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Keçi Türünde Mikrosatellit Polimorfizminin 
Belirlenmesinde Farklı Çoklu-PZR (Multipleks PCR) 

Sistemleri*

Öz: Bu çalışma; TÜBİTAK tarafından TÜRKHAYGEN-I 
(Türkiye Yerli Evcil Hayvan Genetik Kaynaklarından 
Bazılarının In Vitro Korunması ve Ön Moleküler 
Tanımlanması-I) projesi kapsamında desteklenmiştir. 
Mikrosatellit belirteçler ile genetik çeşitliliğin araştırılması 
amacıyla keçi türünde 20 lokustan oluşan 4 farklı 
çoklu Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PZR) sisteminin 
kullanılabilirliği ortaya konulmaya çalışılmıştır. Çalışmanın 
materyalini Türkiye’de yetiştirilen Ankara Keçisi, Kilis 
Keçisi, Honamlı Keçisi, Kıl Keçisi ve Norduz Keçisi gibi 5 
farklı yerli keçi ırkı oluşturmuştur. Araştırmada 20 lokusa 
ilişkin tek tek PZR optimizasyonlarının yapılmasının yanı 
sıra; 4 farklı çoklu PZR sisteminin de optimizasyonları 
yapılmış; bu sistemlerin populasyon yapısı ve genetik 
çeşitliliğin araştırılmasında kullanılabilirliği vurgulanmıştır.

Anahtar sözcükler: Keçi, mikrosatellit, PCR-multipleks 
sistem, polimorfizm.

Determination of Microsatellite Polymorphism in 
Goat Species Using Different PCR-Multiplex Systems

Abstract: This study was supported by TUBITAK 
TURKHAYGEN-I (In Vitro Conservation and Preliminary 
Molecular Identification of Some Turkish Domestic Animal 
Genetic Resources-I) project. In order to investigate the 
genetic diversity of goat has been carried out with 20 different 
microsatellite markers in 4 different multi-locus polymerase 
chain reaction (PCR) system. Five different breed of domestic 
goat were used in the study namely Angora goat, Kilis goat, 
Honamlı goat, Hair goat and Norduz goat. 

PCR optimizations were made for individual locus and 4 
different multiplex-PCR systems. The applicability of these 
systems were demonstrated for population structure and 
genetic diversity.

Key words: Goat, microsatellite, PCR-multiplex systems, 
polymorphisms.

Giriş

Son yıllarda çiftlik hayvanlarında genetik çeşitliliğin 
ortaya konması amacıyla birçok çalışma yapılmaktadır. Sığır, 
koyun, domuz gibi çiftlik hayvanlarında bu çalışmaların 
sayısı fazla olmasına rağmen (6, 10, 12, 26, 28), keçi ile ilgili 
çalışmalar (1, 8, 11, 13, 15) son zamanlarda artış göstermiştir. 
Bu bağlamda; populasyon genetiği çalışmalarında yeni 
ve güçlü moleküler belirteçlerden yararlanılmaktadır. 
PZR ve çeşitli moleküler uygulamaların yaygınlaşması ile 
birlikte SNP (Single Nucleotide polymorphism), mtDNA 
(Mitokondrial DNA), Y kromozomu, RAPD (Random 
Amplification of Polymorphic DNA), RFLP (Restriction 
Fragment Lenght Polymorphism), AFLP (Amplified Fragment 
Length Polymorphism) ve mikrosatellitler gibi çok farklı 
moleküler belirteçlerin kullanıldığı teknikler geliştirilmiştir. 
Bu belirteçler birçok hayvan türünde çeşitli amaçlara yönelik 
olarak başarıyla ve sıklıkla kullanılmaktadır. Eş-baskın (ko-
dominant) belirteçlerden olan mikrosatellit DNA lokusları; 
2-6 nükleotit uzunlukta kısa, tekrarlanan DNA bölmelerini 
ifade etmektedir (7, 14). Mikrosatellitler; basit dizi tekrarları 
(Simple Sequence Repeats, SSR) ya da kısa ard arda tekrarlar 
(Short Tandem Repeats, STR) olarak da adlandırılırlar (3, 
7). Polimorfik bir lokusta tekrarların sayısı 5’ten 100’e 
kadar değişebilmektedir. Mikrosatellit PZR ürünleri her 
bir lokusa göre değişen ve genel olarak 75 ile 300 baz çifti 
uzunluğu arasındadır (3). Bu mikrosatellit lokuslarının 
çalışmanın amacına göre; farklı kromozom bölgeleri üzerinde 
bulunmaları (11), yüksek polimorfik özellik göstermeleri 
(11), yüksek heterozigotluk düzeylerine sahip olmaları (21), 
allel sayılarının 4 ve üzeri olarak tanımlanması (5), ISAG ve 
FAO tarafından önerilmeleri (11, 18) gerekmektedir ve bu 
çalışmada bu özellikler üzerinde durulmuştur.

Mikrosatellitler ko-dominant kalıtım özelliği göstermeleri 
(22), lokusa özgü olmaları (9), genom içinde düzgün ve geniş 
yayılımları (16, 22); yüksek mutasyon oranı (27) ve genom 
hakkında diğer moleküler belirteçlere göre daha fazla bilgi 
vermeleri (22) yanında PZR’ ye dayalı bir teknik olmasından 
dolayı çok tercih edilen ve birçok türde kullanılan bir DNA 
belirteçleridir. 

* Bu çalışma birinci yazarın doktora tezinin bir bölümünün özeti olup, TÜBİTAK TÜRKHAYGEN-I (Türkiye Yerli Evcil Hayvan Genetik 
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Genom içerisinde mikrosatellit lokusları; oligonukleotit 
primerler kullanımı ile PZR aracılığıyla yükseltgenebilirler. 
Daha sonra bu PZR ürünleri elektroforez ile görüntülenebilirler. 
Heterozigot olanlar iki bant, homozigot olanlar tek bant olarak 
görüntülenirler. Bir populasyonda; mikrosatellit lokuslarının 
PZR yöntemiyle çoğaltılması ve jel elektroforezinde 
yürütülmesi sonucunda, heterozigot ve homozigot hayvanlara 
ait molekül ağırlıklarına göre yayılarak oluşan bantlar 
jel üzerinde görüntülenebilmektedir. Mikrosatellitler jel 
elektroforezi ile görüntülenebildikleri gibi; otomatik dizi 
analiz cihazlarında fragment analizi yapılarak bilgisayar 
sisteminde özel analiz programlarıyla uzunluğu bilinen 
standart örnek yardımıyla da analiz edilebilmektedirler. 
Kapiller elektroforez sisteminin kullanıldığı bu teknikte; 
sonuçlar allel uzunluklarını gösteren pikler şeklinde elde 
edilmektedir. 

Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PZR), spesifik bir DNA 
parçasının kopyalarının primerler (kalıp DNA’ya tamamen 
tamamlayıcı, 20-30 nükleotid uzunluğunda sentetik 
oligonükleotit) tarafından yönlendirilerek, enzimatik olarak 
sentezlenmesi şeklinde tanımlanan in vitro bir yöntemdir (4). 
Bu bağlamda birden fazla hedef dizinin birlikte çoğaltılması 
da çoklu (multipleks) PZR olarak adlandırılır. Bu PZR 
uygulaması; emek, zaman, maliyetten tasarruf sağlarken 
kontaminasyon riskini de en düşük düzeye indirmektedir. 
Ancak yöntemin başarılı olabilmesi için primer seçiminden, 
tüm PZR reaksiyonlarının aynı tampon-ısı koşullarında 
optimize edilebilmesi, jelde görüntülenebilmesi gibi 
koşulların birlikteliğinin sağlanması gerekmektedir (2). 

Gen kaynakları korunması ve genetik çeşitliliğin 
araştırıldığı çalışmalarda son zamanlarda FAO İkinci 
Ulusal Çiftlik Hayvanları Genetik Kaynaklarının Yönetimi 
Planı’nda her ırktan en az 25 akraba olmayan hayvanın ve 
en az 20-25 mikrosatellit lokusun kullanılması gerektiğini 
vurgulamaktadır (27). Bu bağlamda çok sayıda lokus ve 
hayvan ile yapılacak çalışmalarda çoklu PZR sistemlerin 
kullanılmasında fayda vardır. 

Bu çalışma kapsamında farklı allel uzunluklara sahip 
lokuslar ile setler oluşturulmuş ve aynı set içindeki her bir 
lokus üretici firmaya farklı floresan boyalarla işaretlendirilerek 
farklı çoklu PZR sistemleri geliştirilmeye çalışılmıştır.

Gereç ve Yöntem

Araştırmanın materyalini, TÜRKHAYGEN-I projesi 
kapsamında Türkiye’ye özgü 5 yerli keçi ırkından (Ankara 

keçisi (n=50), Kilis keçisi (n=51), Honamlı keçisi (n=49), 
Kıl keçisi (n=52) ve Norduz keçisi (n=49)) 251 baş keçinin 
DNA örneklerinden elde edilen veriler oluşturmuştur. DNA 
izolasyonu için tüm keçilerden K3EDTA içeren tüplere kan 
alınmıştır. Tüm örneklerin DNA izolasyonları standart Fenol-
Kloroform DNA izolasyonu metoduna göre yapılmıştır (25).

Elde edilen DNA örneklerinin ISAG (Uluslararası 
Hayvan Genetiği Derneği; International Society of Animal 
Genetics) ve FAO (Tarım ve Gıda Örgütü; Food and 
Agriculture Organization) tarafından önerilen 20 mikrosatellit 
belirteci ile genetik çeşitlilikleri araştırılmak üzere; farklı allel 
uzunluklara sahip lokuslar ile setler oluşturulmuş ve aynı set 
içindeki her bir lokus üretici firmaya (Beckman Coulter) 
farklı floresan (D2 (siyah), D3 (yeşil), D4 (mavi)) boyalarla 
işaretlendirilmiştir (Tablo 1). Çalışmada kullanılan 20 adet 
polimorfik mikrosatellit lokusu Polimeraz Zincir Reaksiyonu 
(PZR) (Multipleks ve geleneksel PZR ile) ile yükseltgenmiştir. 
Mikrosatellit bölgelerinin yükseltgenmesinde Eppendorf 
marka Mastercycler Gradient isimli PZR cihazı kullanılmıştır. 
PZR ile yükseltgenmede reaksiyon başına kullanılacak DNA 
kalıp miktarı, MgCl2, primer ve dNTP konsantrasyonları 
ve mikrosatellit lokuslarının her birine özgü primerlerin 
bağlanma sıcaklıkları (Ta; annealing temperature) gradient 
özellikli ısı döngü cihazında optimize edilmiştir. PZR 
optimizasyonları yapılmış ve uygun PZR koşulları ile 
reaksiyon bileşenleri belirlenmiştir (Tablo 2 ve Tablo 3). 
Geleneksel PZR ile optimize olan farklı renk ve farklı allel 
uzunluğundaki ürünler aynı tüp içinde karıştırılarak (co-
loading, multiloading) ve zaman, iş gücü, maddi kayıpların 
önüne geçilmesi açısından çoklu PZR ile optimize olan 
ürünler de doğrudan fragment analizleri yapılmak üzere 
Ankara Üniversitesi Biyoteknoloji Merkez Laboratuarında 
bulunan Beckman Coulter CEQ8000 otomatik dizi analiz 
sistemine yüklenmiştir. PZR ile yükseltgemeden sonra %2 lik 
jelde kontrolleri yapılan PZR ürünleri kapiller elektroforez 
sistemininin kullanılması ile her örneğe özgü allel uzunlukları 
belirlenmiştir. Bu PZR ürünleri, bilgisayar sisteminde özel 
analiz programlarıyla uzunluğu bilinen standart (D1 boyası, 
kırmızı) örnek yardımıyla analiz edilmiştir. Fragment 
analizinde; PZR ürünleri formamid (SLS; Sample Loading 
Solusyonu) ve CEQ-Size Standart-400 ile birlikte Beckman 
Coulter CEQ-8000 analiz sistemine yüklenmiştir. FragTest-3 
protokolü (90°C’de 2 dakika denatürasyon, 2.0 kV 30 saniye 
injeksiyon, 50°C kapiller ısısı ve 6 kV 35 dakika seperasyon) 
ile kapiller elekroforez uygulandıktan sonra, alleller CEQ 
fragman analiz programı kullanılarak “default” kalibrasyonu 
ile tanımlanmıştır. Araştırma kapsamında oluşturulan Set 1, 
Set 2, Set 3; 5’li olarak, set 4 ise 4’lü multipleks ve BM1818 
lokusu ile birlikte (coloading) fragment analiz sistemine 
yüklenmiştir.
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Tablo 1: 20 mikrosatellit lokusuna ilişkin özellikler. 
Table 1: Characteristics of 20 microsatellite locus. 

 

Tablo 2: Set1, Set2, Set3 ve Set4’e ilişkin PZR reaksiyon bileşenleri. 
Table 2: The PCR reaction components of 4 different systems (Set1, 2, 3, 4). 

 

Tablo 3: Set1, Set2, Set3 ve Set4’e ilişkin s döngü koşullar. 
Table 3: PCR conditions of 4 different Sets (Set1, 2, 3, 4). 
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Bulgular

Standart Fenol-kloroform yöntemi ile izole edilen 
DNA’lar kullanılarak yapılan PZR sonunda elde edilen ürün-
ler ile gerçekleştirilen % 2’lik agaroz jel elektroforezler-
inde tüm örneklerde farklı her sete ilişkin 5 er (set 4 hariç, 
4 bant ve ayrı 1 bant BM1818) bant elde edilmiştir. Elde 

edilen PZR ürünlerinin Beckman Coulter otomatik dizi ana-
liz cihazında fragment analizi yapılmıştır. Çalışmada ince-
lenen keçi ırklarının mikrosatellit polimorfizminin belirlen-
mesi amacıyla oluşturulan farklı setlere ilişkin çoklu PZR 
sonuçlarının başarılı olduğu belirlenmiştir (Şekil 1, Şekil 2, 
Şekil 3, Şekil 4).

Bulgular 

Standart Fenol-kloroform yöntemi ile izole edilen DNA’lar kullanlarak yaplan PZR 

sonunda elde edilen ürünler ile gerçekleştirilen % 2’lik agaroz jel elektroforezlerinde tüm 

örneklerde farkl her sete ilişkin 5 er (set 4 hariç, 4 bant ve ayr 1 bant BM1818) bant elde 

edilmiştir. Elde edilen PZR ürünlerinin Beckman Coulter otomatik dizi analiz cihaznda 

fragment analizi yaplmştr. Çalşmada incelenen keçi rklarnn mikrosatellit 

polimorfizminin belirlenmesi amacyla oluşturulan farkl setlere ilişkin çoklu PZR 

sonuçlarnn başarl olduğu belirlenmiştir (Şekil 1, Şekil 2, Şekil 3, Şekil 4). 

 
Şekil 1: Norduz Keçisi SET1 (SRCRSP23; OARAE54; MAF70; SRCRSP5; SRCRSP8) e ilişkin yükseltgenen lokuslarn 
örnek elektroferogram görüntüsü.  
Figure 1: An elektroferogram result of a Norduz goat sample with Set 1 (SRCRSP23; OARAE54; MAF70; SRCRSP5; 
SRCRSP8). 

 

Şekil 2: Norduz Keçisi SET2 (SRCRSP1; OARFCB48; INRA005; SRCRSP15; CSRD247)’ ye ilişkin yükseltgenen 
lokuslarn örnek elektroferogram görüntüsü. 
Figure 2: An elektroferogram result of a Norduz goat sample with Set 2 (SRCRSP1; OARFCB48; INRA005; SRCRSP15; 
CSRD247). 
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Tartışma ve Sonuç

Çiftlik hayvanlarında; genetik çeşitlilik, ebeveyn tayini  
(paternity test) ve pedigri çalışmalarında çoğunlukla mik-
rosatellit belirteçler tercih edilmektedir (19). Özellikle keçi 
türünde genetik çeşitliliğin araştırıldığı çalışmalar son za-
manlarda ivme kazanmıştır. Bu bağlamda, birçok çalışmada 
farklı keçi ırklarının DNA örneklerini kullanarak mikrosatellit 
polimorfizmi yönünden genotiplerinin belirlenmesine olanak 
sağlayan farklı çoklu PZR metodu geliştirilmiştir (1, 8, 13, 17, 
19). Farklı sayıda lokusların kullanıldığı bazı çalışmalarda; 
her lokusun ayrı ayrı (20, 23, 29); çoklu (1, 8, 17) ya da touch-
down (15, 18, 24) protokoller kullanılarak yükseltgenebildiği 
vurgulanmıştır. Ancak bu çalışmalarda; PZR ile yükselt-
genmede reaksiyon başına kullanılacak DNA kalıp miktarı, 
MgCl2, primer ve dNTP konsantrasyonları ve mikrosatellit 
lokuslarının her birine özgü primerlerin bağlanma sıcaklıkları 
(Ta; annealing temperature) gradient özellikli ısı döngü 
cihazında optimize edilmesi oldukça önemli bir konudur. 

Bu çalışmada her bir lokus için geleneksel PZR’nin ayrı 
ayrı optimize edilmesinin yanında çoklu PZR de optimize 
edilmeye çalışılmıştır. Bu bağlamda; çoklu PZR karışımı her 
bir primerden 3-6 pmol değişen miktarlarda,  1,5 mM, 2,5 
mM ve 3 mM konsantrasyonlarda MgCl2, 200 μM dNTP, 50 
ile 100ng arasında değişen miktarlarda genomik DNA’dan 
kullanılarak denemeler yapılmıştır. Bununla birlikte; gradient 
özellikli ısı döngü cihazında primerin bağlanma sıcaklığının 
belirlenmesi için 53oC ile 64oC arasında değişen sıcaklıklar 
denenmiştir. Türkiye’de yetiştirilen 5 yerli keçi ırkında 
yapılan bu çalışmada keçi türünde genetik çeşitliliğin or-
taya konması için 20 mikrosatellit lokusuna ilişkin 4 farklı 
çoklu PZR seti 4 farklı jel hattında yapılmış; uygun reaksi-
yon bileşenleri ve koşulları bildirilmiştir (Tablo 2 ve 3). Bu 
bağlamda; PZR karışımı, her primerden 3-6pmol değişen 
miktarlarda (Tablo 2), 2,5 mM MgCl2, 200 μM dNTP, 0,5 U 
Taq DNA polimeraz ve ortalama 75ng genomik DNA’dan il-
ave edilmiştir. Ayrıca fragment analizi sonuçları da eş zamanlı 

 

Şekil 3: Kl Keçisi SET3 (OARFCB20; OARCP34; ILSTS30; INRA23; ILSTS11)’e ilişkin yükseltgenen lokuslarn örnek 
elektroferogram görüntüsü. 
Figure 3: An elektroferogram result of a Hair goat sample with Set 3 (OARFCB20; OARCP34; ILSTS30; INRA23; 
ILSTS11). 

 

Şekil 4: Kl Keçisi SET4+Coloading (MAF65; OARFCB304; TGLA53; BM1818; HSC) e ilişkin yükseltgenen lokuslarn 
örnek elektroferogram görüntüsü. 
Figure 4: An elektroferogram result of a Hair goat sample with Set 4+Coloading (MAF65; OARFCB304; TGLA53; 
BM1818; HSC). 

Tartşma ve Sonuç 

Çiftlik hayvanlarnda; genetik çeşitlilik, ebeveyn tayini  (paternity test) ve pedigri 

çalşmalarnda çoğunlukla mikrosatellit belirteçler tercih edilmektedir (19). Özellikle keçi 

türünde genetik çeşitliliğin araştrldğ çalşmalar son zamanlarda ivme kazanmştr. Bu 

bağlamda, birçok çalşmada farkl keçi rklarnn DNA örneklerini kullanarak mikrosatellit 

polimorfizmi yönünden genotiplerinin belirlenmesine olanak sağlayan farkl çoklu PZR 

metodu geliştirilmiştir (1, 8, 13, 17, 19). Farkl sayda lokuslarn kullanldğ baz 

çalşmalarda; her lokusun ayr ayr (20, 23, 29); çoklu (1, 8, 17) ya da touchdown (15, 18, 

24) protokoller kullanlarak yükseltgenebildiği vurgulanmştr. Ancak bu çalşmalarda; PZR 

ile yükseltgenmede reaksiyon başna kullanlacak DNA kalp miktar, MgCl2, primer ve 

dNTP konsantrasyonlar ve mikrosatellit lokuslarnn her birine özgü primerlerin bağlanma 

scaklklar (Ta; annealing temperature) gradient özellikli s döngü cihaznda optimize 

edilmesi oldukça önemli bir konudur.  
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değerlendirildiğinde en uygun primer bağlanma sıcaklıklarının 
Set 1, Set 2 için 58oC, Set 3 için 57,9oC ve Set 4 için 60oC 
olduğu belirlenmiştir. Ortak lokusların da kullanılmış olduğu 
bazı çalışmalarda primer bağlanma sıcaklıkları 50oC ile 60oC 
arasında bildirilmiştir (17, 19).

Luikart ve ark., keçi türünde yapmış oldukları çalışmada; 
22 lokus ile çalışmış ve 6 farklı multipleks set (3’erli ve 4’erli) 
oluşturmuşlardır. Türkiye yerli keçi ırkları ile yapılan bu 
çalışma ile ortak olan 10 lokus bulunmaktadır (SRCRSP23, 
MAF65, OARFCB48, OARFCB20, OARAE54, ILSTS011, 
TGLA53, SRCRSP8, SRCRSP15, SRCRSP5). Ortak lokus 
sayısı 10 olmasına rağmen her çoklu PZR seti hem içerdikleri 
lokuslar bakımından hem de kullanılan reaksiyon bileşenleri 
ve ısı döngü koşulları bakımından farklı tasarlanmıştır.

Canon ve ark., yapmış oldukları çalışmada; Orta Doğu ve 
Avrupa ülkelerinden 1426 baş keçi ile yaptıkları çalışmada 
30 lokus ile çalışmış ve farklı setler (5 ile 8 arasında değişen 
setler) kullanılmışlardır. Bu çalışma ile CSRD247, ILSTS011, 
INRA023, MAF65, MAF70, OARAE54, OARFCB20, OAR-
FCB48, SRCRSP15, SRCRSP23, SRCRSP5, SRCRSP8, 
TGLA53 lokusları ortaktır. Ancak hazır çoklu PZR kitleri 
tercih edilmiştir.

Jandurova ve ark., keçi türünde yapmış oldukları 
çalışmada; 7 lokus ile çalışmış ve 2 farklı multipleks sistem 
kullanmışlardır. Türkiye yerli keçi ırkları ile yapılan çalışma 
ile ortak olan 4 lokus bulunmaktadır (ILSTS011, MAF65, 
OARFCB48, OARAE54). Ortak 4 lokusun 3 tanesi bir set 
olarak önerilmiş, ancak yerli keçi ırklarında yapılan bu 
çalışmada önerilen setlerde aynı grup içinde tasarlanmamıştır. 

Agha ve ark., yapmış oldukları çalışmada; 7 lokus ile 
çalışmış ve tek multipleks sistem (7 li) kullanmışlardır. Tür-
kiye yerli keçi ırkları ile yapılan çalışma ile ortak olan 4 lokus 
bulunmaktadır (INRA005, SRCRSP5, CSRD247, HSC). Or-
tak lokuslardan 2 tanesi (INRA005, CSRD247) yerli ırklarda 
yapılan bu çalışmada da aynı set içerisinde önerilmiş olmasına 
rağmen diğer lokuslar farklı setler içinde yer almaktadır. 

Tasarlanan çoklu setler ile Türkiye’de yetiştirilen 5 
keçi ırkının kullanıldığı bu çalışmada bazı ortak lokuslar 
kullanılmış olsa da önerilen çoklu PZR setleri ve koşulları 
benzer değildir. Çoklu PZR koşulları ve buna ilişkin yapılan 
fragment analizleri birlikte değerlendirildiğinde; kullanılan 
cihaz farklılıkları ve oluşturulan setlerde farklı lokusların da 
yer alması bu durumu açıklamaktadır. 

Elde edilen sonuçlar ileride yapılacak çalışmalar için yol 
gösterici olması ve Türkiye’de yetiştirilen yerli keçi ırkları 
ile yapılan ilk çalışma olması açısından önemlidir. Özellikle 
zaman, iş gücü, maddi kayıpların önüne geçilmesi açısından 
mikrosatellit lokusları için çoklu PZR daha etkili bir yöntem 
olmasına rağmen teknik olarak tekli lokus amplifikasyonuna 
göre daha zordur (2, 19). Ancak yöntemin optimizasyonun-
da başarı sağlandığında çoklu PZR sistemlerin kullanılması 
daha uygundur. Bu nedenle; keçi türünde genetik çeşitliliğin 
araştırıldığı çalışmalarda, bu çalışmada bildirilen çoklu PZR 
sistemlerinin kullanılması önerilebilir.
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