4.BOLUM

FENOTIPIiK VARYASYONUN KAYNAGI OLARAK
GENOTIP

Biitiin Canlilarda hayatin baslamasindan bitmesine kadar
ortaya ¢ikan her 0zellik genotipte sifrelenmistir. Bagka bir deyisle,
her Ozellik canlida su veya bu zamanda ve sekilde, su veya bu
seviyede ortaya cikacak sekilde programlanmistir. Populasyonlarin
ve populasyon igerisindeki fertlerin her hangi bir 6zellik
bakimindan gosterdikleri farklilikta (varyasyonda) soz konusu
sifrelerdeki (belirleyici unsurlardaki) farkliliklarin rolii vardir. Bu
rol ¢evre faktorlerine gore az veya ¢ok degiserek gerceklesir. Her
populasyon ve fert icin 6zel olan bu sifrelerin hepsine birden
genotip denir. Bu deyim ¢ofu zaman belirli bir karakterle ilgili
sifreler icin Ozellestirilmektedir; Renk bakimindan genotip, siit ve
yumurta verimi bakimindan genotip gibi.

Hayvan 1slahinda amac¢ populasyonun genotipik degerini
istenilen yonde ve miimkiin oldugunca hizli degistirmektir. Bu
seleksiyonla gergeklestirilebilir. Seleksiyon bu islemi, {izerinde
durulan karakterle ilgili genlerden yiiksek ortalama etkiye sahip
olanlarin nispi miktarlarin1 allellerine gore yiikseltmek suretiyle
yapar.

Bu islemlerin ortaya ¢ikarilmasi, tanimlamalarin yapilmasi
populasyon genetiginin ilgi alanidir. Populasyon genetigi canli
gruplar1 i¢cindeki fertlerin benzerlik (kovaryans) ve farkliliklarinin
(varyans) sebep ve kaynaklarini arastirir. Yetistiricilik agisindan bir
populasyondaki genlerin oranlarin1 ortaya koyabilmek ¢ok
onemlidir. Béylece populasyonun ortalama genetik degeri tahmin
edilebilmektedir. Populasyon ortalamasindan sapmalar genotipik
varyasyonun en onemli kaynagidir.

4.1. POPULASYONLARIN GENOTIPiK DEGERLERI
Bir gen cifti bakimindan Populasyonlarin yapisim1 BB, BB'
ve B'B' genotipleri olusturur. Bunlarn nispi miktarlar
populasyondan  populasyona  degisebilir, ki bu  durum



Populasyonlarin genotipik deger bakimindan farkliligint meydana
getirir.

Ornegin

%36°s1 BB, %48’i BB' ve %16’s1 B'B' genotiplerinden olusan bir
populasyonun genotipik degeri,

%25°i BB, %50’si BB ve %25°’i B'B' genotiplerinden olusan bir
populasyonun genotipik degerinden farklidir.

BB genotipinin fenotipik degeri 22, BB' genotipinin fenotipik
degeri 15, B'B' genotipinin ise 2 olarak kabul edilirse;

1. populasyonun genotipik degeri,
(0.36%22)+(0.48*15)+(0.16*2)=15.44

2. populasyonun genotipik degeri;
(0.25%22)+(0.50*15)+(0.25*2)=13.50

Seleksiyona tabi tutulmamis, go¢ ve mutasyon gibi dengeyi
bozan bir durumun olmadigi, yeteri kadar biiyik ve
ciftlestirmelerde tamamen sans faktoriiniin  gecerli oldugu
populasyonlarda genetik yap1 dengededir (panmitik populasyonlar
veya panmiksiya sartlar1). Dengede olan populasyonlarda gen ve
genotip frekanslar1 generasyondan generasyona sabit kalir. Bu
duruma genetik denge denir. Dengede olmayan populasyonlarda
panmiksiya sartlar1 devam ediyorsa bu populasyonlarda bir
generasyon sonra dengeye ulasilir. Populasyon bazen bir
generasyonda dengeye gelmeyebilir. Dengeye ulasilmasinm
geciktiren sebepler sunlardir;

1. Cinsiyete bagh kalitim (bdyle durumlarda populasyon yavas
yavas ve 6-7 generasyon sonra dengeye ulasir)

2. Gen sayisinin ¢ok fazla olmasi

3. Genler arasinda baglanti olma ihtimali (linkage)

Populasyonun bu dengeli durumu, dengeyi bozan bir hal
olmadig1 siirece (Seleksiyon, go¢, mutasyon) generasyonlar
boyunca sabit kalir. Populasyonun denge hali populasyon
genetiinin en Onemli dayanagi olan Hardy-Weinberg kanunu
olarak bilinir. Seleksiyona tabi tutulmamis Hardy-Weinberg
dengesindeki populasyonlar arasi farklilik B ve B' genlerinin nispi



miktarlari ile de belirtilebilir. B geninin nispi frekansi p, alleli olan
B' geninin frekansi ise q ile gosterilir ve p+q=1 dir. Burada B ve B'
genlerinin olusturacagi genotiplerin (BB, BB' ve B'B') frekansi
sirastyla p”, 2pq ve q° ise; p+2pqt+q’=1 dir ve bu populasyon
dengededir. Genotip frekanslar1 incelendiginde q=0 oldugu zaman
populasyon tamamen dominant homozigotlardan olusur. Q=1
oldugu zaman resesif homozigotlardan olusur. g=0.5 oldugu zaman
ise resesif ve dominant homozigotlar esit ve 0.25°tir. Yani
populasyonun en fazla yarisi heterozigot olabilir.

Dengedeki bir populasyonda

p2 kadar BB,

2pq kadar BB’

g’ kadar B'B'

genotipli bireyler bulunur. Yukarida ornekte verilen populasyonlar
buna uyduklarindan dengededirler.

Birincisinde,

p1=N0.36=0.6 q,=N0.16=0.4

pi=N0.25=0.5 ¢,=N0.25=0.5

goriiltiyor ki populasyonlar B ve B' genlerinin nispi frekanslar
bakimindan da farkhidirlar. ve %25°i B'B' genotiplerinden olusan
bir populasyonun genotipik degerinden farklidir.

Bu hesaplar genellestirilmek tiizere BB genotiplilerin
fenotipik degerlerine (a), BB' genotiplilere (d) ve B'B' genotiplilere
ise (-a) denildiginde;

m= p°+2pq+q’=1 esitliginde bu degerler yazildiginda
m= ap’+2pqd+(-a)q’ olur ve buradan a=(p*- q*)+2pqd yazilabilir.
(p*- )=(P*q)(p-q) ve prq=1 oldugundan;

m=a(p-q)+2 > pqd 4.1)

yazilabilir. Buna gore belirli bir gen cifti i¢in p ve q degerleri
farkli olan populasyonlarin genotipik degerleri de farkhidir ki,
populasyonlar arasi genotipik varyasyonun baslica sebebi budur.
Bir karakteri etkileyen biitiin gen ciftleri icin ayni ifade yazilabilir.



Bunlar toplandiginda populasyonun s6z konusu karakter
bakimindan genotipik degeri bulunmus olur.

m=) a(p-q)+2 > pqd seklinde yazilabilir.

4.1.1. Bir genin ortalama etkisi

Belirli bir karakter bakimindan populasyonlarin genotipik
degerleri arasindaki farklilik, bu karakteri belirleyen genlerin
ortalama etkileri ile agiklanabilir. Bir genin ortalama etkisi, o
gene sahip genotiplerin populasyon ortalamasindan sapmalarinin
ortalamasi olarak tarif edilir.

Ornegin B genini tastyan gametlerin populasyonda mevcut B
ve B' gametleri ile ayni sansla birlesmeleri sonucu meydana
gelecek zigotlarm (BB ve B B' déllerinin) populasyon
ortalamasindan gosterecekleri ortalama sapma, B geninin ortalama
etkisidir. Populasyonda nispi olarak p kadar B genli (erkek) gamet
meydana geliyorsa, bunlarin aym1 populasyonda olusan p kadar B
genli ve q kadar B' genli disi gametle birlesmeleri ile
p.p=p” kadar BB
pq kadar BB' zigotu (genotipi) meydana gelir. Bunlarin her birine
ait nispi miktarlari
p+q=1 oldugundan;
p’/(p*+pa)=p; pa/(p*+pq)=q
seklinde hesaplanir. Bunlar populasyonda B genini tasiyan
genotiplerin nispi miktarlaridir. BB genotipinin genotipik degeri (a),
BB' genotipininki de (d) olarak kabul edildiginde B genini tasiyan
genotiplerin nispi miktarlari ile tartili ortalamasi;

(patqd)/(ptq)=patqd

olarak bulunur. Bunun populasyon ortalamasindan sapmasi,
tanimlamaya gore B geninin ortalama etkisi olup, a(B) ile
gosterilir;

a(B)= pat+qd-m= pa+qd-[a(p-q)+2pqd]=q[a+d(q-p)]

B' geninin ortalama etkisi de benzer sekilde

o(B')= qa+pd-m= -p[a+d(g-p)]



olarak bulunur.

Goriildiigl tizere, bir genin ortalama etkisi (a) ve (d)
degerlerinden baska populasyondaki nispi frekanslarina (p ve q ye)
da baghdir. P ve q populasyondan populasyona degisebilecegine
gore, bir genin ortalama etkisi de populasyondan populasyona
degisebilecektir.

4.2. DAMIZLIK DEGER

Bir populasyondaki fertlerin genotipik degerlerini tayin eden
onlarin damizlik degerleridir. Bagka bir deyisle, fertlerin genotipik
degerleri, damizlik degerleriyle es anlamli sayilabilir. Damizlik
deger de, lizerinde durulan 6zelligi belirleyen genlerin ortalama
etkileri ile belirlenir.

Bir hayvanin damizhik degeri, populasyonu temsil eden bir
grup hayvanla verdigi dollerin populasyon ortalamasindan
sapmalarina ait ortalamanin iki kati olarak tanimlanir. S6zii edilen
sapmalar damizligin dollerine gecirdigi genlerin ortalama etkileri
i¢in de ol¢iidir. Ciinkii s6z konusu genleri tasiyan (erkek) gametler
populasyonda olusan biitiin disi gametleri temsil edenlerin hepsi ile
esit sansla c¢iftlesmislerdir. Bu gametlerdeki genler damizligin
sahip oldugu genlerin yaris1 oldugu icin bu genlere ait ortalama
etkiler toplami iki ile carpilarak damizlik deger bulunmus olur.
Ciinkii her hayvan dollerine, sahip oldugu genlerin yarisindan
olusan birer tesadiif 6rnegi gecirir.

Sadece bir gen ¢ifti bakimindan konu ele alindiginda, bir
hayvanin damizlik degeri bu gen ¢ifti bakimindan genetik yapisina
(BB, BB' ve B'B' olmasina) baglidir. Genetik yapist BB olan bir
hayvan biitiin dollerine B genini gecireceginden bunun damizlik
degeri,

2a(B)
kadardir. B'B' genotipli bir hayvanin damizlik degeri de aym
sekilde;

20.(B")

BB' genotipli bir hayvan déllerinin yarisina B, yarisina da B' genini
gecirir. Bu genleri alan ddllerin gdsterecekleri sapmalar ortalamasi
B ve B' genlerinin ortalama etkilerinin ortalamasi kadardir;

[a(B) + o (B")]/2



Damizlik deger bunun iki kati olduguna gore BB' genotipli bir
hayvanin damizlik degeri;

2[a(B) + a (B")]/2=a(B) + a (B')
olacaktir.

Populasyon ortalamasindan sapmalar olarak hesaplanan bu
degerlerde goriilen farklilik fertler arasi genotipik varyasyonun en
onemli kaynagidir. Kantitatif karakterleri determine eden gen
ciftleri sayisinin ¢ok fazla oldugu diisiiniiliirse, bir populasyondaki
fertlerin ne kadar farkli damizlik degerlerine sahip olabilecekleri
kolayca kavranabilir.

Hayvan 1slahinda burada oldugu gibi tanimlanan damizlik
degeri Genel Kombinasyon Kabiliyeti olarak da bilinir.
Gergekten bu, populasyonda mevcut her genotipteki sahislarla
yapilan c¢iftlestirmelerin sonuglarima gore hesaplanmistir. Her bir
genin ortalama etkilerine de eklemeli etki (additive effect)
denilmektedir. Damizlik degeri her bir genin ortalama etkileri
toplammin iki kati olduguna gore, damizlik degere eklemeli
genotipik deger denilebilir.

Tablo 4.1. Kantitatif bir karakteri etkileyen gen ciftlerinden yalniz
ikisi bakimindan olusmasi muhtemel genotipler ve damizlik
degerleri.

GENOTIPLER DAMIZLIK DEGERLERI
BB B,B, 2(!(B1) +2a (Bz)

B1B1B12B12 2(X(B1) + 20 (Blz)

BB B,B", 20(By) + a (B;) + o (BY)
BllBlleBz Z(X(Bll) + 20 (Bz)

B'B'\B,B" 20(B')) + 2a (B')

B',B'B,B", 20(B')) + a (B,) + a (BY)
B,B'\B,B, a(B') + a (B') + 20 (B,)
B,B'|B,B", a(By) + a(B')) + 20 (BY)
B,B'\B;B% oB) + a(Bll) +a(By)+a(Bh)

Populasyonlarin ve fertlerin fenotipik deger bakimindan
farklilagsmasinda, sahip olduklar1 genlerin ortalama (eklemeli)
etkilerinden baska varsa dominantlik ve epistatik etkileri de rol
oynar.



4.3. DOMINANTLIK

Heterozigot  genotiplerin  iki  homozigot  genotipin
ortalamasindan gosterdikleri sapmalara dominantlik denir. Sekil
4.1’de BB ile B'B' genotiplerine ait degerler ortalamasinin
(2+22)/2=12 oldugu, BB' genotipine ait degerin (15’in) bundan 3
birim saptigi kabul edilmistir. Bu sapma, genellikle “d” ile
gosterilen dominanshk etkisidir.

Sekil 4.1. B-Lokusunda cesitli genotipler, bunlarin muhtemel
degerleri ve dominantlik sapmasi

B, genine ait nispi frekansin p oldugu dengedeki populasyonlarda
genotipik (ortalama) degerin d’ye bagli olarak degisecegi,
dolayisiyla d’nin  varligt  veya yoklugu ile seviyesinin
populasyonlarin genotipik deger bakimindan farklilagmasina neden
olacag1 [m=a(p-q)+2 Y pqd] (4.1) sayili m formiiliinde d’nin yer
almasindan kolayca anlasilabilir. Bu formiilde d degistik¢e a ve p
degerleri ayni olan populasyonlarin s6z konusu gen ¢ifti
bakimindan genotipik degerlerinin  (ortalamalarinin, m’nin)
degisecegi agikc¢a goriilmektedir.
m=a(p-q)+2pqd

Dominantligin fertlere ait genotipik degerleri de degistirecegi 4.1
say1l1 sekilde ornekte gosterilirse;



p=0.6,
d=3,
a=10 (=12-2)olan bu populasyonda genotipik deger (ortalama),
m=10(0.6-0.4)+2(0.6)(0.4)3=3.44
Homozigotlarin ortalamast bu ornekte 12 olduguna gore gergek
degerlerle populasyon ortalamasi
12+3.44=15.44 olur.
Populasyondaki ¢esitli genotiplerin bundan sapmalari;
BB genotipi igin 22-15.44=6.56
B'B' genotipi i¢cin  2-15.44=-13.44
BB’ genotipi icin ~ 15-15.44=-0.44
Aynit genotiplerin damizlik (eklemeli) degerleri ise, yine ortalamadan
sapma olarak;
BB genotipi i¢in 2a(B)=2q[a+d(p-q)] =
2(0.4)[10+3(0.6-0.4)]=8.48
B'B genotipi icin  20(B')=2(-p)[a+d(q-p)]=
2(-0.6)[10+3(0.4-0.6)]=-11.28
BB’ genotipi icin  aB+oB'=(8.48/2)+(-11.28/2)=-1.88
Gortiliiyor ki, ayni genotiplerin damizlik (eklemeli) degerleri ile
dominathigr da i¢ine alan genotipik degerleri arasinda farklar
belirmistir.

BB genotipi i¢cin =~ 6.56-7.52=-0.94

B'B’ genotipi igcin (-13.44)-(-11.28)=-2.16
BB’ genotipi icin  -(0.44)-(-1.88)=1.44

Olup dominanthigin sebep oldugu sapmalardir.

Bunlarin incelenmesinden dominantlik heterozigotlarin genotipik
degerini (Damizlik degere gore) ylikseltmekte, homozigotlarinkini
ise  disirmektedir. Bu durum seleksiyonda  genellikle
heterozigotlarin tercih edilmelerine sebep olmaktadir. Fakat
heterozigot ebeveynlerin kendi aralarinda ¢iftlestirilmelerinden
elde edilen dol generasyonunda heterozigotlarin nispi miktar1 yari
yartya azaldigindan beklenen ilerleme elde edilememektedir. Buna
gore bir populasyonda seleksiyona konu olan karakteri determine
eden genlerden O©Onemli bir kisminda dominantlik varsa,
seleksiyonda bunun sebep olacagi iistiinliiklere kanmamak ig¢in
tedbirli olmak gerekir. Islahina ¢alisilan populasyonda onemli



seviyede dominantligin olup olmadigini tespit etmek s6z konusu
tedbirlerin basinda gelir.

Bu ornekte damizlik degerler (8.48, 11.28 ve -1.88) arasi
varyans; dominantlig1 da igeren genotipik degerler (6.56, -13.44, -
0.44) aras1 varyanstan daha kiiciiktiir. Buna gore populasyondaki
genotipik degerler arasi varyansta, V(G) de; damizlik (eklemeli)
degerler aras1 varyans V(A) ile dominantliktan ileri gelen varyansin
V(D) nin, paylar1 vardir. Yani;

V(G)=V(A)+V(D)
Buna epistasi de eklenince;
V(G)=V(A)+V(D)+V()
Esitligi elde edilir.

4.4. EPISTASI

Aym lokustaki iki allel gen bakimindan meydana gelecek
genotiplere ait degerlerin farkliligina sebep olan gen etkilerinin
eklemeli ve dominant genlerden kaynaklandigi belirtilmisti. Bazi
genler, Oteki lokuslardaki bazi genlerle birlikte bulunduklar
zaman, eklemeli etkilerine ilaveten epistasi denilen bir etki daha
gostermektedirler. Boyle bir genin allellerine nazaran tstiinligii
deger lokuslardaki genlerle birlikte olup olmadigina gore degistigi
icin bu hale genler arasi interaksiyon denir. S6z konusu genler
populasyondaki biitiin fertlerde birlikte bulunmadiklar1 igin
fertlerin genotipik degerlerinde, dolayisiyla iizerinde durulan
kantitatif karakterlerde, farkliliga (varyasyona) sebep olurlar.
Tahmini ¢ok gii¢ olan epistatik etki, hayvan 1slah1 calismalarinda
genellikle ihmal edilir. Bu durumda epistatik etkiler hata varyansi
icine dahil edilmis olur.



Sorular

1.

Genotip ve populasyon genetigi terimlerini tamimlayiniz.

2.

Bir  populasyonun  dengede olmasi ne  demektir?
Populasyonlarda tekrar dengeye kavusmayr geciktiren
sebepler nelerdir? Hardy-Weinberg kanunu nedir?

Bir genin  ortalama etkisi  nedir?’Damizlik  degeri
tamimlayarak sadece bir gen c¢ifti bakimindan (BB, BB' ve
B'B') dollerde olusacak damizlik degerlerini belirtiniz.

Genel kombinasyon kabiliyeti, eklemeli etki ve eklemeli
genotipik deger ne demektir.Ciftlik hayvanlarinda neden ¢ok
farkli genotipik degerler ortaya ¢ikmaktadir.

Dominantlik nedir? Bir populasyonda her hangi bir ozellik
icin seleksiyon yapilirken neden dominantligin olup olmadigi
bilinmek istenir.

V(G)=V(A)+V(D)+V(1)esitligindeki her bir parametre neyi
ifade eder? A¢iklayiniz.

Genler arast interaksiyon nedir?




