA seviyesinde PCR-RFLP yöntemi kullanılarak tanımlanmıştır. 

Türkiye’de yetiştirilen sığır populasyonlarında DNA seviyesinde süt protein lokusları 

bakımından yürütülmüş herhangi bir araştırmaya rastlanmamıştır. Dolayısıyla yapılan 

bu çalışma, Türkiye’de yetiştirilen sığır populasyonlarında DNA seviyesinde süt protein 

polimorfizmi bakımından yürütülmüş ilk çalışma olma özelliğini taşımaktadır. 

 

Genel olarak, DNA seviyesinde moleküler genetik yöntemler kullanılarak genotiplerin 

belirlenmesinin daha duyarlı yapıldığı kabul edilmektedir. Bu şekilde bireylerin 

genotipler daha yansız olarak tespit edilerek populasyonların tanımlanması mümkün 

olmaktadır. Türkiye’de mevcut sığır populasyonlarında süt proteinleri bakımından 

belirlenebilecek polimorfik yapı ile ekonomik öneme sahip verimler arasında çeşitli 

ilişkilerin tespit edilme ihtimali bulunmaktadır. Tespit edilebilecek muhtemel bir ilişki, 

moleküler genetik markerlerin dolaylı seleksiyon kriteri olarak kullanılabilirlikleri 

üzerinde durmayı gerektirecektir. 
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DNA seviyesinde moleküler genetik yöntemler kullanılarak belirlenen polimorfizmin 

hayvan ıslahı çalışmalarında kullanılabilirliğinin saptanması ve sonuçların pratik sığır 

yetiştiriciliğine aktarılmasına yönelik olarak, daha geniş populasyonlarda çalışılması 

Türkiye hayvan genetik kaynaklarının tanımlanması ve geliştirilmesine yeni olanaklar 

sağlayabilecektir. 
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EK 1 β-laktoglobulin (β-LG) primer amino asit sırası 

EK 2 β-laktoglobulin (β-LG) geni nükleotid dizisi 

EK 3 κ-kazein (CSN3) primer amino asit sırası 

EK 4 κ-kazein (CSN3) geni nükleotid dizisi 

EK 5 Amino asitlerin üç ve tek harf kodları 
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EK 1 β-laktoglobulin (β-LG) primer amino asit sırası 
 
1 
Leu-Ile-Val-Thr-Gln-Thr-Met-Lys-Gly-Leu-Asp-Ile-Gln-Lys-Val-Ala-Gly-Thr-Trp-Tyr- 
 
21 
Ser-Leu-Ala-Met-Ala-Ala-Ser-Asp-Ile-Ser-Leu-Leu-Asp-Ala-Gln-Ser-Ala-Pro-Leu-Arg- 
 
41 
Val-Tyr-Val-Glu-Glu-Leu-Lys-Pro-Thr-Pro-Glu-Gly-Asp-Leu-Glu-Ile-Leu-Leu-Gln-Lys- 
 
61                   Asp (Varyant A) 
Trp-Glu-Asn-         Glu-Cys-Ala-Gln-Lys-Lys-Ile-Ile-Ala-Glu-Lys-Thr-Lys-Ile-Pro-Ala- 
                       Gly (Varyant B) 
 
81 
Val-Phe-Lys-Ile-Asp-Ala-Leu-Asn-Glu-Asn-Lys-Val-Leu-Val-Leu-Asp-Thr-Asp-Tyr-Lys- 
 
101                                                                                                                      Val (Varyant A) 
Lys-Tyr-Leu-Leu-Phe-Cys-Met-Glu-Asn-Ser-Ala-Glu-Pro-Glu-Gln-Ser-Leu-       Cys-Gln- 
                                                                                                                            Ala (Varyant B) 
121 
Cys-Leu-Val-Arg-Thr-Pro-Glu-Val-Asp-Asp-Glu-Ala-Leu-Glu-Lys-Phe-Asp-Lys-Ala-Leu- 
 
141 
Lys-Ala-Leu-Pro-Met-His-Ile-Arg-Leu-Ser-Phe-Asn-Pro-Thr-Gln-Leu-Glu-Glu-Gln-Cys- 
 
161 
His-Ile 
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EK 2 β-laktoglobulin (β-LG) geni nükleotid dizisi 

 

LOCUS      Z48305         9432 bp    DNA     linear   MAM 15-FEB-1995 
DEFINITION  B.taurus gene for beta-lactoglobulin variant B. 
ACCESSION   Z48305 
VERSION     Z48305.1  GI:669060 
KEYWORDS    beta-lactoglobulin. 
SOURCE      Bos taurus (cattle) 
  ORGANISM  Bos taurus 
            Eukaryota; Metazoa; Chordata; Craniata; Vertebrata; 
Euteleostomi; 
            Mammalia; Eutheria; Laurasiatheria; Cetartiodactyla; 
Ruminantia; 
            Pecora; Bovidae; Bovinae; Bos. 
REFERENCE   1  (bases 1 to 9432) 

AUTHORS   Hyttinen,J.M., Korhonen,V.P., Myohanen,S. and Janne,J.  
JOURNAL   Unpublished 

 
 
             Forward Primer: acctggagatcctgctgcagaaatg 
 
             Reverse Primer: catcgatcttgaacaccgcagggat 
 
Translation= 
 
"MKCLLLALALTCGAQALIVTQTMKGLDIQKVAGTWYSLAMAASDISLLDAQSAPLRVY 
 
VEELKPTPEGDLEILLQKWENGECAQKKIIAEKTKIPAVFKIDALNENKVLVLDTDYKKYLLFCMENSAEP 
 
EQSLACQCLVRTPEVDDEALEKFDKALKALPMHIRLSFNPTQLEEQCHI" 
 
     sig_peptide     2811..2858 
                     /note="beta-lactoglobulin signal peptide" 
     mat_peptide     join(2859..2900,3572..3711,4575..4648,5768..5878, 
                     6554..6658,6881..6894) 
                     /product="beta-lactoglobulin variant B" 
     exon            3572..3711 
                     /note="exon 2" 
     exon            4575..4648 
                     /note="exon 3" 
     exon            5768..5878 
                     /note="exon 4" 
     exon            6554..6658 
                     /note="exon 5" 
     exon            6881..6922 
                     /note="exon 6" 
     exon            7312..7494 
                     /note="exon 7" 
     polyA_signal    7470..7475 
     polyA_site      7494 
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EK 2 β-laktoglobulin (β-LG) geni nükleotid dizisi (devam) 
 
ORIGIN 
   1 gatcccacat gctgcagggc aacaagcccc cacgctgcaa ccactgagct gcacccactg 
  61 tgtgcccacg ggccacagcc agagaaaacc cacagacggc aatgaagtcc cagcacaacc 
 121 agaaaaagaa gttcggtaga tacagctgtg aagccctctg gtcctggact gcttttgagg 
  . 
  . 
3541 ccctggagtg cagctcaagg tccctcccca ggtggcgggg acttggtact ccttggccat 
3601 ggcggccagc gacatctccc tgctggacgc ccagagtgcc cccctgagag tgtatgtgga 
3661 ggagctgaag cccacccctg agggcgacct ggagatcctg ctgcagaaat ggtgggcgtc 
3721 ccccccaaaa aaagcatgga acccccactc cccagggata tggacccccc ggggtggggt 
3781 gcaggaggga ccagggcccc agggctgggg aacggggctt ggagtttcct ggtacccctg 
3841 gaggtccacc caaggctgct tatccagggc tttctctttc tttttttccc ccaactttta 
3901 ttaatttgat gcttcagaac atcatcaaac aaatgaacac aaaacatcat tttcgttaac 
3961 ttggaagggg agataaaatc cactgaagtg gaaatgcata ggaaagatac atacagtaag 
4021 gcaggtattc tgaattcgct gttagtttga ggattacaaa tgcacttgag caacagagag 
4081 acgttttcat tatttctggt ctgaacagct cagtatctaa aatgaacaag atgtcatgga 
4141 gacaaagccg gcgggggaga ggcccgtgtg aaggccgctg ggcggctgca gacctgggtc 
4201 ctcggggccc aggcagttcc cactaccagc cctgtccacc ctcagacggg ggtcagagtg 
4261 caggagagag ctgggtgggt gtgggggcag agatggggac ctgaacccca ggactgcctt 
4321 ttggggtgcc tgtggtcaag gctctcccca accttttctc cctggctcca tctgacttct 
4381 cctggcccat ccacccggtc acctgtggcc ccagaggtga cagtgagtgc agccaaggcc 
4441 ggttggccag ccggccccct atgcccacgc cacccgcctc cagcccctcc tggggccgcc 
4501 ttctgcccct ggccctcagt tcatcctgat gaaaatggtc catgcccgtg gctcagaaag 
4561 cagctgtctt tcagggagaa cggtgagtgt gctcagaaga agatcattgc agaaaaaacc 
4621 aagatccctg cggtgttcaa gatcgatggt gagtgctggg tccccagggg acgcccacca 
  . 
  . 
9301 ttctttcatg tgtatatatg tattttgttc tcattttttg gctgtgctgg ctcttcgttg 
9361 cagttcagca cgcaggcttt ctctctagtt gcagtatgag aacttctctc attgcggagt 
9421 gcagtctcta ga 
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EK 3 κ-kazein (CSN3) primer amino asit sırası 
 
1 
PyroGlu- Glu- Gln- Asn-Gln- Glu- Gln-Pro-Ile-Arg-Cys-Glu-Lys-Asp-Glu-Arg-Phe-Phe-Ser-Asp- 
                (Gln)               (Glu)        (Glu) 
21 
Lys-Ile-Ala-Lys-Tyr-Ile-Pro-Ile-Gln-Tyr-Val-Leu-Ser-Arg-Tyr-Pro-Ser-Tyr-Gly-Leu- 
 
41 
Asn-Tyr-Tyr-Gln-Gln-Tys-Pro-Val-Ala-Leu-Ile-Asn-Asn-Gln-Phe-Leu-Pro-Tyr-Pro-Tyr- 
 
61 
Tyr-Ala-Lys-Pro-Ala-Ala-Val-Arg-Ser-Pro-Ala-Gln-Ile-Leu-Gln-Trp-Gln-Val-Leu-Ser- 
 
81 
Asp-Thr-Val -Pro-Ala-Lys-Ser-Cys-Gln-Ala-Gln-Pro-Thr-Thr-Met-Ala-Arg-His-Pro-His- 
(Asn)                                                                                                                                (Pro) 
 
101 
Pro-His-Leu-Ser-Phe-Met-Ala-Ile-Pro-Pro-Lys-Lys-Asn-Gln-Asp-Lys-Thr-Glu-Ile-Pro- 
(His) 
 
121                                                                                                 Thr (Varyant A) 
Thr-Ile-Asn-Thr-Ile-Ala-Ser-Gly-Glu-Pro-Thr-Ser-Thr-Pro-Thr-      Glu-Ala-Val-Glu- 
                                                                                                       Ile (Varyant B) 
 
141                                           Asp (Varyant A) 
Ser-Thr-Val-Ala-Thr-Leu-Glu-       SerP-Pro-Glu-Val-Ile-Glu-Ser-Pro-Pro-Glu-Ile-Asn 
                                                 Ala (Varyant B)  
161 
Thr-Val-Gln-Val-Thr-Ser-Thr-Ala-Val- 
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EK 4 κ-kazein (CSN3) geni nükleotid dizisi 
 
LOCUS       AJ841941        874 bp    DNA     linear   MAM 14-NOV-2006 
DEFINITION  Bos taurus partial k-casein gene for kappa-casein, exon 4, 
allele 
            BB. 
ACCESSION   AJ841941 
VERSION     AJ841941.1  GI:52745105 
KEYWORDS    k-casein gene; kappa-casein. 
SOURCE      Bos taurus (cattle) 
  ORGANISM  Bos taurus 
            Eukaryota; Metazoa; Chordata; Craniata; Vertebrata; 
Euteleostomi; 
            Mammalia; Eutheria; Laurasiatheria; Cetartiodactyla; 
Ruminantia; 
            Pecora; Bovidae; Bovinae; Bos. 
REFERENCE   1 
  AUTHORS   Le Thi,T., Luu Quang,M., Nguyen Van,H., Pham Doan,L., Tran 
Thi 
            Thu,T., Nguyen Trong,B. and Nguyen Dang,V. 
  JOURNAL   Unpublished 
 
 
            Forward primer: gtgctgagtaggtatcctag 
            Reverse primer: gtagagtgcaacaacactgg 
 
 
     source          1..874 
                     /organism="Bos taurus" 
                     /mol_type="genomic DNA" 
                     /db_xref="taxon:9913" 
                     /clone="14coc" 
                     /country="Viet Nam:Vinhphu" 
     gene            <1..>454 
                     /gene="k-casein" 
     mRNA            <1..>454 
                     /gene="k-casein" 
                     /allele="BB" 
     exon            <1..>454 
                     /gene="k-casein" 
                     /number=4 
                     /allele="BB" 
     CDS             <1..420 
                     /gene="k-casein" 
                     /codon_start=1 
                     /allele="BB" 
                     /product="kappa-casein" 
                     /protein_id="CAH56572.1" 
                     /db_xref="GI:52745106" 
                     /db_xref="GOA:Q5ZET1" 
                     /db_xref="InterPro:IPR000117" 
                     /db_xref="UniProtKB/TrEMBL:Q5ZET1" 
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EK 4 κ-kazein (CSN3) geni nükleotid dizisi (devam) 
 
 
Translation= 
 
"VLSRYPSYGLNYYQQKPVALINNQFLPYPYYAKPAAVRSPAQILQWQVLSNTVPAKSCQAQPTTMARHP 
 
HPHLSFMAIPPKKNQDKTEIPTINTIASGEPTSTPTTEAVESTVATLEASPEVIESPPEINTVQVTSTAV
" 
 
 
ORIGIN       
 
  1 gtgctgagta ggtatcctag ttatggactc aattactacc aacagaaacc agttgcacta 
 61 attaataatc aatttctgcc atacccatat tatgcaaagc cagctgcagt taggtcacct 
121 gcccaaattc ttcaatggca agttttgtca aatactgtgc ctgccaagtc ctgccaagcc 
181 cagccaacta ccatggcacg tcacccacac ccacatttat catttatggc cattccacca 
241 aagaaaaatc aggataaaac agaaatccct accatcaata ccattgctag tggtgagcct 
301 acaagtacac ctaccaccga agcagtagag agcactgtag ctactctaga agcttctcca 
361 gaagttattg agagcccacc tgagatcaac acagtccaag ttacttcaac tgcggtctaa 
421 aaactctaag gagacatcaa agaagacaac gcaggtaaat aagcaaaatg aataacagcc 
481 aagattcatg gacttattaa taaaatcgta acatctaaac tagcgtagat ggataaatta 
541 aatctgttac agagaaggcg aaatgggcta attataactt acatttgctg gttctttatc 
601 atgtatatac tagattcttt cccaacaaga aagttttaaa atattttaca aaatgagtaa 
661 aaattgcaga ttttattatt aaaccttttt caacaattgg tatactcctt gaatctatta 
721 gttttatttt acttctgttc acacacaaaa acagtaaagt acagtgtcaa ctcatgattt 
781 ttcttatctc aaaaatatgt tttcttagaa aaaaatcata taggatatga gtttaaatat 
841 attttaattg tataccagtg ttgttgcact ctac 
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EK 5 Amino asitlerin üçlü ve tek harfli simgeleri 

Amino asit  Üç Harf Kodu Tek Harf Kodu 
Alanin Ala A 

Asparajin veya Aspartik asit Asx B 

Sistein Cys C 

Aspartik asit Asp D 

Glutamik asit Glu E 

Fenialalanin Phe F 

Glisin Gly G 

Histidin His H 

İzolösin Ile I 

Lizin Lys K 

Lösin Leu L 

Metiyonin Met M 

Asparajin Asn N 

Prolin Pro P 

Glutamin Glu Q 

Arjinin Arg R 

Serin Ser S 

Treonin Thr T 

Valin Val V 

Triptofan Trp W 

Tirozin Tyr Y 

Glutamin veya Glutamat Glx Z 
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