3 MENDEL GENETIGI

Basit bir gozlemle bile ayni tiire ait bireyler arasinda ¢ok genis varyasyonlarin oldugu
belirlenebilir. Canis familiaris tiiriiniin tyesi olan kdpekler arasinda biiytikliik, sekil ve
davranis olarak farkliliklar acik bir sekilde gozlenebilir. Benzer sekilde insanlarda da goz
rengi, boy, deri rengi ve sa¢ rengi gibi 6zellikler ayni tiire (Homo sapiens) ait olmalarina
ragmen acik farkliliklar gosterir. Her nesilde tiir icinde boyle degisiklikler (varyasyon-
lar) olsa bile tiir hala ayirt edilebilir kalir. Bir tiiriin bireyleri arasindaki ve tiirler arasin-
daki farkliliklar esas olarak genleri olusturan DNA molekiillerinin niikleotit (veya baz)
dizisindeki farklhiliklarin bir sonucudur. Hiicre ve organizmanin yapi, fonksiyon ve ge-
lismesi biiyiik oranda genler tarafindan belirlenir. Sonu¢ olarak DNA molekiillerinde
kodlanan genetik bilgi tiir ve bireysel varyasyonlarin olusmasindan sorumludur.

Genlerin ebeveynlerden yavrulara nasil tasindiginin anlasilmasi1 Gregor Johan Men-
del'in (1822-1884) calismalariyla baslar. Bu béliimde Mendel’in ¢alismalarini inceleye-
rek gen aktariminin temellerini inceleyecegiz. Bu b6liim boyunca genlerin ayrilmasinin
(segregasyonunun) dogrudan kromozomlarin davranislariyla ilgili oldugunun unutul-
mamasi gerekir. Aktarilan karakterlerin segregasyon sekillerini analiz etmesine ragmen
Mendel’in, genlerin karakterleri kontrol ettigini ve kromozomlar lizerinde bulundugunu
ve hatta kromozomlarin varoldugunu bilmedigini unutmamak gerekir.

3.1 Genotip ve Fenotip

Mendel’in ¢alismalarina girmeden 6nce her bir bireysel organizmanin sahip oldugu ge-
netik madde ile genlerin ekspresyonu sonucu olusan fiziksel karakteristikler arasinda
bir ayirim yapmak gereKkir.

Bir bireyin bir nesilden digerine tasinan 6zellikleri siklikla kalitlanan 6zellikler
(traits) olarak adlandirilir. Mendel kalitlanan 6zelliklere karakter demistir. Karakterler
gen denilen DNA segmentlerinin kontrolii altindadir. Mendel genleri faktor olarak ad-
landirir. Bir organizmanin genetik varlig1 (genleri) genotip olarak adlandirilir. Yine bir
organizmanin c¢evreyle de etkilesim icinde genler tarafindan iiretilen gozlemlenebilir
ozellikleri fenotip olarak adlandirilir.

Bireyin tasidig1 bir gen belli bir fenotipik karakterin gelismesi icin sadece potansiyeli
saglar. Bu potansiyelin fenotipe yansima derecesi, genotipi olusturan diger genlerin, bu
genlerin Uriinlerinin ve cevrenin etki derecesine baghdir. Bir insanin boyu ¢ok sayida
gen tarafindan kontrol edilir ve bu genlerin ekspresyonu i¢sel ve cevresel etki altindadir.
Bu etkilerden bazilar1 beslenme (dis ¢evresel etki), erginlik sirasindaki hormonlarin et-
kisi (i¢ cevresel etki)’dir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1: Genotip ile fenotip arasindaki iligki.

Cevresel etkilerden dolayi iki birey 6zdes genotipe fakat farkl fenotiplere sahip ola-
bilir. Ozdes ikizlerle elde edilen verilere gore birbirinden ayrilarak biiyiitiilenlerin gorii-
niim olarak farklilik gosterdigi ve ayni ¢cevresel sartlarda biiyiitiilenlerin ise ayni fenotip-
lere sahip olduklar1 belirlenmistir. Benzer sekilde, bir tiire ait bireyler olduk¢a 6zdes
fenotiplere sahip olduklar1 halde genotip bakimindan olduke¢a farkli olabilirler. Bu iki
ornek su sonuclara ulasmamizi saglar:

1.Genler bir organizmanin yap1 ve fonksiyonunun belirlenmesinde baslangi¢ nokta-

sidir.

2.0lgun fenotipik duruma gegis yolu (biliylime-olgunlasma) olduk¢a karmasik olup

cok sayida biyokimyasal yolun etkilesimini kapsar.

Onemli bir nokta fenotipin gen/genler ile ¢cevrenin etkilesiminin bir {iriinii olmasina
ragmen cevrenin katkisinin farkl olabileceginin anlasilmasidir. Baz1 durumlarda gevre-
sel etki ¢ok biiylik iken diger durumlarda gevresel etki hi¢ olmayabilir.

3.2 Mendel Deneylerinin Tasarimi

Kalitimin ilkelerini kismen ilk anlayan Gregor Johan Mendel'dir. Mendel'in ¢alismalar:
modern genetigin temeli olarak diisiiniiliir. 1843’ten itibaren gorevli bulundugu manas-
tirda bezelye bitkilerini (Pisum sativum) kullanarak liretme (yetistirme)-caprazlama
deneyleri tasarlamis ve ylriitmiistiir (1856-1863). Tasarladig1 deneylerin sonuglarin-
dan yola ¢ikarak Mendel, genetigin bazi temel ilkelerini kesfetmistir.

Bitki boyu, cicek rengi ve tohum sekli gibi karakterler bakimindan farklilik (varyas-
yon) gosteren bezelye bitkilerinin ¢aprazlama sonuglarina dayanarak Mendel, 6zellikle-
rin veya karakterlerin nesilden nesile gecisini aciklayan basit bir teori gelistirdi. (Mende-
lin mitoz veya mayoz hakkinda hi¢bir bilgisi yoktu. Bugiin biz genlerin kromozomlarin
davranisina uygun olarak ayrildigini biliyoruz). Mendel deneysel sonuclarini ve deger-
lendirmelerini 1865’de yayinladiysa da bu sonuglarin énemi kendisinin 1884 yilinda
6limiinden ¢ok sonra 1800’lerin sonlarinda ve 1900’lerin baslarinda anlasilabilmistir.
Cok 6nemli katkilar1 g6z 6niinde bulundurularak Mendel, genetigin babasi olarak algi-
lanmaktadir.

Yizyillar boyunca Mendel’den de 6nce bir¢cok insan bitkiler ve hayvanlar {izerinde
yetistiricilik deneyleri yapmistir ancak hi¢ birisi Mendel’in yaptig1 gibi genetigin temel-
lerini olusturamamistir. Mendel’i basarili kilan bazi etkenler vardir:
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1. Kolay gelisen ve kolay caprazlanabilen bir deney organizmasi se¢mistir: Be-
zelye (Pisum sativum). Varyeteler kolay ayirt edilebilir ve iretilebilir, daha
kiiclik alanlarda tretilir, generasyon zamanlari kisa ve her nesilde ¢ok sayida
birey iiretilir.

2. Deneylerini ¢ok dikkatli bir sekilde planlamis ve uygulamistir. Her deneyde
yalniz bir veya bir-iki alternatif karakteri kullanmis, bu da sonuglarin daha az
karmasik olmasini saglamistir.

3. Deney sonuglarinin kayitlarin1 mitkemmel bir sekilde tutmustur. Ozellikle kag
farkl gesit yavru tretildigini ve her c¢esitten ka¢ birey olustugunu dogru bir
sekilde kaydetmistir.

4. Birbirinden bagimsiz olarak aktarilan (tasinan) yedi karakter ile calismistir.

Mendel'in sectigi deney bitkisi bezelye dogada kendi kendine déllenme (self-
fertilisation) ile liremektedir. Yani stamenler icinde liretilen polen ayni cigcek lizerinde
bulunan pistile ulasir ve bitkiyi déller. Bu stire¢ kendilenme olarak adlandirilir. Bezel-
yelerde kendilenme kolayca engellenebilmektedir. Bir cicekte polenler olgunlasmadan
once stamenler koparilirsa kendilenme engellenir. Daha sonra belli bir diger cicekten
alinan olgunlasmis stamenlerin polenleriyle stamenleri uzaklastirilmis ¢icek tozlastirila-
rak dollenebilir.

Capraz dollenme veya kisaca ¢apraz terimi bir bireyin erkek gameti (polen!) ile
digerinin disi gametinin (yumurta) birlesmesini ifade etmek tizere kullanilir. Capraz dol-
lenme olduktan sonra zigot olusur ve tohum gelisir. Daha sonra bu tohumlar ekilerek
gelisen bitkinin fenotipleri analiz edilir. Hayvanlarda da durum benzerdir; bir tohum
asamasi goriilmez.

Mendel bezelye bitkisinin hayat dongiisiinii ¢ok iyi bilmekteydi. Baz1 karakterler
bakimindan fark (varyasyon) gosteren 24 bezelye doliiyle calismistir. Bu doélleri iyi bir
sekilde analiz etmis, tekrar tekrar kendileyerek atasal tipten farkh bir karakter goster-
meyenleri secmistir. Boylece her bir doéliin belli karakterler bakimindan nesiller boyu
degismez oldugundan emin olmustur. Belli karakterler bakimindan nesiller boyu degi-
siklik gostermeyen doller saf dél veya ar1 dél olarak adlandiriimistir.

Buna ilave olarak Mendel iiretim deneylerinde kullanmak tizere yedi 6zellik (ka-
rakter) secmistir. Her karakter kolayca ayirt edilebilir iki alternatif goriintise (fenotipe)
sahipti:

1. Cicek durumu Aksiyel x Terminal

2. Tohum rengi Sar1 x Yesil

3. Tohum sekli Diiz x Burusuk

4. Meyve rengi Yesil x Sar1

5. Meyve sekli Siskin x Basik

6. Govde boyu Uzun x Kisa

7. Tohum kabugu ve| Gritohum kabugu mor ¢icek x Beyaz tohum kabugu beyaz
¢icek rengi cicek (tek bir genin-faktoriin- kontrolii altindadir)
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3.3 Monohibrit Caprazlama ve Mendel'in Ayrilma ilkesi

Mendel’in yetistirme deneylerine gegmeden 6nce kisaca terimlerden bahsetmek gerekir.
Atasal nesil P nesli olarak adlandirilir (Parental generation). P eslesmesi sonucu olusan
yavrular ilk filial nesil F1 olarak adlandirilir. F; yavrularinin eslesmesiyle veya kendi-
lenmesiyle olusan nesil F2 nesli olarak adlandirilir. Her neslin ciftlesmeleri sonucunda
olusan pes pese nesiller F3, F4, Fs... seklinde isimlendirilirler.

Mendel deneylerinde dncelikle tek bir karakter bakimindan farkhilik gosteren saf
bezelye dolleri arasinda ¢aprazlamalar yapti. Bu tip ¢aprazlamalar monohibrit ¢capraz-
lama olarak adlandirilir. S6zgelimi sadece diiz tohumlar iireten bir varyete, burusuk
tohumlar tlireten saf dol bir varyetenin polenleriyle tozlastirildiginda bu monohibrit ¢ap-
razin sonucunda sadece diiz tohumlar olusur (Sekil 3.2).

Eslesmeler her iki alternatif yolla da gerceklestirilmistir. Yani ¢ diiz tohumlu x bu-

rusuk tohumlu ¢'; ¢ burusuk tohumlu x diiz tohumlu J". Bu tip ¢aprazlama stratejisi

iKi (¢ift) yonlii caprazlama olarak adlandirilir. Asagidaki 6rnekte iki yonlii caprazlama-
larin sonuglari birbirinin aynisidir, yani F1 tohumlarinin tamami diizdir. (Eger cift yonli
caprazlamalarin sonuglar1 ayniysa bunun agiklamasi bu karakterin organizmanin eseyi-
ne bagh olmadigidir).
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Sekil 3.2: Mendel’'in ¢aprazlama deneylerinden birinin sonucu. F1 tohumlarinin ta-
mami dizdiir.

Bu ¢aprazlamalarin énemli sonuclarindan biri F1 ogul tohumlarinin atalardan sa-
dece birininkine benzemesidir. Yani F1 her iki atanin tohum sekillerinin karisimi degil-
dir. Bu durum bazen F1’in yeknesaklik ilkesi olarak bilinir.

Daha sonra Mendel F1 tohumlarini (hepsi diiz) ¢cimlendirdi ve F1 bireylerini F; bi-
reylerini olusturmak tlizere kendilenmeye birakti. Fz neslinde diiz ve burusuk tohumla-
rin her ikisi de goriildi (Sekil 3.3). (Her iki tip tohum ayni1 meyve icinde de goriilebil-
mektedir). Analitik bir yaklasimla Mendel F2’deki her tip tohumun sayisini belirledi. He-
saplanan diiz:burusuk tohum orani 2.96:1 olup 3:1 oranina olduk¢a yakindu.

Mendel diger alt1 karakter icin de ayni tip deneyleri yapti ve aldig1 sonuclar hemen
hemen ayniydi. Bu yedi deney diizeneginden elde ettigi verilerle su degerlendirmeleri
yapt:

1. Cift yonlii caprazlarin sonuglar1 daima aynidir.

2.Biitilin F1 bireyleri atalarin sadece birisine benzer.

3.F1 neslinde kaybolan diger atasal karakter F; neslinde tekrar goriiliir. F2'de, F1'de
gorilen karakter 3 ve gortilmeyen karakter 1 oraninda temsil edilir.
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Sekil 3.3: Diiz ve burusuk tohumlu aridél atalarin F1 kendilemesiyle olusan F» délleri.

P neslindeki temsil edilen bir karakter nasil olur da F; neslinde kaybolur ve F2 nes-
linde tekrar oraya cikar? Mendel, her ne kadar F1 bireylerinin atalardan birine benzese-
ler de benzedigi ata birey gibi ar1 dol olmayabilecegini gozledi; Fi'de gorilmeyen diger
ata bireye ait fenotip F2’'de ortaya ¢ikmaktadir. Bu sonuca dayanarak caprazlamadaki bir
karakterin alternatif formlarinin (diiz ve burusuk tohum) “particulate” faktérler (iki
adet!) tarafindan belirlendigini ortaya atti. Gametler araciligiyla nesilden nesile tasinan
bu faktorlerin kalitsal bilgiyi tasidigi kararina vardi. Bu giin bu faktorleri baska bir adla
aniyoruz: Genler.

Her faktoriin alternatif formlar (alleller) halinde bulundugu ve her bir formun feno-
tiplerden birini belirledigi (diiz tohum veya burusuk tohum) diistiniildii. (Belli bir karak-
terin kalitmindan sorumlu faktorlerin her biri allel olarak adlandirilir). Tohum sekliyle
ilgili durumda faktorlerden (allellerden) biri diiz tohum seklini digeri de burusuk tohum
seklini kontrol eder. Mendel ar1 dollerde de bir karakter bakimindan iki faktér bulundu-
gu fakat bu faktorlerin her ikisinin de birbirinin aynisi oldugu sonucuna vardi. Buna gére
Fi’e P bireylerinden birer allel (faktor) gelmekte olup bu faktoérlerden (allellerden) sade-
ce biri goriilebilmektedir (Sekil 3.4). Fi’de goriilen allel (faktor) diger alleli maskelemek-
tedir. Farkl iki allelden olusan bir allel ciftinde, allellerden birinin digerini maskelemesi
olay1 baskinlik (dominantlik) olarak bilinir. Maskeleyen allel ise baskin (dominant)
olarak kabul edilir. Tersi durumda bir allelin digeri tarafindan maskelenmesi ¢ekiniklik
(resesiflik), maskelenen allel de ¢ekinik (resesif) olarak adlandirilir.
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ekil 3.4: Bezelyelerde tohum sekli geninin baskin ve ¢ekinik allelleri.
kil 3.4: Bezelyelerde toh Kkli geninin bask kinik allelleri
Caprazlamalari gosterirken Mendel’in yaptig: gibi alleller icin semboller kullanmak

daha kullanigh bir yoldur. Diiz tohum x burusuk tohum ¢aprazlamasinda “S” diiz tohum
allelini “s” de burusuk tohum allelini sembolize etmek i¢in kullanilir. (Mendelin gelene-
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ginde semboller baskin allele gore belirlenirken, sonradan ¢ekinik allelin kullanimi yay-
ginlasmistir).

Ebeveynler saf d6l olduguna gore her bir ebeveyn ayni allelin iki kopyasina sahip
olmalidir. Belli bir genin ayni allelinin iki kopyasini tasiyan saf dol bireyler o gen baki-
mindan homozigot'tur. Mayoz ile gametler olusturulurken her gamet bir genin sadece
bir allelini alir. Atasal (saf d6l) diiz tohumlu bitki S tasiyan gametler, burusuk tohumlu
bitki s tasiyan gametler olusturur. Bu gametler déllenme sirasinda birlestiginde (F1) bir
S alleli bir de s alleli tasir. Belli bir genin iki farkl allelini tasiyan organizmalar o gen ba-
kimindan heterozigot olarak adlandirilir. Bu durumda § baskin oldugundan Fi'de sade-
ce dliz tohumlu bitkiler olusur.

F1 tohumlarindan gelisen diiz tohumlu bitkiler iki farkli gamet liretmeleri baki-
mindan P neslinden (ebeveynlerden) farklidirlar: S tasiyan gamet ve s tasiyan gamet.
Biitiin olasi gamet birlesmeleri Punnett karesi denilen bir matris icinde gosterilir(Sekil
3.5).
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Sekil 3.5: Mendel faktorlerinin ayrilma (segregasyon) ilkesinin sembollerle ve Punnett
karesinde gosterimi.

3.3.1Segregasyon (ayrilma) ilkesi

Yukarida tartisilan verilere dayanilarak Mendel ilk yasasini 6nermistir: Segregasyon
(ayrilma) ilkesi. Mendel’in ilk yasasi yani segregasyon (ayrilma) ilkesi bir allel ¢iftinin
(gen ciftinin) iki liyesinin gametleri olusturmak tlizere birbirinden ayrildigini; gametler-
den yarisinin bir alleli 6biir yarisinin diger alleli tasidigini soyler.

Mendel ayrilma prensibini ortaya atarak karakterleri belirleyen faktorlerle (genler,
genotip) karakterlerin kendisi (fenotip) arasinda ayirim yapmis oldu. Bu giinkii bakis
acisindan biz biliyoruz ki genler kromozomlar {izerindedir ve bir genin kromozom iize-
rinde bulundugu yer lokus olarak adlandirilir. Mendel’in ilk yasasina gore her biri bir
atadan gelen bir kromozom cifti izerinde bulunan bir gene ait bir allel ciftinden her biri
bir gamet tarafindan alinacak sekilde mayoz sirasinda ayrilirlar. Gen segregasyonu ma-
yozun Anafaz I sathasinda homolog kromozomlarin ayrilmasiyla paralel bir olaydir.
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3.3.2 Caprazlarin dallanan sema ile gésterilmesi

Biitiin gamet tiplerinin muhtemel biitiin eslesmeleri Punnett kareleri kullanilarak goste-
rilebilir ve nispi genotip ve fenotip oranlari belirlenebilir. Buna ragmen daha ustaca al-
ternatif bir yontem daha mevcuttur: Dallanan sema yontemi. (Bu yontemi uygulayabil-
mek ic¢in temel olasilik prensiplerinin bilinmesi gerekir). Bir ¢aprazlama sonucu olusa-
cak fenotip oranlarinin belirlenmesi igin allel ¢iftinin baskin/¢ekinik iliskisinin bilinmesi
gerekir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6: Dallanan sema yontemi ile F2 fenotip oranlarinin belirlenmesi.

F1 genotipi Ss olduguna gore iki gamet meydana gelecektir: S ve s. Gametlerin yarisi
S, diger yarisi da s allelini tasiyacaktir. Dolayisiyla her bir gamet 1/2 olasilikla meydana
gelecektir. Uygulamada bu oran tam olarak saglanamayabilir. Ancak deneme sayisi art-
tikca beklenen orani elde etme sansi artacaktir. Olasilik kurallarindan faydalanarak F;
neslindeki tic muhtemel genotipin beklenen siklig1 tahmin edilebilir. SS bitkisi olustur-
mak icin S yumurta ve S polenin birlesmesi gerekir. Populasyondaki S yumurtalarin ora-
n1 1/2 ve S polenlerin oran1 da 1/2’dir. Dolayisiyla F2 neslinde beklenen SS diiz tohumlu
bitkilerin oran1 1/2 x 1/2 = 1/4 olacaktir. Diger oranlar da benzer sekilde tahmin edile-
bilir.

Ss yavrularinin beklenen oraninin tahmininde ikinci olasilik kuralini, toplam ku-
ralin1 uygulamak gerekir (S yumurta x s polen birlesmesi + s yumurta x S polen birles-
mesi).

Olasilik kurallar1 g6z 6ntinde bulunduruldugunda F; yavrularinin 1/4t4 SS, 1/2’si
Ss ve 1/4’( ss olacaktir. Punnett karesi veya dallanan sema yontemlerinden biri ¢apraz-
lama i¢in kullanilabilir.

3.3.3 Segregasyon ilkesinin saglamasi: test caprazlamasinin kullanimi

Mendel, denemelerini, ayrilma ilkesini kesinlestirmek iizere F¢ nesline kadar kendileme-
lere devam etmis, bu nesiller boyunca bazilar1 dominant, digerleri resesif yavrular olus-
turmustur. Sonucta ne kadar nesil olusturulursa olusturulsun ayrilma (segregasyon)
ilkesinin gecerli olduguna karar vermistir.

Diger bir test olarak F» bireyleri kendilenmistir. Mendel burusuk tohumlu bitkileri
kendilemeye biraktiginda biitiin bitkiler burusuk tohumlar liretmistir, dolayisiyla bu
bitkiler ar1 dol olup genotipleri homozigot resesiftir (ss). Bununla beraber diiz tohumlu
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bitkilerde ayni durum goézlenmemistir. Bu bitkilerden bazilar1 kendilendiklerinde yavru
bitkilerin tamami diiz tohumlar olusturmustur(Sekil 3.7). Bunlar ar1 dél olup SS genoti-
pine sahiptir. Fakat diger bir grup diiz tohumlu F; bitkileri kendilendiklerinde 3:1 ora-
ninda diiz tohumlu ve burusuk tohumlu bitkiler olusmustur ki bu durum heterozigot
dominant (Ss) genotipini isaret etmektedir. Ss bitkileri tam olarak F1 bitkileri gibi dav-
ranmistir ve sonug olarak Mendel soyle bir aciklama yapmistir: “Bu sonuglar her bitkinin
iki faktore sahip oldugunu ve her bir gametin bu faktérlerden birini tasidigini1 goster-
mektedir. Gametlerin rasgele kombinasyonu yavru oranlarinin olusmasini saglar.” Men-
del yedi karakter i¢in de yaptig1 deneylerde ayni sonuglara ulasmistir.
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Sekil 3.7:
Diiz tohumlardan gelisen bitkilerin kendilenmesiyle F; diiz tohumlu bitkilerin genotiple-
rinin belirlenmesi.

F2 yavrularinin kendilenme testi belli bir fenotipe sahip bitkilerin genotiplerinin
belirlenmesi icin kullanish bir yol saglamistir. Fakat bir organizmanin genotipini belir-
lemek i¢in daha yaygin olarak test caprazlamasi kullanilir. Genellikle dominant fenotipi
gosteren ve genotipi bilinmeyen bir bireyle homozigot resesif bir birey ¢aprazlanir.
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Sekil 3.8: Test caprazlamasiyla diiz tohumlu F» bireylerinin genotiplerinin belirlenmesi.

Eger genotipi aranan bireyin genotipi SS ise bu bitki sadece S gamet liretecek, homozigot
resesif birey de sadece s gameti liretecek, sonucta Ss genotipi olusacak ve biitiin bitkiler
diiz tohumlu olacaktir (Sekil 3.8). O halde boyle bir ¢caprazlama sonucunda yavru bitkile-
rin tamami atasal fenotipi (test edilen ata) gosteriyorsa genotipi aranan birey homozigot
baskindir. Eger boyle bir caprazlamanin sonucunda bireylerin yarisi diiz tohumlu, diger
yaris1 da burusuk tohumlu ise (fenotip orani 1:1 ise) bilinmeyen genotip heterozigottur
yani Ss’dir.

Ozet olarak, test caprazlamas: (testcross) genellikle baskin fenotipi gosteren ve
genotipi bilinmeyen bir bireyle homozigot ¢ekinik bir bireyin caprazlamasidir ki bu ¢ap-
raz sonucunda ilgili bireyin genotipi belirlenir. Yavrularin fenotipi, test edilen bireyin
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genotipinin belirlenmesini saglayacak bilgiyi verir. Eger yavrularin tamami baskin feno-
tipi gosterirse genotipi aranan birey homozigot dominanttir. Eger yavrularin bas-
kin:c¢ekinik fenotip orani 1:1 ise bilinmeyen birey heterozigottur.

3.4 Dihibrit Caprazlama ve Mendel’in Bagimsiz A¢ilhim (Dagilma) ilkesi

Mendel iki karakter ¢iftinin ayn1 anda katildig1 bazi ¢aprazlama analizleri de yapti ve her
durumda ayni sonugclari elde etti. Bu deneyler sonucunda da ikinci kanunu, bagimsiz
acilim (dagilma) ilkesini ortaya atti. Bagimsiz acilim ilkesine gore farkli karakterler-
den sorumlu faktoérler (genler) birbirinden bagimsiz olarak davranirlar. Modern anlam-
da soylemek gerekirse, farkli kromozomlar tizerinde bulunan genler gametler olusurken
birbirinden bagimsiz olarak hareket ederler (Mendel'in kromozomlar hakkinda bilgisi
yoktu).

Diiz/burusuk ve sari/yesil tohum karakterlerini diistinelim (sar1 tohum rengi yesil
tohum rengine baskindir). Mendel saf d6l diliz-sar1 (SSYY) ve burusuk-yesil (ssyy) tohum-
lu bitkiler arasinda ¢aprazlama yapmis ve F1 bitkilerinin tamami diiz-sar1 tohumlu ol-
mustur (Sekil 3.9). SSYY bitkisinin SY gametleri, ssyy bitkisinin de sy gametleri iiretme-
sinden dolayi biitiin F; fertleri bu karakterler bakimindan heterozigot (SsYy) olup baskin
fenotipler gorilmistiir.

F1 iki farkh lokustaki iki ¢ift allel bakimindan heterozigot olup bu bireyler dihibrit
olarak adlandirilir. Béyle birbirinin aynisi iki dihibrit arasindaki ¢aprazlama dihibrit
caprazlama olarak adlandirilir.
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Sekil 3.9: Bir dihibrit caprazlamada F1 bireylerinin olusumu.

Mendel F; bireylerini elde etmek i¢in F1 bitkilerini kendilemeye birakti ve iki muh-
temel sonug beklentisine girdi. Beklentilerden biri bu iki karakterin atalardan yeni nesle
birlikte tasinacagi idi. Bu durumda F;’'de fenotipik oran 3:1 olacakti; 3 diiz-sar1:1 buru-
suk-yesil tohumlu bitki. Diger muhtemel beklenti ise karakterlerin birbirinden bagimsiz
olarak aktarilacagi idi. Bu durumda F; dort farkl tip gamet olusturacakti: SY, Sy, sY ve sy.
Her gen ciftinin bagimsiz olmasindan dolay1 gametlerin olusma olasilig1 esit olmaliydu.
Bu gametler rasgele birleserek zigot ve tohumlari olusturacakti (Sekil 3.10).

Olasilik kurallarina gore eger dihibrit ¢aprazlamada karakterler bagimsiz olarak
kalitlaniyorsa F1xF; ¢aprazlamasindan (F1'in kendilenmesinden) olusacak F; bireyleri bu
olas1 dort fenotip sinifi igin 9:3:3:1 oranini verecektir. Mendel’in yaptig1 diger biitiin de-
neylerde bu oran korunmustur. Mendelin ger¢cek deney sonuclarindan biri séyledir: 315
diiz-sari, 108 diiz-yesil, 101 burusuk-sar1 ve 32 burusuk-yesil tohum. Bu sayilar bekle-
nen fenotip oranlariyla olduk¢ca uyumludur.
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Sekil 3.10: Punnett karelerinde F; genotipleri ve 9:3:3:1 fenotip oranlari.

Mendel’'in elde ettigi sonuclara gore dokuz farkli genotip fakat baskinlik iliskisin-
den dolay1 sadece dort fenotip mevcuttur:

18SYY 2 SsYY 2 8SYy 4 SsYy = 9 duiz-sar1 tohum

1 SSyy 2 Ssyy = 3 diiz-yesil tohum
1ssYY 2 ssYy = 3 burusuk-sar1 tohum
1 ssyy = 1 burusuk-yesil tohum

Mendel’in ikinci yasasi, bagimsiz a¢ilim ilkesi, farkli karakterlerden sorumlu genle-
rin gametler olusurken birbirinden bagimsiz olarak ayrildigini séyler.

3.4.1 Gamet tiplerinin ve oranlarinin belirlenmesi

Monohibrit ¢aprazlamalarda bir bireyin olusturacagi gamet sayisi ikidir. Homozigot du-
rumda tek tip, heterozigot durumda iki tip. SS genotipi yalniz S gameti, Ss genotipi bir S
ve bir de s gameti olusturur. Bu gametlerin olusum oranlar1 homozigot i¢cin 1 (2/2) S,
heterozigot icin 1/2 S ve 1/2 s’dir. Dihibrit caprazlamalarda ise belli bir gamete gitmek
tizere ayrilacak iki farkl allel ¢ifti vardir. Bu ciftlerden her birinin allelleri ayrilirken bir-
birlerinden bagimsiz olarak davranacaklardir. S6zgelimi SsYy genotipinin olusturacagi
gametleri diisiinelim: Bir gamet olusurken S allelini tasiyan gamete Y alleli veya y alleli
gidecektir. Dolayisiyla SY ve Sy gametleri olusacaktir. Yine s allelini tasiyan gamete de Y
veya y alleli gidecektir, bu kombinasyondan da sY ve sy gametleri olusacaktir. Boylece
biitiin olas1 kombinasyonlar elde edilmistir. Bu olusacak gametlerin oranlarini da hesap-
lamak bir sonraki nesildeki genotip ve fenotip oranlarinin belirlenmesi bakimindan
onemlidir. Bir allel ciftinin her bir allelinin belli bir gamete gitme olasilig1 1/2’dir. Dola-
yisiyla SY gametinin olusma olasihig1 1/2Sx1/2 Y=1/4 olacaktir. Diger gametlerin
olusma olasilig1 da benzer sekilde hesaplanabilir. Kac allel cifti ile ¢alisilirsa ¢alisilsin
gamet sayisinin hesaplanmasinda heterozigot allel cifti (gen) sayis1 gamet sayisini belir-
ler. Eger biitiin genler homozigot ise tek tip gamet olusur. ikiden ve ézellikle ii¢ten fazla
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heterozigot gen cifti ile calisirken biitiin kombinasyonlarin sirayla belirlenmesi karma-
sik ve zor islemleri gerektirebilir. Boyle durumlarda 2» formiili ile toplam gamet tipi
sayis1 belirlenebilir. Burada n heterozigot gen (allel ¢ifti)sayisidir.

Bir Hatirlatma: Mendel Kurallar1

Mendel bahsettigimiz deneylerinin sonuglarina dayanarak bazi temel genetik ku-
rallar1 ortaya atmistir. Bu kurallar Mendel kurallar, ilkeleri veya yasalar: olarak nakle-
dilmektedir. Bu yasalar farkli kaynaklarda farkl sayilarda verilmektedir. Bu notlarda
Mendel'in ortaya koydugu biitiin temel kurallardan soz edildiyse de bunlardan ikisi
dogrudan Mendel ilkeleri olarak verilmistir. Ayrilma ilkesi ve bagimsiz ac¢ilim ilkesi.
Diger kaynaklarda bu ilkelerin sayis1 dort olarak verilebilir. Bu dort ilke asagidaki
gibidir:

1. Birim faktorler cift durumdadir: Genetik karakterler, bir organizmada (dip-
loit!) ciftler halinde bulunan birim faktorler tarafindan kontrol edilir.

2. Baskinlik/Cekiniklik (Dominantlik/Resesiflik): Birbirinden farkli birim fak-
torler (heterozigot durum) bir bireydeki tek bir karakterden sorumlu olduklarinda bi-
rim faktorlerden biri digerine baskindir.

3. Ayrilma (Segregasyon): Gamet olusumu sirasinda ¢ift durumdaki birim faktor-
ler birbirinden ayrilir ve her gamet bunlardan sadece birini alir.

4. Bagimsiz Ac¢cilim (Dagilma) (Independent Assortment): Gamet olusumu
sirasinda bir birim faktor ciftinin (dihibrit, trihibrit...) ayrilmasi diger faktor ciftlerinin
ayrilmasindan bagimsiz olarak gerceklesir.

Gorildigi gibi Mendel'in faktér kavrami ve baskinlik ¢ekiniklik iliskisi iki ayr ilke
olarak sunulmaktadir. Mendel deneylerinin sonuglar1 bir biitiin olarak ele alindiginda
ilke sayisinin degisik olmasinin 6nemi kalmamaktadir

3.4.2 Dihibrit ¢caprazlamalarda dallanan sema yonteminin kullanilmasi

Punnett karesi kullanilarak genotip ve fenotiplerin belirlenmesi karmasik ve yavas bir
yoldur. Dihibrit caprazlamalar i¢in nispeten fazla karmasik olmasa bile ikiden fazla gen
cifti ile calisiyorken iyice karmasiklasmaktadir. Dallanan sema y6ntemi ile olasilik kural-
larini da kullanarak daha hizli bir sekilde fenotipik siniflarin ve oranlarinin belirlenmesi
mimkiindir. (Hatta herhangi bir sema veya kare kullanmaksizin da dogrudan olasilik
kurallar: kullanilarak hesaplama yapilabilir).

Tohum sekli ve renginden sorumlu gen ciftleri birbirinden bagimsiz davranirlar.
Oyleyse gen ciftlerini tek tek diisiinelim: Daha dnceki érnekte Ss heterozigot F1 bireyleri
kendilendiginde F; bireylerinin dortte ii¢iinlin diiz tohumlu, doértte birinin de burusuk
tohumlu oldugu goriilmistii. Dliz tohumlar iki genotip tarafindan olusturulabilir: SS ve
Ss. Bu durumu ifade etmek i¢in kullanilan yaygin bir yol bir baskin alleli yazip ikincisinin
yerine bir “-” cekmektir. “S-” anlami birinci allelden dolayi ikinci allelin baskin veya ce-
kinik olmasinin 6nemli olmadigidir.

1/455+2/4Ss=3/45-;1/4ss
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F1 Yy heterozigotlarinin kendilenmesi sonucunda da F>’de benzer oranlar olusacaktir:

1/4YY+2/4Yy=3/4Y-;1/4yy

Diiz/burusuk gen (allel) ciftlerinin segregasyonu bagimsiz olarak meydana gelece-
ginden dihibrit ¢aprazlamadaki fenotipik siniflarin biitiin olas1 kombinasyonlarini belir-
leyebiliriz. Ornegin diiz-sar1 F, tohumlarinin beklenen orani F, tohumlarinin diiz olma
olasilig1 (3/4) ile yine F2 tohumlarinin sar1 olma olasiliginin (3/4) ¢arpimina esittir. Yani
3/4x3/4=9/16. Benzer sekilde burusuk-sar1 F2 tohumlarinin beklenen orani 1/4 x 3/4
=3/16’ dir. Sekil 3.11’de biitiin fenotip oranlari gosterilmistir.
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Sekil 3.11: F; fenotip oranlarinin hesaplanmasinda dallanan sema y6nteminin kullanimi

3.4.3 Test caprazlamasiyla dihibrit bireylerin genotiplerinin belirlenmesi

Test ¢aprazlamasi bir dihibrit carpazlamada F1 ve F2 genotiplerinin kontrolii i¢in kullani-
labilir. Ornekte F; bir cift heterozigottur: SsYy. Esit oranda dért farkli gamet olusturulur
SY, Sy, sY ve sy. Test caprazlamasinda cift homozigot resesif bir birey ile caprazlama ola-
cagindan yalnmiz bir ¢esit gamet olacaktir: sy. Bu gametlerin birlesmesi sonucunda dort
farkl fenotip olusacak ve oran da 1:1:1:1 seklinde gerceklesecektir. 1:1:1:1 orani bir
dihibrit caprazlamada bilinmeyen bireyin ¢ift heterozigot oldugunu goésterecektir. Dihib-
rit caprazlama sonucu olusan farkl fenotipler icin de test caprazlamasi yapilarak geno-
tipler belirlenebilir. Tablo 3.1’de iki gen ¢ifti bakimindan farkl genotiplere sahip soyla-
rin test caprazlamasi sonuclarina dayal beklenen fenotip siniflarinin oranlari verilmek-
tedir.

Tablo 3.1: iki gen ¢ifti bakimindan farklh genotiplere sahip soylarin test ¢aprazlamasi
sonuglarina dayali beklenen fenotip siniflarinin oranlari.

Test Caprazlamas Fenotip Siniflarinin Oram

A-B- A-bb aaB- aabb
AABB x aabb 1 0 0 0
AaBB x aabb b 0 b 0
AaBb x aabb Ya Ya Ya Ya
aaBb x aabb 0 0 b %
aabb x aabb 0 0 0 1
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3.5 Trihibrit Caprazlamalar

Mendel, yasalarinin dogrulugunu bezelyelerde ii¢c karakter kullanarak da gostermistir.
Bu tip caprazlamalar trihibrit ¢caprazlama olarak bilinir. Burada her bir faktor ciftinin
bagimsiz oldugundan hareketle, F2 genotip ve fenotipleri, monohibrit ve dihibrit oranlar:
icin kullanilan ayn1 mantikla tahmin edilebilir. Sekil 2.12’de bir trihibritin F; fenotip si-
niflar1 dallanan sema yontemiyle gosterilmistir. 8 maternal ve 8 paternal gametler icin
64 genotipik kombinasyon mevcuttur. Fakat bu 64 genotip 8 fenotip sinifi olusturur.
Fenotip siniflarinin oranlar1 27:9:9:3:9:3:3:1 seklindedir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12: Bir trihibrit caprazlamada F;'de goriilen sekiz fenotip sinifinin nisbi frekansi-
nin dallanan sema ile belirlenmesi.

Bunca o6rnekten sonra fenotip ve genotip siniflar1 hakkinda bazi genellemelere gi-
debiliriz. Tartisilan biitiin 6rneklerde F1, caprazlama ile ilgili genler (alleller) bakimin-
dan heterozigottu ve F1'in kendilenmesiyle veya F1 fertlerinin birbirleriyle ¢aprazlanma-
siyla F2 elde edilmistir. Monohibrit ¢aprazlamalarda F;’de iki fenotipik sinif varken di-
hibrit caprazlamalarda dort, trihibrit ¢aprazlamalarda sekiz sinif vardir. Genel kural ola-
rak F;'deki fenotip sayis1 2 kadardir. Burada n, bagimsiz olarak dagilan, heterozigot
gen (allel) cifti sayisidir. Asagidaki tabloda diger genellemeler de verilmistir (Tablo 3.2).
Bu kural bir gen cifti icin baskinlik/cekiniklik iliskisi mevcutsa gecerlidir. Ayni sekilde
monohibrit F2’deki genotip sinifi sayisi 3, dihibritte 9 ve trihibritte 27’dir. Buradaki basit
kural da genotip sayisinin 3» olmasidir. Burada da n bagimsiz dagilan heterozigot gen
cifti sayisidir. Belli bir genotipin olusturabilecegi gamet sayisi da 2" formiiliiyle hesapla-
nir. Burada da n ayni sekilde bagimsiz ayrilan heterozigot gen (allel) cifti sayisidir.
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Tablo 3.2: Biitiin genlerin tam dominantlik gosterdigi heterozigotlarin kendilenmesi so-
nucu olusacak beklenen fenotip, genotip ve gamet sinif sayilari.

Ayrilan gen cifti | Fenotipik sinif | Genotipik simif | Olusabilecek gamet
sayisl sayisl sayisl sayisl
1 2 3 2
2 4 9 4
3 8 27 8
4 16 81 16
n 2n 3n 2n

3.5.1 Mendel prensiplerinin yeniden kesfi

Mendel, deneylerinde ulastig1 sonuclar1 1865 yilinda Briinn’de “Verhandlungen des Na-
turforschenden Verenies” de yayinlamis ancak bu yayin 1900’lere kadar bir ilgi uyandi-
ramamistir. Bunun nedeni o zamanki bilim ¢evrelerinin o diizeyde bir bilgiyi algilayabi-
lecek bir seviyede olmamasi ve kalitimdan sadece bu giin bizim genetik olarak bildikle-
rimiz degil embriyoloji olarak bildiklerimizi de anlamalarindandi. 1900’lerde durum
degismis ve li¢ arastirici birbirinden bagimsiz olarak yaptiklar: calismalar ile Mendel’le
ayni sonuglara ulasmislardir. Bu ii¢ arastiric1 Carl Correns, Hugo de Vries ve Erich von
Tschermak idi. Correns esas olarak misir ve bezelyelerle, de Vries farkl bitki tiirleriyle
ve von Tschermak da bezelyelerle calismislardi.

Mendel kurallarini 1902’de hayvanlara ilk uygulayan arastirici tavuklarla ¢alisan
William Bateson’dur. Bateson ayni zamanda genetik, zigot, F1, F2 ve alelomorf (sonra-
dan allel seklinde kisaldi) terimlerini genetige kazandirmistir. Gen terimi Mendel’in fak-
torii yerine 1909 yilinda W. L. Johannsen tarafindan kullanilmistir. Johannsen’den sonra
Mendel ilkelerinin eseyli lireyen biitiin 6karyotik organizmalara uygulanabilecegi goste-
rilmistir.

3.6 Insanlarda Mendel Genetigi

Mendel prensipleri 1900’de yeniden kesfedildikten sonra bu ilkelerin insanlara da uygu-
lanabilecegi gosterilmistir. W. Farabee 1905’de insanlarda brakidaktilinin (anormal ola-
rak genis ve kisa parmaklilik) kalitlandigini ailelerde karakteri analiz ederek 6grenmis-
tir. Nesiller boyu yapilan gézlem sonucu karakterin basit dominant bir karakter oldugu
ortaya ¢ikmistir.

3.6.1 Pedigri (soyagaci) analizleri

Insanlarda genetik calismalar, kontrollii ¢iftlesmeler miimkiin olmadig: icin oldukca
zordur. Bu nedenle insan karakterlerinin kalitimi aile agaglari incelenerek karakteri gos-
teren bireylerin soy agaci boyunca takibiyle analiz edilirler. Aile agac1 arastirmalar1 pe-
digri analizi (soyagaci analizi) olarak adlandirilir ve nesiller boyunca dikkatli fenoti-
pik kayitlar alinmasi esasina dayanir. Daha fazla bilginin varhig: calisiimakta olan karak-
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terden sorumlu gen veya genlerin aktarim mekanizmasi hakkinda arastiriciya, muhte-
melen dogru sonuca ulasma sansi verir.

Soyagaclari yapilirken bazi semboller kullanilir. Pedigri analizlerinde kullanilan bu
sembollerden bazilar1 asagida (Sekil 3.13) verilmektedir.
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Sekil 3.13: Insan pedigri analizlerinde kullanilan semboller.

Pedigri analizlerinin modern uygulamalarindan biri genetik danismanhk’tir. Ge-
netikei, bir ciftin sahip olacag1 cocuklarda bir karakterin (zarar verici veya degil) goriil-
me olasiligl hakkinda tahminler yapar. Ciftlerden birinin ailesinde istenmeyen kalitsal
bir karakter varsa danismana basvurur. Bu tip analizler tek bir gen farkindan dolay1
meydana gelen karakterler icin daha kullanighdir.

Bir pedigri semasinda nesiller romen rakamlariyla, her bir nesildeki bireyler do-
gum sirasina gore soldan saga dogru arap rakamlariyla gosterilirler (Sekil 3.14). Pedig-
ride gosterilen semboller sorgulama yaparak karakterden sorumlu genin kalitlanma sek-
linin anlasilmasi icin kullanilir.

Sekil 3.14’deki pedigride su sorgulamalar yapilabilir: Karakter ilk defa IV. nesilde
goriliir. Ebeveynler (kuzenler!) karaktere sahip olmamasina ragmen ¢ocuklardan ikisi
(IV-2 ve IV-4) karakteri gosterir; buna gore en basit hipotez bu karakterin resesif bir
allel tarafindan olusturuldugudur. Buna gore IV-2 ve IV-4 bireylerinin genotipleri aa
olmalidir, buna bagh olarak, her iki ebeveyn de heterozigot (Aa) olmaldir. Karakteri
tasimayan diger bireylerin tamami birer adet A alleli tasimalidir. (4-= AA veya Aa). 111-5
ve I11-6 her ikisi de heterozigot olduguna gore en azindan ebeveynlerinden biri a allelini
tasiyor olmalidir (Aa). Ayrica karakter ilk defa kuzenlerin ¢ocuklarinda gériildiigiine
gore II-1 ve II-5 bireyleri biiyiik ihtimalle AA genotipindedir. Buna bagh olarak II-2 ve
[1-4’lin her ikisi de a allelinin II-5 ve I1I-6’ya gecebilmesi icin Aa genotipine sahip olmali-
dir.

29



T O 1#“'“38—%5*
. 5‘_8{“%“5“ RPN . 5. ij'
]

Fet e b

Sekil 3.14: Bir insan soyagaci (pedigrisi).

3.6.2 Insan genetik karakterlerine érnekler

Cekinik karakterler: Cok sayida insan karakterinin resesif genlerle ortaya c¢iktig1 bi-
linmektedir. Albinizm (deride pigmentlenme eksikligi) buna tipik bir 6rnektir (Sekil
3.15).
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Sekil 3.15: Albinizmin otozomal resesif olarak tasindigini gésteren bir soyagaci.

Resesif karakterlerin ifade edilebilmesi (goriilebilmesi) i¢cin allel homozigot olma-
lidir (aa). insanlarda goriilen bir¢ok ciddi anomaliler ve hastaliklar resesif allellerin ho-
mozigotlugundan kaynaklanir. Albino bireylerde deriyi ultraviolenin zararh etkilerinden
koruyan melanin pigmenti sentezlenemez. Sonug olarak albinolar glinese karsi 6nemli
deri ve goz duyarhlig1 gosterirler. Resesif mutant allellerin siklif1 dominant mutant allel-
lere gore daha fazladir, bunun nedeni resesif mutant allel bakimindan heterozigot olan
bireylerde 6nemli bir selektif dezavantajin olusmamasidir. Yine de ¢ekinik mutant allel
bakimindan homozigot bireyler nadirdirler. ABD’de beyaz populasyonda 1/39 000; si-
yahi populasyonda 1/28 000 ve irlandali populasyonunda 1/10 000-15 000 oraninda
albinizm goriilir.

Nispeten nadir goriilen resesif kalitimin bazi genel 6zellikleri sunlardir:

1. Cogu etkilenmis bireyin ebeveynleri normal fakat heterozigotturlar. Fi'de 1/4
oraninda homozigot ¢ekinik oranindan dolay1 karakter goriiliir. Eger karakter
populasyonda nadir veya nispeten nadir ise etkilenen birey muhtemelen ho-
mozigot normal bir bireyle evleneceginden sonraki nesilde karakter goriilmez.
Yani resesif karakter siklikla nesil atlar.
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2. iki normal heterozigot arasindaki eslesmede normal 3:1 oran1 gézlenmeli yani
lic normal ve bir ¢ekinik karakter. Bununla beraber insan populasyonlarinin
analizinde istatistiki olarak anlamli sonug¢lara ulasmak miimkiin olmamaktadir.
Hele bir de bir karakter biyokimyasal testlerle belirlenebiliyorsa bu durumda
ailenin sadece yasayan bireyleri gdzlemlenebilir. (Bu durum heterozigotlarin
belirlenememesi sonucunu dogurabilir). Daha az zararh etkisi oldugu icin rese-
sif alleller populasyonda 6nemli bir sikliga ulasabilir. Buna iyi bir 6rnek bitisik
kulak memeleri resesif karakteridir. Populasyonda heterozigot ve homozigot
olarak temsil edilen ¢cok dnemli sayida bitisik kulak memesi alleli mevcuttur.
Sonug olarak gii¢lii bir Aa x aa eslesme olasilig1 vardir. Boyle bir durumda yav-
rularin yarisi karakteri gosterir.

3. Her iki ebeveyn de etkilenmis ise (resesif karakteri tasiyorsa) biitiin ¢ocuklari
genellikle karakteri gosterecektir.

Baskin karakterler: Bilinen bir ¢ok baskin insan karakteri vardir. Buna tipik or-
nek Norveg’'li ailelerde goriilen “ylinsii sa¢” olarak adlandirilan durumdur. Yiinsii sag
durumunda saglar ¢ok siki bir sekilde kivrilmistir, ¢cok kirilicidir ve ¢ok uzayamadan Kiri-
lir (Sekil 3.16’ya bakiniz). Cok nadir bir karakter olmasi ve etkilenmis bir ebeveynin bii-
tlin cocuklarinin karakteri gostermemesinden hareketle, yiinsii sa¢h bireylerin ilgili do-
minant allel bakimindan heterozigot oldugu tahmin edilebilir.

Dominant mutant alleller “yabani tip allel” ile birlikte heterozigot oldugunda fe-
notipte goriliir. Yabani tip alleller populasyonda daha ¢ok siklikta mevcut oldugu igin
dogada orijinal olarak bulunan anlaminda kullanilir. Burada yabani tip allel mutant alle-
le karsi cekinik durumdadir. Dominant mutant allellerle tasinan karakterlerin ¢ok nadir
olarak goriilmesi bunlarin heterozigot olarak temsil edildigini gosterir. Populasyonda
cekinik (yabani tip) allel daha fazla oldugundan etkilenmis bireyler (Aa) genellikle ho-
mozigot cekinik yabani tipler (aa) ile esleseceklerdir. Klinik 6énemi olan yani tibbi prob-
lemlere neden olan gogu dominant mutant genler bu kategoriye girer.
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Sekil 3.16: Otozomal dominant bir karakter olan yiinsii saclilik karakterinin bir Norve¢'li
ailede tasinmasini gésteren soyagacli.

Bir otozomal dominant karakterin bazi genel 6zellikleri soyledir:
1. Pedigride etkilenen her birey en azindan bir etkilenmis ebeveyne sahip olma-
hdir.

2. Karakter genellikle nesil atlamaz.
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3. Etkilenmis heterozigot bir birey cocuklarinin ortalama yarisina mutant (do-
minant!) geni tasir. Dominant allel 4, resesif allel a ise etkilenen (Aa) x yabani
tip (aa). Mendel kurallarina gére cocuklarin yarisi Aa diger yarisi aa olacaktir.

Konuyla ilgili Genetik Terminoloji

Gamet: Eseysel birlesme icin 6zellesmis olgun bir iireme hiicresi. Her gamet haploittir
ve diploit bir zigot olusturmak iizere benzer orijin fakat karsit eseyden olan bir hap-
loit hiicre ile birlesir.

Capraz: Sonucta gametlerin birlesmesinin gerceklestigi, iki karsit eseyden iki birey ara-
sindaki ciftlesme.

Zigot: Erkek ve disi gametlerin birlesmesiyle olusan bir hiicredir.
Gen (Mendel faktori olarak): Bir organizmanin bir karakterinin belirleyicisi.
Lokus (gen lokusu): Kromozom iizerinde bir genin yerlesik oldugu yer.

Allel: Bir genin alternatif formlari. S ve s diiz ve burusuk tohumlulugu temsil eden allel-
lerdir (Gen isimleri ve sembolleri ya italik ya da alt1 ¢izili yazilir).

Genotip: Bir organizmanin genetik varligi, genetik yapisidir. Bir organizma, belli bir gen
lokusundaki allellerin her ikisi de ayni ise o allel bakimindan homozigot'tur. Ilgili
lokus bakimindan homozigotlar tek tip gamet olustururlar. Bezelye 6rneginde saf
dél diiz tohumlu bireyler SS genotipine, saf dél burusuk tohumlu bireyler de ss ge-
notipine sahiptirler ve her ikisi de homozigottur. Diiz tohumlu ebeveyn homozigot
dominant (baskin), burusuk tohumlu ebeveyn homozigot resesif (¢ekinik)’tir. Spesi-
fik bir gen lokusunda iki farkl allele sahip diploit organizmalar heterozigot olarak
adlandirilirlar. SS ve ss ebeveynlerinin caprazlanmasiyla olusan F1 hibrit bitkileri
bir S ve bir de s alleline sahiptirler. iki allelik form bakimindan heterozigot bireyler
iki cesit gamet olustururlar (S ve s) (Tek bir gen igin!).

Fenotip: Spesifik bir genotip ve genotipin ¢evreyle etkilesimi sonucu olusan bir genetik
karakterin fiziksel goriiniimiidiir. Ornegimizde S alleli s alleline baskindir, dolayisiy-
la heterozigot sartlarda tohum diizdiir. Sonu¢ta homozigot dominant ve heterozigot
tohumlar genotipik olarak farkl olsalar da fenotipik olarak aynidirlar.

Mutant gen: Yabani tip bir gende veya genotipte meydana gelen herhangi bir degisme
sonucu olusan gen.

3.7 Olasihgin Temel ilkeleri ve Genetik Verilere Uygulanmasi

Tanim 1: “Bir deneyle ilgili olayin olasiligl, bu olay1 gerektiren deneme sonuglarinin sa-
y1sinin tim sonuclarin sayisina oranidir.”
Tanim 2: “Olasilik 6zel bir olayin beklenen meydana gelme sayisinin, toplam deneme
sayisina oranidir.”

Sozgelimi, bir deste iskambil kagidi icinden (52 kagit) bir kupa ¢ekme olasiligi
(13), p(kupa)=1/4’tlr. Yani ortalama olarak bir desteden her dort cekilisten birinde bir
kupa ¢ekmemiz beklenir.
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Olasilik ve sans kanunlar1 genlerin kalitimi ile iliskilendirilebilmektedir. Basit bir
ornek olarak bir ciftin cocugunun kiz veya erkek olma sansini diisiinelim. Erkek ve kiz
cocuklarinin esit sayida olustugunu diisiinelim (gercekte az da olsa fark vardir). Cocu-
gun erkek olma olasilig1 1/2 veya 0,5’dir. Benzer sekilde kiz olma olasiligi1 da 1/2’dur.

Olasiligin kurallarindan biri ¢arpim kuralidir. Carpim kurali rasgele meydana ge-
len iki bagimsiz olayin birlikte meydana gelme olasiliginin, her birinin ayr1 ayr1 meydana
gelme olasiliklarinin ¢arpimina esit oldugunu soyler. Boylece iki ¢cocuklu bir ailenin iki
cocugunun da kiz olma olasilig1 1/4’diir. Yani birinci ¢cocugun kiz olma olasihig1 1/2, ikin-
ci cocugun kiz olma olasilig1 1/2, carpim kuralina gore her iki cocugun kiz olma olasilig
1/2x1/2=1/4'dir. Aym1 sekilde pespese ii¢ oglan cocuguna sahip olma olasiligl
1/2x1/2x1/2=1/8dir.

Olasiligin diger bir kurali toplam kuralidir. Toplam kural iki bagimsiz olaydan
herhangi birinin meydana gelme olasiliginin, bu olaylarin tek tek meydana gelme olasi-
liklarinin toplamina esit oldugunu séyler. Ornegin iki zar atildiginda “diises veya duba-
ra” gelme olasilig1 nedir?

Bireysel olasiliklar séyle hesaplanir:

Iki 6 (diises) gelme olasihg1 carpim kuralina gore hesaplanir. Zarlardan birinin 6 gelme
olasilig1 1/6’dir.Diger zarinda 6 gelme olasiligl da 1/6’dir. Carpim kuralina gore iki alt1
gelme olasilig1 1/6x1/6=1/36'drr.

Iki 2 (dubara) gelme olasiiginda da aym kurallar uygulanir ve sonugta olasilik
1/6x1/6=1/36'drr.

Simdi toplam kuralina gore iki 6 gelme olasilig1 ile iki 2 gelme olasilig1 toplandiginda
1/36+1/36=2/36=1/18 olur. iki zar1 atigimizda “diises veya dubara” gelme olasilig
1/18dir.

Aile 6rnegine donersek iki cocuk isteyen bir ailenin iki kiz veya iki erkek ¢ocuguna
sahip olma olasilig1 1/4+1/4=1/2"dir.

Sarth olasilik: Belirlenmis 6zgiil bir kosula bagl olan bir sonucun gerceklesme
olasilig1 sarth olasilik olarak adlandirilir. S6zgelimi Mendel’in diiz ve burusuk tohumlu
varyetelerle yaptig1 monohibrit bir ¢aprazlamanin diiz tohumlu F; bireyleri arasinda
homozigot diiz olan tohumlarin oranini hesaplayalim. F2 burusuk tohumlarinin tamami
homozigot ¢ekinik olduguna gére burada ortaya konan kosul sadece F; diiz tohumlarini
hesaba katmamiz1 gerektirir. Bu kosula bagh olarak meydana gelecek olayin olasiligina
P diyelim. Soyle bir formiil uygulayarak hesaplama yapilabilir:

P =F,/Py

P, = F; bitkilerinin iki adet diiz tohum alleli alma olasilig1 (1/4)

Py = F; bitkilerinin diiz tohum alleli alma olasilig1 (3/4)

Hesaplama yapilirsa;

P.=(1/4)/ (3/4)=(1/4) (4/3) =4/12 =1/3 olur. Ayn1 yaklasim heterozigotlarin hesap-
lanmasi i¢in de uygulanabilir.
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3.8 Binom Teoreminin Genetik Problemlerin Céziimiinde Kullanilmasi

Binom Teoremi ¢ok sayida olasi sonug¢ arasindan belli bir gruba ait sonucun meydana
gelme olasiliginin daha ¢abuk hesaplanmasinda kullanilabilir. Binom teoremi soyle for-
miile edilir:
(a+b)r =
Burada “n” deneme sayisl, “a” ve “b” ise iki alternatif sonucun beklenen olasilikla-
ridir. Asagida farkli deneme sayilari (n = 0-5) icin Binom acilimlari verilmektedir.
(a+b)0=1
(a+b)l=1a+1b
(a+b)2=1a%+ 2ab +1b?
(a+b)3=1a3+ 3a%b + 3ab% +1b3
(a +b)*=1a*+ 4a3b + 6a2b? + 4ab3 +1b*
(a +b)>=1a%+ 5a*b +10a3b2 +10a%b3 + 5ab* +1b>
Sozgelimi 4 ¢ocuklu bir ailenin 3 erkek 1 kiz ¢ocugu sahibi olma olasiligin1 binom
acilimini kullanarak hesaplayabiliriz. Toplam ¢ocuk sayis1 4 olduguna gore (a + b)* aci-
limin1 kullanmamiz gerekir. “a” erkek ¢ocuk sayis1 ve “b” de kiz ¢ocuk sayisi olsun. Bir
cocugun erkek olma olasilig1 1/2 ve kiz olma olasilig1 da 1/2’dir. Bu durumda ag¢ilim
icindeki 4a3b terimini (a'nin tissii 3, b’nin tissii 1) kullanmamiz gerekir:
p =4a3b
p=4(1/2)3(1/2)=4(1/8)(1/2) =4(1/16) =4/16 = 1/4.
Dolayisiyla 4 cocuklu bir ailenin ¢ocuklarinin 3’tintin erkek 1’inin de kiz olma olasi-
hig1 1/4’tir.
Bu tip ¢ok sayida olasi sonug arasindan belli bir gruba ait sonucun meydana gelme
olasilig1 Binom teoremi kullanilmadan dogrudan asagidaki formiil uygulanarak da he-

saplanabilir:
n!
p= T asbt
n = belli bir gruba ait toplam sonug sayisi
s = a sonucunun kag kez olustugu

t = b sonucunun kag kez olustugu

Yukaridaki 6rnege (4 cocuklu ailenin 3 erkek 1 kiz cocuguna sahip olma olasilig)
bu formuli uygularsak

: ﬁ(l/a (1/2)!

432 1/8)(1/2
P = (1/8)(1/2)

p =4(1/16) = 4/16
p =1/4 olur.
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3.9 X2 Testi (Chi-Kare Testi) ile Genetik Verilerin Istatistiksel Analizi

Genetik caprazlama deneylerinden elde edilen veriler nicel verilerdir. Dolayisiyla bir
genetikci caprazlama deneylerinden elde ettigi verileri degerlendirirken istatistiki ana-
lizler kullanir. Bir caprazlama sonucu olusan yavru bireylerde gézlenen fenotipik oran-
lar nadiren tam olarak beklenen fenotipik oranlarla tamamen uyumluluk gésterir. Orne-
gin Mendel’in monohibrit caprazlamalarindan elde ettigi F2 fenotip oranlarindan hicbiri
tam 3:1 oranini gostermemistir. Buna ragmen goézlenen degerler 3:1 oranina ¢ok yakin-
dir.

Eger beklenen ve gozlenen degerler arasindaki fark cok biiytikse bu fark test edi-
len hipotezin reddedilmesini gerektirebilir. Hipotezi gecersiz saymak i¢in gézlenen veri-
lerin beklenen verilerden yeterli derecede sapma goserip gostermedigine karar vermek
amaciyla yaygin olarak X2 testi olarak adlandirilan istatistiki yontem kullanilir. Genetik
verilerde kullanildig: haliyle X2 testi, esas olarak beklenen ve gozlenen degerlerin kabul
edilebilir uyumluluga sahip olup olmadigini belirler.

X2 testinin uygulanis seklini anlatmak icin diiz-sari ¢ift heterozigot (SsYy) bezel-
yenin burusuk-yesil (ssyy) bezelye ile caprazlanmasi sonucu elde edilmis (gbézlenen) ve-
rileri analiz edelim.

154 diiz-sar1
124 diiz yesil
144 burusuk-sari
146 burusuk yesil

Hipotez: Bu iki genin bagimsiz dagilim gosterdigini biliyoruz. Eger bu genler ba-
gimsiz dagilim gosteriyorsa, test ¢aprazlamasi sonucunda dort fenotip sinifi olusur ve
oranlarinin 1:1:1:1 olmasi gerekir.

P1:SsYy X ssyy

F1:% SsYy (Diiz-sar1)
% Ssyy (Diiz-yesil)
% ssYy (Burusuk-sari)
Y ssyy (Burusuk-yesil)

Verileri tablo haline getirirsek (Tablo 3.3), birinci siituna fenotip siniflarini, ikinci
slituna gozlenen degerleri (g) ve slitunun sonuna gézlenen degerlerin toplamini yazalim.
Uciincii siituna beklenen degerleri (b) yazalim. Hipotezimiz fenotip oranin 1:1:1:1 ola-
rak kabul eder. Dolayisiyla fenotip sinifi ve dolayisiyla toplam olasilik sayis1 dorttiir.
Gozlenen degerlerin toplaminin toplam olasilik sayisina boliinmesi (568/4=142) bize
her sinif icin beklenen degeri verir. Beklenen degerlerin toplami da gézlenen degerlerin
toplam1 kadardir. Dérdiincii siituna gozlenen degerlerin beklenen degerden sapmasini
yazalim. Besinci stituna sapmalarin karesini (S2) alip yazalim. Altinci siitun da sapmala-
rin karesinin beklenen degere boliimiinii (S%2/b) yazalim. Her bir fenotip sinifi i¢in belir-
lenen S2?/b degerleri toplanarak X2 degeri bulunur ve stitunun sonuna yazilr.
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Tablo 3.3: X2 degerinin tablo kullanilarak hesaplanmasi. £(S2/b)=X2=3,43.

Fenotip Gozlenen sayi (g) | Beklenen sayi (b) | Sapma S=(b-g) | Sz | S?/b
Diiz-sar1 154 142 +12 144 | 1,01
Diiz-yesil 124 142 -18 324 | 2,28
Burusuk-sari 144 142 +2 4 10,03
Burusuk-yesil 146 142 +4 16 | 0,11
Toplam 568 568 0 3,43

Tablo olusturmak yerine genel bir formiil uygulanarak da X2 degeri hesaplanabilir.
Bu formiil asagidaki gibidir:
g2
b
Burada S2 degeri (b-g)?'dir. Formiilii uygun sekilde acarsak asagidaki gibi olur:

(by — 91)2 N (b, — 92)2 I (bn — gn)z
b, b, by,

X% =

X% =

Gozlenen verinin hipoteze gore beklenen veriden daha fazla sapmasi (sapmadaki
artis) daha yiiksek X2 degeri demektir. Bu 6rnekte X2 degeri 3,43 diir.

X2 testi icin belirlenmesi gereken bir diger deger de belli bir veri grubu icin ser-
bestlik derecesidir. “n” sinif sayisina sahip bir testte serbestlik derecesi “n-1” dir. Dolay1-
siyla bu 6rnekte n=4 ve serbestlik derecesi (sd) 3 tiir.

X2 ve serbestlik derecesi, gozlenen degerlerin beklenen degerlerden sapmasinin
sansa bagh oldugu olasiliginin (P) belirlenmesi i¢in kullanilir. Farkl serbestlik derecesi
icin P degeri X2 tablosundan belirlenir (Tablo 3.4). Ornegin serbestlik derecesi 3 olan
X2=3,43 i¢in P degeri 0,30 ile 0,50 arasindadir. Bunun anlami bu deneyin bagimsiz olarak
tekrarlandiginda %30 ile %50 oraninda sapmalarin sansa bagh olarak meydana geldigi-
dir. Bu sapmayi, 6rneklemeye ilgili sansa bagh veya kisisel hataya bagh olarak kabul
edebiliriz. Bununla beraber bu sonucu nasil yorumlamamiz gerektigine dikkat etmemiz
gerekir. Bu sonug¢ bu hipotezin dogru oldugunu goéstermez, sadece deneysel verilerin
hipotezimizle istatistiki olarak catismadigini gosterir.

Genel bir kural olarak X2 degerleri kullanilarak belirlenen olasilik (P) %5
(0,05)’den biiyiikse (P>0,05) beklenen ve gézlenen arasindaki sapmanin istatistiki ola-
rak 6nemli olmadig1 kabul edilir ve test edilen hipotez reddedilmez.

Karsit bir 6rnek olarak farkli deneysel degerler kullanilarak diger bir X? degerinin
15,85 ve serbestlik derecesinin de 3 oldugunu varsayalim. X2 tablosunda P degerinin
0,01den kiiciik 0,001den biiyiik oldugu goriiliir. Bu P degeri 0,05’den kiiciik oldugu icin
sapmalar sansa bagl olarak meydana gelmedigi sonucuna ulasilir. Dolayisiyla sonuglar
hipoteze istatistiki olarak uyumlu degildir, hipotez reddedilir.
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Tablo 3.4: Tablo: X2 dagilimi i¢in olasilik tablosu. (sd, serbestlik derecesi, n-1; P, ola-
silik). Genetik verilerin analizinde sinir kabul edilen p=0,05 stitunu koyulastirilmistir.

sd\P 990 975 900 .500 .100 .050 .010 .005

1 0.00016 | 0.00098 | 0.01579 | 0.45494 | 2.70554 | 3.84146 | 6.63490 | 7.87944
0.02010 | 0.05064 | 0.21072 | 1.38629 | 4.60517 | 599146 | 9.21034 | 10.59663
0.11483 | 0.21580 | 0.58437 | 2.36597 | 6.25139 | 7.81473 | 11.34487 | 12.83816
0.29711 | 0.48442 | 1.06362 | 3.35669 | 7.77944 | 9.48773 | 13.27670 | 14.86026
0.55430 | 0.83121 | 1.61031 | 4.35146 | 9.23636 | 11.07050 | 15.08627 | 16.74960

V| WN

3.10 Calisma Sorulan

1. Mor cicekli bir bezelye bitkisi beyaz ¢icekli bir bezelye bitkisi ile ¢aprazlaniyor.
Biitiin F1 bitkileri mor ¢icek olusturuyor. F1 bitkileri kendilenmeye birakildigin-
da F2 bitkilerinden 401’i mor cicekli, 131’i beyaz cicekli olusmustur. Atasal tiple-
rin ve F1 bitkilerinin genotipi nedir?

2. 4 cocuklu bir ailenin ti¢ kiz, bir erkek ¢ocuk sahibi olma olasilig1 nedir?

3. Drosophila’da normal viicut renginin aksine homozigot durumda siyah renge sa-
hip olan eboni alleli resesif mutanttir.
a) Eger eboni renkli bir erkek homozigot normal renkli bir disi ile ¢iftlesirse yav-
rularin rengi ne olur?
b) Eger F1 erkekleriyle disileri ¢caprazlanirsa F2’de hangi fenotipler ortaya ¢ikar?
c) Eger F1 erkegi bir eboni disisiyle caprazlanirsa yavrularin fenotipi ne olur ve
hangi orandadir?

4. Domatesin meyveleri kirmiz1 veya sari1 olabilir. Bu iki fenotipe sahip bitkilerin
asagida verilen ¢aprazlamalari yapildi.
Ebeveyn Yavrular
Kirmizi1 X Kirmizi 75 Kirmizi
Kirmizi X Kirmizi 63 Kirmizi, 15 Sari

Kirmizi X Sar1 68 Kirmizi
Sar1 X Sari 84 Sari
Kirmizi x Sari 47 Kirmizy, 53 Sari

a) Hangi fenotip dominanttir?
b) Her bir caprazlamada ebeveynlerin ve yavrularin genotipi nedir?

5. Kahverengi gozlii bir erkek ile mavi gozlii bir kadin evlenirse ve bunlarin ilk ¢o-
cuklarinin gozleri mavi renkli ise erkegin genotipi ne olabilir?

6. Asagidaki durumlara yorumlayiniz:
a) Kahverengi goze sahip ebeveynlerin mavi gézli ¢ocugu olabilir mi?
b) Mavi goze sahip ebeveynlerin kahverengi géze sahip cocugu olabilir mi?

7. Benekli bir tavsanla diiz renkli bir tavsan ¢aprazlandiginda yavrularin hepsi be-
nekli olmustur. Bu F1 tavsanlari kendi aralarinda ¢aprazlandiginda olusan F2 doé-
liinde 32 benekli ve 10 diiz renkli yavrunun olustugu gézlenmistir.

a) Hangi 6zellik dominant allel tarafindan belirlenir?
b) Problemdeki F2 benekli tavsanlarinda heterozigotlarin orani nedir?
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10.

11.

12.

13.

14.

Gozleri kahverengi olan bir erkek ile mavi gozlii bir kadin evleniyor. Hepsinin
gozleri kahverengi olan 8 ¢ocuklari oluyor.

a) Erkegin homozigot yada heterozigot olup olmadigini anlayabilir misiniz?

b) Eger 9. ¢ocuklar1 mavi gozlii ise durumu nasil izah edersiniz?

Eger heterozigot uzun boylu bezelye bitkisi, bodur bir bezelye bitkisiyle capraz-
lanirsa uzun bitkilerin F1 déliindeki orani ne olabilir?

Kahverengi bir fare, heterozigot siyah bir fare ile caprazlanirsa ve dort yavru elde
edilirse hepsinin kahverengi olma sansi nedir?

Kahverengi gozlii iki kisinin ticli mavi gozlii, biri kahverengi gozlii dort ¢ocuklari-
nin olma olasilig1 nedir?

Diiz tohumlu bezelye ile burusuk tohumlu bezelyeden 3’ti burusuk 5’i diiz tohum-
lu bezelye olusma olasilig1 nedir?

Insanlarda kulak memesi yapisik veya serbest olabilir. Yapisik kulak memeli bir
erkek serbest kulak memeli bir kadinla evleniyor. Yedi cocuklarinin hepside ser-
best kulak memeli doguyor. Ogullarindan birisi evleniyor ve torunlarin yarisi ya-
pisik yarisida serbest kulak memeli oluyor.

a) Yapisik kulak memesi fenotipi resesif midir, dominant midir?

b) Gelinin (I1.8!) fenotipi nedir?

Her zaman gecerli olmamakla birlikte insan goz rengi kahverengi maviye domi-
nant oldugu seklinde kabul edilir. Eger mavi gozlii bir erkek, kendisi kahverengi
gozli annesi mavi gozli bir kadinla evlenirse dogacak cocuklarda mavi gozliilerin
oranli ne olabilir?

15. AaBBCCdd X AabbccDd ¢aprazlamasinda;

16.

a) Yavrularda dd homozigotlarinin orani nedir?
b) Yavrularda B_ fenotipine sahip olanlarin orani nedir?

Kiirklii bir evcil hayvan olan “babit” te kiirk rengi, bir cift allel tarafindan belirle-

nir: B ve b. BB ve Bb babitler siyah, bb babitler ise beyazdir. Bir ¢ift¢i satmak icin

babit liretmek istiyor. Homizigot saf dol (bb) disi babitler zayif bir sekilde lire-

mektedir. Ciftgi bir cift siyah babit aliyor ({ ve &) ve ciftlestiriyor. 6 siyah 2 beyaz

yavru oluyor. Ciftci beyaz yavrular kolayca satiyor. Sonra bu ciftci daha fazla be-

yaz babit liretme yollarin1 6grenmek tizere size geliyor:

a) Eger F1 bireyleri arasinda (beyazlar satildi!) rasgele caprazlamalar olursa F2
yavrularinin ne kadari beyaz olabilir?

b) Eger bir F1 erkegi atasal disi ile ciftlestirilirse hangi oranda beyaz yavru olu-
sabilir?

c) En fazla beyaz yavru liretmek i¢in ¢iftcinin nasil bir strateji izlemesi gerekir.
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17. Drosophila’ da eboni (e) normal viicut rengi olan ten rengine (E) gore resesiftir.
Kor kanathlik (d), normal kanathiliga (D) gore resesiftir. Bir ten renkli normal ka-
nath disi ile ten renkli kor kanath erkek ciftlestiriliyor. Elde edilen yavrularin fe-
notipleri su sekildedir;

41 ten, normal kanath 17 eboni, kor kanath
44 ten, kor kanath 15 eboni, normal kanath

a) Ebeveyn sineklerin genotipi nedir?
b) Disi tarafindan hangi yumurtalar hangi orandan tiretilmistir?
c) Erkek tarafindan ka¢ sperma hangi oranda tiretilmistir?
d) Yavru dolde kor kanathilarin normal kanathlara orani nedir?
e) Yavru dolde ten renginin eboniye orani nedir?
f) Yavrularin her bir fenotip sinifinda hangi oranda genotipler bulunabilir?
18. Spaniel kopeklerinde sagirlik kalitsaldir. Bir kdpek yetistiricisi normal kopeklerle
yaptig1 caprazlamada asagidaki sonuclari elde etti;
Disi A ile erkek C ciftlestiginde hepsi normal yavrular olustu.
Disi B ile erkek C ciftlestiginde bazilar1 sagir yavrular olustu.
a) Sagirlik geni dominant midir?
b) Eger yetistirici ciftliginden sagirlik genini elimine etmek isterse hangi ebe-
veyn kopegi satmalidir?

19. Insanlarda ela goz (B), mavi goze (b) baskindir. Sag elini kullanmak (R) sol elini
kullanmaya (r) baskindir.

a) Sag elini kullanan ela gozlii bir erkek, sol elini kullanan ve mavi gozlii bir ka-
dinla evlenmistir. Bunlarin sol elini kullanan ve mavi gozlii ¢cocuklar1 dogmus-
tur. Bu sonuca gore babanin genotipi nedir?

b) Annesi mavi gozlii olan ve sol elini kullanan bir erkek, babasi sol elini kulla-
nan fakat kendisi sag elini kullanan mavi gozlii bir kadinla evlenmistir. Bu ¢if-
tin anne ve babalarinin genotipi nedir?

20. Domateslerde kesik yapraklilik ve yuvarlak yapraklilik alternatif karakterler olup
kesik yapraklilik (€) yuvarlak yaprakliliga (c¢) baskindir. Ayni sekilde mor gévde
(P), yesil govdeye (p) baskindir. Saf dol kesik yaprakli, yesil govdeli bir domates
bitkisi, saf d6l yuvarlak yaprakli mor govdeli bir bitki ile caprazlanmis elde edilen
F1 bitkileri kendilenmistir. 320 bitki elde edilmistir. Bunlarin;

189’u kesik yaprakli mor gévdeli
67’si kesik yaprakli, yesil govdeli
50’si yuvarlak yaprakli, mor govdeli
14’1 yuvarlak yaprakly, yesil gévdeli olmustur.
Bu verileri agiklayan bir hipotez 6neriniz ve X2 testi ile hipotezi test ediniz.
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21.Soyagacini inceleyiniz.
1 2 3 <

| O O
. el & O
YT T Eelaler ek

a) Soy agacinda gosterilen karakter resesif mi dominant midir?

b) A ve a harflerini sembol olarak kullanarak I. ve II. nesildeki biitiin fertlerin (en
yakin) genotiplerini ¢cikarin.

c) IIL neslin 1-4 fertlerinin bu karakter bakimindan homozigotlarinin orani ne-
dir?

d) IIL nesildeki 5-11 fertlerinin genotipi nedir?

e) IIL neslin 2. ferdi olan kadinin yumurtalarinin bu karakter genini tasiyanlarin
orani nedir?

22.Soyagacini inceleyiniz.
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a) Soy agacinda karakter dominant mi1 yoksa resesif midir?
b) A ve a harflerini sembol olarak kullanarak genotipleri bulunuz.
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