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Koyun yapagisinin degeri, gecmisten giiniimiize yapisi ve genetigi ile ilgili
kapsaml arastirmalara ilham vermistir. Keratin ile iliskili proteinler (KAP'lar)
yapag liflerinin en 6nemli yapisal bilesenleridir. Bu protein genlerinin
ekspresyonunun belirlenmesi, diizenlenmesi ve karakterizasyonu molekiiler
gelismelerle hizla ilerlemistir. Bu derlemede, KAP genlerindeki genetik
varyasyon ile lif 6zellikleri arasindaki potansiyel iligki incelenmis ve KAP
genlerinin daha kaliteli yapagi liretmek i¢in koyun yetistiriciliginde seleksiyon
i¢in bir belirteg olarak kullanimi degerlendirilmistir. Bu ¢aligma, son on yilda
yiiksek kaliteli yapag1 verimi ve kaliteli yapag iiretimi ile koyun irklarinin
wslahi ile ilgili KAP genleri hakkindaki literatiiriin bir derlemesini sunmay1
amaclamaktadir. Bu baglamda, bu gen ailelerinin genotipik 6nemine dikkat
¢ekilmesi amaglanmustir.
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The value of sheep fleece has inspired extensive research into its structure and
genetics from the past to the present.Keratin-associated proteins (KAPSs) are the
most important structural components of fleece fibres.The determination of
expression, regulation, and characterization of these protein genes has been
rapidly advanced by molecular advances. In this review, the potential
relationship between genetic variation in KAP genes and fibre traits was
examined and the use of KAP genes as a marker for selection in sheep breeding
to produce higher-quality fleece was evaluated.The present study aims to
provide a review of the literature on the KAP genes related to the breeding of
sheep breeds with high-quality fleece yield and quality fleece production in the
last decade.In this way, it is aimed to draw attention to the genotypic
importance of these gene families.

To Cite: Mutlu E, Dingel D., 2024. Derleme: Koyunlarda yapag: 6zelliklerine etkili olan keratin ile iligkili protein genleri.
Kadirli Uygulamal1 Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 4(1): 285-302.
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Giris

Koyunculuk ve Yapag:

Insan ve hayvan arasinda asirlar boyu gézlenen birliktelik beslenme ve korunma odakli
gibi degerlendiriliyor olsa da donemin ihtiyaglarina gore sekillendigi agik¢a goriilmektedir. Bu
durum Rast-Eicher (2014) tarafindan toplumlarda meydana gelen degisimlerin hayvansal iiriin
taleplerinde degisiklik yaptig1 goriisiiyle ifade edilmistir. Benzer sekilde Sallaberger (2014) ile
Tiimertekin ve Ozgiic (2013) ilk radikal degisikligin avci bir toplumun yerlesik hayata gegip
tarim ve hayvancilik faaliyetleriyle ugrasmaya baslamasi sonucu yapildigini ifade etmislerdir.
Diger yandan insanlarin koyunculukta elde ettikleri deneyimlerine etkili olan  temel
faktorlerden birisi tarimsal alanlarin bitkisel tiretime elverigsiz olmasidir.

Koyunun eski Yakin Dogu’da evcillestirildigi, iretim unsurlarindan biri olan yapaginin
Mezopotamya’da yolculuguna basladig: bilinse de insan hareketliligi koyunun diger kitalara
yayilmasini kolaylastirmustir (Ryder ve ark., 1964). MO 4000 yilinda yapaginin bir ticaret araci
olarak kullanildigi, yapaginin ilk kentsel toplumlardan evrensel imparatorluklara kadar
ekonomide sekillendirici bir giicli oldugu, parasal olmayan ekonominin para birimi haline
geldigi ifade edilmektedir (Michel & Breniquet 2014; Koyuncu 2019). Oz (2014)’e gore
yapaginin kiymetli bir armagan olarak goriilmesi, saraylarda 6zel depolarda saklanmasi
giiniimiize gore yapaginin daha kiymetli oldugunu gostermektedir. Yapaginin bu kadar degerli
olmasinin sebebinin her yoniiyle muadilinin olmamasi oldugu diisiiniiliirken; bugiin geri planda
kalmasinin birgok nedeni olmasina ragmen suni elyafin tekstilde yogun bir sekilde kullanilmasi
en 6nemlilerindendir (Oz, 2014).

Tarimsal planlamada koyun yetistiriciliginin ytliksek talep gorme nedenleri; kurak iklim
kosullarinda ve meralarda yetistiriciliginin yapilabilir olmasi, kuru tarim yapilan bolgelerde
tarla {irlinlerinin hasadindan sonra anizin degerlendirilmesi, yapag: Ortiisiine sahip olmalari
nedeniyle barinak gereksinimlerinin daha ucuz olmasi, et, siit, yapagi gibi iirlinlerin elde
edilebilirligi ve isletmeye yarar saglamasi, giibresinin bitkileri beslemesi i¢in kullanilmasi,
generasyonlar arasi siirenin daha kisa olmasi nedeniyle hizli iiremesi olarak siralanabilir
(Koyuncu, 2019).

Ulkemizde mevcut durum degerlendirildiginde kentlesme oraninn artmasi, mera
alanlarinin daralmasi ve tekstil sanayinde yapay liflerin kullanilmasi, yapagi iiretiminin tesvik
edilmemesi, yerli irklardan elde edilen yapaginin kalitesinin diisiik olmasi, tekstil sanayisinin

ithtiyact olan bir 6rnek ince yapaginin temin edilememesi sanayicileri yapagi ithalatina itmistir.
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Diizgiines (1973) yapagi kalitesini incelik ve tek-tip yap1 ile iliskilendirirken;
Koyuncu’ya (2019) gore ise incelik; yapagi kalitesinin ilk kosulunu olusturmaktadir ve yapagi
inceldikge kalite ve fiyatinin artacagi da belirtilmektedir.

Yapaginin kalite o6zelliklerinde incelik, uzunluk ve ondiilasyon gibi morfolojik
Ozelliklerinin yani sira elastikiyet, mukavemet, kecelenme kabiliyeti, yumusaklik, sertlik,
siklik, randiman, renk, bir orneklik, parlaklik ve rutubeti emme gibi fiziksel 6zellikleri de
bulunmaktadir (Simm ve ark., 2022). Yapagi miktar1 koyunlarin yas, irk, cinsiyet, beslenme ve
viicut agirhigi faktorlerine gore degismekle birlikte 2-5 kg arasinda yapagi elde edilebilecegi
bildirilmistir (Simm ve ark., 2022). Yapaginin en 6nemli 6zelliklerinden olan lif cap1 ise yapagi
kalitesi tayininde 6nemli diizeyde rol oynamaktadir. Lif ¢cap1 kaba yapagilarda genellikle 10-70
mikron, ince yapagi da ise 10-30 mikron arasindadir. Yapag: kalite tayininde birgok tilkede
farklh sistemler uygulandigi bilinmektedir. Ancak giliniimiizde en yaygin olarak kullanilan
sistem Ingilizler tarafindan gelistirilen Bradford Sortiman (Spinning Count) sistemidir ve Tablo
1’de sistemin degerlendirme skalasi sunulmustur.

Tablo 1. Ingiliz Bradford Sortiman sisteminde yapag kalite tayin 6zellikleri (Simm ve ark.,

2022).
INGILIiZ ABD KAN ALMAN INCELIK
BRADFORD DERECELERI HARF UZUNLUK (€M) (MiKRON)
80S EN INCE AAAAA 2--3 <18
70S INCE AAAA 3-5 19-20
64S ORTA INCE AAA 5--8 21-22
YUKSEK YARIM
62S KAN AA 6--8 23-24
60S YARIM KAN A 8--10 25-26
58S 3/8 KAN AB 10--12 27-28
56S YUKSEK KAN B 10--12 29-30
50S 1/4 KAN C 12--15 21-37
48S 1/4 KAN D 12--15 38-45
46S DUSUK KAN E 15-18 46-60
448 ADI EE 16-18 61-62
40S KABA KIL F 18-20 >62

Yapaginin sortiman tayini esas alindiginda genel olarak 5 siifa ayrilip incelenmektedir.
Merinos tipi yapagi dendiginde 58’S kalitesinden 90°S kalitesine kadar genis bir aralikta kalin,
orta ve ince olarak siiflandirilabilen fazla kivrimli ve yliksek kegelesme 6zelligi olan yumugak

elbiselik kumas tiretiminde tercih edilen ince yapagi tipi belirtilmektedir (Simm ve ark., 2022).
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Vasat veya orta yapag tipinde ise daha az kivrim bulunurken; 46°S ile 60°S arasindaki
siiflandirmaya girmektedir. Elbise ve battaniye kumagi yapiminda kullanilan orta kalite
yapagilar genellikle yerli Ingiliz 1rklarindan elde edilmektedir. Uzun tip yapagilar 18-23 cm
arasinda olan ve 44-50’S kalitesinde bulunup genellikle palto ve parddsii kumaslarinda, kege
yapiminda kullanilan yapag: tipidir. Merinos ve yerel irklarin melezinden elde edilen orta ince
siifa uygun; 48-60’S kalitesinde bulunan kamgarn kumas yapiminda kullanilan sinifi ifade
etmektedir. Cesitli koyun 1rklarindan tiretilen ince, vasat ve uzun liflerin yaninda kemp killarini
daigeren ve bu 0zelligi sebebiyle boyar madde ile temas ettirildiginde boyay1 ememeyen yapida
bulunan tip ise hali tipi yapagi olarak siniflandirilmaktadir. Genellikle kemp kil1 bulunduran bu
yapagilar; ortii, dosemelik ve kege yapimi i¢in kullanilan ipliklerin yapiminda kullanilir. Tablo
2’de yapagmin simiflandirilmasi ve kullanim alanlar1 verilmistir (Simm ve ark., 2022).

Tablo 2. Irklara gore yapaginin siniflandirilmasi ve kullanim alanlari (Simm ve ark., 2022)

Yapagi
Elyaf Cap1 Irklar Kullanim Alam
Simifi
ince 25’e Kadar Merinos, Porlwarth Triko, Yiiksek Kalite Kumas
Orta 25-30 Corridale, Romney, Coopworth Tekstil, Orta Kalite Kumas
. . ) Tekstil, Mobilya Kumasi, Agir
Kaba 30’un Ustii Borderleicester, Drydale, Tudidale )
Gramaj
Hali Ortalama 40  Carpetmaster, Eliotdale, Scottish Blackface Hali, Désemelik Dolgu

Yapagimin Yapisi ve Kullanim Alanlar:

Yapaginin geleneksel kullanim alanlar1 olarak nitelendirilen konfeksiyon, ev tekstili,
halicilik, désemecilik ile tibbi tekstiller, geotekstiller, zirai tekstiller, teknik tekstiller gibi
geleneksel kullaim alanlarinin yani sira, akilli materyaller, koruyucu giysiler, izolasyon-yalitim,
organik giibre ve hayvan Ortiileri gibi yeni ve modern alanlarda da yaygin kullanim alan1
buldugu goriilmektedir. Yapay liflerden elde edilen tekstil {iriinlerine gére yapagmin daha
saglikli olmasi 6zellikle konfeksiyon alaninda kullanim oranini arttirmaktadir. Johnson ve ark.
(2003) yapaginin kendi yapistyla iliski olan fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden sicak ve sogugu
tutma, nefes alabilirligi, nem ve koku emme giicii ile esnekligi gibi parametreler sebebiyle
tekstil ve dokumacilikta daha saglikli ve tercih edilebilir oldugunu belirtmektedir. Yapaginin
dosemecilik, halicilik ve ev tekstilinde yaygin kullanimi yine yapaginin 6zelliklerinden olan
kirlenme ve lekelenmeye karst dayanikliligi ile yanmaya karsi direngli olusuyla ilgilidir.
Yapaginin toprak Ortlisii veya tarim teknik tekstili olarak kullanilmasi geotekstil olarak

adlandirilirken; yapag: lifinin sargi, basingli bandaj, yara Ortiisii yapiminda kullanilmasi tibbi
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olarak da medikal alanda kullanildiginin ifadesidir (Bahtiyari ve ark., 2008). Isiy1 sabit
tutabilme 6zelligi sayesinde dogal bir sicaklik tamponlama sistemi olarak kullanilabilir olmas1
sayesinde enerji tasarrufu amaciyla yalitim maddesi olarak tercih edilmektedir (Johnson ve ark.,
2003). Tarimsal bakis agisi1 ile degerlendirildiginde yapaginin azot, kiikiirt ve karbon igeren
keratin yapidan olugmasi ve bunun yaninda yikanmis yapaginin degerli ve cevre dostu
denilebilecek giibre olarak kullanilabilmesi bitki beslemesindeki Onemli yOniini

gostermektedir (Ttimertekin ve ark.,2013; Olfaz ve ark., 2015).

Yapaginin Genetigi

Yapagmin kalitesini genetik ve cevresel faktorler etkilemektedir. Hayvanin genotipi
yapaginin kalitesini etkileyen en 6nemli faktdr olmasina ragmen ayni irkin bireyleri arasinda
da yapag tiretimi ve kalitesi agisindan farkliliklar bulunmaktadir (Khan ve ark., 2012).
Yapaginin genetik olarak incelenmesiyle birlikte kalite ve miktarini etkileyen temel 6zelliginin
folikiil yogunlugu oldugu ifade edilmektedir (Doyle ve ark., 2021). Diger yandan yiiksel folikiil
yogunlugu daha diisiik ortalama lif ¢api ile iligkiliyken daha diisiik temiz yapagi agirligimni
etkilemektedir. Dolayisiyla genotip farkliliklari ile ifade edilen yapagi ozellikleri arasinda
negatif korelasyon bulunmaktadir. Bu baglamda yiiksek yapagi verimine sahip koyunlarin
genetik altyapisinin belirlenmesinin yetistiricilere avantaj saglayacagi ve kapsamli seleksiyon
stratejilerinin olusturulmasinda 6nemli rol oynayacag: diisiiniillmektedir (Doyle ve ark., 2021).
Merinos 1rki koyunlarinin yapag verimi hususunda iistiin irk olarak siniflandirilmasinin sebebi
derilerinde diiz ve derin folikiil bulundurmalaridir (Doyle ve ark., 2021). Islah stratejilerinde
folikiil sayisinda arttirnm gozetmeden yiiksek yapagi tiretimi elde edebilmek igin lif iiretim hiz1
arttirtlmalidir. Lif yapis1 ve folikiil ozellikleri se¢im yapilarak degistirilebilecek kalitsal
ozelliklerdendir. Yapag folikiiliniin temel lif Giretim bolgeleri bulunmaktadir. Bunlar; folikiil
sogani, keratinizasyon bolgesi ve sertlesme bolgesidir. Hiicrelerin hizla cogaldigi bolge folikiil
sogan1 olarak isimlendirilir ve ¢ogalan hiicreler yiiksek kiikiirt icerigine sahip oldugu bilinen
amino asit proteini olan keratini hizla sentezler. Keratin, cevresinde bulunan kan
damarlarindaki amino asitlerden sentezlenip yapiya uygun tagima sistemleri ile hiicrelere
dagitilir. Yapagi proteinleri gen ifadesi kapsaminda transkripsiyon ve translasyon
mekanizmalar1 sayesinde memeli hiicrelerinde olgunlastirilir. Hiicreler keratinizasyon
bolgesinin son kismina dogru ilerledik¢e dis kilif kuruyarak sertlesmeye baglar. Sertlesme
keratin iliskili proteinlerin yapisinda bulunan sisteinlerin kiikiirt ile disiilfit bagi kurmasinin bir

sonucu olarak gergeklesir (Doyle ve ark., 2021).
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Keratin Genleri

Yapag lifinin temel yapisal bileseni olan keratinler koyunlarda toplam lifin %90’ 11
saglayan yapisal ara filament proteinleridir. Ifade edilen Keratin Gen Proteinleri (KRTS),
Keratin Ara Filament proteinleri (KIF) ve Keratin iliskili Proteinler (KAPS) seklinde iki gruba
ayrilarak siniflandirilir (Yardibi ve ark., 2015). KIF proteinleri, KAP matrisi i¢inde yer alan bir
distilfit ag1 araciligiyla filamentler olusturur. Keratinle iligkili proteinler, KIF'lerin kdklendigi
yar1 sert bir matris olusturduklan i¢in sa¢ ve yapagi liflerinin fizik-mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde kritik bir rol oynamaktadir (Gong ve ark., 2015; Gong ve ark., 2016). KAP'lar
bilesenlerindeki aminoasite bakilarak ii¢ grupla simiflandirilir; yiiksek siilfiirlii proteinler
(KAP1.n, KAP2.n ve KAP3.n), ultra yiiksek siilfiirlii proteinler (KAP4.n, KAP5.n ve KAP10) ve
yiiksek glisin-tirozin proteinler (KAP6.n, KAP7.n ve KAP8.n). Yapilarinda bulunan aminoasit
kompozisyonlarindan siilfiir miktarina gore ; yiiksek siilfiir (HS) (<%30 mol sistein igerigi),
ultra yiiksek siilfiir (UHS) (>%30 mol sistein igerigi) ve yiiksek glisin ve tirozin (HGT) (%30-
60 mol glisin ve tirozin) olacak sekilde ayrilirlar (Gong ve ark., 2016).

Giintimiizde kii¢iikbas hayvanlarda KAP genlerinden KAP4-n, KAP3-n ve KAP1-n gen
aileleri OARL11 ile (Mclaren ve ark., 1997; Gong ve ark., 2011; Gong ve ark., 2012) ; KAP24,
KAP13, KAP11, KAP8 ve KAPG6 gen aileleri OARL1 ile (Mclaren ve ark., 1997; Gong ve ark.,
2011; Zhou ve ark., 2012; Gong ve ark., 2014; Yardibi ve ark., 2015) ; KAP5-n genleri ise
OAR?21 ile eslestirilmistir (Mclaren ve ark., 1997; Gong ve ark., 2012). Wang ve ark. (2014)
OAR11 kromozomu lizerindeki KAP genlerinden 30 MB uzaklikta yapag: kivrimini etkiledigi
ifade edilen bir Kantitatif Ozellik Lokusu (QTL) tanimlamistir. Parson ve ark. (1994) ise KAP6
geninde goézlenen varyasyonun, orta yapagi smifinda betimlenen Peppin Merinoslarinda
ortalama lif ¢apr ile iligkili oldugunu buna benzer olarak Beh ve ark. (2001) ise orta yapagili
Merinoslarda ortalama lif ¢apmimi etkileyen bir QTL’in kromozom 1 ile eslestigini ifade
etmektedir. OARI iizerinde Roldan ve ark. (2016) ortalama lif ¢ap1 i¢in herhangi bir QTL
saptayamami§ olmalaria karsin kivrim ve verim gibi yapag: 6zelliklerini kapsayan bir QTL
saptamislardir. Yakin donemde, KRTAP6-/'de gozlenen varyasyonun yapagi elyaf ¢api ile
iligkili 6zellikleri etkiledigi ve 57 bp’lik bir delesyon sonucunda daha biiyiik elyaf ¢ap1 standart
sapmasi ile daha kaba yapagi olusumu iliskilendirilmistir (Zhou ve ark., 2015). Rogers ve ark.
(1994), Romney koyunlarinda gergeklestirdikleri bir ¢alismada OARI11 {izerinde KRT1-2’yi
kapsayan bolgede yapagi elyaf dayanikliligini etkileyen bir QTL bildirmislerdir. Aym
kromozom i¢in Roldan ve ark. (2016) kirli yapagi agirligi, yapagi agirhigi ve elyaf mukavemeti
icin gecerli bir QTL tespit edip; KRTAP1-2 bolgesinin yapagi agirligr tizerinde daha etkili

oldugunu bildirmislerdir. ifade edilen ¢alisma ve bulgular yapagi 6zellikleri iizerinde etkisi

290



bulunan ve daha kapsamli arastirmalara aday olan KAP geninin 6nemini gostermektedir.
Potansiyel olarak yapagi lifinde ifade edilen genlerin varyasyonu ile elyaf 6zelliklerinin iligkisi,
yapagi kalitesini iyilestirmek i¢in yapilacak se¢im hedeflerinde KAP genlerinin 6nemli rol

oynayacagini diisiindiirmektedir.

Keratin-iliskili Protein Geni 1 (KAPIn)

KAP1 geni koyunlarda 11.kromozom iizerinde diger KAP genleri ile kiimelenmis olarak
bulunan, 4 iyeden (KAP1.1/KRTAP1-1, KAP1.2/KRTAP1-2, KAP1.3/KRTAP1-3, KAP1.4/
KRTAP1-4) olusan ve yiiksek diizeyde varyasyon iceren gen ailesidir. Bu kromozom
bolgesinde yapilan onceki c¢alismalarda ortalama elyaf mukavemeti , elyaf ¢ap1 varyasyon
katsayisi , Kirli yapagt agirhigi ve temiz yapagi agirligi dahil olmak iizere yapagi 6zellikleri ile
iliskili olan birgok QTL daha 6nce bildirilmistir (Gong ve ark., 2015).

Yardibi ve ark. (2015)’nin Sakiz, Kivircik ve Ivesi koyun irklarinda KAP1.1, KAP1.3
ve K33 gen polimorfizmlerini incelemek amaciyla yaptiklari ¢alisma sonucunda; KAP1.1 i¢in
3 alel (A,B,C) elde edilmis ve bu alellerden A ve B’nin Ivesi irkinda ; C alelinin ise Sakiz
irkinda daha yiiksek oranda oldugu belirtilmistir. KAP1.3 i¢in ise 9 alel elde edilmis (A-1), elde
edilen C alelinin Ivesi wrkinda, G alelinin ise Kivircik irkinda en yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. A ve D alelleri ise her ii¢ koyun irkinda da ifade edilememistir. Calismada
yapag kalitesi i¢in tercih edilen Kivircik koyun irkinin ve yapagi 6zellikleri igin tercih edilen
Ivesi koyun irkmnin yapag Kalitesi ile yapag: iiriinleri arasindaki iliski ortaya konmustur. Gong
ve ark. (2015), Merinos x Southdown koyunlarda KAP1-2 gen varyasyonunu arastirmak
amaciyla yaptiklari ¢aligmada temiz yapagi agirhigi, Kirli yapagi agirligi, yapagi verimi,
ortalama lif ¢api, lif cap1 standart sapmasi, lif kivrimi parametrelerini degerlendirmek amaciyla
alt1 ortak KAP1-2 genotipinde (AF, AG, BF, FF, FG ve FH) hepsi potansiyel olarak polimorfik
olan ¢ok sayida varyasyon elde ettiklerini bildirmis; bununla birlikte KAP1-2’nin tek basina
potansiyel olarak yapagi agirliklari igin bir belirte¢ oldugunu ifade etmislerdir. Kumar ve ark.
(2016)’nin Hint yapagi verimli koyun irklarinda (Malpura, Avikalin, Chokla, Sonadi, Nali,
Nellore, Garole, Magra, Deccani, Patanwadi ve Kendrapara) gergeklestirdigi ¢alismalarinda;
KAP1-3 gen polimorfizmi incelemesinde XX, XY ve YY olmak {izere 3 genotip belirlenerek
yapagi verimi yiiksek olan koyunlarda X alelinin baskin oldugu ve buna bagli olarak bazi koyun
irklarinda genetik mesafe acisindan Y alelinin baskin oldugu ifade edilmistir. KAP1.1 ve
KAP1.3 genlerinin polimorfizm tespiti ve Misir koyun 1rklarinda yapag1 6zellikleri iizerindeki
etkilerini belirlemek amaciyla Farag ve ark. (2018) ’nin yaptig1 ¢alismada ise elyaf mukavemeti,

elyaf uzunlugu, temiz yapagi agirligi ve elyaf capr gibi bazi ekonomik yapagi o6zellikleri
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degerlendirilmistir. Sonug olarak KAP1.1 geninde 3 alel (A, B, C) gozlenirken AB genotipine
sahip hayvanlarin daha uzun elyaf yapisina, BC genotipine sahip hayvanlarin daha yiiksek elyaf
mukavemetine, AA genotipine sahip hayvanlarin ise daha yiiksek temiz yapag1 verimine; sahip
oldugunu belirtmislerdir. Bu baglamda KAP1.3 geni i¢in 10 genotip ve 7 alelin varligini
dogrulayarak en yiiksek elyaf uzunlugu, elyaf mukavemeti, temiz yapagi agirhigi ve elyaf ¢ap1
ozelliklerini sirasiyla DJ, FG, AB ve CC genotipi ile iligskilendirdiklerini ifade etmislerdir.
Nyoni ve ark. (2019), Karakul koyunundan koken aldigi ifade edilen Swakara koyununda
yaptiklar1 ¢alismada KAP1.1 geni i¢in 3 alel (A, B, C) gozleyerek B alelinin yiiksek oranda
dagilim gosterdigini ve bu irkin moda sektoriinde cesitli renklerde post lretimi igin
yetistirildigini bildirmislerdir. Singh ve ark. (2018)’nin yaptigi KAP1.2 geni i¢in filogenetik
analiz ¢alismasinda gen bolgesi i¢in 15 niikleotid degisikligi gozlemleyerek Rambouillet
koyunlarinda ifade edilen gende ¢oklu alel varligini1 saptamislardir. Bu irk i¢indeki degisikligin
korunmasina bagl olarak yapagi icin seleksiyon uygulamalarinin daha etkili olacagi sonucuna
varmiglardir. Nyoni ve ark. (2020)’nin yaptigi bir baska ¢alismada ise Nabibya bolgesinde
yetistiriciligi yapilan Swakara koyununda KAP1.3 ve KRT33A genlerindeki polimorfizmin
tistlin yapagili postlar ile iliskisi incelenmistir. Calismada, tanimlanan polimorfizmler ile ifade
edilen boélgede bulunan koyunlarin akrabalik iliskisi gosterilmis ve KAP genleri {izerine daha
fazla ¢alisma yapilmasinin iistiin 6zellikli post igin gerekli olduguna vurgu yapilmistir. Singh
ve ark. (2022), Rambouillet koyunlarinda KAP1.2 polimorfik varyantlarinin Kirli yapagi
agirhigl, elyaf uzunlugu, elyaf capr gibi yapagi kayitlarmin iliskisini incelemek icin
gerceklestirdikleri ¢aligmada 3 genotip (AA, AB, BB) gozlemleyerek calisilan popiilasyonun
KAP1.2 geni i¢in polimorfik oldugunu ifade etmis ve en yiiksek Kirli yapagi iiretiminin BB

genotipinde oldugu sonucuna varmisglardir.

Keratin-iligkili Protein Geni 2 (KAP2n)

Giiniimiize kadar koyun genomunda tanimlanan bir¢ok keratin iligkili protein genindeki
varyasyonun yapagi verimi, yapagi agirligi, ortalama lif ¢api, ortalama elyaf uzunlugu ve
ortalama lif kivrimi olmak tizere ¢esitli parametrelerle iliskili oldugu bildirilirken bu durumun
keratin iligkili protein genlerinin yapag1 6zelliklerinin iyilestirilebilmesi icin aday belirtegler
olarak yararli olabilecegi gosterilmistir. Ancak KAP2(n) gen ailesi heniiz tamamen koyunlarda
tanimlanmamustir (Wang ve ark., 2020).

Wang ve ark. (2020) kaba, orta ve ince yapagili irklar olarak ayirdiklari Cin Merinosu,
Tibet, Kazak ve Gansu Alpin koyunlarinda gergeklestirdikleri ¢alismada KAP2(n) geninin

niikleotid dizisi ve ¢esitli varyasyonlarin1 saptamay1 amagladiklar1 ¢alismada genin OAR11
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tizerinde bilinen birka¢g KAP(n) ile kiimelendigi ancak daha 6nce kaydedilmemis bir lokasyonda
bulundugu belirtilmistir. KAP2(n) genindeki varyasyon, ele alinan ¢alisma kapsaminda yapagi
fenotip verileri yetersizligi sebebiyle karsilastirilamamis olsa da ince, kaba ve orta incelikte
yapag1 sinifindaki koyun irklarinda gozlenen varyant farkliliklar1 sebebiyle genin secilim

baskisinda olabilecegi veya Yyapagir lif c¢apmin degerlendirilmesinde aday olabilecegi

bildirilmistir (Wang ve ark., 2020).

Keratin-iliskili Protein Geni 3 (KAP3n)

Koyun derisinde yiiksek oranda ifade edilen keratin ailesi genlerinden olan keratin-
iliskili protein geni 3.2’nin transkriptom analizine yonelik Fan ve ark. (2013)’nin sundugu
calismada siyah koyun derisinde KAP3.2 genleri down-regiilasyon gostermis ve tek keratin
geninin kiirk rengi 6zelliginden sorumlu olmadigini; ancak yiiksek miktarda sistein kalintisi
icermesi sebebiyle yapaginin mukavemetini etkiledigi goriisiinii ifade etmislerdir. Tibet
koyunlarinda yapagi folikiil sogant ve doku ekspresyon seviyelerinin analizi i¢in yapilan
transkriptom ¢alismasinda; Zhao ve ark. (2016) yapag folikiilii ve deride KAP3.3 ve
KAP11.1’in mRNA ekspresyonunun Keratin 83 ve Keratin 5 referans genlerine gore yiiksek
oranda ifade edildigi bildirilmistir. Ayrica bu ¢alismada 11. ve 1. kromozom {izerinde bulunan
KAP11.1 ve KAP3.3 genlerinin yiiksek siilfiir igermelerinden kaynakli sadece yapag: liflerinin
kortikal bolgesinde giiclii bir sekilde ifade edildiginin ortaya koymuslardir. KAP genlerinin
transkripsiyon baslangi¢ bolgesi (TBB) ve motifler yardimiyla promotdr bolgelerinin ve
transkripsiyon faktorlerinin analizi amaciyla yapilan in silico ¢alismada ise Wagari ve ark.
(2022), M-KAP3’iin koyun KAP genleri i¢in en yaygin motif olarak tanimlandigini ifade
edilmistir. Pro-KAP-3-2 promotor bélgesi ise baslangi¢c kodonuna daha yakin olan TBB olarak
secilmistir boylece yaptiklari analizde keratin iligkili protein genlerinin %72,4 ’ten fazlasinin
iki veya bes TBB arasinda degisen ¢oklu TBB’lere sahip oldugu ve tanimlanan aday motifler
arasinda M-KA4P3 'in, ¢ogunlukla Cinko Parmak (ZNF) i¢in baglanma bolgesi olarak ¢alistig
ortaya konmustur. Mahajan ve ark.(2015), KAP3.2’nin Rambouillet koyun irkinda polimorfik
varyantlarini belirlemek icin yaptiklart bir caligmada ilgili gene iliskin AA, AB ve BB olmak
tizere 3 genotip tespit etmislerdir. Kirli yapag1 agirhigr (KYA) ile iligkilendirdikleri gende AB
genotipine sahip hayvanlarin daha yiiksek KYA’ya sahip oldugu ve sirasiyla AA ve BB
genotipin bunu takip ettigini bildirmislerdir. Wang ve ark. (2010) ise ayni polimorfizm
acisindan AA genotipine sahip hayvanlarda yapagi uzunlugunun 6nemli oranda yiiksek
oldugunu ve AA genotipine sahip hayvanlarin yapagi veriminin yiiksek oldugunu

bildirmislerdir. Benzer bulgular yine Wang ve ark. (2011)’nin bir bagka ¢alismasinda Tibet,
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Oula ve Qiaoke koyunlarinda da bildirilmistir. Dolayisiyla kil folikiiliinde ve deride eksprese
oldugu tespit edilen KAP3 geninin Kirli yapagi agirlig1 ve yapagi uzunluguna etki edebilecegi

diistiiniilmektedir.

Keratin-iligkili Protein Geni 6 (KAP6n)

Cok genli KAP6 ailesi (KAP-n) diisiik siilfur ve yiiksek glisin-tirosin igerigine sahip
KAP'lar1 igerir (Gong ve ark., 2011). KAP8 ailesinden genlerle birlikte ortokortekste ifade
edilirler (Gong ve ark., 2015; Zhou ve ark., 2015). KAP-n ailesi bilinen genlerinin ¢ogunda
varyasyon igerir; KRTAP6-1, 6-2, 6-3, 6-4 ve 6-5.

Liu ve ark. (2014) tarafindan Cin Merinosu, Hu koyunu, Romney ve Hu x Merinos
melezinde yapilan ¢alismada KAPG6 geni i¢in 6 farkli dizi elde edilmis ancak ifade edilen diziler
dort koyun irkinda da farkli bulunmustur. B ve C dizilerinin Cin Merinosu ve Hu x Cin
Merinosu melezlerinde gozlenmesi biiylik lif capma sahip Cin Merinosu x Hu melezi
koyunlarda varyasyon oldugu goriisiiyle aciklanmigtir. Merinos melez siiriilerinde KAPG6
genindeki varyasyonun kapsamini ve yapagi ozellikleriyle olan iligkisini aragtirma amaciyla
Zhou ve ark. (2015)’nin yaptig1 calismada tespit edilen alt1 genotipten (AA, AB, AC, BB, BC,
CC) C alelinin varlig lif cap1 varyasyon katsayisi, ortalama lif ¢ap1 ve lif ¢api1 standart sapmasi
ile iligkili bulunmustur. Bu kapsamda degerlendirilen ¢alisma KAPG6-1’deki varyasyonun
yapag1 lif ¢apr ile iliskili ozellikleri etkiledigi bdylece kaba yapagi iiretimine yol agtig
goriisiiyle agiklanmaktadir. Zhou ve ark. (2015)’nin yaptigi ¢alismaya benzer olarak Yeni
Zelanda Wiltshire koyununda, bildirilen varyant ve genotiplere ek olarak F ve G varyantlar
saptayan Wilding (2016) bu irkta gozlenen kil dokiilmesini yiiksek dagilima sahip F ve G
varyantlari ile iliskilendirmistir. KAP6-1 geninde gergeklestirilen bir baska ¢alismada ise Tao
ve ark. (2017) 2 yeni varyant (D, E) tespit etmistir. Cin Tan Koyunlarinda D varyant1 dogumda
artan diiz lif uzunlugu ile iligkili bulunurken, E varyant1 dogum sonras1 artan diiz lif uzunlugu
ve kivrim sayist ile iligkili bulunmustur. Elde ettikleri sonuglar dogrultusunda KAP6-1’de ki
varyasyonun koyun yasaminin erken donemlerinde etkili olabilecegi sonucuna varilmistir.

Merinos x Southdown melezi kuzularda KAP6-3 geninde gergeklestirilen bir baska
calismada ise Li ve ark. (2017) tanimlanan dort varyanta (A, B, C ve F) ek olarak G varyanti
tanimlamiglardir. AG genotipine sahip koyunlar AA genotipine sahip koyunlara gore daha
diisiik ortalama lif ¢apina ve lif gap1 standart sapmasina ; AB genotipli koyunlar ise AA
genotipine gore daha yiiksek ortalam lif ¢apina ve lif ¢ap1 standart sapmasina sahip oldugu
belirtilmistir. Gozlenen etkilerin KAP6-3 geninde G varyanti ile yapagt uzunluk

varyasyonlarinin azaldigi; B varyanti ile arttig1 seklinde ¢ikarimda bulunmuslardir. Sandyno ve
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Nilagiri koyun irklarinda KAP6-1 geni i¢in yapilan bir baska ¢calismada ise Bharathesree ve ark.
(2019) AC genotipi igin yiiksek temiz yapagi agirligi tiretimi; BB genotipi igin diisiik temiz
yapagl iretimi saptamistir. Lif ¢api, AC genotipinde AA genotipine gore daha yiiksek
bulunmustur. Merinos melezi ve Romney koyunlarinda KAP6-1 varyasyonu igin Li ve ark.
(2019) tarafindan yapilan ¢alismada 9 genotip (AA, AB, AE, AF, BB, BE, BF, EE ve FF)
karsilastirilmistir. A alelinin varliginin artmis lif ¢ap1 varyasyon katsayisi ve ortalama lif ¢ap1
ile iligkili oldugu; B alelinin varliginin ise azalmig kaba kenar dlgliimii ile iliskili oldugu
saptanmustir. Lif c¢api standart sapmasi ve lif kivrimi parametreleri i¢in genotip iliskisi
saptanmamistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda KAP6-1 gen varyasyonunun yapagi lif
capimi etkiledigi ifade edilmistir. Bes Pakistan koyun irkinda gergeklestirilen ¢alismada Ullah
ve ark. (2020) KAP6-3 geni i¢in daha Once bildirilen varyantlara ek olarak H varyanti
bildirilmistir. Degerlendirdikleri yapagi 6zellikleri arasinda lif ¢ap1 varyasyon katsayisi ile lif
cap1 standart sapmasi ve lif ¢ap1 standart sapmasi ile medullasyon arasinda giiclii korelasyon
gozlemlenmistir. B varyantinin varliginin, yokluguna gore daha yiiksek lif ¢ap1 varyasyon
katsayisi ile iligkili oldugunu saptanmustir. Barki irki koyunlarda incelenen KAP6-1 geni igin
Sallam ve ark. (2021) tarafindan ii¢ genotip (GG, GC ve CC) tanimlanmustir. GC genotipi daha
yiiksek frekansta gozlenmistir ve Kirli yapagi agirligi, elyaf uzunlugu, lif ¢ap1, kemp skoru,
parlaklik derecesi, kirli renk skalas1 ve diken faktorii tizerinde etkili oldugu ifade edilmistir.
Ancak CC genotipine sahip hayvanlarin diger genotiplere gore daha uzun elyaf uzunluguna
sahip oldugunu ve daha ince yapag lrettigi belirlenmistir. Dolayisiyla ¢ok genli ve yiiksek
varyasyonlu oldugu bilenen KAP6 gen ailesi 6zellikle KAP6-1 ve KAP6-3 genleri agisindan

yapag lif uzunlugu ile iligkilendirilmistir.

Keratin-iligkili Protein Geni 7 (KAP7)

Rambouillet koyunlarinda KAP7 geni i¢in Mahajan ve ark. (2017) tarafindan ti¢ genotip
(AA, AB, BB) tanimlanmustir. Bildirilen genotipleri erkek ve disi hayvanlar iizerinde
karsilagtirarak elde ettikleri sonuglarda; erkeklerde daha yiiksek temiz yapagi verimi ve Kirli
yapagi agirligi gozlenirken, disilerde daha iistiin lif ap1 gozlemledikleri ifade edilmistir. Ayirca
BB genotipine sahip hayvanlarin yiiksek stapel lif uzunlugu ve yiiksek Kirli yapag agirligina
sahip oldugunu bildirilmistir. Sunulan veriler Sulaiman ve ark. (2015)’nin Heitan
koyunlarindaki bulgular ile uyumlu iken; Tibet koyunlarinda Wang ve ark. (2010)’nin
sonuglarindan farklilik gosterdigi goriilmistiir. Bes farklt Pakistan koyun 1irkinda
gerceklestirilen ¢aligmada Ullah ve ark. (2020) KAP7-1 geninde daha once bildirilen (AA, AB,

BB) genotiplerden AA genotipinin ortalama verim ile iligkili oldugunu; AB genotipinin ise
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ortalama elyaf uzunlugu ile iliskili oldugunu bildirmistir. Dolayisiyla incelenen KAP7 geninin

verim Ozellikleri, lif ¢ap1 ve elyaf uzunlugu ile iliskili oldugu gortilmektedir.

Keratin-iliskili Protein Geni 8 (KAP8n)

KAPS8 gen ailesinin tanimlanmis sadece bir liyesi bulunur ve intron icermeyen tek bir gen
tarafindan kodlanir (McLaren ve ark., 1997; Gong ve ark., 2012). Daha dnceki ¢aligsmalarda
Wood ve ark. (1992), KAPS8 geni i¢in akraba olmayan 33 koyun irkinda 11 alel bildirmistir. Bu
kapsamda incelenen gen ailesinde bol miktarda varyasyon oldugu ifade edilmektedir. Dort Cin
koyununda incelenen KAP8 geni i¢in Liu ve ark. (2014), birbiriyle homolog olan bes alel
oldugunu bildirmislerdir. Bu alellerin incelenen tiim irklarda benzer ifadesinin olmasini, genin
yapagi ozelliklerindeki farkliliklart yansitamayacagi goriistiyle agiklamislanmistir. KAP8 gen
ailesi iiyesi KAP8-2’yi tanimlamay1 amaglayan Gong ve ark. (2014) tarafindan A ve B olmak
tizere iki varyant tespit edilmistir. Romney melez koyunlarda AA, AB ve BB genotiplerinden
A varyantinin daha yiiksek frekansta buldugu ifade edilmistir. Bu ¢aligmaya benzer olarak Tao
ve ark. (2017) ise Cin Tan koyunlarinda 2 alel tespit etmistir. Ancak B alel varyantinin Yeni
Zelanda Romney melez koyunlarina gore daha yiiksek frekansta gozlendigini belirtmislerdir. A
alel varyantinin diizlestirilmis yapagi uzunlugu iizerinde negatif korelasyonlu bir etkiye sahip
oldugunu ifade edilmistir. Mahajan ve ark. (2019)’nin yaptig1 bir bagka c¢alismada ise
Rambouillet koyunlarinda tanimlanan 3 genotipten (AA, AB, BB) AA genotipine sahip
koyunlarin Gstiin lif ¢capina; AA ve AB genotipine sahip koyunlarin ise istiin Kirli yapagi
agirhgma sahip oldugunu saptanmustir. Pakistan koyun irklart ise KRTAP8-2 genindeki
varyasyon agisindan Ullah ve ark. (2022) tarafindan incelenmistir. KRTAP8-2’de C olarak
adlandirilan yeni bir varyant tespit edilmistir. S6z konusu calismada, KRTAP8-2'deki
varyasyonun ortalama stapel lif uzunlugunu ve medullasyondaki varyasyonu etkiledigi tespit

edilmistir.

Sonuc¢

Kiiclikbas hayvan yetistiricili§inde yapagi kalitesi ve verimini arttirmak amaciyla
yapilacak 1slah c¢aligmalarinda gevre faktoriiniin yaninda genetik faktorlerinde bir biitiin olarak
degerlendirilmesi gereklidir. Genetik faktdrlerin dolayisiyla aday genlerin degerlendirilmesi
molekiiler aragtirmalardaki gelismelere paralel olarak zaman igerisinde artmistir. Yiiksek
varyasyona sahip oldugu gozlemlenen ve yapag 6zellikleri lizerinde dogrudan etkisi oldugu
ifade edilen KAP genlerinin daha genis popiilasyonlarda ve farkli koyun irklarinda

degerlendirilmesi literatiirli zenginlestirirken; elde edilen sonuglarin seleksiyon programlarina
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dahil edilmesine olanak saglayacag disiiniilmektedir. Molekiiler genetik teknikleri ile
tanimlanan genlerin ve tek niikleotid polimorfizmlerinin erken donemde yapag: kalitesi ve

iiretimi i¢in seleksiyon ¢aligmalarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar1 herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Arastirmacilarin Katki Orami1 Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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