6 OKARYOTLARDA BAGLANTI, KROSSING OVER VE GEN
HARITALAMA

Buraya kadar incelenen genler homolog olmayan kromozomlar iizerinde bulundukla-
rindan mayoz sirasinda bagimsiz olarak gametlere dagilmislardir. Buna ragmen cogu
durumda belli genler ayn1 kromozom iizerinde bulunurlar. Bu genler (ve dolayisiyla
kontrol ettikleri fenotipler) birlikte kalitlanirlar. Ayni kromozom ilizerinde bulunan gen-
lerin baglant1 gosterdigi soylenir ve bu genler baglantili genler olarak isimlendirilirler.
Baglantili genler bir baglant1 grubu icinde yer alirlar (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1: Baglantili genler ve baglanti gruplari.
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Belli karakterler bakimindan farkl fenotipler gosteren iki ebeveynden olusan yav-
rular analiz edilerek ilgili karakterler bakimindan atalara benzer olanlar ve farkl olanlar
belirlenebilir. Atalardaki gen kombinasyonuna sahip olan yavrular atasal tipler ve ata-
sal gen kombinasyonundan farkli bir kombinasyona sahip olanlar rekombinant tipler
olarak adlandirilir. S6zgelimi AB x ab atalardan olusan AB ve ab fenotiplerine sahip bi-
reyler atasal tipler; Ab ve aB bireyler rekombinant tiplerdir. Rekombinant tiplerin olus-
tugu siire¢ genetik rekombinasyon olarak adlandirilir. Genetik analizler iki genin
%50'nin ¢ok altinda genetik rekombinayon gosterdigini isaret ediyorsa iki genin baglantili
oldugu kabul edilir. Test ¢caprazlamalariyla hangi genlerin birbirleriyle baglantili oldugu
belirlenebilir ve kromozom icin bir baglanti haritasi diger bir ifade ile genetik harita
hazirlanabilir. Genetik haritalar genetik analizlerde ve deneysel arastirmalarda farkh
amagclar icin kullanilmaktadir.

6.1 Genetik Baglanti

W. Bateson, E.R. Saunders ve R.C. Punnett 1905 yilinda tath bezelye Lathyrus odoratus
ile calisirken bagimsiz acilim ilkesine ters sonuglar gozlediler. Tath bezelyede mor petal
rengi (P) kirmizi petal rengine (p), uzun polen sekli (L) yuvarlak polen sekline (/) bas-
kindir. Karakterler tek tek incelendiginde PP x pp ¢aprazlamasi sonucu biitiin petaller
mor, LL x Il caprazlamasi sonucu da biitiin polenler uzun olmustur. F1 bitkilerinin kendi-
lenmesi sonucu (Pp x Pp) 381 F2 bitkisinden 305'i mor petalli 76's1 da kirmiz1 petalli
olmustur. Polen sekli icin de ayni sonuglar elde edilmistir. Bu gézlenen oranlar beklenen
3:1 fenotip oranlarina tam olarak uymamaktadir. Her iki karakter bakimindan heterozi-
got olan iki bitki caprazlandiginda (dihibrit ¢aprazlama: PpLl x PpLI) su yavru fenotip
oranlari belirlenmistir:
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4 381 (% 69.5) mor petalli, uzun polenli
390 (% 5.6) mor petalli, yuvarlak polenli
393 (% 5.6) kirmuzi petalli, uzun polenli
1338 (%19.3) kirmizi petalli, yuvarlak polenli

Bir dihibrit ¢caprazlama yapildigina gore eger bagimsiz acilim olsaydi fenotip oran-
lar sirasiyla 9/16, 3/16, 3/16 ve 1/16 olmasi gerekirdi. Bu oranlarin ytizde olarak ifa-
desi sirasiyla %56.5, %18.75, %18.75 ve %6.25'dir. Gériildiigii gibi gézlenen degerlerle
beklenen degerler oldukga farklidir, X? testi yapilirsa hipotezin (dihibrit oranlarinin) red-
dedilecegi gortiliir. Bu ¢alismalar sonucunda bu iki genin (petal rengi geni ve polen sekli
geni) bagimsiz acilim prensibine uymadig1 anlasilmistir. Bagimsiz acilimin kaynagi ma-
yoz boliinme sirasinda tasidiklari genlerle beraber farkli kromozomlarin birbirlerinden
bagimsiz olarak kutuplara gitmek iizere anafaz diizleminden ayrilmasi olduguna goére bu
iki gen ayn1 kromozom iizerinde yerlesik olmalidir. Dolayisiyla bagimsiz agilim ilkesine
uymayan genlerin baglantili olduklari diistiniilmelidir.

Ayni kromozom lizerinde bulunan genleri (baglantili genler) sembolize etmek lize-
re farkll uygulamalar mevcuttur. Bu uygulamalardan bu ders notlarinda kullanilacak
olanlar asagida verilmistir:

Metin icinde Caprazlama semasinda
a b
ab/ab
/ a b
wt mt
W+m+/Wm —
W m
E—_—
wm*/ [ Ma
i
= &
++/wm =—
W m
= o4
++//[ i

Yukaridaki tath bezelye dihibrit caprazlama sonuglarinin elde edilebilmesi i¢in ata-
larda %44 PL, %44 pl, %6 Pl ve %6 pL gametlerinin olusmasi gerekir. Eger baglanti tam
olsayd1 %6'lik Pl ve pL gametlerinin olusmamasi gerekirdi. Ata bireylerde bu gametlerin
olusumu soyle aciklanabilir:

G1 Gl
LL | Py, PL P Ly
JZ ] ve ﬁxv?
P 1oy 4 P Loy
atasal gametler rekombinant gametler

Rekombinant gametler kromozom tizerinde P ile L lokuslar1 arasindaki bolgede
meydana gelen bir krossing over sonucu olusur. Bu gamet oranlar1 g6z éniinde bulundu-
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ruldugunda tath bezelyede P ve L lokuslar1 heterozigot olan iki birey ¢aprazlandiginda
beklenen ytlizde fenotip oranlarinin gézlenen oranlarla uyustugu goriiliir.

Eger baglanti tam olsaydi ayni homolog lizerinde bulunan allelerin daima ayni1 ga-
mete gitmesi ve Pl ve pL gametlerinin olusmamasi gerekirdi. Rekombinant gametlerin
olusmasi baglantinin tam olmadigini gosterir. Bu tip eksik (kismi) baglantilar, mayoz
sirasinda homolog kromozomlarin krossing over siireciyle parca degisimi yoluyla ger-
ceklesir

Morgan Drosophila ile yaptig1 deneylerde baglanti ve kismi baglanti konusunda
o6nemli verilere ulasmistir. Drosophila'da beyaz géz geni (w) ve minyatiir kanat geni (m)
X kromozomu iizerindedir, dolayisiyla mayoz sirasinda birlikte ayn1 gamete gitmeleri
beklenir. Beyaz gozlii minyatiir kanath bir disi sinek yabani tip (kirmizi gozlii, normal
kanatl) bir erkekle caprazlanmistir (Sekil 6.2). (wm/wm x w*m*/['). F1 bireylerinde di-
siler yabani tip (w*m*/wm) erkekler beyaz gozlii minyatiir kanath (wm/ /) olmuslardir.
F1'ler kendi aralarinda ¢aprazlandiginda eger baglant1 tam ise F2'de sadece atasal tipler
olusmalidir: Beyaz go6zlii minyatiir kanath sinekler ve kirmizi gozlii normal kanath si-
nekler.
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Sekil 6.2: Tam baglanti durumunda (w*m*/wm x wm/ [") ¢aprazlamasinin sonucu.

Fakat incelenen 2 441 sinegin 750'si beyaz gozlii minyatiir kanath, 791'i kirmizi
g6zl normal kanatl olmustur. Geriye kalan sineklerin 450'si beyaz g6zlii normal kanath
ve 450'si kirmizi1 gozlii minyatiir kanatli olmustur. Dolayisiyla 1541 atasal tipe (wm ve
w*m*) karsilik 900 rekombinant (wm* ve w*m) olusmustur. Bu degerlerden faydalana-
rak rekombinantlarin orani belirlenebilir:

) Rekombinantlarin sayist
Rekombinantlarin orant = - x100
Toplam birey sayist

900

2441
Bu rekombinant tipler X kromozomu iizerinde w ve m genleri arasinda meydana ge-

len krossing over’lar sonucu olusur.

Morgan bir diger calismasinda esey baglantili (X baglantili) géz rengi ve viicut ren-
gi genlerini analiz etmistir. Saf dol beyaz go6zlii sar1 viicutlu bir disi ile kirmiz1 gézli gri
viicutlu bir erkek caprazlanmistir (Kirmizi goz beyaz goze, gri viicut sar1 viicuda baskin-

x100 = %36.9
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dir). F1 yavrulari1 yabani tip disiler ve beyaz gozlii sar1 viicutlu erkeklerden olusur. Bun-
lar ¢aprazlandiginda elde edilen 2205 sinegin biiylik bir kismi atasal tiplerden (beyaz
gozli sar1 viicutlu, kirmizi gozli gri viicutlu) meydana gelmis olup sadece % 1.3 oranin-
da rekombinant tip (29 rekombinant birey) meydana gelmistir. Bu sonug, bu iki gen ara-
sinda daha az krossing over meydana geldigi anlamina gelir. Sonug olarak Morgan goz
rengi geni ile viicut rengi geninin kromozom iizerinde kanat sekli genine gore birbirleri-
ne daha yakin olduklari sonucuna varmistir.

Bu 6rneklerden de agike¢a goriildiigii iizere genler arasindaki mesafe arttikca kros-
sing over orani (buna bagh olarak rekombinant tiplerin orani) da artar. Atasal tiplerin
orani genellikle birbirine yakindir, yine rekombinantlarin sayilar1 da birbirine yakindir.
Mayoz sirasinda ayni kromozom tiizerindeki bazi genlerin allelleri daima birlikte dagilir-
lar. Bunun nedeni genler birbirine yakinlastik¢a krossing over icin gerekli mesafenin
azalmasidir.

6.2 Genlerin Kromozomlar Uzerine Yerlestirilmesi; Haritalama Teknikleri

Okaryotik organizmalarda genlerin kromozomlar iizerindeki nisbi yerlerinin belirlen-
mesi amaciyla nasil genetik deneyler yapilabilecegini incelemeden o6nce iki temel kav-
ramin goz énlinde tutulmasi gerekir:

1. Genetik rekombinantlar homolog kromozomlar arasinda meydana gelen kros-
sing over'larin bir sonucudur. Genetik rekombinant sayis1 baglantili genlerin
konumlar1 hakkinda bilgi verir.

2. Krossing over mayozun Profaz I evresindeki tetratlar arasinda meydana gelir
ve belli bir krossing over olayina dort kromatitten sadece ikisi katilir.

6.2.1 Test caprazlamasi ile baglantinin belirlenmesi

Genetik haritaya (baglant1 haritasina) baslamadan o6nce ilgili genlerin gercekten baglan-
til1 oldugunun belirlenmesi gerekir. EGer gézlenen veriler bagimsiz agilim sonucu olusma-
st beklenen verilerden 6nemli oranda sapiyorsa bu genlerin baglantili oldugu sonucuna
varilir. Bu sapma da X? testi ile belirlenir. Baglantiy1 belirlemek tizere kullanilabilecek en
uygun ¢aprazlama test ¢caprazlamasidir. Bir birey homozigot resesif bir bireyle ¢apraz-
landiginda, yavrularin fenotiplerine homozigot resesif bireyin katkisi olmaz (tam bas-
kinlik iligkisi mevcut ise!).

Q a*/ab*/bxa/ab/b & ¢aprazlamasinin sonucu tamamen disi bireyin genotipine
baghdir. a*b*:a*b:ab*:ab fenotipleri olusacak ve oran 1:1:1:1 olacaktir. Bu orandan, ¢ok
sayida atasal tipler (a*b* ve ab) ve az sayida rekombinant tiplerin (a*b ve ab*) olusmasi
seklindeki sapmalarin olmasi bu iki genin baglantili oldugunu isaret eder. Sapmalarin
"0nemli" oldugu X2 testi ile belirlenir (1:1:1:1 hipotezi reddedilir).

Drosophila'da gergek bir 6rnekle baglantiy1 gosterebiliriz: b bir resesif otozomal
mutasyon olup homozigot durumda siyah viicut renginin olusmasina neden olur. vg di-
ger bir otozomal resesif mutasyon olup homozigot durumda kivrik kanathliga neden
olmaktadir. Saf dol siyah normal kanath (b/b vg*/vg*) sinekler saf dol gri kivrik kanath
(b*/b* vg/vg) sineklerle caprazlanmistir. Sonra F1 disileri (b*/b vg*/vg) siyah kivrik ka-
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nath (b/bvg/vg) erkeklerle ¢aprazlanmistir (Drosophila erkeklerinde krossing over
meydana gelmez!). Test caprazlamasinin sonucunda su bireyler elde edilmistir:
283 gri normal
1294 gri kivrik
1418 siyah normal
241 siyah kivrik
Bu genlerin bagimsiz dagildigini (farkli kromozomlar tlizerinde oldugunu) varsa-
yarsak test caprazlamasi sonucunda bekledigimiz fenotip oranlar1 1:1:1:1 olmahdir. X2
testi ile bu hipotez sinanirsa (X2 = 1489.99) hipotezin reddedildigi goriliir, yani sapma-
lar sansa bagh olarak meydana gelmemistir ve 6nemlidir. Dolayisiyla bu genler bagimsiz
ayrilmazlar ve alternatif hipotezler diisinmemiz gerekir. Bu alternatif hipotez bu genle-
rin baglantili oldugu seklinde olabilir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3: Drosophila'da viicut rengi ve kanat yapisi genlerinin baglantili oldugunun
gosterilmesi ve rekombinantlarin olusum seKkli.

6.2.2 Genetik harita kavrami

Morgan Drosophila ile yaptig1 ¢alismalarda baglantili genlerde krossing over'larin (dola-
yisiyla rekombinantlarin) sikliginin ilgili gen ciftleri icin karakteristik oldugunu ortaya
atmistir. Beyaz goz geni (w) ile minyatiir kanat geni (m) arasindaki krossing over sikligi
%36.9 iken beyaz goz geni (w) ile sar1 viicut geni (y) arasindaki krossing over sikligi
%1.3 olmustur. Bu sikliklar allellerin hangi homolog tizerinde olduguna bakilmaksizin
ayni olmustur. Yani heterozigot bir birey su genotipleri gosterebilir:
wrm*/wm veya wrm/wm* veya wm*/w*m

Birinci durumda, yabani tip allellerin bir homolog, mutant allellerin de diger homo-
log tlizerinde bulunmasi cis konfigurasyonu olarak adlandirilir. Eger homologlar ikinci
durumda oldugu gibi bir yabani tip bir de mutant allel tasiyorsa trans konfigurasyonu
olarak adlandirilir. Cis konfigurasyonunda krossing over oldugunda w*m ve wm*, trans
konfigurasyonunda w*m* ve wm rekombinantlari olusur. Cis ve trans konfigurasyonun-

dan olusan rekombinantlarin goriiniisleri farkh olsa bile oranlar1 degismeyecek ve
%36.9 olacaktir.
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Gamet liretimi sirasinda meydana gelen krossing over'lardan kaynaklanan rekom-
binant oranlarinin bir genetik haritada iki gen arasindaki uzakhigin bir nicel 6l¢iisii ola-
rak kullanilabilecegi ilk defa Morgan'in 68rencisi Alfred Sturtevant tarafindan 1913 y1-
linda ortaya atilmistir. Bu uzaklik harita birimi (hb) olarak élgiiliir. Iki gen arasindaki
%1'lik rekombinant orani bir harita birimi olarak tanimlanir. Yani bir harita birimi
her 100 trlniinden biri rekombinant olan iki gen arasindaki uzakliktir. Harita birimi
bazen Morgan'in hatirasina santi-Morgan (cM) olarak da ifade edilir.

Genler arasindaki uzakliklar (krossing over'lar-rekombinantlar-) belirlenerek dog-
rusal gen haritalar1 yapilabilmektedir. iki gen arasidaki krossing over sikhig iki gen ara-
sindaki uzaklikla dogru orantili olacaktir. Yapilan ilk genetik harita Drosophila'nin beyaz
g6z rengi (w), minyatiir kanat (m) ve sar1 viicut rengi (y) genlerinin haritasidir. w x m
caprazinin rekombinat orani %32.6, w x y rekombinant oran1 %1.3 ve m x y rekombinat
oran1 %33.9 olarak belirlenmistir. Bu verilere gore séyle bir harita olusur:

1,3 33|.9 hb{cM)
|

|
|
w m

e =

Rekombinasyon siklig1, organizma 6karyot veya prokaryot olsun biitiin genetik
haritalama islemlerinde kullanilir.

6.2.3 iki-nokta test caprazlamasiyla gen haritalama

Yukaridaki deneyden krossing over sonucu olusan rekombinantlarin ytizdelerinin iki
baglantili genin uzakliginin bir 6l¢iisii olarak kullanildigini1 goériiyoruz. Basit olarak ifade
edilirse iki gen bakimindan heterozigot bir bireyin test caprazlamasi sonucunda olusan
atasal ve rekombinant tipler belirlenir. Caprazlamalar asagidaki gibi gerceklestirildigin-
de iki atasal ve iki rekombinant tipin olusacagi gortiliir.

a*b* ve ab fenotipleri krossover olmayan diploitlerden meydana gelmistir ve yak-
lasik esit sayilarda meydana gelirler. a*b ve ab* fenotipleri rekombinant fenotipler olup
homolog kromozomlar arasindaki tek krossover sonucu meydana gelmislerdir ve sayila-
r1 da yaklasik olarak esittir. Tek krossing over olayi, krossing over olmama olayindan
daha nadir olarak meydana geldiginden atasal tiplerin (a*b* ve ab) sayisi rekombinant
tiplerin (a*b ve ab*) sayisindan ¢ok daha fazla olacaktir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4: Cis konfigurasyonundaki bir heterozigot bireyin test caprazlamasi sonucu
olusan atasal ve rekombinant tipler.



Iki nokta test caprazlamasi farkli durumlara uygulanirken bazi 6zel noktalar goz
oniinde bulundurulmalidir. S6zgelimi eger mutant allel baskin ise;

+ ot
ABXAB

A"B* A B*

seklinde bir test caprazlamasi yapilir (4, A*'ya ve B, B*'ya baskin).

X baglantili genlerle calisilirken;
+ 4
ab_ab
- =
ab seklinde test caprazlamasi yapilir.

X baglantili dominant genlerle ¢alisiliyorken;
AB  AB'
X
A B* : -
seklinde bir test caprazlamasi yapilir.
Her durumda da test ¢aprazlamasi sonucunda iki atasal, iki de rekombinant tip
meydana gelecektir. (Atasal ve rekombinatlarin fenotipleri genlerin cis ve trans durum-

larina gore degisir). Rekombinat tiplerin toplam yavrular i¢indeki orani (ytizdesi = sikli-
g1) su formiille hesaplanir:

Rekombinantlarin Sayist

% Rekombinantlar = 100

Yavrularin Toplam Sayisi

Rekombinatlarin ytizdesi dogrudan harita birimi olarak ifade edilir.

Iki nokta haritalama metodu, iki gen birbirine yakinsa daha iyi sonug verir. Ayrica
dogruluk derecesini artirmak icin ¢ok sayida yavru elde edilmelidir. Sonucta genler bag-
lant1 gruplar1 seklinde dogrusal olarak siralanir. Genlerin baglant1 gruplari igindeki sira-
lanis1 kromozom tizerindeki siralanisini yansitir.

6.2.3.1 Bir genetik haritanin olusturulmasi

Genetik haritalama kromozom tzerindeki belli iki nokta (iki gen) arasinda mayoz sira-
sinda meydana gelen krossing over sayisina dayanir. Buradaki varsayim kromozom bo-
yunca krossing over'larin rasgele meydana geldigidir. Ger¢ekte kromozomlar {izerinde
baz1 bolgelerde krossing over oranlarinin degistigi bilinmektedir. Dolayisiyla krosing
over sayisiyla belirlenen genetik haritalarla molekiiler yontemlerle belirlenen fiziksel
DNA haritalar1 arasinda farklar olabilir. Ama bir genelleme olarak krossing over'in ras-
gele meydana geldigi varsayilir.

Iki gen arasindaki rekombinasyon orani genetik ¢aprazlamalarin sonuclarini tah-
min etmemize yardim eder. S6zgelimi iki gen (a*b*/ab) arasindaki rekombinasyon orani
%20 ise bu heterozigot bireyde olusan gametlerin (bir test caprazlamasinda!) %20'sinin
a*b ve ab* seklinde oldugunu gosterir. Yine eger krossing over rasgele meydana geliyor-
sa iki gen arasinda birden fazla krossing over olusumu da miimkiindir. Yukaridaki or-
nekte a ve b genleri arasindaki ¢ift krossing over orani 0.2 x 0.2 = 0.04 (%4) olacaktir
(olasihgin ¢carpim kurali). Uglii krossing over orani ise 0.2 x 0.2 x 0.2 = 0.008 (% 0.8) ola-
caktir.
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Bir test ¢aprazlamasindaki rekombinantlarin oran1 %50'yi gecemez. Eger atasal
tipler ve rekombinant tiplerin her ikisinin de oran1 %50 ise bu durumda iki agiklama
yapilabilir:

1. Genler farkli kromozomlar iizerinde bulunabilir.

2. Genler ayni kromozom tizerinde bulunur (baglantilidir) ancak kromozom tize-
rindeki konumlari uzak oldugundan her mayoz boliinmede bu iki gen arasin-
daki DNA bolgesinde en azindan bir krossing over olmasi hemen hemen kesin-
dir.

Baglantili genlerdeki %50 rekombinasyon orani tek krossover yaninda iki zincir
cift krossover ve dort zincir ¢ift krossingover olaylarinin sonucu olarak da meydana ge-
lir (Krossingover tetrat evresinde olusur!).

Genler birbirine ¢ok yakin ise bu genler arasinda hi¢ krossing over meydana gel-
meyebilir. Eger iki gen test ¢aprazlamasi sonucunda %50 rekombinasyon gdsteriyorsa
bu genlerin baglantili olup olmadigini anlamak icin ilave verilere ihtiya¢ vardir. Bunun
icin daha fazla genle ¢alismak gerekir. S6zgelimi f ve a genleri arasindaki rekombinasyon
yizdesinin 50 oldugunu varsayalim. Eger a geni ile e geni arasindaki rekombinasyon
%27 ve e geni ile f geni arasindaki rekombinasyon %36 olarak belirlenmisse bu genlerin
(f; a, e) baglantili olduguna karar verilir.

f e a
I [ [

36 27

63

Yukarida da goriildiigii gibi f-a aras1 rekombinasyonun %50 olarak gézlenmesine
ragmen a-e ve e-f arasindaki rekombinasyonlarin orani %63 olmustur. (Gergekte f-a
uzakliginin a-e + e-f uzakliginin toplami olmasi beklenir). Bu farkliligin nedeni kromo-
zom lizerindeki iki nokta arasinda meydana gelen coklu krossing over'lardir.

Cift sayida krossing over'lar (2, 4, 6...) iki gen arasindaki rekombinasyonlarin feno-
tipik olarak goriilmesini engeller ancak tek sayidaki (1, 3, 5...) krossing over'larla olusan
genetik rekombinasyonlar fenotipik olarak goriilebilir (Sekil 6.5). Dolayisiyla rekombi-
nasyon orani ile genetik harita arasindaki tam bir iliski eger tek krossing over olursa
miimkiin olabilir. Tek krossing over durumu eger genler ¢ok siki baglantili ise yani birbi-
rine ¢ok yakinsa gerceklesir, uzaklik arttikca yani baglant1 azaldik¢a bu dogrusal iliski de
azalir.
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Sekil 6.5: Cis konfigurasyonundaki bir heterozigotta tek krossing over ve cift krossing
over sonucu meydana gelecek rekombinasyonlar.
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Haritalamadaki bu zorluk nasil asilabilir? 10 hb veya daha az uzakliktaki genler
arasinda ¢ift krossing over nadiren olusur, dolayisiyla yakin genlerle calisarak bu zorluk
ortadan kaldirilabilir. Bu zorlugun asilmasinda diger bir yol bir kromozomun nispeten
kisa bir boéltimiinde yer alan ti¢ gen kullanilarak gergeklestirilen ii¢ nokta test ¢capraz-
lamasi ile veri toplamadir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6: Bir cift krossing over'da ortadaki genin kenarlardaki genlere gore konu-
munun degismesi.

Teorik 6rnegimizde a*b*/ab genleri arasinda tUglinci bir allelik ¢ift (c*/c) oldugunu
varsayarsak a ile b arasinda meydana gelecek cift krossing over'i c*/c allelik ciftini takip
ederek belirleyebiliriz.

6.2.4 Uc nokta test caprazlamasini kullanarak kromozom haritalama

Diploit organizmalarda ii¢ nokta test ¢aprazlamasi bir tUgli heterozigot ile ti¢lii homozi-
got resesifin ¢aprazlanmasidir. Tipik bir li¢ nokta test caprazlamasi soyle olabilir:
+ + + X abc

abc abc (mutantalleler ¢ekinik)

Eger mutant allel baskin ise sdyle bir test caprazlamasi yapilir:

+++_ a+c
X
aBc a+c

Haploit 6karyotik organizmalarda da {i¢ nokta haritalama yapilir ancak test ¢apraz-
lamas1 yapmak gerekmez.

Bir bitkinin meyve fenotiplerini kontrol eden tli¢ baglantili geni diisiinelim: Birinci
genin bir p resesif alleli mor meyve rengini olustururken yabani tip allel sar1 meyve ren-
gini olusturur. Ikinci bir genin r resesif alleli yuvarlak meyve olustururken yabani tip
alleli uzun meyve olusturur. Uciincii genin j resesif alleli sulu meyve olusumunu saglar-
ken yabani tip allel kuru meyve olusturur. Haritalama icin yapilmasi gereken ilk is genle-
rin kromozom tizerindeki dogru sirasini bulmak ve sonra bu genler arasindaki uzakhgi
belirlemektir. Bu islemleri gerceklestirebilmek icin, 6ncelikle bir ii¢lii heterozigot
(+++/prj) ve lcli homozigot resesif (prj/prj) elde ederek bunlarin ¢caprazlamasi sonucu
olusan farkl fenotip siniflarina ait yavrularin sayilarinin belirlenmesi gereklidir.
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Caprazlamadaki her gen yavrularda iki farkh fenotip olusturduguna goére yavrular
arasinda 23 = 8 fenotip sinifi goriilecektir. Bu ayn1 zamanda olasi biitiin fenotip oranlari-
n1 ifade eder (Sekil 6.7). Bir deneyde her zaman bu fenotip oranlarinin hepsi olusmaya-
bilir. Boyle bir deneyde teorik olarak beklenen ancak gozlenemeyen fenotip de énemli-
dir ve temsil edilme sayisi1 olarak 0 (sifir) alinmaldir.

Gen sirasinin belirlenmesi: U¢ gen arasindaki uzaklig belirlemek igin ilk basa-
mak gen sirasinin belirlenmesi, yani hangi genin ortada oldugunun belirlenmesidir. Yu-
karidaki meyve karakterleri 6rneginde liclii heterozigot ata cis konfigurasyonundadir,
yani +++/prj'dir. (Nigin?!). Diger ata li¢ gen bakimindan da resesif oldugundan yavrula-
rin fenotipleri heterozigot atanin iiretecegi gametlere baghdir. Yavrular arasindaki ata-
sal tipler incelenerek atanin cis mi yoksa trans mi oldugu belirlenebilir.

Asagidaki sekilde (Sekil 6.7) cis durumunda li¢ gen bakimindan heterozigot olan
bir bitki ile homozigot resesif bir bitkinin ¢aprazlanmasi sonucu olusan yavru fenotip
siniflar1 ve temsil sayilar1 verilmektedir. Buradan anlasilacagi tiizere sinif 1 ve sinif 2 ata-
sal tiplerdir (Sayilar1 en fazla olan iki sinif). Sinif 1 +++ ve prj gametlerinin birlesmesiyle
olusmustur. Sinif 2'de her iki atadan gelen prj gametlerinin birlesmesiyle meydana gel-
mistir. Bu iki sinif mayoz sirasinda hi¢ krossing over olusmadan (ilgili genlerin bulundu-
gu bolgede!) meydana gelen gametlerin birlesmesi sonucu olusmustur. Belli bir lokusta
meydana gelen cift krossing over'larin sayisi, ayni lokusta meydana gelecek tek krossing
over'larin sayisindan daha az olacaktir. Bu nedenle ¢ift krossing over sonucu olusan ga-
metler en az mevcut olan gametler olacaktir. Dolayisiyla yavrular arasinda en az temsil
edilen iki sinif cift rekombinanttir. Sekilde ++j ve pr+ siniflar1 (sinif 7 ve sinif 8) cift re-
kombinant siniflarini olusturur.

Atal Ata 2

+ + + ri

Atasal Nesil = X & _l

prj pr]

Sari, uzun kuru  Mor, yuvar-
(yabani tip) lak, sulu
Test ¢aprazlamasi yavrulari (F1):
Bire Heterozigot atanin
Yavru Tipleri | Simf Fenotip y olusturdugu ga-
sayisl
metler

: 1 | Yabani tip (sar1, uzun, kuru) 179 +++
Atasal Tipler -
2 | Mor, yuvarlak, sulu 173 prij
3 Mor, uzun, kuru 52 p++
4 Sari, yuvarlak, sulu 46 +Tj
Rekombinant 5 |Mor, uzun sulu 22 p+j
tipler 6 Sari, yuvarlak, kuru 22 +r+
7 Sari, uzun, sulu 4 ++j
8 Mor, yuvarlak, kuru 2 pr+

Sekil 6.7: U¢ nokta haritalama i¢in teorik analiz verileri.
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Iki nokta test caprazlama yontemindeki teorik 6rnege dénersek ayni1 kromatitler
arasinda meydana gelen cift krossing over'in ortadaki genin konumunu degistirdigini
ancak kenardaki genlerin konumlarinda bir degisikligin olmadigini goriiriiz. Dolayisiyla
p, r ve j genleri ortada olan gen yer degistirecek sekilde diizenlemeli ki sinif 7 ve sinif 8
fenotiplerini olusturan gametler olusabilsin. Gen sirasini belirleyebilmek i¢in heterozi-
got atada allellerin cis mi yoksa trans m1 oldugunu bilmemiz gerekir. Krossing over ol-
mayan gametler +++ ve prj olduguna gore drnegimizde atasal heterozigot cis konfigu-
rasyonundadir. Cift krossover sonucu olusan gametler ise ++j ve pr+'dir. Atasal gamet-
lerle ¢ift krosover gametlerini karsilastirdigimizda yer degistiren (konumu degisen) allel
j allelidir ve dolayisiyla ortadaki gen j genidir. dogru gen siralamasi da pjr seklindedir
(Sekil 6.8).
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Sekil 6.8: pjr lokusunda cift rekombinasyon sonucu gametlerin diizenlenisi ve orta-
daki genin belirlenmesi.

Genler arasindaki harita uzakliginin belirlenmesi: Dogru gen sirasina gore ve-
riler asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir (Sekil 6.9). Anlatim kolaylig1 bakimindan p ile
j arasindaki bolgeye bolge 1 ve j ile r arasindaki bolgeye de bolge 2 denecektir.

+ + + pjr
Atasal Genotip — X :
pIr pIr
F1:
Simif Heterozng otatammn Birey sayisi Orijin
olusturdugu gametler
1 +++ 179 Atasal, krossing
2 pjr 173 over yok
3 p ++ 52 Rekombinant
4 +Hr 46 p-j arasi krossover
5 pj+ 22 Rekombinant
6 ++r 22 J-r arasi krossover
7 +j+ 4 Rekombinant
8 p+r 2 Cift krossover

Sekil 6.9: U¢ nokta haritalama icin dogru gen sirasina gore diizenlenmis veriler.
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Her defasinda iki gen arasindaki krossover (genetik rekombinasyon) sayilari kul-
lanilarak iki gen arasindaki uzaklik hesaplanacaktir. Herhangi iki gen arasindaki kros-
sing over'lar1 hesaplarken, hesaba ¢ift krossing over'lar da (sinf 7 ve sinf 8) katilacaktir.
Ciinki her cift krosing over olusurken bu krossing over'lardan biri bolge 1'de diger de
bolge 2'de meydana gelmek durumundadir. (Ug¢ nokta test ¢aprazlamasi yapmanin ge-
rekcesi de budur, cift krossing overlar1 da hesaba katmak!). Yan yana iki gen arsindaki
krossing over ylizdesi su formiille hesaplanir:

) Iki gen arasindaki tko + ¢ko
Rekombinasyon orani (hb) = 100

Toplam yavru birey sayisi

_ L _(52+46)+ (4+2) 9846
P J arasl rekom. orani = 500 = 500 =
_ 1000 = %208 = 20.8 hb

p ile j arasindaki uzaklik 20.8 hb'dir. (Bu teorik bir 6rnektir. 20.8 olduke¢a biiytik bir
uzakliktir ve bu uzaklik boyunca belirlenememis cift krossover'lar olabilir ve hesaplama
da eksik olabilir').

Ayni formiil j-r arasi uzaklik icin de kullanilir:
tko(j —r) + ¢ko 100 = (224+22)+ (4 +2)

J — T arasirexom.orani Toplam yavru sayisi 500

100 =

50
= — =0 -
00 100 = %10.0 = 10.0 hb

Dolayisiyla j ile r arasindaki uzaklik 10.0 hb'dir.

Kenarlardaki iki gen arasindaki uzakliklar ortadaki genle yanlardaki genler arasin-
daki uzakliklarin toplamina esittir. Bu uzaklik dogrudan yavru sayilarindan da hesapla-
nabilir, bu durumda biitiin krossing over'lari igeren su formiil uygulanir:

tko (bolge 1) + (¢ko) + tko(bolge 2) + (¢ko)
Toplam yavru birey sayisi 100
tko (bolge 1) + tko(bolge 2) + 2(¢cko)
- Toplam yavru birey sayisi 100
_ 52+46+22+22+2(4+2) _98+44+2(6)
B 500 100= 500

Kenarlardaki genler arasindaki uzaklik =

100 = 30.8 hb

Bu veriler kullanilarak bir genetik harita olusturulabilir (Sekil 6.10).

© + o

r

l

l
0.

o 4— .

.8 30.8 hb

Sekil 6.10: pjr bolgesinin baglanti haritasi.
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6.2.5 Direng ve rastlanti

U¢ nokta haritalama kromozom iizerinde genlerin yerlerini géstermenin yaninda re-
kombinasyon mekanizmasi1 hakkinda da bazi bilgiler verir. p ile j arasindaki uzakligin
20.8 hb olmasinin anlami gametlerin % 20.8'inin (0.208'inin) rekombinant oldugu, ayn
sekilde j ile r arasindaki % 10'luk uzakligin da anlami gametlerin % 10'unun
(0.100"niin) rekombinant oldugudur. Bolge 1'deki (p-j arasi) ve bolge 2'deki (j-r arasi)
krossing over'larin birbirinden bagimsiz olarak meydana geleceklerinden hareketle teo-
rik olarak cift rekombinasyon oraninin 0.208 x 0.100 = 0.0208 olacag soylenebilir. Ger-
cekte gozlenen cift rekombinantlarin orani (sinif 7 ve sinif 8'in orani) 0.0120'dir (%1,2;
6/500). Bu farklilik basit bir deneysel yanlislik veya 6rnekleme eksikliginden kaynak-
lanmaz, kromozomlar tlizerinde beklenen sayida rekombinasyon gerceklesmemesinden
kaynaklanir. Mayotik tetratin (Profaz I) bir bolgesinde krossing over olustugunda, ya-
kindaki diger bir bolgede krossing over olusma olasiligl azaltilmaktadir. Bunun muhte-
mel nedeni kromatitlerin kirilmasi ve yeniden birlestirilmesinin engellenmesidir. Bu
olay kiyazma direnci veya kromozomal direng olarak adlandirilir.

Cogu organizmada, kromozomdan kromozoma hatta ayn1 kromozom tiizerindeki
farkli segmentlerde farklilik gostermesinden dolayi, direncin gercek degerini tahmin
etmenin bir yolu yoktur. Fakat gen haritalarinda ¢aprazlama sonuglarinin tahmininde
kullanigh olmasi bakimindan harita boyunca diren¢ degerini bilmemiz gerekir. Direng
degerini ifade etmede genel bir yol rastlanti1 katsayisidir:

Gozlenen cko sayisi (veya orani)

Raslant1 Kat =
astantl Ratsaylsl = B Klenen cko sayis1 (veya orani)

Diren¢ = 1 — Raslant1 Katsayisi

Raslanti katsayisi 0 ile 1 arasinda degisir ve su sekilde ifade edilir: Rastlantinin 1
olmasinin anlami verilen bir bolgedeki beklenen biitiin cift krossing over'larin meydana
geldigidir; hi¢ diren¢ yoktur dolayisiyla direnc¢ degeri sifirdir (1-1 = 0). Eger rastlanti
katsayisi sifir ise beklenen cift krossing over'larin hi¢cbiri meydana gelmemis demektir.
Bu durumda tam bir direng vardir, incelenen bolgedeki birinci krossing over ikinci kros-
sing over'1 engellemektedir. Bu durumda direng degeri 1'dir (1-0 = 1).

Burada goriildiigii gibi rastlant1 katsayisi ile direng ters orantilidir. Yukaridaki or-
nekte rastlant1 katsayis1 0.577'dir ve direncin 0.423 oldugu (1-0.577) anlamina gelir.
Caprazlamada beklenen ¢ift krossing over'larin sadece % 57.7'si meydana gelmistir.

6.3 Mitotik Rekombinasyon

Deneysel kanitlar bazi organizmalarda mayoz sirasinda oldugu gibi mitoz sirasinda da
krosing over meydana geldigini gostermektedir. Mitotik krosing over ilk defa 1936
yilinda Curt Stern tarafindan Drosophila'nin eseye bagh viicut rengi ve tiiy sekli karak-
terleri lizerinde calisirken belirlenmistir.
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Mitotik krosing over (mitotik rekombinasyon) sadece diploit hiicrelerde goriiliir.
Mayoz boliinmenin dort kromatitli evresine benzer olan mitoz evresinde meydana gelir.
Dort kromatitli safhada (profaz) ayni homolog ciftinin kromatitleri arasinda parca degi-
simi gerceklesir. Bu parca degisiminden sonra ilgili kromatitlerin oryantasyonu olusacak
hiicrelerin genotipini dolayisiyla fenotipini belirler. Sekil 6.11’de krosing over ve olasi
segregasyon tipleri gosterilmektedir. Krosing over olayinda krosing over noktasi ile
kromozomun kolunun ucuna dogru yerlesik olan genler etkilenir, diger taraftaki genler
etkilenmez. Iki segregasyon seklinden birinde rekombinasyon fenotipte goriiliiyorken
digerinde goriilmez.
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Sekil 6.11: Mitotik rekombinasyon mekanizmasi

Insanlarda retinoblastoma mitotik rekombinasyonun bir sonucu olabilir. Retinob-
lastoma ¢ocukluk g6z kanseridir. Dogumdan doért yasa kadar ortaya cikar. Eger erken
teshis edilirse gama 1sinlariyla hastalarin yiizde doksaninda tamamen yok edilebilmek-
tedir. Retinoblastomanin iki tipi vardir. Sporadik retinoblastoma (kalitlanmayan) vaka-
larin %60'1n1 olusturur, herhangi bir bireyde rasgele meydana gelir, bireyin aile ge¢mi-
sinde herhangi bir vaka yoktur. Bu durumda gozlerden sadece birinde tiimor olusur.
Kalitsal retinoblastoma vakalarin %40'in1 olusturur ve her iki gézde de tiimoér olusur.
Germ hiicrelerinden kaynaklandigindan ilgili aileye ait nesillerde bir yatkinlik mevcut-
tur.

Pedigri analizleri tek bir genin retinoblastomadan sorumlu oldugunu géstermek-
tedir. Retinoblastoma geninin (RB) her iki kopyas1 da genomda birbirinden bagimsiz
olarak mutasyona ugradiginda retinoblastoma olusur. Sporadik retinoblastomada bas-
langicta ilgili bireyin allellerinden her ikisi de yabani tiptir (RB*/RB*) (Sekil 6.12). Bu her
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iki allelde de mutasyon meydana geldigi zaman retinoblastoma olusur. Kalitsal retinob-
latomada ise ilgili bireyin genotipi heterozigottur (RB/RB*). Bu durumda tek bir mutas-
yon retinoblastomanin olusumu igin yeterlidir. Yapilan kromozom c¢alismalarinda kan-
serli bireylerin 13. kromozomunun q14 bélgesinde (p kromozomun kisa kolu, q uzun
kolu) bir delesyonun oldugu belirlenmistir. Ayrica RB geninin de 13. kromozom {izerin-
de oldugu belirlenmistir. Sonug olarak RB geninin bir tiimor-baskilayici gen oldugu ve
retinal hiicrelerin kontrolsliz gelisimini engelledigi diisliniilmiistiir. Daha sonra rekom-
binant DNA teknikleriyle RB geni klonlanmis ve ¢ekirdekte gen ekspresyonunu kontrol
eden bir proteini kodladig1 belirlenmistir.
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Sekil 6.12: Sporadik ve kalitsal retinoblastomanin genetik esasini agiklamak icin 6ne-
rilmis bir model.

En carpic1 gozlem kalitsal retinoblastoma hastalarinda RB mutant genlerin analizi
ile ortaya ¢cikmistir. Her iki mutant allel de ayni tip mutasyonu tasir. Bu ayniligin rasgele
meydana gelme (delesyon, eklenme, degisme gibi) olasilig1 ¢ok diistiktiir. Dolayisiyla bu
noktada heterozigot bireylerde (RB/RB*) mitotik rekombinasyon sonucu birbirinin ay-
nis1 iki mutant allelin (RB/RB) bir arada bulunmasi miimkiin olabilir. Retinoblastoma
olusma nedeni olarak sunulan birka¢c mekanizmadan birisi de bu agiklanan mitotik re-
kombinasyon mekanizmasidir. Ayrica RB geni belirlenen ilk insan kanser genidir.

6.4 Insan Kromozomlarinda Gen Haritalama

Pratik ve etik nedenlerden dolay1 insanlarda diger organizmalardaki gibi kontrollii gene-
tik haritalama deneylerinin yapilmasi miimkiin degildir. Buna ragmen mevcut verilerle
insan genlerinin haritalanmasina ¢alisilmistir. X kromozomu tizerindeki genlerin ¢ogu-
nun konumu eseyler arasindaki kromozom icerigi farkindan faydalanilarak belirlenmis-
tir. Buna ragmen pedigri analizleri, belli bir otozomal genin hangi kromozom {izerinde
olduguna iliskin bilgi vermez. Bazi baglanti gruplari belirlendiyse bile bu baglant1 grup-
larinin 22 otozomdan hangisi lizerinde olduguna karar verilememistir.
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Daha sonra kiiltiire alinmis kemirici (fare gibi) hiicreleriyle insan hiicrelerinin fiiz-
yonu esasina dayanan tekniklerle gen haritalama calismalar1 yapilmistir. insan hiicrele-
riyle kiiltiire alinmis kemirici hiicrelerinin fiizyonu teknigi somatik hiicre hibridizas-
yonu olarak adlandirilir. Insan hiicresi ile kemirici hiicresi polietilen glikol yardimiyla
birlesmeye zorlanir. Bu hibrit hiicre iki ¢ekirdege sahiptir. Sonra bu iki ¢ekirdek fiizyon-
la birlesir. Kemirici ve insan kromozomlarini tasiyan bu ¢ekirdege sinkron ¢ekirdek
denir. Sinkron cekirdeklerde rasgele olarak insan kromozomlarinin bazilari yok edilir.
Bu insan kromozomlarindan bazilarini yok eden sinkron ¢ekirdekli hibrit hiicreler mitoz
boliinerek klonlarini olusturur. Bu yolla elde edilmis her bir hibrit, farkli say1 ve kimlikte
insan kromozomu tasir. Farkl tip hibrit klonlan farkh tip ve sayida insan kromozomu
tasiyacagindan, hibritler ve gosterdikleri fenotipler veya tasidiklar1 DNA pargalari karsi-
lastirilarak bazi genlerin hangi kromozom iizerinde bulundugu belirlenebilmistir. Daha
sonra ilgili otozomdaki delesyon ve translokasyonlarin konumu ve kaybedilen fenotip
gozlenerek genlerin kromozom tlizerindeki konumu belirlenmeye calisiimistir.

Buna tipik 6rnek kirkli ve ellili yaslarda sinirsel yikim seklinde gelisen ve 6liimle
sonuglanan Huntigton hastalifi geninin konumunun belirlenmesi ¢alismasidir. G8 adi
verilen bir DNA pargasinin Huntington hastaligiyla ilgili oldugu belirlenmisti. Daha sonra
farkl hibrit klon hatlar1 elde edildi (Tablo 6.1). Hibritlerin insan kromozom igerigi ve
kromozomlarin hangileri oldugu belirlenir. Bu hibritlerin hepsinde G8 DNA molekiilii-
niin varligi belirlenir. Hibritlerden en az insan kromozomu tasiyani ile analiz baslatilir.
WIL-5 hibrit hiicre hatti en az insan kromozomunu tasir: 4, 17, 18, 21 ve X. XTR-22 hibrit
hiicre hattinda kromozom 17, WIL-6’da kromozom 18, ATR-13’de kromozom 21 ve ATR-
13 veya XTR-22'de de X kromozomu yoktur. Biitiin hibrit hiicre hatlarinda G8 DNA mo-
lekiilii mevcut olduguna goére G8 DNA molekiilii yani Huntington geni 4. kromozom tlize-
rindedir. WILL-5 hibrit hattinin diger kromozomlarinin bulunmadigi durumlarda hala
G8 DNA molekiilii mevcut olduguna gére, Huntington geni biitiin hibrit hiicre hatlarinda
mevcut olan kromozom tizerinde olmalidir.

Tablo 6.1: Hibrit hiicre hatlar1 ve bu hatlarin tasidigi insan kromozomlari. Biitiin hiic-
re hatlar1 G8 DNA molekiiliinti tasimaktadir.

Hibrit Hiicre Hatti Mevcut Insan Kromozomu
WIL-5 4171821X
WIL-6 4567810111417192021X
NSL-15 24578121314151718192122X
ATR-13 1234567810121314151617 1819
XTR-22 2456810111819202122

Bu giin i¢in bu tekniklerin insan genlerinin haritalanmasi bakimindan tarihi ve si-
nirli bir 6nemi kalmistir. 1990l yillarda uygulamaya konan insan genom projesinin ilk
sonuglar1 insan genomundaki biitiin gen bolgelerinin niikleotit seviyesinde dizilerini ve
kromozomlar {lizerindeki yerini géstermistir. Biz bu giin i¢cin 20-25 bin kadar oldugu
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ortaya ¢ikmis olan insan genlerinin hangi kromozom iizerinde ve hangi konumda oldu-
gunu biliyoruz. Sadece insan degil Drosophila ve diger bazi organizmalar icin de genom
projeleri yuriitiillmektedir. Kisa zaman icinde bir¢ok organizmanin genomlarinin organi-
zasyonunun niikleotit seviyesinde belirlenecegi kesindir.

6.5 Calisma Sorulan

1. Ilgili genleri haritalamak i¢in asagidaki iki nokta rekombinasyon verilerini kullana-
rak gen sirasi ve en yakin genler arasindaki uzakhgi belirleyiniz.

Lokus % Rekombinasyon
a,b 50

a.c 15

a,d 38

ae 8

b,c 50

b,d 13

b,e 50

c,d 50

ce 7

2. Asagdaki sorulari verilen genetik haritay1 kullanarak cevaplayiniz.

a k § b d m f
| | I | | | I
10 20 BT 20

a) JB/jb genotipinden olusan jb gametlerinin orani nedir?
b) aD/Ad genotipinden olusan AD gametlerinin orani nedir?

c) jBd/]bD genotipinden olusan /BD gametlerinin orani nedir?

d) jBd/]bD genotipinden olusan /Bd gametlerinin orani nedir?

e) jBd/JbD x jBd/]bD bu ¢aprazlamada jbd/jbd genotipinin orani nedir?
f) AKF/akf genotipinden olusacak AkF gametlerinin orani nedir?

3. Drosophila’da test ¢aprazlamasi sonucunda asagidaki fenotipler elde edilmistir.

Fenotip Birey sayisi
m++ 218
+wf 236
++f 168
mw+ 178
m+f 95
+W+ 101
+++ 3
mwf 1

Bu verilere gore;
a) Ortadaki gen hangisidir?
b) Bu genler arasindaki uzakligi belirleyiniz.
c) Bugenlerin bulundugu bélgedeki kromozom direnci ne kadardir?
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4. Normal goriiniise sahip iki Drosophila ¢aprazlanmis ve yavrularda asagidaki fenotip-
ler gorilmiistiir.

Fenotip Birey Sayisi

Disiler +++ 2000

+++ 3

abc 1

+bc 839
Erkekler art 825

ab+ 86

++C 90

a+c 81

+b+ 75

a) Atasal genotipleri

b) Disi bireydeki gen sirasini

c) Harita uzunlugunu

d) Rastlant1 katsayisini

e) Kromozom direncini belirleyiniz.

5. x,yve z genleri baglantilidir ve kromozom iizerinde asagidaki gibi yerlemislerdir:

x y z

| | |
| | |

10 26 36

a) XYZ/xyz x xyz/xyz ¢caprazlamasi sonucunda 1000 yavru birey olusmustur. Bu bag-
lant1 haritas1 esas alindiginda teorik olarak bu ¢aprazlamadan kag cift krosing
over meydana gelmesini beklersiniz?

b) Eger raslanti katsayisi 0.25 ise gercekte kac tane ¢ift recombinant birey meydana
gelir?
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