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BOLUM iKI
GENERASYONLAR ARASI FiZiKi BAGLANTI VE KROMOZOMLAR

Mendel’in birinci kurali, ana ve babadan yavruya gecen genlerin, o yavru gamet
meydana getirirken birbirlerinden ayrildiklarin1 ve gametlere esit oranlarda agildiklarini ifade
ediyordu, yani gametlerin yarisina anadan, yarisina da babadan gelen genler aktariliyordu.

Bugiin biliyoruz ki, bir yavrunun sahip oldugu iki genom takimindan biri anadan biri de
babadan gelir ve bu genom takimlari kromozomlar halinde paketlenmistir. Mendel esit agilma
kuralin1 ortaya koyarken, gamet olusumu igin hiicre boliinmesi esnasinda cereyan eden olaylar
hakkinda bir bilgisi yoktu. Oysa bugiin, bir ayiric1 karakterin farkli fenotiplerini belirleyen allel
genlerin biri anadan digeri babadan gelen homolog (es) kromozomlarla gametlere ayrildiginm
biliyoruz. Yani es kromozomlar gametlere esit oranlarda acilmakta, allel genler de bu es
kromozomlarla tasindigi i¢in acilmaktadir. Mendel’in kalitim faktorleriyle (genlerle)
kromozomlarin davranist arasindaki paralellik Sekil: 11.1°de sematik olarak gdsterilmistir. O
bakimdan, bu boliimde, kromozomlarin gamet tesekkiilii i¢in gerekli olan hiicre boliinmesi
esnasinda yavru hiicrelere nasil ayrildigini, bodylece genetik bilginin generasyondan
generasyona nasil ayni sekil ve miktarda gegtigini ve nihayet kromozomlarin yapisini kisaca
anlatmak liizumlu goriilmiistiir. Hiicre boliinmesini grencilerimizin biyoloji derslerinden
bildigi varsayilmis; onun i¢in de burada ayrintili bigimde anlatilmamustir.

I1.1- Gamet Tesekkiilii

Erkekli disili ¢ogalan canlilarda, esey ana hiicrelerinin birkag¢ kere boliinerek meydana
getirdigi ve gametosit denilen hiicreler, sonunda gamet meydana getirmek iizere meyoz
boliinmeye maruz kalacak olan ve bu yiizden meyosit denilen hiicreler olusturur. Meyositlerin
boliinmesiyle hayvan ve bitkilerde erkeklerde sperm, disilerde yumurta, mantarlarda da spor
denilen gametler (esey hiicreleri) olusur. Gamet tesekkiilii i¢in pes pese iki hiicre boliinmesi
olur, bu esnada da hiicre boliinmesinin gerekli bir parcasi olan ¢ekirdek bdliinmesine mayoz
béliinme denir. iki hiicre boliinmesi sonugta dort yavru hiicre meydana getirir. Mayoz béliinme
sadece diploit esey ana hiicrelerinde gerceklesir, sonugta olusan gametler (yumurta, sperm veya
spor) haploittir; bu gametlerde esey ana hiicresindeki genetik materyalin yaris1 vardir.

Buna gore mayoz boliinmenin net sonucu kromozom sayisinin yavru hiicrelerde yariya
indirgenmesidir. Mesela insan somatik hiicrelerinde, dolayisiyla esey ana hiicrelerinde diploit
oldugumuz i¢in 23 ¢ift= 46 kromozom vardir; somatik hiicrelerimizde 23 kromozomluk bir
takimdan bir anadan biri babadan gelmis olan iki tane oldugu i¢in 46 kromozoma sahibiz.
Boylece diploit organizmalar i¢in de bir tanim yapmis oluyoruz: Tire 0Ozgii sayida
kromozomlardan somatik hiicrelerinde ikiser tane bulunduran canlilara diploit denir. Tiire 6zgi
sayida kromozomlardan bir takim bulunduran canlilara ise haploit denir. Birg¢ok diploit canli
tirtiniin hayat dongiisiinde, gamet olarak gecirilen kisa bir haploit donem vardir. Drosophila
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melanogaster tiiriine 6zgli kromozom sayis1 dorttiir (n=4); buna gore bu sinegin somatik
hiicrelerinde sekiz (2n=8) kromozom vardir. Mayoz boliinmeyle bu say1 haploit sayiya (n=4)
indirgenir, yani esey hiicrelerinde bir kromozom takimi vardir. Benzer sekilde insanlarin
somatik hiicrelerinde 46 (2n=46), gametlerinde 23 (n=23), merkepte 2n=68, n=34, bezelyede
2n=14, n=7, misirda n=10, 2n=20, mungag1 denilen kii¢iik Hint geyiginde n=3, 2n=6 kromozom
vardir. Bu sayilar her tiir i¢in sabittir. Bir tiirlin kendine 6zgli kromozom setinin mitoz
boliinmenin metafaz safhasindaki goriintiisiine karyotip denir. Misal olarak insan karyotipi
Sekil: 11.2°de gosterilmistir.

Bir tiiriin karyotipi kendine 6zgilidiir. Mitoz boliinmenin metafaz sathasinda her biri
ikiye boliinmiis (diyad formunda) kromozomlar ¢ekirdek ekvatorunda her biri belirli sekillerde
goriiliir. Tekrar soylemek gerekirse her tiiriin kromozom sayisi sabittir. Karyotipte aslinda her
kromozomdan iki tane vardir, bunlarin birisi anadan digeri babadan gelmistir. Mesela
Drosophila’da sekiz kromozom vardir; her kromozomdan biri anadan, digeri babadan gelmis
olmak {tizere iki tane vardir. Bitki ve hayvanlarin ¢ogu bu sekilde somatik hiicrelerinde iki
genom seti ihtiva eden diploit tiirlerdir.

Erkek ve disi gametlerin birlesmesiyle diploit dénem yeniden baslar. Spermanin
yumurtay1 dollemesiyle ortaya ¢ikan déllenmis yumurta genetik dilinde zigot diye adlandirilir.
Spermanin ¢ekirdegindeki kromozomlar, yumurtanin g¢ekirdegindeki kromozomlarla birlikte
diploit kromozom sayisini tamamlarlar (n+n=2n). Yumurtadaki n adet kromozomun her biri,
spermadan gelen n kromozomdan birisiyle yap1 ve sekil bakimindan benzerdir. Iste bu yap1 ve
sekil bakimindan benzer, ayni gen lokus siralanisina sahip olan kromozom giftlerine es veya
homolog kromozomlar denir. Mitoz béliinme esnasinda homolog kromozomlarin eslesmesi
gerekli degildir ve bu ylizden de eslesmezler, her biri baska bir yerdedir. Fakat mayoz
boéliinmede homolog kromozomlar béliinme diizleminde eslesir (karsi karsiya gelir) ve birisi
bir kutba digeri diger kutba ¢ekilir.

Mayoz boliinmenin gametositlerde olmasina mukabil, mitoz boliinme, organizmanin
diger hiicrelerinde cereyan eden hiicre boliinme seklidir. Mitoz boliinmede diploit kromozom
say1s1 indirgenmez; her yavru hiicre, ¢ekirdeginde 2n sayida kromozom tasimaya devam eder.
Mayoz ve mitoz hiicre boliinmelerinde her kromozom kendi kopyasini yapar, bir kromozomdan
meydana gelen bu iki yavrunun her birine kromatid denir. Bir kromozomun iki yavru halinde
boliinmesiyle ortaya ¢ikan kromatid ¢iftlerine diyad denir. Mitozda kromatidler birbirlerinden
ayrilir. Buna karsilik mayozda, diyad halinde boliinmiis homolog kromozomlar kars1 karsiya
gelir; boylece ortaya ¢ikan iki diyadlik yapiya bivalent denir, bivalent yapi da aslinda dort
kromatidlik bir tetrad demektir. Mayoz boliinmenin basinda homolog kromozomlarin bu
sekilde bir araya gelmesine sinapsis denir. Sinapsis sathasinda belirgin goriintii, iki homologun
arasinda goriilen ve sinaptonemal kompleks denilen yapidir. Sinaptonemal kompleks,
homolog kromozomlarin her birisinin merkezinde yer alan ve etrafinda DNA-histon
iplik¢iklerinin sarildigi omurganin karsi karsiya geldigi bir yapidir (Sekil: 11.1).
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[Ik mayoz béliinmede diyadlar birbirinden ayrilir, ikinci boliinmede de her diyaddaki
kromatidler birbirinden ayrilir. Mayoz boliinme ve sathalar1 sematik olarak Sekil: 11.3b’de
gosterilmistir.

Mayoz boliinmeyle meydana gelen erkek gamet (sperma), disi gamet (yumurta) ile
ciftlesme esnasinda birlesir. D6llenmis yumurta olarak algilamamiz gereken bu diploit tek
hiicreye zigot denir. Sonra zigot, mitoz boliinmeyle ¢ogalarak 2, 4, 16, 32, ... vb. sayida
hiicrelerden olusan embriyo donemlerine geger. Gelismenin bu ilk dénemlerinden itibaren
hiicreler farklilasmaya baslar ve organizmanin farkli dokulari, organlari, sistemleri olusur.
Gelismenin biitiin donemlerinde hangi hiicrede hangi biyokimyasal faaliyetlerin olacagi, hangi
hiicrelerden hangi dokularin ne zaman olusmaya baslayacagt ve benzeri tim isler,
kromozomlarda paketlenmis olan genomu olusturan genlerde kodlanmig bilgilerle diizenlenir.
Bu gen faaliyetlerinin nasil diizenlendigi ve gelisme esnasindaki farklilasmay1 diizenleyen
genetik bilgiler, genetigin, gelisme genetigi denilen kolunun konularidir. Bu béliimde genomun
(DNA’nin) paketleri olan kromozomlarin yapist hakkinda kisaca bilgi verilecektir.

Kromatin Merkez Eleman
1plikgik

Sekil: II.1- (a) Neotiella rutilans (pyrenomycetes sinifindan bir mantar) isimli organizmada meyoz
boliinmesinde sinapsis sathasinda iki homolog kromozomun kars1 karsiya geldigi sinaptonemal yapi.
(b) Sinaptonemal Yapinin sematik goriintiisii (Klug ve Cummings, 1997, Concepts of Genetics, sayfa
41, Sekil: 2.16’dan Tiirkgelestirilerek alinmistir).
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I1.2- Kromozomlar
Bu kisimdaki bilgiler, genis dl¢lide Griffith ve arkadaslart 2008’den 6zetlenmistir.

Bu boéliimiin basinda bahsedildigi gibi, bir organizmanin kendine 6zgii olan genetik bilgi
setinin tamamma (DNA), o organizmanin genomu denir. Okaryotlarda DNA’nin biiyiik
cogunlugu hiicrenin ¢ekirdeginde bulunur. Bu DNA, cekirdek icinde kromozomlar halinde
paketlenmistir. Ayni tliire mensup organizmalarin sahip oldugu kromozom seti, sabit sayida ve
goriintiide kromozomlardan meydana gelir.

Prokaryotlarda ve virlislerde DNA tek bir molekiil halinde, tek bir kromozomda
paketlenmistir ve bu kromozom hemen sadece tek bir DNA molekiiliidiir. Buna karsilik
okaryotlarda kromozomlar daha karmasik bir yapiya sahiptir ve bu yapida DNA ile birlikte
proteinler de bulunur. Bu bahiste 6karyotik kromozomlarin yapisi anlatilacaktir.

Her kromozom bir DNA molekiiliidiir. Insanda hiicre ¢ekirdeginde 46 kromozom var
demek, 46 DNA molekiilii var demektir. DNA molekiiliiniin kromozomda ne kadar yogun
paketlendigi hakkinda bir fikir vermesi bakimindan insan genomundaki toplam DNA’nin ve
kromozomlarin uzunlugu mukayese edilebilir. Insanmn bir genom setindeki toplam DNA nin
uzunlugu yaklasik bir metredir. Fakat bu DNA, her biri metrenin milyonlarca birinden daha
kiigiik 23 kromozomda paketlenmistir. Demek ki her DNA molekiilii kendi kromozomunda ¢ok
sik1 bir sekilde sarilip sarmalanmistir. Bu, DNA’nin niikleozom denilen molekiiler makaralara
sarilmasiyla saglanmistir (Sekil: 11.4). Niikleozomlar, histon denilen oktamer yapidaki
proteinlerdir. Bu makara tizerine DNA molekiilii iki tam devir yaparak sarilir. Bir niikleozomun
capt 10 nm’dir. Sekil I1.5°te gorildiigi gibi, niikleozoma saritlh DNA’y1 bir sekilde
kelepcelemek vazifesi géren ve Hi olarak gosterilen ikinci bir histon proteini vardir. Bu sekilde
niikleozom-DNA tertipleri halka seklinde kivrilir, o kivrimlarda daha ileri kivrilarak DNA’nin
kromozom halinde ¢ok yogun bir sekilde paketlenmesi saglanir (Sekil: 11.5). Bu kivrimlar ti¢
boyutlu olarak bir arada tutan ve iskele vazifesi goren bir yap1 daha vardir. DNA ve sarildig1
niikleozomlar, kromozomlarin maddi yapis1 olan kromatinleri teskil ederler.
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Mendel
Faktorleri Kromozomlar
(Genler)
A =5
Homolog
kromozomlarin a —_——
eselesmesi
A
Acilma
a
A B Ab
Bagimsiz
Agllma veya
a b aB

Sekil: II.1- Mendel’in kalitim faktorleriyle (genlerle) kromozom arasindaki paralellik
(Griffith ve ark., 2000, sh. 72, Sekil:3-5’ten uyarlanmistir).

Sekil: I1.2- Cinsiyeti Erkek Olan Bir Insanin Karyotipindeki 22 Cift Otozom ve X ve
Y Cinsiyet Kromozomlari
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A- Mitoz Bolinme
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Sekil: I1.3- Sematik Olarak Hiicre Bolinmesi A- Mitoz, B- Mayoz (Griffith ve ark,
2000, An Introduction to Genetics, sayfa 69, Sekil: 3-2’den Tiirkgelestirilerek alinmistir).
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Sekil: I11.4- Kromozomun Yapisal Birimleri: Niikleozomlar (Griffith ve ark, 2000, An
Introduction to Genetics, sayfa 92, Sekil: 3-38’den Tiirkcelestirilerek alinmistir).

/ DNA
Nucleosomes
Scaffold

iy

30-nm
solenoid

30-nm solenoid

Sekil: I1.5- Kromozomlarin Paketlenmis Hali (Griffith ve ark, 2000, An Introduction to
Genetics, sayfa 93, Sekil: 3-41°den Tiirkgelestirilerek alinmistir).
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11.3- Cahsma Problemleri

11, Asagidaki bilgilerden hangisi yanlistir?

a) Okaryotik diploit bir canlmn sahip oldugu iki genom takimidan biri anneden biri de
babadan gelir.

b) Okaryotik canlilarin genomlar1 kromozomlar halinde paketlenmistir.

c) Es kromozomlar gametlere esit oranlarda agilmaktadir.

d) Erkekli disili ¢ogalan canlilarda, esey ana hiicrelerinin birkag kere boliinerek meydana
getirdigi hiicrelere gametosit denir.

e) Mayoz boliinme sadece esey ana hiicrelerinde gerceklesir.

11.2. Tiire 6zgl sayida kromozomlardan somatik hiicrelerinde ikiser tane bulunduran
canlilara ne denir?
a)Haploit b)Mayoz c)Diploit d)Gametosit e)Meyosit
11.3. Tiire 6zgili sayida kromozomlardan bir takim bulunduran canlilara ne denir?
a)Gametosit b)Mayoz c)Meyosit d)Haploit e)Diploit

11.4. Asagidaki bilgilerden hangisi yanlistir?

a)Sekil bakimindan benzer, ayni gen lokus siralanigina sahip olan kromozom ¢iftlerine es veya
homolog kromozomlar denir.

b)Bir tiiriin kendine 06zgli kromozom setinin mitoz bdlinmenin metafaz sathasindaki
goriintiisiine karyotip denir.

Cc)Spermanin yumurtayi déllemesiyle ortaya ¢ikan déllenmis yumurtaya zigot denir.
d)Prokaryotik canlilarda DNA ve sarildigi niikleozomlar, kromatinleri olusturur.
e)Prokaryotlarda ve viriislerde DNA tek bir molekiil halindedir.

1.5. Bir organizmanin kendine 6zgii olan genetik bilgi setinin (DNA’nin) tamamina
ne denir?
a)Genom b)Genotip c)Gametosit
d)Zigot e)Haploit canli
111.6. Bir kromozom ¢iftini meydana getiren yavrulardan her birine ne denir?
a)Kromatin b)Kromatid C)Niikleozom
d)Histon e)Tetrad
11.7. Tiire 6zgli kromozom setinin mitoz boliinmenin metafaz evresinde yer alan
goriintiistine ne ad verilir?
a)Bivalent b)Tetrad c)Karyotip
d)Sinaptonemal Kompleks e)Diyad
111.8. Diploit bir canli tiirlinde ebeveyn ile doliin ayn1 sayida kromozoma sahip olmasi

ne ile saglanir?
a)Mitoz boliinme b)Haploid canli c)Haploid hiicre
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d)Mayoz boliinme e)Diploit hiicre
11.9. Canlilar arasindaki genetik farkliligin nedenleri arasinda asagidakilerden hangisi
sayilabilir?
a)Mitoz boliinme b)Cevre faktorleri c)Fenokopya
d)Mayoz boliinmenin II. evresi e)Mayoz boliinmenin 1. evresi
111.10. Mendel’in ¢alismalar1 ayni lokustaki genetik elementlerin (allellerin) gamet
olusumu sirasinda birbirinden ayrilmasi esasina dayanmaktadir. Bu kurala ne ad verilir?
a) Segregasyon (a¢ilma) kurali b)Resesiflik kurali ) Bagimsizlik kurali
d)Siirekli degisim kurali e)Tam dominantlik kurali
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