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KALITIM DERECESİ ve TEKRARLAMA DERECESİ
Kalıtım derecesi kavramını anlamak, kantitatif genetiği anlamak için en gerekli istatistiktir.  Genetiğin geçmişi, ebevynlerle döller arasındaki benzerliği açıklamaya çalışan teorilerle doludur.  Kalıtım derecesi, ebeveynler ile döller arasındaki benzerliğin derecesini sayısal olarak ifade etmek için bir metod olarak geliştirilmiştir.  Ebeveynler ile döller arasındaki benzerliğin sebeplerini anlamak zordur, çünkü, benzerlik derecesi her karakter için farklıdır.  Genellikle, üreme ile ilgili karakterler düşük kalıtım derecesine sahiptirler (mesela 0 ile 0.15 arasında), büyüme ve gelişme ile performans karakterleri orta düzeyde bir kalıtım derecesine sahiptirler (mesela 0.20 ile 0.35 arasında), yetişkinlik özellikleri (mesela ergin canlı ağırlık, cidago yüksekliği, vücut derinliği, ...vs) ve karkas kalitesi ile ilgili karakterler ortanın üzerinde kalıtım derecesine sahiptirler (mesela 0.40 ile 0.60).  0.60’dan daha yüksek kalıtım derecesine sahip kantitatif karakter çok nadirdir.  Yüksek kalıtım derecesi, ebeveyn ve döl arasında yüksek benzerliğin işaretidir.  Memelilerde ergin vücut yüksekliği gibi bir karakter, ebevyn ve döl arasındaki yüksek benzerliğe iyi bir örnek olabilir.  Uzun ebevynler ortalama olarak uzun, ve kısa ebevynler ortalama olarak kısa döller verirler.  

Geniş anlamlı kalıtım derecesi, 
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, performanslardaki farklılıkların genetik nedenden dolayı beklenen oranını gösterir.  Kalıtım derecesinin alabileceği en yüksek değer 1’dir ve gerçekten böyle bir değer alırsa, buda şu anlama gelir: performanslardaki farklılığın hemen hepsi genetik farklılıklardan ileri gelir, yani çevresel farklılığın hiç etkisi yoktur.  Kalıtım derecesinin alabileceği en küçük değer 0’dır ve gerçekten böyle bir değer alırsa, buda şu anlama gelir: performanslardaki farklılığın hepsi genetik olmayan sebeplerden ileri gelir yani çevresel farklılıklardan dolayıdır.  Birçok karakter çevresel faktörler tarafından (besleme, iklim, sürü yönetimi, ...vs) etkilendikleri gibi aynı zamanda genetik faktörlerden de etkilenirler.  Geniş anlamlı kalıtım derecesi, 
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, 1’den düşük olduğu zaman, performanslardaki farklılıkların hepsinin genler tarafından meydana getirildiğini beklememeliyiz.  Bir karakter çevreden ne kadar çok etkilenirse, kalıtım derecesi de o kadar düşük olur.  Geniş anlamlı kalıtım derecesini 1’den çıkarırsak (1-
[image: image3.wmf]2

H

), performanslardaki farklılıkların %de ne kadarının çevresel farklılıklardan ileri geldiğini gösterir.  Eğer Geniş anlamlı kalıtım derecesi 0.60 ise, performanslardaki farklılığın %60 kadarı genetik farklılıklardan dolayıdır ve 1-0.60=0.40 yani %40 kadarı da çevresel farklılıklardan ileri gelir.  Fakat çoğunlukla, kalıtım derecesi teriminden bahsederken aslında başka bir kalıtım derecesinden bahsedilmektedir, o da dar anlamlı kalıtım derecesidir, 
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Dar anlamlı kalıtım derecesi, 
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, performanslardaki farklılıkların %de ne kadarının genlerin eklemeli etkisinin farklılığından ileri geldiğini gösterir.  Eklemeli genetik etki, toplam genetik etkinin bir parçasıdır.  Eklemeli genetik etki, ebevynlerin performanslarından döllerin performanslarını isabetli bir şekilde tahmin etmemize olanak verir.  Eklemeli olmayan genetik etkiler (dominans ve epistasik etkiler) ve çevre, ebevyn performanslarından döllerin performanslarını tahmin etme aşamasında hata yapmamıza sebep olabilir.  Eğer biz, ebevyn boy uzunluğunu kullanarak döllerin boy uzunluğunu tahmin etmek istersek, hata yapabiliriz.  Ebevyn ve döllerin boy uzunlukları arasındaki ilişki çok yüksek değil, fakat kalıtım derecesi daha düşük olan (mesela, büyüme oranı yada üreme kabiliyeti gibi) karakterlere oranla oldukça güçlüdür.  Kalıtım derecesi, ebevyn ile döllerin üzerinde durulan karakter bakımından ne kadar güçlü bir benzerlik içinde olup olmayacaklarını belirtir.  Yüksek kalıtım derecesi,  sözkonusu karakter bakımından ebevyn ve döller birbirlerine çok benzerdir anlamına gelir.  

Hayvan ıslahı ve genetiğinin ana dayanağı şudur: bir döl sahip olduğu genlerin yarısını anadan ve diğer yarısını da babadan alır.  Gametler her bireyin sahip olduğu genlerin yarısını taşır.  Döllerin her ebevenin sahip olduğu genlerden rastgele yarısını aldığı gerçeği, döller arasında genotip bakımından bir varyasyon meydana getirir.  Bu varyasyon, Mendel Örneklemesi adı verilen rastgelelikten dolayıdır.  Ortalama olarak, her döl ebevynlerinin eklemeli genetik değerlerinin (damızlık değerlerinin) yarısını alır.  Bazı döller, ortalamadan daha yüksek değerlere sahip olan genleri alırken bazıları daha düşük değerlere sahip genleri alabilirler.  Bu beklenti, kalıtım derecesinin büyüklüğüne bakılmaksızın, geçerlidir.  Kalıtım derecesi, bir hayvanın performansını belirlemek için eklemeli genetik değerinin ne kadar önemli olduğunun da bir ölçüsüdür.  

Kalıtım derecesi, hayvanların eklemeli genetik değerlerinin tahmin edilmesi için ve dolayısı ile döllerinin eklemeli genetik değerlerinin tahmin edilmesi için kritik bir öneme sahiptir.  

Kalıtım Derecesinin Tanımı

Belkide kalıtım derecesinin anlamı en iyi şekilde şöyle anlaşılabilir: Üzerinde durulan karakter bakımından gözlemlenen fenotipik farklılıkların %de ne kadarının hayvanların eklemeli genetik değerlerindeki farklılıklar tarafından meydana getirildiğini gösteren bir değerdir.  Bu tanım şöyle ifade edilebilir:
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Burada;
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  hayvanların eklemeli genetik değerlerinin (bir başka değişle Damızlık 

Değerlerinin) varyasyonu,
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  hayvanların fenotipik değerlerinin varyasyonu. 

Çevresel farklılıklar ve diğer eklemeli olmayan genetik faktörler, performans üzerinde yüksek etkiye sahip oldukları zaman, kalıtım derecesi küçük bir değere sahiptir.  Eğer kalıtım derecesi 0.60 ise, performanslardaki farklılığın yüzde altmış’ı damızlık değerlerdeki farklılıktan dolayıdır.  Eğer kalıtım derecesi 0.10 ise, performanslardaki farklılığın yüzde on’u damızlık değerlerdeki farklılıktan dolayıdır.  Damızlık değerlerdeki farklılıkların sebebi aşağıdaki 3 maddeden dolayıdır:

1) Karakteri etkileyen gen sayısı,
2) Karakteri etkileyen genlerin frekansları, ve
3) Karakteri etkileyen genlerin her birinin ortalama etkisi
Karakteri etkileyen lokus (gen) sayısı ne kadar fazla ise, bütün bu lokusların eklemeli genetik değerlerin toplamı da o kadar büyük olur.  Eğer bir populasyonda bir karakteri etkileyen lokusların hepsi homozigotlaşırsa, o zaman, o karakterin kalıtım derecesinin 0 olmasını bekleriz.  Uzun dönem seleksiyon denemeleri, genellikle zaman içinde kalıtım derecesinin çok az miktarda değiştiğini göstermiştir.  Buna rağmen, eğer seleksiyon, sonunda bir karakteri etkileyen genler bakımından o populasyonu homozigotlaştırsaydı, o zaman kalıtım dereceside 0 olurdu.  Gen sayısı ve frekanslarının sabit olduğunu varsayarsak, genler performans üzerinde büyük etkiye sahip oldukları zaman, eklemeli genetik değerlerin toplamı da büyük olur. 

Kalıtım derecesinin bir başka anlamlı tanımı regresyon katsayısı cinsinden yapılabilir.  İstatistik konularını hatırlarsanız, regresyon katsayısının bağımsız değişkenin, diyelimki X’in, bir birim değişmesine bağlı olarak bağımlı değişkendeki, diyelimki Y’deki, beklenen değişikliğin ölçüsü olduğunu hatırlarsınız.  Kalıtım derecesi, fenotipteki, yani P’deki, bir birim değişikliğin damızlık değerdeki, yani A’daki, beklenen değişim miktarıdır:
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  damızlık değerin, A’nın, fenotip, P, üzerine olan regreyon katsayısı          [2]

Kalıtım derecesini regresyon katsayısı cinsinden tanımlamak, hayvanın fenotipini kullanarak damızlık değerini tanmin etmemize olanak verir.

Kalıtım Derecesinin Tahmini

Kalıtım derecesinin doğrudan bir ölçüsü yoktur.  Önceki tanımların kalıtım derecesini anlamak bakımından kullanışlı olmasına rağmen, tanımlar bir karakterin kalıtım derecesinin sayısal değerini tahmin etmek için sadece ipuçları verir.  Kalıtım derecesini hesaplamaktaki problem şudur ki, biz sadece hayvanın fenotipini ölçebiliriz.  Biz hayvanların damızlık değerlerini doğrudan ölçemeyiz.  Fakat aşağıdaki 3 numaralı eşitliği kullanarak hayvanın eklemeli genetik değerini ya da damızlık değerini tahmin edebiliriz:
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burada; TDD= Tahmini damızlık değeri

                  P = hayvanın fenotipik değeri
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= populasyon ortalaması

Babanın ve ananın TDD’lerinin ortalaması, bu ana-babadan olacak döllerin fenotipik ortalamasının, o döllerin ait oldukları populasyon ortalamasından farkına eşit olacağı beklenir. 
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burada; 


TDDbaba= babanın tahmini damızlık değeri


TDDana = ananın tahmini damızlık değeri
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Bu formülde, [3] numaralı eşitlikteki ilişkiyi yerine koyarsak;
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Eğer kalıtım derecesini eşitliğin sağında bırakırsak ve diğer bütün herşeyi eşitliğin sol tarafına geçirirsek, o zaman elde edeceğimiz değer Gerçekleşen Kalıtım (Ger-h2) derecesidir:
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Gerçekleşen kalıtım derecesi, ebevynlerde gözlemlenen üstünlüğün ya da düşüklüğün döllerde ortaya çıkan ya da gerçekleşen oranını gösterir.  

Kantitatif genetikçiler, kalıtım derecesini tahmin etmekte kullanılabilecek bir çok yol geliştirmişlerdir.  Bu yolların hepsi de akraba hayvanların benzerliklerinin karşılaştırılması ilkesine dayanır.  Kalıtım derecesini tahmin etmekte kullanılan bazı metodların daha güvenilir olduğu kanıtlanmıştır.  Kalıtım derecesini tahmin etmenin bir başka yolu da, sözkonusu karakter bakımından döllerin fenotipik değerlerinin ebevynlerinin fenotipik ortalama değerlerinin üzerine olan regresyon katsayısıdır:
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Aşağı yukarı, [4] numaralı eşitliğin ve [5] numaralı eşitliğin aynı değeri vermeleri beklenir.  Döllerin fenotiplerinin ebeveynlerinin fenotipik ortalaması üzerine olan regresyonundan tahmin edilen kalıtım derecesinin, birçok karakter için çok büyük olduğu gözlemlenmiştir.  Bu durum şöyle açıklanabilir: Memelilerde, analar dölleri üzerinde hem doğumdan önce hemde doğumdan sonra oldukça önemli etkiye sahiptir, bunun sonucu olarak da, analar döllerine genetik katkıda bulunmalarının yanında genetik olmayan katkılarda da bulunur.  Anaların döllerine bu tür çevresel katkılarda bulunmasının sonucu olarak, anaların dölleri ile genetik düzeyde beklenen benzerlikten daha fazla benzerlik meydana gelir.  Sonuç olarak, ananın döllerinin çevresine olan özel etkisi, [5] numaralı eşitliği kullanarak tahmin edilen kalıtım derecesinin çok yüksek olmasına sebep olur.  

Bundan daha güvenilir kalıtım derecesi tahmini, döl fenotipinin sadece baba fenotipi ile karşılaştırılmasıdır.  Memelilerde, baba genellikle doğumdan önce ve sonra döllerinin çevresine çok küçük yada hiç katkıda bulunmaz.  Sonuç olarak, döllerin fenotiplerinin babaların fenotipleri üzerine olan regresyonu yolu ile tahmin edilen kalıtım derecesi daha güvenilirdir.  Kalıtım derecesini bulmak için, bulunan bu regresyon katsayısının 2 ile çarpılması gerekir.  Çünkü, sadece bir ebevyni kullanarak bulunan regresyon katsayısı sadece bir ebeveynden gelen genleri göz önünde bulundurur, 

diğer genlerin etkisinide göz önünde bulundurabilmek için 2 ile çarpılır.  Malesef, regresyon katsayısını 2 ile çarpmak aynı zamanda hatayıda (eğer yapılmışsa) iki ile çarpmak anlamına gelir:
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Döllerin fenotiplerinin babaların fenotipleri üzerine olan regresyon aşağıda gösterilmektedir.

Tablo.  Kalıtım Derecesini Tahmin Etmekte Kullanılacak Örnek Veriler

	Babaların 12 Aylık Ağırlıkları

(X)
	Oğulların 12 Aylık Ağırlıkları

(Y)

	1006
	956

	1095
	916

	1018
	944

	1029
	1036

	1011
	1054

	1004
	923

	1005
	938

	1124
	1003

	961
	899

	1048
	941


Bu tablodaki verileri kullanarak yapılan hesaplamalarda:
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olarak bulundu.  Buradan döllerin fenotipinin babaların fenotipi üzerine olan regresyon katsayısı:
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Buradan kalıtım derecesinin tahmini 
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olarak bulunur.  Fakat bulunan bu değere fazla güvenmeden önce, bu değerin küçük bir veri setinden hesaplandığını göz önünde bulunursak, küçük verilerden hesaplanan istatistiklerin tahmin edilen istatistiğe oranla büyük örnekleme hatasına maruz kalacaklarını akıldan çıkarmamalıyız.  Varsayalım ki, büyük bir populasyondan tablodaki veri seti büyüklüğünde çok sayıda veriler çekelim ve varsayalım ki çekilen her veri setinden kalıtım derecesi hesaplayalım.  Bu tahminlerin hepsi bir araya gelince kalıtım derecesi tahminlerinden oluşan küçük bir populasyon gibidir.  Bu tahminlerden oluşan populasyonun ortalamasının hesaplanan kalıtım derecelerinin ortalamasına eşit olacağını bekleriz ve bu tahmin populasyonun varyasyonunun da aşağıdaki değere eşit olacağını hesaplayabiliriz:
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ve standart sapmasının da 
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olacağını tahmin ederiz.  

Bizim kalıtım derecesi tahminimizin standart hatası 0.75 tir.  Biz, istatistik kısmında da tartıştığımız gibi, normal dağılımda gözlemlerin %68’inin ortalamadan 1 standart sapma uzak çevresinde olacağını bekleriz.  Eğer kalıtım derecesinin gerçek değeri 0.49’a eşitse, o zaman kalıtım derecesi tahminlerimizin %68’inin bizim tahminimizin 0.75 kadar düşük değeri ile 0.75 kadar büyük değeri (yani 0.49-0.75=-0.26 ile 0.49+0.75=1.24) arasında olmasını bekleriz.  Fakat kalıtım derecesinin tanımı gereği, kalıtım derecesi 0 ile 1 arasında değerler alabilir.  Sadece 10 baba ve 10 oğul’dan oluşan veri setini kullanarak yapılan bütün bu hesaplamalardan sonra, kalıtım derecesi tahminlerimizin önemli bir miktarının çözüm kümesinin dışında olacağını bekleriz.  Bir başka deyişle, kalıtım dereci tahminimizin varyasyonu çok büyük ve bu tahminin bizim için fazla bir anlamı yok.  Elimizde, anlamlı bir tahmin yapamaya yetecek kadar çok veri’miz yok. 

Tablo.  Değişik büyüklüklerde örnekler kullanarak, döllerin fenotipik değerlerinin babaların fenotipik değerleri üzerine olan regreyon katsayısını kullanarak hesaplanacak kalıtım derecesi tahminlerinin standart hataları.

	Baba-Oğul Çifti Sayısı
	h2 tahmininin standart hatası

	10
	(0.75

	50
	(0.31

	100
	(0.22

	500
	(0.10

	1000
	(0.07

	5000
	(0.03


Yukarıdaki tabloda, başka hiçbir şeyi değiştirmeden sadece örnek büyüklüğü değiştirilirse, kalıtım derecesi tahmininin standart hatasının nasıl değişeceği gösterilmiştir.  Yukarıdaki tablodan da anlaşılacağı üzere, güvenebileceğimiz kalıtım derecesi tahmini hesaplamadan önce elimizde yeterince büyüklükte bir veri setinin olmasının gerekliliği anlaşılmaktadır. 
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