3 MENDEL GENETIGI

Basit bir gozlemle bile ayni tiire ait bireyler arasinda ¢cok genis varyasyonlarin oldugu be-
lirlenebilir. Canis familiaris tiirtiniin liyesi olan kopekler arasinda biiytikliik, sekil ve dav-
ranis olarak farkliliklar agik 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 vardir. Her nesilde tiir icinde boyle degisiklikler (varyasyonlar)
olsa bile tiir hala ayirt edilebilir kalir. Bir tiirtin bireyleri arasindaki ve tiirler arasindaki
farkliliklar esas olarak genleri olusturan DNA molekiillerinin niikleotit (veya baz) dizisin-
deki farkhiliklarin bir sonucudur. Hiicre ve organizmanin yapi, fonksiyon ve gelismesi bt-
yuk oranda genler tarafindan belirlenir. Sonug¢ olarak DNA molekiillerinde kodlanan ge-
netik bilgi tiir ve bireysel varyasyonlarin olusmasindan sorumludur.

Genlerin ebeveynlerden yavrulara nasil tasindiginin anlasilmasi Gregor Johan Men-
del’in (1822-1884) calismalariyla baslar. Bu boliimde Mendel’in ¢alismalarini inceleyerek
gen aktariminin temellerini inceleyecegiz. Bu boliim boyunca genlerin ayrilmasinin (seg-
regasyonunun) dogrudan kromozomlarin davranislariyla ilgili oldugunun unutulmamasi
gerekir. Aktarilan karakterlerin segregasyon sekillerini analiz etmesine ragmen Men-
del’in, genlerin karakterleri kontrol ettigini ve kromozomlar iizerinde bulundugunu ve
hatta kromozomlarin varoldugunu bilmedigini unutmamak gerekir.

3.1 Genotip ve Fenotip

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

Bir bireyin bir nesilden digerine tasinan 6zellikleri siklikla kalitlanan ézellikler (tra-
its) olarak adlandirilir. Mendel kalitlanan 6zelliklere karakter demistir. Karakterler gen
denilen DNA segmentlerinin kontrolii altindadir. Mendel genleri faktér olarak adlandirir.
Bir organizmanin genetik varlig1 (genleri) genotip olarak adlandirilir. Yine bir organiz-
manin ¢evreyle de etkilesim icinde genler tarafindan iiretilen gozlemlenebilir 6zellikleri
fenotip olarak adlandirilir.

Bireyin tasidig: bir gen belli bir fenotipik karakterin gelismesi icin sadece potansiyeli
saglar. Bu potansiyelin fenotipe yansima derecesi, genotipi olusturan diger genlerin, bu
genlerin uriinlerinin ve ¢evrenin etki derecesine baglidir. Bir insanin boyu ¢ok sayida gen
tarafindan kontrol edilir ve bu genlerin ekspresyonu igsel ve ¢cevresel etki altindadir. Bu
etkilerden bazilar1 beslenme (dis cevresel etki), erginlik sirasindaki hormonlarin etkisi (i¢
cevresel etki)'dir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1: Genotip ile fenotip arasindaki iliski.

Cevresel etkilerden dolayi iki birey 6zdes genotipe fakat farkli fenotiplere sahip olabi-
lir. Ozdes ikizlerle elde edilen verilere gére birbirinden ayrilarak biiyiitiilenlerin gériiniim
olarak farklilik gosterdigi ve ayni ¢evresel sartlarda biiyiitiilenlerin ise ayni fenotiplere
sahip olduklari belirlenmistir. Benzer sekilde, bir tiire ait bireyler olduk¢a 6zdes fenotip-
lere sahip olduklar1 halde genotip bakimindan oldukga farkl olabilirler. Bu iki 6rnek su
sonuglara ulasmamizi saglar:

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

dir.

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

cok sayida biyokimyasal yolun etkilesimini kapsar.

Onemli bir nokta fenotipin gen/genler ile cevrenin etkilesiminin bir tiriinii olmasina
ragmen ¢evrenin katkisinin farkli olabileceginin anlasilmasidir. Bazi durumlarda gevresel
etki cok biiylik iken diger durumlarda gevresel etki hi¢ olmayabilir.

3.2 Mendel Deneylerinin Tasarimi

Kalitimin ilkelerini kismen ilk anlayan Gregor Johan Mendel'dir. Mendel’in ¢alismalari
modern genetigin temeli olarak distiniiliir. 1843’ten itibaren gorevli bulundugu manas-
tirda bezelye bitkilerini (Picum sativum) kullanarak liretme (yetistirme)-¢caprazlama de-
neyleri tasarlamis ve yliritmistir (1856-1863). Tasarladig1 deneylerin sonug¢larindan
yola ¢ikarak Mendel, genetigin bazi temel ilkelerini kesfetmistir.

Bitki boyu, cicek rengi ve tohum sekli gibi karakterler bakimindan farklilik gésteren
bezelye bitkilerinin ¢aprazlama sonuclarina dayanarak Mendel, 6zelliklerin veya karak-
terlerin nesilden nesile gec¢isini aciklayan basit bir teori gelistirdi. (Mendelin mitoz veya
mayoz hakkinda hic¢bir bilgisi yoktu. Bu giin biz genlerin kromozomlarin davranisina uy-
gun olarak ayrildigimi biliyoruz). Mendel deneysel sonuclarim1 ve degerlendirmelerini
1865’de yayinladiysa da bu sonuglarin énemi kendisinin 1884 yilinda 6liimiinden ¢ok
sonra 1800’lerin sonlarinda ve 1900’lerin baslarinda anlasilabilmistir. Cok 6nemli katki-
lar1 g6z 6niinde bulundurularak Mendel, genetigin babasi olarak algilanmaktadir.

Yiizyillar boyunca Mendel’den de d6nce birgok insan bitkiler ve hayvanlar tizerinde ye-
tistiricilik deneyleri yapmistir ancak hig birisi Mendel'in yaptig1 gibi genetigin temellerini
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 tiretilebilir, daha kii-
cuk alanlarda tretilir, generasyon zamanlari kisa ve her nesilde ¢ok sayida bi-
rey Uretilir.

2. Deneylerini ¢cok dikkatli bir sekilde planlamis ve uygulamistir. Her deneyde yal-
niz bir veya bir-iki alternatif karakteri kullanmis, bu da sonuglarin daha az kar-
masik olmasini saglamistir.

3. Deney sonugclarinin kayitlarim miitkemmel bir sekilde tutmustur. Ozellikle ka¢
farkl cesit yavru tiretildigini ve her cesitten kag birey olustugunu dogru bir se-
kilde kaydetmistir.

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

Mendel’in sectigi deney bitkisi bezelye dogada kendi kendine déllenme (self-ferti-
lisation) ile liremektedir. Yani stamenler icinde tretilen polen ayni cicek lizerinde bulu-
nan pistile ulasir ve bitkiyi déller. Bu siire¢ kendilenme olarak adlandirilir. Bezelyelerde
kendilenme kolayca engellenebilmektedir. Bir ¢icekte polenler olgunlasmadan 6nce sta-
menler koparilirsa kendilenme engellenir. Daha sonra belli bir diger cicekten alinan ol-
gunlasmis stamenlerin polenleriyle stamenleri uzaklastirilmis ¢icek tozlastirilarak dolle-
nebilir.

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 ge-
lisen bitkinin fenotipleri analiz edilir. Hayvanlarda da durum benzerdir; bir tohum asa-
masi gorilmez.

Mendel bezelye bitkisinin hayat dongiisiinii ¢ok iyi bilmekteydi. Bazi karakterler
bakimindan fark gosteren 24 bezelye doliyle calismistir. Bu doélleri iyi bir sekilde analiz
etmis, tekrar tekrar kendileyerek atasal tipten farkli bir karakter gostermeyenleri se¢mis-
tir. Boylece her bir doliin belli karakterler bakimindan nesiller boyu degismez oldugun-
dan emin olmustur. Belli karakterler bakimindan nesiller boyu degisiklik gostermeyen
doller saf dél veya ar1 doél olarak adlandiriimigtur.

Buna ilave olarak Mendel liretim deneylerinde kullanmak tizere yedi 6zellik (ka-
rakter) se¢mistir. Her karakter iki kolayca ayirt edilebilir alternatif goriiniise (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 San
5. Meyve sekli Siskin x Basik
6. Govde boyu Uzun x Kisa
7. Tohum kabugu ve| Gritohum kabugu mor cicek x Beyaz tohum kabugu be-
¢icek rengi yaz cicek (tek bir genin-faktoriin- kontrolii altindadir)
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3.3 Monohibrit Caprazlama ve Mendel'in Ayrilma ilkesi

Mendel’in yetistirme deneylerine gecmeden 6nce kisaca terimlerden bahsetmek gerekir.
Atasal nesil P nesli olarak adlandirilir (Parental generation). P eslesmesi sonucu olusan
yavrular ilk filial nesil F1 olarak adlandirilir. F1 yavrularinin eslesmesiyle veya kendilen-
mesiyle olusan nesil F2 nesli olarak adlandirilir. Her neslin ¢iftlesmeleri sonucunda olu-
san pes pese nesiller F3, F4, Fs... seklinde isimlendirilirler.

Mendel deneylerinde 6ncelikle tek bir karakter bakimindan farklilik gésteren saf be-
zelye dolleri arasinda ¢aprazlamalar yapti. Bu tip caprazlamalar monohibrit ¢caprazlama
olarak adlandirilir. S6zgelimi sadece diiz tohumlar tireten bir varyete, burusuk tohumlar
ureten saf dol bir varyetenin polenleriyle tozlastirildiginda bu monohibrit ¢caprazin sonu-
cunda sadece diiz tohumlar olusur (Sekil 3.2).

Eslesmeler her iki alternatif yolla da gergeklestirilmistir. Yani ¢ diiz tohumlu x bu-
rusuk tohumlu & ¢ burusuk tohumlu x diiz tohumlu & Bu tip caprazlama stratejisi
iKi (cift) yonli caprazlama olarak adlandirilir. Asagidaki 6rnekte iki yonli caprazlama-
larin sonuglari birbirinin aynisidir, yani F1 tohumlarinin tamami diizdiir. (Eger cift yonlii

caprazlamalarin sonuglari ayniysa bunun agiklamasi bu karakterin organizmanin eseyine
bagl olmadigidir).
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Sekil 3.2: Mendel'in ¢aprazlama deneylerinden birinin sonucu. F1 tohumlarinin ta-
mami dizdur.

Bu ¢aprazlamalarin 6nemli sonuclarindan biri F1 ogul tohumlarinin atalardan sa-
dece birininkine benzemesidir. Yani F1 her iki atanin tohum sekillerinin karisimi degildir.
Bu durum bazen F1'in yeknesaklik ilkesi olarak bilinir.

Daha sonra Mendel F1 tohumlarini (hepsi diiz) ¢imlendirdi ve F1 bireylerini F2 bi-
reylerini olusturmak tizere kendilenmeye birakti. F2 neslinde duiz ve burusuk tohumlarin
her ikisi de goriildii (Sekil 3.3). (Her iki tip tohum ayni meyve icinde de gortilebilmekte-
dir). Analitik bir yaklasimla Mendel F2’deki her tip tohumun sayisini belirledi. Hesaplanan
diiz:burusuk tohum orani 2.96:1 olup 3:1 oranina oldukg¢a yakindi.

Mendel diger alt1 karakter i¢in de ayni tip deneyleri yapti ve aldig1 sonuglar hemen
hemen ayniydi. Bu yedi deney diizeneginden elde ettigi verilerle su degerlendirmeleri
yapti:

1. Cift yonli caprazlarin sonuglari daima ayndir.
2.Biitiin F1 bireyleri atalarin sadece birisine benzer.
3.F1 neslinde kaybolan diger atasal karakter F2 neslinde tekrar goriiliir. F2'de, Fi'de
goriilen karakter 3 ve goriilmeyen karakter 1 oraninda temsil edilir.
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Sekil 3.3: Diiz ve burusuk tohumlu ar1d6l atalarin F1 kendilemesiyle olusan F2 doélleri.

P neslindeki temsil edilen bir karakter nasil olur da F1 neslinde kaybolur ve F2 neslinde
tekrar oraya ¢ikar? Mendel, her ne kadar F1 bireylerinin atalardan birine benzeseler de
benzedigi ata birey gibi ar1 dol olmayabilecegini gozledi; F1'de goriilmeyen diger ata bi-
reye ait fenotip F2’de ortaya ¢ikmaktadir. Bu sonuca dayanarak ¢aprazlamadaki bir karak-
terin alternatif formlarinin (diiz ve burusuk tohum) “particulate” faktorler (iki adet!) ta-
rafindan belirlendigini ortaya atti. Gametler araciligiyla nesilden nesile tasinan bu faktor-
lerin kalitsal bilgiyi tasidig1 kararina vardi. Bu giin bu faktérleri 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) disiiniildii. Tohum sekliyle
ilgili durumda faktérlerden (allellerden) biri diiz tohum seklini digeri de burusuk tohum
seklini kontrol eder. Mendel ar1 déllerde de bir karakter bakimindan iki faktér bulundugu
fakat bu faktoérlerin her ikisinin de birbirinin aynisi oldugu sonucuna vardi. Buna gore F1'e
P bireylerinden birer allel (faktor) gelmekte olup bu faktorlerden (allellerden) sadece biri
gorilebilmektedir (Sekil 3.4). F1'de gortlen allel (faktor) diger alleli maskelemektedir. Bir
allel ¢iftinden birinin digerini maskelemesi olay1 baskinlik (dominantlik) olarak bilinir.
Maskeleyen allel ise baskin (dominant) olarak kabul edilir. Tersi durumda bir allel ¢if-
tinden birinin digeri tarafindan maskelenmesi ¢ekiniklik (resesiflik), maskelenen allel
de ¢ekinik (resesif) olarak adlandirilir.
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Sekil 3.4: Bezelyelerde tohum sekli geninin baskin ve ¢ekinik allelleri.

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

Ebeveynler saf dol olduguna gore her bir ebeveyn ayni allelin iki kopyasina sahip
olmalidir. Belli bir genin ayni allelinin iki kopyasini tasiyan saf dol bireyler o gen bakimin-
dan homozigot'tur. Mayoz ile gametler olusturulurken her gamet bir genin sadece bir al-
lelini 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 bakimindan
heterozigot olarak adlandirilir. Bu durumda S baskin oldugundan Fi’de sadece diiz to-
humlu bitkiler olusur.

F1 tohumlarindan gelisen diiz tohumlu bitkiler iki farkli gamet iiretmeleri bakimin-
dan P neslinden (ebeveynlerden) farklidirlar: S tasiyan gamet ve s tasiyan gamet. Biitiin
olas1 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 ka-
resinde gosterimi.

3.3.1Segregasyon (ayrilma) ilkesi

Yukarida tartisilan verilere dayanilarak Mendel ilk yasasini 6nermistir: Segregasyon (ay-
rilma) ilkesi. Mendel'in ilk yasasi yani segregasyon (ayrilma) ilkesi bir allel ¢iftinin (gen
ciftinin) iki tiyesinin gametleri olusturmak lizere birbirinden ayrildigini; gametlerden ya-
risinin 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 a¢i1-
sindan biz biliyoruz ki genler kromozomlar tizerindedir ve bir genin kromozom tlizerinde
bulundugu yer lokus olarak adlandirilir. Mendel'in ilk yasasina gore her biri bir atadan
gelen bir kromozom cifti tizerinde bulunan bir gene ait bir allel ¢iftinden her biri bir gamet
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tarafindan alinacak sekilde mayoz sirasinda ayrilirlar. Gen segregasyonu mayozun Anafaz
[ safhasinda homolog kromozomlarin ayrilmasiyla paralel bir olaydir.

3.3.2 Caprazlarin dallanan sema ile gosterilmesi

Biitiin gamet tiplerinin muhtemel biitiin eslesmeleri Punnett kareleri kullanilarak goste-
rilebilir ve nispi genotip ve fenotip oranlari belirlenebilir. Buna ragmen daha ustaca alter-
natif bir yontem daha mevcuttur: Dallanan sema yontemi. (Bu yontemi uygulayabilmek
icin temel olasilik prensiplerinin bilinmesi gerekir). Bir ¢aprazlama sonucu olusacak fe-
notip oranlarinin belirlenmesi i¢in allel ¢iftinin baskin/¢ekinik iliskisinin bilinmesi gere-
kir (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 yaris1 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 F2
neslindeki tic muhtemel genotipin beklenen sikligi tahmin edilebilir. SS bitkisi olusturmak
icin S yumurta ve S polenin birlesmesi gerekir. Populasyondaki S yumurtalarin orani 1/2
ve S polenlerin orani da 1/2’dir. Dolayisiyla F2 neslinde beklenen SS diiz tohumlu bitkile-
rin oran1 1/2 x 1/2 = 1/4 olacaktir. Diger oranlar da benzer sekilde tahmin edilebilir.
Ss yavrularinin beklenen oraninin tahmininde ikinci olasilik kuralini, toplam kura-
lin1 uygulamak gerekir (S yumurta x s polen birlesmesi + s yumurta x S polen birlesmesi).
Olasilik kurallar1 goz 6ntinde bulunduruldugunda F2 yavrularinin 1/4't SS, 1/2’si
Ss ve 1/4’li ss olacaktir. Punnett karesi veya dallanan sema yontemlerinden biri ¢apraz-
lama icin kullanilabilir.

3.3.3Segregasyon ilkesinin saglamasi: test caprazlamasinin kullanimi

Mendel, denemelerini, ayrilma ilkesini kesinlestirmek tlizere Fs nesline kadar kendileme-
lere devam etmis, bu nesiller boyunca bazilar1 dominant, digerleri resesif yavrular olus-
turmustur. Sonucta ne kadar nesil olusturulursa olusturulsun ayrilma (segregasyon) ilke-
sinin gecerli olduguna karar vermistir.
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Diger bir test olarak F2 bireyleri kendilenmistir. Mendel burusuk tohumlu bitkileri
kendilemeye biraktiginda biitilin bitkiler burusuk tohumlar iiretmistir, dolayisiyla bu bit-
kiler ar1 d6l olup genotipleri homozigot resesiftir (ss). Bununla beraber diiz tohumlu bit-
kilerde ayni durum gozlenmemistir. Bu bitkilerden bazilar1 kendilendiklerinde yavru bit-
kilerin tamami diiz tohumlar olusturmustur(Sekil 3.7). Bunlar ar1 dél olup SS genotipine
sahiptir. Fakat diger bir grup diiz tohumlu F1 bitkileri kendilendiklerinde 3:1 oraninda
diiz tohumlu ve burusuk tohumlu bitkiler olusmustur ki bu durum heterozigot dominant
(Ss) genotipini isaret etmektedir. Ss bitkileri tam olarak F1 bitkileri gibi davranmistir ve
sonug olarak Mendel soyle bir aciklama yapmistir: “Bu sonuglar her bitkinin iki faktore
sahip oldugunu ve her bir gametin bu faktoérlerden birini tasidigini1 géstermektedir. Ga-
metlerin rasgele kombinasyonu yavru oranlarinin olusmasini saglar.” Mendel yedi karak-
ter icin de yaptig1 deneylerde ayni sonuglara ulasmistir.

F‘U‘fz isé‘)‘éé 5...»( S__
S S G S D e

l\eré« A%z Jol, e 44 Bur Yol uwn

Sekil 3.7: Duz tohumlardan gelisen bitkilerin kendilenmesiyle F2 diiz tohumlu bitkilerin
genotiplerinin belirlenmesi.

F2 yavrularinin kendilenme testi belli bir fenotipe sahip bitkilerin genotiplerinin be-
lirlenmesi i¢in kullanish bir yol saglamistir. Fakat bir organizmanin genotipini belirlemek
icin daha yaygin olarak test ¢caprazlamasi kullanilir. Genellikle dominant fenotipi goste-
ren ve genotipi bilinmeyen bir bireyle homozigot resesif bir birey caprazlanir.

Eger genotipi aranan bireyin genotipi SS ise bu bitki sadece S gamet iiretecek, ho-
mozigot resesif birey de sadece s gameti lretecek, sonugta Ss genotipi olusacak ve biitlin
bitkiler diiz tohumlu olacaktir (Sekil 3.8). O halde boyle bir ¢caprazlama sonucunda yavru
bitkilerin tamami atasal fenotipi (test edilen ata) gosteriyorsa genotipi aranan birey ho-
mozigot baskindir. Eger bdyle bir ¢aprazlamanin sonucunda bireylerin yaris1 diiz to-
humlu, diger yarisi da burusuk tohumlu ise (fenotip orani 1:1 ise) bilinmeyen genotip he-
terozigottur yani Ss’dir.
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Sekil 3.8: Test ¢caprazlamasiyla diiz tohumlu F2 bireylerinin genotiplerinin belirlenmesi.
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Ozet olarak, test caprazlamasi (testcross) genellikle baskin fenotipi gésteren ve ge-
notipi bilinmeyen bir bireyle homozigot ¢ekinik bir bireyin ¢aprazlamasidir ki bu ¢apraz
sonucunda ilgili bireyin genotipi belirlenir. Yavrularin fenotipi, test edilen bireyin genoti-
pinin belirlenmesini saglayacak bilgiyi verir. Eger yavrularin tamami baskin fenotipi gos-
terirse genotipi aranan birey homozigot dominanttir. Eger yavrularin baskin:cekinik fe-
notip orani 1:1 ise bilinmeyen birey heterozigottur.

3.4 Dihibrit Caprazlama ve Mendel'in Bagimsiz Acilim (Dagilma) ilkesi

Mendel iki karakter ¢iftinin ayni1 anda katildig1 bazi ¢caprazlama analizleri de yapt1 ve her
durumda ayni sonuclari elde etti. Bu deneyler sonucunda da ikinci kanunu, bagimsiz aci-
Iim (dagilma) ilkesini ortaya atti. Bagimsiz acilim ilkesine gore farkh karakterlerden so-
rumlu faktorler (genler) birbirinden bagimsiz olarak davranirlar. Modern anlamda soyle-
mek gerekirse, farkli kromozomlar iizerinde bulunan genler gametler olusurken birbirin-
den bagimsiz olarak hareket ederler (Mendel'in kromozomlar hakkinda bilgisi yoktu).

Diiz/burusuk ve sar1/yesil tohum karakterlerini diisiinelim (sar1 tohum rengi yesil
tohum rengine baskindir). Mendel saf dol diiz-sar1 (SSYY) ve burusuk-yesil (ssyy) tohumlu
bitkiler arasinda ¢aprazlama yapmis ve F1 bitkilerinin tamami diiz-sar1 tohumlu olmustur
(Sekil 3.9). SSYY bitkisinin SY gametleri, ssyy bitkisinin de sy gametleri liretmesinden do-
lay1 biitiin F1 fertleri bu karakterler bakimindan heterozigot (SsYy) olup baskin fenotipler
gorulmustir.

F1 iki farkl lokustaki iki cift allel bakimindan heterozigot olup bu bireyler dihibrit
olarak adlandirilir. Béyle birbirinin aynisi iki dihibrit arasindaki ¢aprazlama dihibrit ¢ap-
razlama olarak adlandirilir.
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Sekil 3.9: Bir dihibrit caprazlamada F1 bireylerinin olusumu.

Mendel F2 bireylerini elde etmek i¢in F1 bitkilerini kendilemeye birakti ve iki muh-
temel sonu¢ beklentisine girdi. Beklentilerden biri bu iki karakterin atalardan yeni nesle
birlikte tasinacagi idi. Bu durumda F2’de fenotipik oran 3:1 olacakti; 3 diiz-sar1:1 burusuk-
yesil tohumlu bitki. Diger muhtemel beklenti ise karakterlerin birbirinden bagimsiz ola-
rak aktarilacagi idi. Bu durumda F1 dort farkl tip gamet olusturacakti: SY, Sy, sY ve sy. Her
gen ciftinin bagimsiz olmasindan dolay1 gametlerin olusma olasilig1 esit olmaliydi. Bu ga-
metler rasgele birleserek zigot ve tohumlar olusturacakti (Sekil 3.10).

Olasilik kurallarina gore eger dihibrit caprazlamada karakterler bagimsiz olarak ka-
Iitlaniyorsa FixF1 ¢aprazlamasindan (F1'in kendilenmesinden) olusacak F2 bireyleri bu
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olas1 dort fenotip sinifi icin 9:3:3:1 oranini verecektir. Mendel'in yaptig1 diger biitiin de-
neylerde bu oran korunmustur. Mendelin gercek deney sonuglarindan biri séyledir: 315
diiz-sari1, 108 diiz-yesil, 101 burusuk-sar1 ve 32 burusuk-yesil tohum. Bu sayilar beklenen
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Sekil 3.10: Punnett karelerinde F2 genotipleri ve 9:3:3:1 fenotip oranlari.

Mendel’in elde ettigi sonuglara gore dokuz farkli genotip fakat baskinlik iliskisinden
dolay1 sadece dort fenotip mevcuttur:

18SYY 2 SsYY 25SYy 4 SsYy = 9 diiz-sar1 tohum

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

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

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 icin 1 (2/2) S, hete-
rozigoticin 1/2 Sve 1/2 s’dir. Dihibrit caprazlamalarda ise belli bir gamete gitmek lizere
ayrilacak iki farkl allel ¢ifti vardir. Bu giftlerden her birinin allelleri ayrilirken birbirlerin-
den bagimsiz olarak davranacaklardir. S6zgelimi SsYy genotipinin olusturacagi gametleri
diistinelim: 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 olasi
kombinasyonlar elde edilmistir. Bu olusacak gametlerin oranlarini da hesaplamak bir
sonraki nesildeki genotip ve fenotip oranlarinin belirlenmesi bakimindan énemlidir. Bir
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allel ciftinin her bir allelinin belli bir gamete gitme olasilig1 1/2’dir. Dolayisiyla SY game-
tinin olusma olasilig1 1/2 Sx 1/2 Y=1/4 olacaktir. Diger gametlerin olusma olasilig1 da
benzer sekilde hesaplanabilir. Kac allel ¢ifti ile calisilirsa calisilsin gamet sayisinin hesap-
lanmasinda heterozigot allel ¢ifti (gen) sayisi gamet sayisini belirler. Eger biitiin genler
homozigot ise tek tip gamet olusur. ikiden ve ézellikle iicten fazla heterozigot gen cifti ile
calisirken biitiin kombinasyonlarin sirayla belirlenmesi karmasik ve zor islemleri gerek-
tirebilir. Boyle durumlarda 2" formiilii ile toplam gamet sayisi belirlenebilir. Burada n he-
terozigot gen (allel ¢ifti)sayisidir.

Bir Hatirlatma: Mendel Kurallari

Mendel bahsettigimiz deneylerinin sonuglarina dayanarak bazi temel genetik ku-
rallar1 ortaya atmistir. Bu kurallar Mendel kurallary, ilkeleri veya yasalari olarak nakle-
dilmektedir. Bu yasalar farkh kaynaklarda farkli sayilarda verilmektedir. Bu notlarda
Mendel’'in ortaya koydugu biitiin temel kurallardan s6z edildiyse de bunlardan ikisi
dogrudan Mendel ilkeleri olarak verilmistir. Ayrilma ilkesi ve bagimsiz acilim ilkesi.
Diger kaynaklarda bu ilkelerin sayisi dort olarak verilebilir. Bu dort ilke asagidaki
gibidir:

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

2. Baskinlik/Cekiniklik (Dominanthik/Resesiflik): Birbirinden farkli birim
faktorler (heterozigot durum) bir bireydeki tek bir karakterden sorumlu olduklarinda
birim faktorlerden biri digerine baskindir.

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

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

Gortldigu gibi Mendel’in faktor kavrami ve baskinlik ¢ekiniklik iliskisi iki ayr1 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 icin nispeten fazla karmasik olmasa bile ikiden fazla gen
cifti ile calisiyorken iyice karmasiklagmaktadir. Dallanan sema yontemi ile olasilik kural-
larini da kullanarak daha hizli bir sekilde fenotipik siniflarin ve oranlarinin belirlenmesi
miimkiindiir. (Hatta herhangi bir sema veya kare kullanmaksizin da dogrudan olasilik ku-
rallar1 kullanilarak hesaplama yapilabilir).
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Tohum sekli ve renginden sorumlu gen ciftleri birbirinden bagimsiz davranirlar. Oy-
leyse gen ciftlerini tek tek diisiinelim: Daha 6nceki 6rnekte Ss heterozigot F1 bireyleri ken-
dilendiginde F2 bireylerinin dértte ti¢iinliin diiz tohumlu, dértte birinin de burusuk to-
humlu oldugu goriilmiistii. Diiz tohumlar iki genotip tarafindan olusturulabilir: SS ve Ss.
Bu durumu ifade etmek i¢in kullanilan yaygin bir yol bir baskin alleli yazip ikincisinin ye-
rine bir “-” gekmektir. “S-” anlami birinci allelden dolay1 ikinci allelin baskin veya ¢ekinik
olmasinin 6nemli olmadigidir.

1/455+2/4Ss=3/4S-;1/4ss
F1 Yy heterozigotlarinin kendilenmesi sonucunda da Fz’de benzer oranlar olusacaktir:
1/4YY+2/4Yy=3/4Y-;1/4yy

Diiz/burusuk gen (allel) ciftlerinin segregasyonu bagimsiz olarak meydana gelece-
ginden dihibrit ¢caprazlamadaki fenotipik siniflarin biitiin olas1 kombinasyonlarini belir-
leyebiliriz. Ornegin diiz-sar1 F2 tohumlarinin beklenen orani F2 tohumlarinin diiz olma
olasilig1 (3/4) ile yine F2 tohumlarinin sar1 olma olasiliginin (3/4) ¢arpimina esittir. Yani
3/4 x 3/4 =9/16. Benzer sekilde burusuk-sar1 F2 tohumlarinin beklenen orani1 1/4 x 3/4
=3/16’ dir. Sekil 3.11’de biitiin fenotip oranlari gosterilmistir.
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Sekil 3.11: F2 fenotip oranlarinin hesaplanmasinda dallanan sema yénteminin kullanimi

3.4.3 Test caprazlamasiyla dihibrit bireylerin genotiplerinin belirlenmesi

Test ¢caprazlamasi bir dihibrit ¢carpazlamada F1 ve F2 genotiplerinin kontrolii i¢in kullani-
labilir. Ornekte F1 bir cift heterozigottur: SsYy. Esit oranda doért farkli gamet olusturulur
SY, Sy, sY ve sy. Test caprazlamasinda cift homozigot resesif bir birey ile caprazlama ola-
cagindan yalniz 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 oram bir di-
hibrit caprazlamada bilinmeyen bireyin cift heterozigot oldugunu gosterecektir. Dihibrit
caprazlama sonucu olusan farkl fenotipler i¢in de test caprazlamasi yapilarak genotipler
belirlenebilir. Tablo 3.1'de iki gen cifti bakimindan farkl genotiplere sahip soylarin test
caprazlamasi sonuclarina dayali beklenen fenotip siniflarinin oranlari verilmektedir.
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Tablo 3.1: Iki gen cifti bakimindan farkli genotiplere sahip soylarin test caprazlamasi so-
nuclarina 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 Y 0 Y2 0
AaBb x aabb Ya Ya Va Ya
aaBb x aabb 0 0 12 Y2
aabb x aabb 0 0 0 1

3.5 Trihibrit Caprazlamalar

Mendel, yasalarinin dogrulugunu bezelyelerde ii¢ karakter kullanarak da gostermistir. Bu
tip caprazlamalar trihibrit ¢caprazlama olarak bilinir. Burada her bir faktor ciftinin ba-
gimsiz oldugundan hareketle, F2 genotip ve fenotipleri, monohibrit ve dihibrit oranlari
icin kullanilan ayn1 mantikla tahmin edilebilir. Sekil 2.12’de bir trihibritin F2 fenotip sinif-
lar1 dallanan sema yontemiyle gosterilmistir. 8 maternal ve 8 paternal gametler icin 64
genotipik kombinasyon mevcuttur. Fakat bu 64 genotip 8 fenotip sinifi olusturur. Fenotip
smlﬂarmm oranlar127:9:9:3:9:3:3:1 seklmdedlr (Sekll 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.

Sefi-Mer
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Bunca 6rnekten sonra fenotip ve genotip siniflar1 hakkinda bazi genellemelere gide-
biliriz. Tartisilan biitiin 6rneklerde F1, caprazlama ile ilgili genler (alleller) bakimindan
heterozigottu ve F1'in kendilenmesiyle veya F1 fertlerinin birbirleriyle ¢caprazlanmasiyla
F2’de elde edilmistir. Monohibrit caprazlamalarda F2’de iki fenotipik sinif varken dihibrit
caprazlamalarda dort, trihibrit ¢caprazlamalarda sekiz sinmif vardir. Genel kural olarak
F2’'deki fenotip sayisi 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 ¢ifti icin baskinlik/¢ekiniklik iliskisi mevcutsa gecerlidir. Ayni sekilde mono-
hibrit 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 sayi-
sidir. Belli bir genotipin olusturabilecegi gamet sayis1 da 2" formiiliiyle hesaplanir. Burada
da n ayni sekilde bagimsiz ayrilan heterozigot gen (allel) ¢ifti sayisidir.

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 siniff | 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 uyandira-
mamistir. Bunun nedeni o zamanki bilim ¢cevrelerinin o diizeyde bir bilgiyi algilayabilecek
bir seviyede olmamasi ve kalitimdan sadece bu giin bizim genetik olarak bildiklerimiz de-
gil embriyoloji olarak bildiklerimizi de anlamalarindandi. 1900’lerde durum degismis ve
li¢ arastirici birbirinden bagimsiz olarak yaptiklari calismalar ile Mendel’le ayni sonuclara
ulasmislardir. Bu ti¢ arastirici 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 ¢alismislardi.

Mendel kurallarim1 1902’de hayvanlara ilk uygulayan arastirici tavuklarla ¢alisan
William Bateson’dur. Bateson ayni1 zamanda genetik, zigot, F1, F2 ve alelomorf (sonradan
allel seklinde kisaldi) terimlerini genetige kazandirmistir. Gen terimi Mendel’in faktoru
yerine 1909 yilinda W. L. Johannsen tarafindan kullanilmistir. Johannsen’den sonra Men-
del ilkelerinin eseyli lireyen biitiin 6karyotik organizmalara uygulanabilecegi gosterilmis-
tir.

28



3.6 Iinsanlarda 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 6grenmistir.
Nesiller boyu yapilan gézlem sonucu karakterin basit dominant bir karakter oldugu or-
taya cikmistir.

3.6.1Pedigri (soyagaci) analizleri

Insanlarda genetik calismalar, kontrollii ciftlesmeler miimkiin olmadigi icin oldukga zor-
dur. Insan karakterlerinin kalitimi aile agaclar incelenerek karakteri gésteren bireylerin
takibiyle analiz edilirler. Aile agac1 arastirmalar:1 pedigri analizi (soyagaci analizi) ola-
rak adlandirilir ve nesiller boyunca dikkatli fenotipik kayitlar alinmasi esasina dayanir.
Daha fazla bilginin varligi calisiimakta olan karakterden sorumlu gen veya genlerin akta-
rim mekanizmasi hakkinda arastiriciya, muhtemelen dogru sonuca ulasma sansi verir. Pe-
digri analizlerinde kullanilan sembollerden bazilar1 Sekil 3.13’de verilmektedir

Pedigri analizlerinin modern uygulamalarindan biri genetik damismanhk’tir. Ge-
netikgi, bir ¢iftin sahip olacagi cocuklarda bir karakterin (zarar verici veya degil) goriilme
olasilig1 hakkinda tahminler yapar. Ciftlerden birinin ailesinde istenmeyen kalitsal bir ka-
rakter varsa danismana basvurur. Bu tip analizler tek bir gen farkindan dolay1 meydana
gelen karakterler i¢in daha kullanighdir.
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Sekil 3.13: Insan pedigri analizlerinde kullanilan semboller.

Bir pedigri semasinda nesiller romen rakamlariyla, her bir nesildeki bireyler dogum
sirasina gore soldan saga dogru arap rakamlariyla gosterilirler (Sekil 3.14). Pedigride gos-
terilen semboller sorgulama yaparak karakterden sorumlu genin kalitlanma seklinin an-
lasilmasi i¢in 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 1V-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 olmaldir,
buna bagh olarak, her iki ebeveyn de heterozigot (Aa) olmalidir. Karakteri tasimayan di-
ger bireylerin tamami birer adet A alleli tasimalidir. (A-= AA veya Aa). l1I-5 ve I1I-6 her
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ikisi de heterozigot olduguna gore en azindan ebeveynlerinden biri a allelini tasiyor ol-
malidir (Aa). Ayrica karakter ilk defa kuzenlerin ¢ocuklarinda gortldiigiine gore I1-1 ve II-
5 biiyiik ihtimalle AA genotipindedir. Buna bagh olarak II-2 ve II-4’lin her ikisi de a alle-
linin II-5 ve I1I-6’ya gegebilmesi i¢cin Aa genotipine sahip olmaldir.
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Sekil 3.14: Bir insan soyagaci (pedigrisi).

3.6.2 insan genetik karakterlerine érnekler

Cekinik karakterler: Cok sayida insan karakterinin resesif genlerle ortaya ciktig1 bilin-
mektedir. 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 olmali-
dir (aa). insanlarda gériilen bir¢ok ciddi anomaliler ve hastaliklar resesif allellerin homo-
zigotlugundan kaynaklanir. Albino bireylerde deriyi ultraviolenin zararh etkilerinden ko-
ruyan melanin pigmenti sentezlenemez. Sonug olarak albinolar giinese karsi 6nemli deri
ve g0z duyarlilig1 gosterirler. Resesif mutant allellerin sikligi dominant mutant allellere
gore daha fazladir, bunun nedeni resesif mutant allel bakimindan heterozigot olan birey-
lerde 6nemli bir selektif dezavantajin olusmamasidir. Yine de ¢ekinik mutant allel baki-
mindan homozigot bireyler nadirdirler. ABD’de beyaz populasyonda 1/39 000; siyahi po-
pulasyonda 1/28 000 ve Irlandali populasyonunda 1/10 000-15 000 oraninda albinizm
gorulir.
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Nispeten nadir goriilen resesif kalittmin bazi genel 6zellikleri sunlardir:

1. Cogu etkilenmis bireyin ebeveynleri normal fakat heterozigotturlar. Fi'de 1/4
oraninda homozigot cekinik oranindan dolay1 karakter goriliir. Eger karakter
populasyonda nadir veya nispeten nadir ise etkilenen birey muhtemelen homo-
zigot normal bir bireyle evleneceginden sonraki nesilde karakter gorilmez. Yani
resesif karakter siklikla nesil atlar.

2. ki normal heterozigot arasindaki eslesmede normal 3:1 oram gozlenmeli yani

ti¢ normal ve bir ¢ekinik karakter. Bununla beraber insan populasyonlarinin ana-
lizinde istatistiki olarak anlamli sonug¢lara ulasmak miimkiin olmamaktadir. Hele
bir de bir karakter biyokimyasal testlerle belirlenebiliyorsa bu durumda ailenin
sadece yasayan bireyleri gozlemlenebilir. (Bu durum heterozigotlarin belirlene-
memesi sonucunu dogurabilir). Daha az zararh etkisi oldugu i¢in resesif alleller
populasyonda 6nemli bir sikliga ulasabilir. Buna iyi bir 6rnek bitisik kulak me-
meleri resesif karakteridir. Populasyonda ¢ok 6nemli sayida heterozigot ve ho-
mozigot bitisik kulak memesi alleli mevcuttur. Sonug olarak giiclii bir Aa x aa es-
lesme olasilig1 vardir. Boyle bir durumda yavrularin 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 o6r-
nek Norvec’li ailelerde goriilen “yiinsii sa¢” olarak adlandirilan durumdur. Yiinsii sa¢ du-
rumunda saclar ¢ok siki bir sekilde kivrilmistir, ¢ok kirilicidir ve ¢ok uzayamadan kirilir
(Sekil 3.16’ya bakiniz). Cok nadir bir karakter olmasi ve etkilenmis bir ebeveynin biitiin
cocuklarinin karakteri gostermemesinden hareketle, ytlinsii sach bireylerin ilgili domi-
nant allel bakimindan heterozigot oldugu tahmin edilebilir.

Dominant mutant alleller “yabani tip allel” ile birlikte heterozigot oldugunda feno-
tipte goriiliir. Yabani tip alleller populasyonda daha ¢ok siklikta mevcut oldugu icin do-
gada orijinal olarak bulunan anlaminda kullanilir. Burada yabani tip allel mutant allele
karsi cekinik durumdadir. Dominant mutant allellerle tasinan karakterlerin ¢ok nadir ola-
rak goriilmesi bunlarin heterozigot olarak temsil edildigini gosterir. Populasyonda ¢eki-
nik (yabani tip) allel daha fazla oldugundan etkilenmis bireyler (Aa) genellikle homozigot
cekinik yabani tipler (aa) esleseceklerdir. Klinik 6nemi olan yani tibbi problemlere neden
olan ¢ogu dominant mutant genler bu kategoriye girer.
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Sekil 3.16: Otozomal dominant bir karakter olan yiinsii sa¢hlik karakterinin bir Norvec¢’'li
ailede tasinmasini gosteren soyagaci.

31



Bir otozomal dominant karakterin bazi genel 6zellikleri soyledir:

1. Pedigride etkilenen her birey en azindan bir etkilenmis ebeveyne sahip olmali-
dir.

2. Karakter genellikle nesil atlamaz.

3. Etkilenmis heterozigot bir birey ¢cocuklarinin ortalama yarisina mutant (domi-
nant!) geni tasir. Dominant allel 4, resesif allel a ise etkilenen (Aa) x yabani tip
(aa). Mendel kurallarina gore ¢ocuklarin yarisi Aa diger yarisi aa olacaktir.

Konuyla Ilgili Genetik Terminoloji

Gamet: Eseysel birlesme i¢cin 6zellesmis olgun bir tireme hiicresi. Her gamet haploittir
ve diploit bir zigot olusturmak iizere benzer orijin fakat karsit eseyden olan bir
haploit hiicre ile birlesir.

Capraz: Sonucgta gametlerin birlesmesinin gerceklestigi, iki karsit eseyden iki birey
arasindaki 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 al-
lellerdir (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
orneginde saf dol diiz tohumlu bireyler SS genotipine, saf dél burusuk tohumlu
bireyler de ss genotipine sahiptirler ve her ikisi de homozigottur. Diiz tohumlu
ebeveyn homozigot dominant (baskin), burusuk tohumlu ebeveyn homozigot
resesif (¢ekinik)’tir. Spesifik bir gen lokusunda iki farkl allele sahip diploit or-
ganizmalar 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 i¢in!).

Fenotip: Spesifik bir genotip ve genotipin ¢evreyle etkilesimi sonucu olusan bir ge-
netik karakterin fiziksel goriiniimiidiir. Ornegimizde S alleli s alleline baskindir,
dolayisiyla heterozigot sartlarda tohum diizdiir. Sonuc¢ta homozigot dominant ve
heterozigot tohumlar genotipik olarak farkli 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 sonuclarinin sayi-
sinin tlim sonuglarin sayisina oranidir.”
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Tanim 2: “Olasilik 6zel bir olayin beklenen meydana gelme sayisinin, toplam deneme sa-
yisina oranidir.”

Sozgelimi, bir deste iskambil kagid1 icinden (52 kagit) bir kupa ¢ekme olasihig1 (13),
p(kupa)=1/4’tilir. Yani ortalama olarak bir desteden her dort gekilisten birinde bir kupa
cekmemiz beklenir.

Olasilik ve sans kanunlari genlerin kalitimui ile iligkilendirilebilmektedir. Basit bir 6r-
nek olarak bir ciftin cocugunun kiz veya erkek olma sansini diisiinelim. Erkek ve kiz co-
cuklarinin esit sayida olustugunu diistinelim (gergekte az da olsa fark vardir). Cocugun
erkek olma olasilig1 1/2 veya 0,5°dir. Benzer sekilde kiz olma olasiligi1 da 1/2'dir.

Olasiligin kurallarindan biri ¢arpim kuralidir. Carpim kurali rasgele meydana gelen
iki bagimsiz olayin birlikte meydana gelme olasiliginin, her birinin ayr1 ayr1 meydana
gelme olasiliklarinin ¢arpimina esit oldugunu soyler. Boylece iki ¢ocuklu bir ailenin iki
cocugunun da kiz olma olasilig1 1/4’diir. Yani birinci ¢cocugun kiz olma olasihig1 1/2, ikinci
cocugun kiz olma olasilig1 1/2, carpim kuralina gore her iki ¢cocugun kiz olma olasilig1
1/2x1/2=1/4’diir. Ayn1 sekilde pespese li¢ oglan ¢ocuguna sahip olma olasiligl
1/2x1/2x1/2=1/8dir.

Olasiligin diger bir kurali toplam kuralidir. Toplam kurali iki bagimsiz olaydan her-
hangi birinin meydana gelme olasiliginin, bu olaylarin tek tek meydana gelme olasilikla-
rinin toplamina esit oldugunu séyler. Ornegin iki zar atildiginda “diises veya dubara”
gelme olasilig1 nedir?

Bireysel olasiliklar soyle hesaplanir:

iki 6 (diises) gelme olasihig1 carpim kuralina gére hesaplanir. Zarlardan birinin 6 gelme
olasilig1 1/6’dir.Diger zarinda 6 gelme olasiligli da 1/6’dir.Carpim kuralina gore iki alti
gelme olasilig1 1/6x1/6=1/36’d1r.

Iki 2 (dubara) gelme olasihiginda da aym kurallar uygulanmir ve sonucta olasilik
1/6x1/6=1/36'dur.

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

Aile 6rnegine donersek iki cocuk isteyen bir ailenin iki kiz veya iki oglan cocuguna
sahip olma olasiig1 1/4+1/4=1/2"dir.

Sarth olasilik: Belirlenmis 6zgiil bir kosula bagh olan bir sonucun gerg¢eklesme ola-
silig1 sarth olasilik olarak adlandirilir. S6zgelimi Mendel’in diz ve burusuk tohumlu var-
yetelerle yaptig1 monohibrit bir caprazlamanin diiz tohumlu F2 bireyleri arasinda homo-
zigot diiz olan tohumlarin oranini hesaplayalim. F2 burusuk tohumlarinin tamami homo-
zigot ¢cekinik olduguna gore burada ortaya konan kosul sadece F2 diiz tohumlarini hesaba
katmamizi gerektirir. Bu kosula bagli olarak meydana gelecek olayin olasiligina P diyelim.
Soyle bir formiil uygulayarak hesaplama yapilabilir:

Fo = F,/Py

Pq = F2 bitkilerinin iki adet diiz tohum alleli alma olasilig1 (1/4)
Py = F2 bitkilerinin diiz tohum alleli alma olasilig1 (3/4)
Hesaplama yapilirsa;
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Pc=(1/4)/(3/4)=(1/4) (4/3) =4/12 =1/3 olur. Ayn1 yaklasim heterozigotlarin hesap-
lanmasi i¢in de uygulanabilir.

3.8 Binom Teoreminin Genetik Problemlerin Coziimiinde Kullanilmasi

Binom Teoremi ¢ok sayida olasi sonu¢ arasindan belli bir gruba ait sonucun meydana
gelme olasiliginin daha ¢abuk hesaplanmasinda kullanilabilir. Binom teoremi soyle for-
miile edilir:
(a+b)"=1
Burada “n” deneme sayisi, “a” ve “b” ise iki alternatif sonucun beklenen olasiliklari-
dir. Asagida farkli deneme sayilari (n = 0-5) i¢in Binom agilimlar: verilmektedir.
(a+b)o=1
(a+b)l=1a+1b
(a+b)2=1aZ+ 2ab +1b?
(a+b)3=1a3+3a%b + 3ab? +1b3
(a +b)*=1a* + 4a3b + 6a2b? + 4ab3 +1b*
(a +b)>=1a° + 5a*b +10a3b2 +10a2b3 + 5ab* +1b>
Sozgelimi 4 ¢ocuklu bir ailenin 3 erkek 1 kiz ¢ocugu sahibi olma olasiligini binom
acilimini kullanarak hesaplayabiliriz. Toplam ¢ocuk sayisi 4 olduguna gore (a + b)* acili-
min1 kullanmamiz gerekir. “a” erkek cocuk sayis1 ve “b” de kiz ¢cocuk sayisi olsun. Bir ¢o-
cugun erkek olma olasilig1 1/2 ve kiz olma olasiligi da 1/2’dir. Bu durumda ag¢ilim i¢indeki
4a3b terimini (a’nin isst 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 ¢ocuklu bir ailenin ¢ocuklarinin 3’tiniin erkek 1’inin de kiz olma olasi-
hig1 1/4’tir.
Bu tip ¢ok sayida olas1 sonug arasindan belli bir gruba ait sonucun meydana gelme
olasilig1 Binom teoremi kullanilmadan dogrudan asagidaki formiil uygulanarak da hesap-

lanabilir:
n!
p= ﬁ asbt
n = belli bir gruba ait toplam sonug sayisi
s = a sonucunun kac kez olustugu

t = b sonucunun kag kez olustugu

Yukaridaki 6rnege (4 ¢ocuklu ailenin 3 erkek 1 kiz cocuguna sahip olma olasilig1) bu
formiilii uygularsak:

- 1/2)3(1/2)*
p =57 (1/2°(1/2)

_ 4.3.2.1 1/8Y(1/2
P—m( /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 ¢aprazlama sonucu olusan yavru bireylerde gézlenen fenotipik oranlar
nadiren tam olarak beklenen fenotipik oranlarla tamamen uyumluluk gésterir. Ornegin
Mendel’in monohibrit caprazlamalarindan elde ettigi F2 fenotip oranlarindan hi¢biri tam
3:1 oranini gdéstermemistir. Buna ragmen gozlenen degerler 3:1 oranina ¢ok yakindir.

Eger beklenen ve gozlenen degerler arasindaki fark ¢ok biiytikse bu fark test edilen
hipotezin reddedilmesini gerektirebilir. Hipotezi gecersiz saymak icin gézlenen verilerin
beklenen verilerden yeterli derecede sapma goserip gostermedigine karar vermek
amaciyla yaygin olarak X2 testi olarak adlandirilan istatistiki yontem kullanilir. Genetik
verilerde kullanildig: haliyle X? testi, esas olarak beklenen ve gozlenen degerlerin kabul
edilebilir uyumluluga sahip olup olmadigini belirler.

X2 testinin uygulanis seklini anlatmak i¢in diiz-sar1 ¢ift heterozigot (SsYy) bezelye-
nin burusuk-yesil (ssyy) bezelye ile caprazlanmasi sonucu elde edilmis (gézlenen) verileri
analiz edelim.

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

Bu iki genin bagimsiz dagilhim gosterdigini biliyoruz. Eger bu genler bagimsiz
dagihim gosteriyorsa, test ¢caprazlamasi sonucunda dort fenotip sinifi olusur ve oran-
larinin 1:1:1:1 olmasi gerekir.

P1:SsYy X ssyy

F1:% SsYy (Duiz-sar)
% Ssyy (Duiz-yesil)
% ssYy (Burusuk-sart)
% ssyy (Burusuk-yesil)

Verileri tablo haline getirirsek (Tablo 3.3), birinci stlituna fenotip siniflariny, ikinci
suituna gozlenen degerleri (g) ve kolonun sonuna gozlenen degerlerin toplamini yazalim.
Uctincii siituna beklenen degerleri (b) yazalim. Hipotezimiz fenotip oranini 1:1:1:1 olarak
kabul eder. Dolayisiyla fenotip sinifi dorttiir. Gozlenen degerlerin toplaminin genotip
sayisina boliinmesi (568/4=142) bize her sinif i¢cin beklenen degeri verir. Beklenen
degerlerin toplami da g6zlenen degerlerin toplami kadardir. Dérdiinci siituna gézlenen
degerlerin beklenen degerden sapmasini yazalim. Besinci siituna sapmalarin karesini alip
yazalim. Altinci stitun da sapmalarin karesinin beklenen degere boliimiinii (S2/b) yazalim.
Her bir fenotip sinifi icin belirlenen S2/b degerleri toplanarak X2 degeri bulunur ve
siitunun sonuna yazilr.
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Tablo 3.3: X2 degerinin tablo kullanilarak hesaplanmasi. £(S2/b)=X?=3,43.

Fenotip Gozlenen sayi (g) | Beklenen say1 (b) | Sapma S=(b-g) | S2 | S2/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:
52
b
Burada S2 degeri (b-g)?'dir. Formiilii uygun sekilde acarsak asagidaki gibi olur:

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

X% =

X% =

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

X2 testiicin belirlenmesi gereken bir diger deger de belli bir veri grubu i¢in serbest-
lik derecesidir. “n” sinif sayisina sahip bir testte serbestlik derecesi “n-1”" dir. Dolayisiyla
bu 6rnekte n=4 ve serbestlik derecesi (sd) 3 tiir.

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

Genel bir kural olarak X2 degerleri kullanilarak belirlenen olasiik (P) %5
(0,05)’den biiytikse (P>0,05) beklenen ve gozlenen arasindaki sapmanin istatistiki olarak
onemli olmadigi kabul edilir ve test edilen hipotez reddedilmez.

Karsit bir 6rnek olarak farkli deneysel degerler kullanilarak diger bir X2 degerinin
15,85 ve serbestlik derecesinin de 3 oldugunu varsayalim. X2 tablosunda P degerinin
0,01den kiiciik 0,001den biiytik oldugu goriiliir. Bu P degeri 0,05’den kii¢lik oldugu icin
sapmalar sansa bagl olarak meydana gelmedigi sonucuna ulasilir. Dolayisiyla sonuclar
hipoteze istatistiki olarak uyumlu degildir, hipotez reddedilir.
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Tablo 3.4: Tablo: X2 dagilimi icin olasilik tablosu. (sd, serbestlik derecesi, n-1; P,
olasilik). Genetik verilerin analizinde sinir kabul edilen p=0,05 siitunu 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
2 0.02010 | 0.05064 | 0.21072 | 1.38629 | 4.60517 | 5.99146 @ 9.21034 | 10.59663
3 0.11483 | 0.21580 | 0.58437 | 2.36597 | 6.25139 | 7.81473 | 11.34487 | 12.83816
4 0.29711 | 0.48442 | 1.06362 | 3.35669 | 7.77944 | 9.48773 @ 13.27670 | 14.86026
5 0.55430 | 0.83121 | 1.61031 | 4.35146 | 9.23636 | 11.07050 15.08627 | 16.74960
3.10 Calisma Sorulari
1. Mor ¢igekli bir bezelye bitkisi beyaz cicekli bir bezelye bitkisi ile caprazlaniyor. Bii-
tiin F1 bitkileri mor ¢icek olusturuyor. F1 bitkileri kendilenmeye birakildiginda F2
bitkilerinden 401'i mor ¢icekli, 131’i beyaz ¢icekli olusmustur. Atasal tiplerin ve F1
bitkilerinin genotipi nedir?
2. 4 c¢ocuklu bir ailenin ti¢ kiz, bir erkek ¢ocuk sahibi olma olasilig1 nedir?
3. Drosophila’da normal viicut renginin aksine homozigot durumda siyah renge sahip
olan eboni alleli resesif mutanttir.
a) Eger eboni renkli bir erkek homozigot normal renkli bir disi ile ciftlesirse yav-
rularin rengi ne olur?
b) Eger F1 erkekleriyle disileri caprazlanirsa F2 doéliinde hangi fenotipler ortaya
cikar?
c) Eger F1 erkegi bir eboni disisiyle ¢caprazlanirsa yavrularin fenotipi ne olur ve
hangi orandadir?
4. Domatesin meyveleri kirmizi veya sar1 olabilir. Bu iki fenotipe sahip bitkilerin asa-
g1da verilen ¢caprazlamalari yapildi.
Ebeveyn Ogul
Kirmizi1 X Kirmizi 75 Kirmizi
Kirmizi X Kirmizi 63 Kirmizi, 15 Sari
Kirmizi X Sar1 68 Kirmizi
Sar1 X Sar1 84 San
Kirmizi x Sari 47 Kirmizi, 53 Sar1
a) Hangi fenotip dominanttir?
b) Her bir ¢caprazlamada ebeveynlerin ve ogullarin genotipi nedir?
5. Kahverengi g6zl bir erkek ile mavi gozlii bir kadin evlenirse ve bunlarin ilk cocuk-
larinin gozleri mavi renkli ise erkegin genotipi ne olabilir?
6. Asagidaki durumlara yorumlayiniz:
a) Kahverengi goze sahip ebeveynlerin mavi gozlii cocugu olabilir mi?
b) Mavi gbze sahip ebeveynlerin kahverengi géze sahip ¢ocugu olabilir mi?
7. Benekli bir tavsanla diiz renkli bir tavsan ¢aprazlandiginda yavrularin hepsi be-

nekli olmustur. Bu F1 tavsanlar1 kendi aralarinda ¢aprazlandiginda olusan F2 do6-
liinde 32 benekli ve 10 diiz renkli yavrunun olustugu gozlenmistir.
a) Hangi 6zellik dominant allel tarafindan belirlenir?
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10.

11.

12.

13.

14.

b) Problemdeki F2 benekli tavsanlarinda heterozigotlarin orani nedir?

Gozleri kahverengi olan bir erkek ile mavi gozlii bir bayan evleniyor. Hepsinin goz-
leri kahverengi olan 8 ¢ocuklari oluyor.

a) Erkegin homozigot yada heterozigot olup olmadigini anlayabilir misiniz?

b) Eger 9. Cocuklar1 mavi gozli ise durumu nasil izah edersiniz?

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

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

Kahverengi gozli iki kisinin ti¢li mavi gozlu, biri kahverengi gozlii dort ¢cocuklari-
nin olma olasilig1 nedir?

Diiz tohumlu bezelye ile burusuk tohumlu bezelyeden 3’ burusuk 5’i diiz tohumlu
bezelye olusma olasilig1 nedir?

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

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

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

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

15. AaBBCCdd X AabbccDd ¢aprazlamasinda;

16.

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

Kirklii bir evcil hayvan olan “babit” te kiirk rengi, bir cift allel tarafindan belirlenir:

Bve 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 iiremektedir.

Ciftci bir ¢ift siyah babit aliyor (9 ve &) ve ciftlestiriyor. 6 siyah 2 beyaz yavru olu-

yor. Ciftci beyaz yavrular: kolayca satiyor. Sonra bu ciftci daha fazla beyaz babit

tretme yollarini 6grenmek iizere size geliyor:

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

b) Eger bir F1 erkegi atasal disi ile ¢iftlestirilirse hangi oranda beyaz yavru olusa-
bilir?

c) Enfazla beyaz yavru liretmek icin ¢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 ogullarin feno-

tipleri su sekildedir;
41 ten, normal kanath 17 eboni, kor kanatl
44 ten, kor kanath 15 eboni, normal kanatlh

a) Ebeveyn sineklerin genotipi nedir?
b) Disi tarafindan hangi yumurtalar hangi orandan tiretilmistir?
c) Erkek tarafindan ka¢ sperma hangi oranda tiretilmistir?
d) Ogul dolde kor kanatlilarin normal kanatlilara orani nedir?
e) Ogul dolde ten renginin eboniye orani nedir?
f) Ogullarin her bir fenotip sinifinda hangi oranda genotipler bulunabilir?
18. Spaniel kopeklerinde sagirlik kalitsaldir. Bir kopek yetistiricisi normal képeklerle
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) Sagirhik geni dominant midir?
b) Eger yetistirici ciftliginden sagirlik genini elimine etmek isterse hangi ebeveyn
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 gézli bir ba-
yanla evlenmistir. Bunlarin sol elini kullanan ve mavi goézli ¢ocuklar:1 dogmus-
tur. Bu sonuca gore babanin genotipi nedir?

b) Annesi mavi gozlii olan ve sol elini kullanan bir erkek, babasi sol elini kullanan
fakat kendisi sag elini kullanan mavi gozlii bir bayanla evlenmistir. Bu ¢iftin
anne ve babalarinin genotipi nedir?

20. Domateslerde kesik yapraklilik ve yuvarlak yaprakllik 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 govdeli
67’si kesik yaprakly, yesil govdeli
50’si yuvarlak yaprakli, mor govdeli
14’ yuvarlak yaprakly, yesil govdeli olmustur.
Bu verileri aciklayan bir hipotez oneriniz ve X2 testi ile hipotezi test ediniz.

39



Mendel Genetigi

21. Soyagacini inceleyiniz.
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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 ¢ikarin.

c) IIl.neslin 1-4 fertlerinin bu karakter bakimindan homozigotlarinin orani nedir?

d) III. nesildeki 5-11 fertlerinin genotipi nedir?

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

22.Soyagacini inceleyiniz.

| -

Lo el oré
n O OO OO0 O
. SRO SERG

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

23. Drosophila’da goz rengi esey baglantili bir karakterdir. Mutant beyaz goz alleli (w)
yabani tip kirmiz1 goz alleline (w*) ¢ekiniktir.

a) Beyaz gozli disi, kirmizi gozlii erkekle ¢aprazlaniyor. Olusan F1 erkegi disi ebe-
veynle caprazlaniyor. Bu caprazlamalardan olusan yavrularin géz renkleri ne
olur?

b) Bir beyaz gozli disi, kirmizi gozlii erkekle ¢aprazlaniyor. Bu ¢aprazlamadan
olusan F2’ler kendi aralarinda ¢aprazlaniyor. F3'lerin géz rengi ne olur?
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