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BOLUM BES
GENLER ARASI ETKILESIMLER

Mendel’in ¢alistig1 ayirici karakterler, otozomal genler tarafindan determine
ediliyordu, alleller arasinda tam dominant — resesif iliskisi vardi. Bezelye kendilenen bir
bitki olmakla birlikte, erkekli disili ¢ogalan diger canlilarda da Mendel kurallarinin
gecerli oldugunu 6nceki boliimlerde gordiik. Ancak yine dnceki boliimlerde gordiik ki,
baz1 durumlarda sonuglar Mendel’in kurallarindan farkli ¢ikabiliyordu:

- Ayni kromozom iizerinde bulunan genlerin determine ettigi 6zelliklerde bagimsiz
acilma kuralina uygun oranlarda ag¢ilma olmuyordu; yeni kombinasyonlarin orani,
aralarindaki baglanti derecesine gore daha az ¢ikiyordu.

- Cinsiyete bagh karakterlerde agilma oranlari, baz1 durumlarda erkek ve disilerde
farkli oluyor, resiprokal kontrol melezlemelerinden farkli sonuglar ¢ikiyordu.

Daha 6nce de vurgulandigi gibi, genlerin meyoz bdliinme esnasinda ebeveynden
dole gecisi biitlin durumlarda ayni mekanizmayla olmaktadir. Bu mekanizma, Mendel’in,
buldugu sonuglar1 agiklayabilmek i¢in “anne babadan gelen kalitim faktorleri esey
hiicrelerine (gametlere) giderken birbirlerinden ayrililar” diye bir kural olarak ortaya
koydugu mekanizmadir. Biz bunu bugiin, “Ebeveynden gelen genler gametlere esit
oranlarda ayrilirlar” seklinde ifade ediyoruz. Mendel agilma oranlarindan farkli
sonuclarin ortaya c¢ikmasi, genlerin ebeveynden dole gecgis mekanizmasinin farkl
olmasindan degil, genlerin otozomlarda degil cinsiyet kromozomunda olmasindan
ve/veya iki ayirict  karakteri determine eden genlerin bagli olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Bu boélimde Mendel kurallarinin gézlenmedigi durumlar1 agiklanamayabilen
diger bir konu, genler arasi etkilesim ele alinacaktir. Allel genler arasindaki etkilesim,
Mendel’in ¢alistig1 yedi ayirici karakterdeki gibi tam dominant — resesif seklinde degilse,
Mendel’in acilma kurallarindan farkli sonuglar ortaya ¢ikar. Allel olmayan genler
arasindaki etkilesimler de, Mendel’in agilma kuralina gore beklenenden farkli agilma
oranlarina yol acar. Aslinda biitiin bu durumlari, Mendel kurallarindan sapma olarak
gormek yerine, Mendel kurallarina ilave kurallar olarak, daha dogrusu Mendel
kurallarinin genisletilmesi olarak ele almak daha dogrudur.

V.1- Allel Genler Arasi Etkilesimler

Bir genin allelleri, yabani tipi belirleyen gendeki mutasyon denilen yapisal
degisikliklerle ortaya ¢ikmistir. Daha 6nce bahsedildigi gibi, bu yapisal degisiklikler, gen
denilen DNA segmentinin niikleotid dizisinde yer alan belki binlerce niikleotidden
bazilarinda meydana gelen degisikliklerdir. Sadece tek bir niikleotid degisikligini
diistinsek bile bir genin yabani allelinden birgok mutant allel ortaya ¢ikabilir. Bir misal
olarak 500 niikleotidlik bir dizi diisiinelim ki bircok organizmanin bir¢cok geninde bundan
cok daha fazla niikleotid vardir. Her niikleotidde 4 organik bazdan birisi bulunabilir. Buna
gore 500 niikleotidlik bir DNA dizisinde miimkiin olan allellerin sayis1 4°%°=10%" gibi
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bir sayidir. Bu genin bir insan geni oldugu ve su anda yeryiiziinde yasayan 7 milyar insan
oldugu diisiiniiliirse, o zaman bu mutantlardan ¢ok azinin su anda mevcut oldugunu da
kabul edersiniz. Bir genin yabani haline ve bilinen mutantlarina beraberce o genin ¢oklu
allelleri veya allel serisi denir (Griffith ve ark. 2008).

V.1.1- Dominantlik

Dominanthk- resesiflik: Yeni bir mutant genle veya yeni bir fenotiple ilgili
olarak genetik caligmalarda yapilacak ilk is, o genin veya fenotipin, yabani veya diger bir
mutant alleline, dominant mi1 resesif mi oldugunu bulmaktir. Dominantlik, heterozigot bir
bireyde allellerden birinin belirledigi fenotipin olarak ortaya c¢ikmast halidir.
Heterozigotlarda fenotipi ortaya ¢ikan allele dominant, etkisi ortaya ¢ikmayan allele
resesif denildigi daha once goriilmistii. Bezelye gibi diploit organizmalarda, bir genin
kagc alleli olursa olsun, heterozigotlarla yapilan ¢alismalarda bu allellerden sadece ikisinin
birbirine karsi durumu ele alinabilir. Yabani alleli M, mutantlardan birini my, digerini de
m; ile gosterirsek, bizim iizerinde galistigimiz heterozigot M/m1, M/m, veya mi/m;
olabilir.

Mendel’in ele aldig1 yedi ayiric1 karakterde de her karakterin ele alinan iki hali
(alleli veya allelomorfu) arasinda tam bir dominantlik-resesiflik iligkisi vardi. Tohum
seklinin diiz olusu kirisik olusuna dominant, tohum renginin sar1 olusu da yesil olusuna
dominantt.! Dominanthigin “tam dominanthk” olarak ifade edilen bu tipinde dominant
allel gen bakimindan homozigot genotip ile heterozigot genotipin fenotipleri aynidir: A/A
= A/a. Yani fenotipin ortaya ¢ikmasi i¢cin dominant allelin bir adet olmasi yeterlidir.

Mendel’den sonra yapilan bazi caligsmalar, alleller arasindaki interaksiyonun her
zaman tam dominant-resesif iliskisi olmayabilecegini gosterdi. Mesela insanlarda isaret
parmagi kisalig1 dominant bir gene baglidir. Ancak heterozigot bireylerde parmak kisaligi
ayn1 miktarda degildir; resesif gen de ise karisir ve tam kisa olmayan bir isaret parmagi
uzunlugu ortaya ¢ikar. Bu duruma eksik dominanthik denmektedir.

Baz1 ozelliklerde heterozigot bireyler homozigot bireylerden daha iistiin fenotipli
olabilmektedir. Bu duruma da iistiin dominanthk denmektedir. Bitki ve hayvan
yetistiriciliginde yararlanilan melez azmanlhgi (heterosis) olgusu, hi¢ olmazsa bazi
durumlarda iistiin dominantligin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Entermediyerlik: Aksamsefasi (cins: Mirabilis) veya aslanagzi (cins: Antirrhinum)
gibi bitkilerde heterozigotlarin ¢igek rengi, iki homozigotun tam ortasindadir: Kirmizi ile
beyaz arasinda pembe veya beyaz ile mor arasinda agik mor gibi.

Aksamsefas1 bitkilerinde yapilan denemelerde kirmizi bir varyete ile beyaz
varyetenin ¢igekleri tozlanmis ve Fi’ler pembe renkli olmustur. Bu F1’ler kendilendigi
zaman F ¢igekleri 1:2:1 oraninda kirmizi, pembe ve beyaz acilma gostermistir. Sematik
olarak, kimizi varyete b"/ b*, beyaz varyete de b/b olarak gosterilsin. F1’ler b*/b

1 Dominant yerine Tiirkcede baskin, resesif yerine de c¢ekinik tabiri kullanilmaktadir. Bu kitapta bu Tirkce
tabirler yerine Diinya’da hemen bitin dillerde yaygin olarak kullanildigi icin dominant ve resesif tabirlerini
muhafaza ettik. Bu tercihimizden, Tirkge tabirlerin kullanilmasina karsi oldugumuz gibi bir sonug
cikarilmamahdir.
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genotipinde ve pembe fenotipli olmustur. F2’ler de ¥4 b*/ b*, 2/4 b*/b ve Y4 b/b olmustur
ki, bunun aciklamasi1 daha 6nceki bilgilerle okuyucunun kolayca yapabilecegi bir istir.

Heterozigotlarin, iki homozigotun arasinda bir fenotipte olmasi, molekiiler seviyede
soyle aciklanmaktadir: Iki b* geni, daha fazla mRNA sentezlemekte, dolayisiyla daha ¢ok
renk pigmentine yol agmaktadir. Buna karsilik heterozigotlar, tek b* geni tasidigindan
homozigotlarin yaris1 kadar mRNA tiretmekte, dolayisiyla kirmizi renk pigmenti daha az
olmakta, ¢icekler de bu ylizden pembe olmaktadir. b/b genotipli ¢igeklerde b* geni
olmadig1 i¢in kirmizi renk pigmentleri hi¢ olusmamaktadir; ¢linkii bunun i¢in gerekli
bilgiyi ribozomlara tasiyacak mRNA yapilmamaktadir.? (Griffith ve ark., 2000,
sayfa:109-110).

Kodominanthk: Acilma oranlarinin Mendel’in birinci kuralina uymadigi diger bir
durum heterozigotlarda iki allelin de birlikte etkili olmasidir.

Bu duruma kodominanthk (es baskinlik) denir. Buna tipik 6rnek olarak insanlarda
A ve B kan grubu verilebilir. Bilindigi gibi bu kan grubu bakimindan insanlar dort
fenotipte olabilir: A, B, AB veya 0. Bu fenotiplerin {i¢ allel tarafindan belirlendigi
anlasilmistir: I geni A kan grubundan olmay: saglar, bu kan grubundaki bireylerin
alyuvarlarimin yiizeyinde bir seker formunda antijen vardir, viicudun bagisiklik sistemi
bu antijeni tanir. Ayni sekilde IB alleli de alyuvarlarin yiizeyinde baska bir seker formunda
antijen var olmasini saglar. Ugiincii allel i, herhangi bir antijen iiretmez. I* ve 1B, i’ye tam
dominanttir, fakat kendi aralarinda kodominantlik séz konusudur; 1* 1B genotipli bir
insanin alyuvar yiizeylerinde her iki antijen de vardir. Bu durumda miimkiin olan alt1
genotip ve dort fenotip sdyle gruplandirilabilir:

Genotipler Kan Gruplari
(Fenatipler)

IAIA, 1A A

1BI1B, 15 B

I8 AB

i 0

Kodominanthiga diger bir misal, Shortorn sigirlarinda viicut killariin renk
pigmentasyonudur. Shortorn sigirlarinda viicut kirmizi renklidir. Bunlar beyaz sigirlarla
ciftlestirildigine elde edilen doller kir¢il olmaktadir. Beyaz hatlar kendi aralarinda
yetistirildigine hep beyaz buzagilar olmakta, Shortorn da kendi arasinda yetistirildigine
hep kirmizi renkli yavrular olmaktadir. Ama heterozigotlarin kir¢il olmas1 hem beyaz olug
geninin, hem de kirmizi olus geninin faaliyet gdstererek, yani kendi transkriptlerini
(mRNA’larin1) sentezleyerek her iki renk pigmentasyonunun da meydana geldigini
gostermektedir.

2 Onceki boliimlerde goriildiigii gibi, protein kodlayan genler, mRNA’ya cevrilir,
onlar da bilgilerini protein sentezlemek iizere ribozomlarda faaliyete sokarlar. Ancak
nadir bazi genlerin cevrildigi baska RNA’lar da vardir. Bunlar mRNA’nin aksine,
hi¢bir zaman protein sentezinde gorev almazlar; kendi 6zgiin islevleri vardir.
Fonksiyonel RNA’lar olarak isimlendirilen bu RNA’lara transfer RNA, ribozomal RNA
ve kiiciik sitoplazmik RNA’lar ornek olarak gosterilebilir.
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Misal: V.1- Insanlarda alyuvarlarda bulunan hemoglobin molekiilii, kan
damarlaria oksijen tasiyici olarak biiyiik dneme sahiptir. Bu molekiiliin iki formunu
sentezleyen iki allel vardir: Hb” ve HbS. iki form arasinda sadece bir aminoasit
bakimindan farklilik vardir. Insanlarda hemoglobin, ilk embriyoda ve fetiis doneminde
ve dogum Oncesinde sayist ve cinsi degismekle birlikte 5 ayri globin zincirinden
olusmustur: «,B,y, 8§ ve & Yetiskinlerde iki tane a, iki tane  vardir. Normalde
hemoglobin-A formunda 8 globin zincirinin 6. aminoasidinde glutamik asit (glu)
vardir. Hemoglobin-S formunda ise ayni yerde valin (val) vardir.

HbS geni, orak hiicre anemisine sebep olur, ayn1 zamanda S formunda hemoglobin
sentezinden de sorumludur. A formunda hemoglobin molekiilii sentezlenmesinden
sorumlu olan gen bakimimdan homozigot bireyler (Hb” Hb”) A formunda hemoglobine
sahiptir, herhangi bir anemi yoktur, hiicrelerin sekli normal yuvarlaktir. Ote yandan S
formunda hemoglobin sentezlenmesinden sorumlu gen bakimindan homozigot bireyler
(HbS Hb®), S formunda hemoglobine sahiptir, cok agir, genellikle dliimciil anemi s6z
konusudur, hiicreler orak seklindedir. Heterozigot bireyler (Hb” Hb®), hem A hem de S
formunda hemoglobine sahiptir, bunlarda sadece oksijen yogunlugu diisiik olan
ortamlarda orak seklinde hiicreler bulunur, anemi yoktur.

V.1.2- Pleiotropy (Cok Etkililik) ve Letal Genler

Hb® geni gibi birden fazla 6zellik iizerinde etkili olan genlere pleiotropik gen adi
verilir. Pleiotropik bir gen alleline etkiledigi biitiin 6zellikler bakimindan dominant
olabilir, biitiin 6zellikler bakimindan resesif olabilir, bazilarinda dominant, bazilarinda
resesif, bazilarinda da kodominant olabilir. HbS geni pleiotropiye tipik bir misaldir.
Gergekten Hb” geni, anemi bakimindan alleline tam dominanttir. Orak sekil bakimindan
bir eksik dominantlik s6z konusudur. Hemoglobin molekiilii bakimindan ise,
heterozigotlarda hem A, hem de B formunda hemoglobin molekiilii oldugu i¢in bir
kodominantliktan bahsetmek durumundayiz.

Pleiotropik genlerin varligit Mendel’in de dikkatini cekmisti. Esmer tohumlu bezelye
varyetesinde c¢iceklerin mor, yaprak diplerinin kirmizi renkte oldugunu goézlemleyen
Mendel, bu renk 6zelliklerinin de tohumlarin esmer olmasini1 saglayan gen tarafindan
belirlendigini, ¢linkii yaptig1 melezlemelerde esmer tohumlu bitkilerin daima bu renk
ozelliklerine de sahip oldugunu bildiriyordu.

Drosophila’da dort sirt kilinin azalmasina sebep olan mutant genin yabani alleline
kars1 dominant oldugu bulunmustur. Yani heterozigot sineklerde sirt kili az olmaktadir.
Fakat bu gen bakimindan homozigot sinekler yasayamamakta, mutantlarin kendi
aralarinda yetistirilmelerinden elde edilen sineklerde 2 sirt kili az: 1 normal agilimi
goriilmektedir. Demek oluyor ki, sirtt kilinin azligina yol agan mutant gen pleiotropik
etkilidir: sirt kilim1 azaltma etkisi bakimindan yabani alleline dominant, letal etkisi
bakimindan resesiftir.

Pleiotropiye diger bir misal farelerde sari renk ve letal etkili bir gendir. Yine
kedilerde kuyruksuz olus geni de ayni sekilde letal etkili bir gendir. Sar1 * Sari
ciftlestirmelerinden elde edilen fareler daima 2 sar1:1 yabani a¢ilimi1 gostermektedir. Sar1
bir fareyle yabani bir fare ciftlestirildiginde de 1 sari:1 yabani oraninda yavrular elde
edilir. Bu sonuclara gore sar1 fenotipli farelerin heterozigot oldugunu ve sar1 olusun
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yabani renkli olusa dominant oldugunu sdyleyebiliriz. Sar1 olus genini +Y, yabani olus
genini de + olarak gosterirsek sar1 * sar1 ¢iftlestirmesinden ¢ikan sonucu asagidaki gibi
aciklayabiliriz:

+Y+ * +Y/+

Y +Y/+" homozigot sar1 (letal, yasayamiyor)
Y2 +Y/+  heterozigot sar1
Ya +/+  yabani renkli

Beklenen fenotipik 3:1 (genotipik olarak 1:2:1) agiliminin nigin goriilmedigi
yukaridaki semadan kolayca izah edilebilir. Homozigot sarilar yasayamamaktadir.
Bunlarin zigotik olarak varliklari, sari*sar1 melezlemesinden gebe kalan disi farelerin

rahimlerinde yapilan tetkiklerle de desteklenmistir; embriyolarin '4’t 6li bulunmustur
(Griffith ve ark 2008).

+Y geni goriiliiyor ki pleiotropik etkilidir. Renk pigmentasyonu bakimindan yabani
alleline dominanttir; tek dozu, rengin sart olmasmi saglamaktadir. Ama letal etki
bakimindan yabani alleline resesiftir; +Y geni bakimindan homozigot fareler
yasayamamaktadir.

Kedilerde kuyruksuz Manx fenotipi de pleiotropik etkili bir gen tarafindan
belirlenmektedir. Manx alleli (+M) bakimindan homozigot kediler yasayamamaktadir;
heterozigot kediler ise kuyruksuz olmaktadir. +™ allelinin tek dozu omurganin kuyruk
uzantist  gelisimini engelleyerek kedinin kuyruksuz olmasina yol ag¢makta,
homozigotlarda genin iki dozu omurga gelisimini ¢ok daha siddetle engelledigi i¢in
embriyo oliimii gergeklesmektedir. (Griffith ve ark 2008)

Pleiotropik etkili genlere diger bir misal tilkilerde platin kiirk rengidir. Tilkilerde
platin kiirk yabani renkli kiirke nazaran daha kiymetlidir. Platin kiirklii tilkiler saf olarak
yetistirilememekte, platin*platin ¢iftlestirmelerinden elde edilen yavrular 2 platin: 1
yabani renk ac¢ilimi géstermektedir. (Diizgiines ve Ekingen, 1983)

Mutant genlerin letal olup olmamasi, genellikle i¢inde bulundugu cevre sartlarina
baghdir. Baz1 genler her ¢evrede letal etkilidir, baz1 genler ise bir ¢evrede letal etkili,
bagka bir c¢evrede normal yasayabilme yetisine sahip olabilmektedir. Orak hiicre
anemisine yol acan gen meseld her cevrede resesif olarak 6liimciil anemiye yol agar.
Tarimda ytiksek verimli olmay1 sagladig i¢in bitki ve hayvan yetistiricileri tarafindan
tercih edilen bircok mutant allel, normal sartlarda yabani allelleriyle rekabet edemez ve
cabucak elimine olur, bunlar ancak yetistiricinin ihtimam gosterdigi 6zel kosullarda
varliklarini siirdiirebilmektedir. Mesela ¢ok yliksek verimli bodur bugday cesitlerinde
bodur olusu saglayan allel, yetistiricinin kontrollii ve ihtimamli bakimi sayesinde
varligin1 muhafaza edebilmektedir.

Tersine sigirlarda bodurluk istenmeyen bir 6zelliktir. Ancak bu mutant gen yabani
alleline resesif oldugundan bu geni tasiyan heterozigotlar yasamakta ve gen
populasyondan ayiklanamamaktadir. Yetistiricilikte, bu tip genlerin, alleline dominant
oldugu veya bir entermediyerligin s6z konusu oldugu bagka ozellikleri de etkileyip
etkilemedigi arastirilir. Clinkii boyle bir fenotipi gosteren heterozigotlarin istenmeyen
mutant alleli tagidig1 diisiiniiliip damizliktan ayiklanmasi miimkiindiir.
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Letaliteyle ilgili tizerinde durulmasi gereken diger bir husus, resesif letal etkinin her
resesif homozigotta goriilmemesidir. Mutant bir allel a olsun, A/a * a/a kontrol
melezlemesinden %50 Aa ve %50 aa yavrularinin ¢ikmasi beklenir. Mutant genlerin
yasama kabiliyetlerinde genellikle bir azalma oldugu i¢in bu oran daimi bir sekilde, yani
tesadiife atfedilemeyecek bir sekilde %55°e %45 veya % 60’a %40 olabilir.

V.1.3- Expressivity (Etki Derecesi)

Dominant bir genin belirledigi fenotip daima ayni yogunlukta olmayabilir. Mesela
insanda kisa isaret parmakli olusu belirleyen gen, alleline dominanttir. Fakat heterozigot
bireylerin hepsinde kisalik ayni miktarda degildir. Bazilarinda resesif normal uzunluk
geninin faaliyeti bazi1 bireylerde daha fazla, bazilarinda daha az olmaktadir. Keza
insanlarda kabak baglilik geni de etki derecesinin tam olmamasina bir ornektir. Kabak
baglilik geni erkeklerde alleline dominant, kadinlarda resesiftir. Ancak bu gen
bakimindan heterozigot olan erkeklerde kabak baslilik ayni sekilde tezahiir etmemekte,
kimisinde daha az, kimisinde daha ¢ok goriilmektedir.

Etki derecesi, sadece dominant bir genin degil, herhangi bir genotipten beklenen
fenotipin hangi yogunlukta goriildiigiinii ifade etmekte de kullanilir. Meseld at gibi
hayvanlarda bir deri rengi resesif bir allelin (b alleli diyelim) faaliyetiyle ortaya ¢ikiyorsa,
b/b genotipli hayvanlarin hepsi ayn1 yogunlukta renge sahip olmayabilir, baz1 hayvanlar
daha esmer, bazilar1 daha agik derili olabilir.

Allel genler arasindaki iliskiyi belirleyen cesitli faktorler vardir. Heterozigot iki
bireyin birinde resesif gen daha faal ise bu farkliliga yol acan sebepler iizerinde durmak
gerekir. Bireyin i¢inde yetistigi ¢evre sartlari, aynit genotipin fenotipik tezahiiriiniin
degisik derecelerde olmasina sebep olabilir. Genomun geri kalan1 da belirli bir lokusta
allel genler aras1 etkilesimi etkileyebilir. Allel olmayan genler arasi etkilesimlerde ele
alacagimiz degistirici genler ayn1 genotipin farkli derecelerde fenotip gdstermesine yol
acabilir.

V.1.4- Penetrance (Gegis Kabiliyeti)

Baz1 6zellikler bakimindan, heterozigot bireylerde dominant gen her zaman etkisini
gostermez, baz1 bireylerde resesif genin faaliyetine bagli olan diger fenotip ortaya cikar.
Insanlarda renk korliigii geninin eseye bagli ve alleline resesif bir gen oldugunu
gormiistiik. Dolayisiyla bu gen bakimindan heterozigot bayanlarin normal goriislii olmast
beklenir. Fakat boyle bayanlarin %3 {iniin renk korii oldugu belirlenmistir. Bu durumda
normal goriis geninin penetransi tam degil eksiktir; %97 dir.

Penetransin tam olmamasi da, ¢esitli sebeplerle ortaya ¢ikabilir. Ayni lokusta veya
baska bir lokustaki sinsi, heniiz fark edilmemis bir mutasyon dominant genin aktive
olmasini engelliyor olabilir. Genomun baska lokuslarindaki degistirici genler, epistatik
ekili genler veya Onleyici genler dominant genin faaliyetini durduran bir etki yapabilir ki
boyle allel olmayan genler arasindaki etkilesimler bir sonraki bahsin konusudur. Nihayet
cevre sartlar1 da penetransin tam olmamasina yol agabilir.

Gegis Kabiliyeti ile Etki Derecesini iyi anlayabilmek ve iyi ayirt edebilmek i¢in
asagidaki seklin (Sekil: V.1) yararli olacag diistiniilmektedir.
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Fenotipk Tezahir
Her oval sekil heterozigot genotipli bir
bireyi géstermektedir.

* 101" 1* 10" 10 10,

Penetrans: Heterozigotlann bir kismi
beyaz kalmis

0QQQOQQVO

Etki Derecesi heterozigot bireylerin
morlugu ayni koyulukta degil

QVOQVAQQO

Beyazlann varlig1 penetransi, morun tonlari ise
Etki Derecesini gdsterivor

Sekil: V.1- Penetrans ve Etki Derecesi (Griffith ve ark. 2000, syfa 124, Sekil: 4-23’ten
Tiirkcelestirilerek alinmistir.)
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V.2- Allel Olmayan Genler Arasi Etkilesimler

Allel genler arasi iliskilerde bahsedildigi gibi, bir genin fenotip {izerindeki etkisini,
alleli olmayan bagka bir gen engellemek veya artirmak suretiyle etkileyebilir. Demek
oluyor ki bazi durumlarda bir 6zellik bakimindan fenotip allel olmayan genlerin birlikte
etkisiyle tezahiir eder. Tabii bu durumda da Mendel kurallarina gore beklenenden farkli
acilma oranlar1 ortaya ¢ikar. Burada bdyle durumlara 6rnekler verilecektir. Bu baslik
altinda islenecek olan epistasi, tamamlayici gen etkisi, ¢ift gen etkisi, Onleyici gen etkisi
gibi interaktif etkiler nasil olmakta ve nasil tespit edilmektedir? Bagska bir ifadeyle allel
olmayan genlerin bir 6zellik bakimindan fenotipi belirlemede miisterek faaliyetleri nasil
olmaktadir?

Genlerin hiicre kimyasini, kodladig1 enzimler iizerinden kontrol ederek fenotipi
belirledigi yoniinde goriisler gecen yiizyilin baglarina kadar gider. Garrod, 1900°1i
yillarin daha basinda, insanlarda alkaptonuria (ya da siyah idrar) hastaligi denilen bir
hastalik iizerinde c¢alismalariyla, hiicre icin biyokimyasal reaksiyon zincirlerinin,
interaksiyon halinde faaliyet gosteren birgok genin kontrolii altinda cereyan etigi fikrini
ilk ortaya koyan arastirici sayilmaktadir (Dilizgiines ve Ekingen 1983). Ancak soruyu
cevaplayan asil caligmalar, Beadle ve Tatum’un 1940’1 yillarda mantarlarda yaptigi
calismalarla ortaya kondu.

Ekmek kiifii (Neurospora crassa), yabani tipin prototrof olarak, yani asgari besin
ortaminda yasayabildigi bir canli tiiriidiir. Ekmek kiifli i¢in asgari besin ortami, su, tuz,
karbonlu enerji kaynagi olarak seker, azot kaynagi olarak amonyum nitrat veya tartarat
ve biyotin denilen vitaminden ibaret besin ortamidir. Arastiricilar elde ettikleri bir seri
mutantin her birinde bir besin maddesi gerektigini gordiiler, yani o mutant asgari besin
ortaminda ihtiya¢ duydugu maddeyi kendisi yapamiyor, yasayabilmesi i¢in o maddenin
disaridan ortama ilavesi gerekiyordu. Mikrobiyolojideki adiyla bu mutantlar oksotrof’tur.
Gerekli maddenin sentezinin g¢esitli asamalarda engellendigi mutant tipler, aragtirmanin
sonucunu ortaya koyuyordu: Bir son iirliniin sentezlenmesi i¢in gerekli ara reaksiyonlarin
her birisi bir enzimin ve dolayisiyla o enzimi kodlayan bir genin sorumlulugu altindadir.
Bu genlerden birinde meydana gelen mutasyon reaksiyon zincirinin orada durmasina ve
ilgili ara tirliniin birikmesine yol agmaktadir. Bu ¢aligmalardan ¢ikan sonug, 6zet olarak
ifade etmek gerekirse, bir gen-bir enzim hipotezi seklinde sdylenebilir.

Sonradan bagka organizmalarda yapilan caligmalar, genlerin sadece enzimleri degil,
diger yapisal proteinleri ve bircok RNA’y1 da kodladig1 ger¢egini ortaya koydu. Bunun
sonucu olarak da, bir gen-bir enzim hipotezi, rafine edilerek bir gen-bir polipeptit
seklinde genellendi. Beadle ise, dnceleri “bir gen-bir enzim” hipotezi dedikleri hipotezi
“bir gen-bir fonksiyon” seklinde degistirdi (Griffith ve ark 2008). Onun bdyle yapmasinin
belki de bir gerekgesi, genlerin mutlaka bir RNAya cevrildikleri ger¢egiyle ilgilidir.

Genel olarak sdylenebilir ki, bitkilerde ¢i¢ek rengi, hayvanlarda deri veya kiirk rengi
gibi, belirli pigmentlerin sentezini gerektiren fenotipler, bu sekilde allel olmayan genlerin
birlikte etkisiyle ortaya ¢ikmaktadir. iki genin birlikte varligi halinde ortaya ¢ikan veya
bir genin varlig1 halinde diger lokustaki genlerin etkisini gdsterememesi seklinde ortaya
c¢ikan fenotipler gibi ve daha bagka interaksiyon bi¢imleri asagida ele alinacaktir.
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Bir fenotipin allel olmayan genler arasindaki interaksiyon ile ortaya ¢iktigini nasil
anlayabiliriz? Bundan 6nce, farkli bir fenotip ortaya ¢iktig1 zaman, bunu meydana getiren
yeni mutant genin onceki fenotipi meydana getiren yabani genin alleli olup olmadigini
anlamak gerekir. Bunu anlamak i¢in basvurulabilecek gergekten zahmetli yollarin hepsi,
melezlemeye dayanir. Yeni fenotiple yabani fenotip melezlenir, agilma yok biitlin F1’ler
mesela yabani fenotipte ise o zaman ilk temayiil yeni mutant genin resesif oldugu
yoniindedir. Ancak bu temayiilii de test etmek gerekir. Bunun icin F1’ler kendi aralarinda
melezlenerek F2’ler elde edilir. Tlk temayiil dogru ise o zaman 3 yabani:1 mutant seklinde
bir a¢ilma beklenir.

Aralarinda birinin digerine dominant oldugu bir iliski olan iki fenotip varsa ve
mutasyonla bir {i¢iincii fenotip ortaya ¢iktiysa, dnce bunun da diger iki genin tigiincii alleli
olup olmadigma karar vermek gerekir. Bunun i¢in de yapilacak testler yine oldukc¢a
zahmetlidir. Bunun i¢in t¢iincli mutant geni homozigot olarak tasiyan bireyler elde
edilmelidir. Boylece {i¢ hatta sahip oluruz. Bu {i¢iincii hattin birinci hatla ve ikinci hatla
melezlenmelerinden elde edilecek F1 ve F2 dollerine bakilir. A¢ilma tek lokus agilimina
uygun oranlardaysa yeni mutantin da bu lokusta olduguna karar verilir. Fakat 1*3 ve 2*3
melezinden elde edilecek Fi’ler melezlendigi zaman durumun ne olacagina da bakmak
gerekir. Eger dominantlik iligkisi 1>2>3 seklindeyse (1*3)*(2*3) melezinden elde
edilecek yavrularda 2 1, % 2 ve %4 3 fenotipleri ortaya ¢ikacaktir.

F2’lerde ¢ikacak acilma oranlart 9:3:3:1 agilmasinin degisik terkipleriyse o zaman
yeni mutantin, ayni reaksiyon zincirinde rol alan baska bir lokusta olduguna hiikmedilir
ve biraz sonra yapilacagi gibi F2’deki agilma oranlarma gore iki lokustaki genlerin
interaksiyon bi¢imlerine karar verilir.

V.2.1- Tek Cinsiyette Tezahiir Eden Genler

Canlilarda 6yle 6zellikler vardir ki tek cinsiyette tezahiir ederler. Ikincil cinsiyet
ozellikleri olarak da bilinen erkeklerde kill1 olus, disilerde dogumdan sonra siit verme gibi
ozellikler boyledir. Siit verme geni bogalarda da vardir. Fakat erkeklerde onlarin etkisini
engelleyen mekanizmalar oldugu i¢in sadece inekler siit verir. Keza yumurta verimini ve
ozelliklerini etkileyen genler hem tavuklarda hem de horozlarda vardir, fakat sadece
tavuklarda etkileri tezahiir eder. Bu genlerin horozlarda da oldugu, hem hayvan 1slahi
metotlartyla hem de DNA dizi belirleme teknikleriyle ortaya konabilmistir. Erkeklik
ozelligi deneysel olarak veya kendiliginden kaybolmus kimi horozlarin yumurtlamasi da
bunlarda yumurtlama geninin varligin1 gosterir (Diizgiines ve Ekingen 1983).

Burada genlerin etki sirasinin 6nemini vurgulamak durumundayiz. Cinsiyeti tayin
eden genler gelismenin erken donemlerinde faaliyete gegmektedir. Mesela bireyin erkek
olmasini saglayan genler, gelisim sirasinda etkileri daha sonra ortaya ¢ikacak olan siit
veya yumurta verimi genlerinin faaliyetini engelleyecek bir ortam hazirlamaktadir.
Tersine bireyin disi olmasini saglayan genler, gelisim sirasinda etkileri daha sonra
ergenlik doneminde goriilecek olan killanma gibi 6zellikleri saglayan genlerin etkisini
engelleyecek bir ortam hazirlar.
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V.2.2- Etkisi Cinsiyetle Degisen Genler

Bazi genlerin etkisi cinsiyete gore degisir. Mesela bir gen erkeklerde ses tonunun bas
olmasini saglarken kadinlarda soprano olmay1 saglamaktadir. Veya koyunlarda boynuzlu
olma geninin erkeklerde boynuzsuz olmay1 saglayan alleline dominant, disilerde resesif
oldugu bulunmustur. Keza insanlarda kabak basli olmay1 saglayan gen erkeklerde alleline
dominant, kadinlarda resesiftir.

Misal: V.2- Annesi kabak basli normal sagh bir kadin, babasi normal sagli kabak
basl bir erkekle evlenmistir. Kiz ¢ocuklarinin kabak basli olma ihtimali nedir?

Kabak bashilik geni (Hi1), normal sa¢li olmay1 saglayan alleline (H.), erkeklerde
dominant, kadinlarda resesif olduguna gore, kadinin kabak basli annesi HiH1 genotipinde
olmalidir. O zaman normal sagli kadin annesinden Hi geni, normal sa¢li olduguna gore
de babasindan H» geni almistir, yani kadinin genotipi HiH> seklindedir. Kocasinin babasi
normal sacl olduguna goére (H2H2) genotipindedir. Bu durumda adam da, kabak baglh
olduguna ve babasindan normal sa¢ geni aldigina gore, karisi gibi heterozigottur (HiH2).
Dogacak ¢ocugun kiz ve kabak basli olma ihtimali 1/8dir, yani kizlar i¢cinde kabak baslh
olma ihtimali Y4 tlir. Erkek ¢ocuklarin kabak bagli olma ihtimali ise ¥%4’tiir, yani ¢cocugun
erkek ve kabak bagli olma ihtimali 3/8’dir. (Pedigriyle de gdsteriniz)

V.2.3- Degistirici Genler

Bir genin alleline kars1 durumu ve hatta daha genel olarak fenotipik etkisini ifade
edip edememesi, goriiliiyor ki, ¢esitli faktorlerin etkisine bagli olabilmektedir. Nigin bir
organizma sahip oldugu genotipe karsilik gelen uygun fenotipi gésteremez? Bunun ¢evre
sartlarinin ve genomun geri kalanindaki genlerin etkisiyle olabilecegini daha Once
gordiik. Gergekten genomda yer alan bazi genlerin etkisinin diger lokuslardaki genlerin
etkisine bagli oldugu bulunmustur. Bunlar arasinda degistirici gen etkilerinden de
bahsetmek gerekir. Esas 6zelligi meydana getiren genin etkisini degistirici role sahip olan
bu genler, esas etkiyi yapan gen olmadig1 zaman etkili olamazlar.

Degistirici gen etkisine tipik bir misal Drosophila melanogaster’de sirt kilinin iki
olmasini saglayan genin etkisini degistiren genlerin etkisidir. Yabani tipte (dd genotipli)
sirt kili dort tanedir. Mutant D geninin sirt kilinin sayisin1 azaltma etkisi bakimindan
yabani d alleline dominant oldugu, heterozigotlarda sirt kilinin sayisinin ikiye azaldig,
fakat DD genotipli homozigotlarin yagsayamadig, pleiotropy bahsinde goriilmiistii. Bu D
geninin konumuzla ilgisi, Dd genotipli heterozigot bireylerde sirt kili sayisinin 2’den
farkli olabildigi durumlardir. Sirt kili sayisindaki varyasyonda ¢evre sartlarinin da etkili
oldugu bilinmektedir. Fakat seleksiyon ¢alismalariyla sirt kili sayis1 fazla olan hatlar elde
edilmesi, genotipin de etkili oldugunu gostermektedir. Dd genotipli sineklerin ayn1 dig
sartlarda tutulmasiyla ortaya ¢ikan farklilik, degistirici genlerin etkisiyle agiklanmaktadir.
Degistirici genlerin etkisi Dd genotipli sineklerde goriilmektedir; dd genotipli sineklerde
sirt kil1 normal dort tanedir.

Baz1 kopek ve sigir irklarinda, hakim siyah renk arasinda beyaz alaca kisimlarin
genisligi de, degistirici genlerin etkisiyle ortaya c¢ikan bir varyasyon olarak
diistiniilmektedir. Alacalig1 saglayan gen resesif ise, degistirici genler, resesif homozigot
genotiplerde etkili olmaktadir (Diizgiines ve Ekingen 1983).
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Vurgulamak gerekirse, gerek nicel karakterlerde goriilen varyasyonda, gerek nitel bir
karakter lizerinde etkili dominant bir genin etki derecesindeki degisiklikte de bu
degistirici genlerin etkisi olabilmektedir.

V.2.4- Epistatik Etki (12:3:1 Veya 9:3:4)

Iki lokustaki genlerin birlikte etkisine tipik misal epistatik etkidir. Bir genin etkisi
baska bir lokustaki genin etkisi tarafindan ortiiliir, 6rten gene epistatik gen, etkisi ortiilen
gene hipostatik gen denilir. Epistatik gen alleline dominant ise, F>’de 12:3:1oran1 goriliir.
Epistatik gen resesif ise F2’de 9:3:4 orani goriiliir.

Misal: V.3 (Diizgiines ve Ekingen 1983’den alinmistir)- Yaz kabaklarinda meyvenin
sar1 olusu yesil olusuna dominanttir. F2’de Mendel’in 3:1 agilma orani1 goriiliir. Beyaz
meyveli kabaklarla yesil meyvelilerin melezlenmesinden de Fi’ler beyaz, F2’ler de 3
beyaz:1 yesil ¢ikmaktadir; beyaz yesile dominanttir. Beyaz kabaklarla sar1 kabaklarin
melezlenmesinden F1’ler beyaz ¢ikmaktadir. Bu F1’lerin kendilenmesinden elde edilen
F bitkilerine 12 beyaz: 3 sar1: 1 yesil meyveli doller elde edilmistir. F2’de 3 beyaz: 1 sar1
¢iksaydi beyazin sartya dominant oldugu, ikisinin de yesilin allelleri oldugu, dolayisiyla
3 allelli bir gen serisinin s6z konusu oldugu sdylenebilirdi. Ama sonug dyle ¢ikmamis,
dihibrit (iki gen c¢iftli) bir melezlemeyi diislindiirecek sekilde sonuglar bulunmustur.
Sonuglar, beyaz olus lokusunda genleri B ve b, sar1 olus lokusunda da genleri G ve g
olarak gosterirsek agagidaki gibi agiklanir:

Ebeveyn Hatlar1: B/B g/g *  bbG/G

Beyaz Sar1
Fi ; B/b G/g
Beyaz
F2 :1B/BG/G 1B/Bg/g 1 b/bG/G 1b/bglg
2B/BG/g 2B/bglg 2 b/bGlg
2B/b G/G
4 B/b Glg

9 Beyaz 3 Beyaz 3 San 1 yesil

Gortldiigi gibi alleline dominant olan B geni sar1 ve yesil pigmentasyonu yapan
genlerin etkisini ortmektedir. Boyle bir etki, pigment sentezi i¢in gerekli reaksiyonlar
zincirinde bir ara iriinlin sentezlenmemesi seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu ara iirlinlin
sentezini durdurma etkisini agiktir ki B geni yapmaktadir.

Bu misaldeki beyaz hat BBgg genotiplidir. BBGG genotipli bir beyaz hat sar1 hatla
ve yesil hatla melezlenseydi F2’de acilma oranlar1 nasil olurdu? Alistirma olarak ¢oziiniiz.

Epistatik genin alleline resesif oldugu durumlara da 6rnekler bulunmaktadir. Kabak
orneginde epistatik gen b geni olsaydi, yani alleline resesif olsaydi o zaman F,’de a¢ilma,
melezleme semasindan takip edilecegi iizere, 9 sar1:3 yesil:4 beyaz olacakti.

Resesif epistasiye tipik bir 6rnek labrador kdpeklerinde sar1 kil rengidir. ki allel B
ve b, kopeklerde kil renginin siyah ve kahverengi olmasii saglayan renk pigmenti
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melanin sentezini saglarlar. B alleli b’ye dominanttir. Bu lokustan bagimsiz bagka bir
lokusta alleline resesif olan e geninin varligr B ve b’nin faaliyetini engeller; dolayisiyla
genotipinde e/e olan hayvanlar sar1 renkli olur. B/- e/e ve b/b e/e genotipli kdpekler sar1
renkli olur. Buna karsilik B/- E/- siyah, b/b E/- ise kahve renkli olur (Griffith ve ark.
2008).

V.2.5- Onleyici Gen Etkisi (13:3)

Bu durumda da dominant bir genin (mesela A geninin) etkisi alleli olmayan bir gen
(meseld B geni) tarafindan engellenir, resesif allelin (a’nin) belirledigi fenotip ortaya
cikar. F2’de agilma orani 13:3’tiir. Bunun epistasiden farki, Onleyici genin faaliyetine
bagli liciincii bir fenotipin s6z konusu olmamasidir.

Misal: V.4- Bir laboratuvarda birisi mor, digeri kirmizi gozIlii iki Drosophila
melanogaster hattt melezlenmis ve F1’ler kirmizi gozli ¢ikmistir. Kirmizi géz geninin,
mor gz geninin resesif alleli oldugu bilinmektedir. Bu kirmiz1 F1’lerin kendi aralarinda
melezlenmesinden elde edilen dollerin 13/16°s1 kirmizi, 3/16°s1 mor ¢ikmistir. O zaman
bu sonucu agiklamak i¢in ne yaparsiniz?

Bu kirmizi Fyi’lerin kendi aralarinda melezlenmesinden 13 krimizi:3 mor agilimi
olmustur. Oysa mor gozlii hattin diger kirmiz1 hatlarla melezlemelerinde F1’ler hep mor,
F2’ler 3 mor:1 kirmizi ¢ikmaktadir. Burada baska bir lokustaki bir dnleyici genin
etkisinden siiphelenmek durumundayiz. 13:3 orani zaten bu siiphemizi desteklemektedir.
Durum sdyle agiklanabilir: A geni, alleline dominant 6nleyici gen olsun. B geni mor, b
geni de kirmiz1 géz rengini belirlesin.

Ebeveynler: AADbb *aaBB
Kirmizi Mor

F1 Aa Bb
Kirmizi
F2 4 AaBb 2Aabb 2aaBb 1aabb
2 AaBB 1 AAbb 1aaBB
2 AABD
1 AABB
9 kirmizi 3 Kirmiz1 3 Mor 1 Kirmizi

Benzer bir durum tavuklarda goriilmiistiir (Diizgiines ve ark. 1983°den alinmistir):
Leghorn 1rki tavuklar beyaz renklidir. Bunlar renkli bir irkla melezlendiginde F1’ler beyaz
olmakta, F2’lerde de normal 3 beyaz:1 renkli agilimi olmaktadir. Bu durumda beyaz
renkli olus geni, renkli olusu saglayan alleline dominanttir. Buna karsilik Plymouth
irkinin beyaz bir varyetesi renkli bir varyeteyle birlestirildiginde F1’ler renkli olmaktadir,
F2’ler ise 3 renkli:1 beyaz olmaktadir. Buna gore bu irkta da beyaz renk resesif
goriinmektedir. Yani beyaz olus bir irkta dominant, diger irkta resesif midir? Durumun
bdyle olmadig1 beyaz Leghornlarla beyaz Plymouthlarin melezlenmesinden elde edilen
F2>’lerden anlagilmistir. Bu ¢iftlestirmeden elde edilen F1’ler beyaz, F2’ler ise 13 beyaz:3
renkli bulunmustur. F2’de goriilen bu agilim orani, 6nleyici gen etkisine gore beklenen
acilimdir. Legornlarda renk geni vardir ve bu diger irklarda oldugu gibi beyaz olusa
dominanttir; fakat bagka lokustaki bir gen tarafindan etkisi 6nlenmektedir. Nitekim bu
genin bulunmadigi irklarda renkli olus geninin etkisi ortaya c¢ikmaktadir. Alleline
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dominant olan bu Onleyici geni E, renk lokusundaki renkli olusu saglayan alleli de R ile
gosterirsek, legornlarin genotipi E/E R/R olmalidir. Beyaz plymouthlarin genotipi o
zaman e/e r/r olacak demektir. Legornlarla bu beyaz plymouthlarin melezlenmesinden
elde edilen sonuglar sematik olarak soyle agiklanabilir:

Ebeveynler: EERR *eerr Fi: EeRr
Beyaz  Beyaz Beyaz

F2 : 4EeRr 2Eerr 2eeRr leerr
2EeRR 1EEmr 1eeRR
2EERr
1EERR

9 Beyaz 3 Beyaz 3 Renkli 1 Beyaz

V.2.6- Tamamlayici Gen Etkisi (9:7)

Bu durumda fenotip, ancak allel olmayan iki genin birlikte olmasit halinde tezahiir
eder. Bu genlerden birisi yoksa fenotip olusmaz. Farkli lokuslardaki iki dominant gen
birbirlerinin etkisini tamamlamaktadir. Can ¢icegi bitkisini iki beyaz varyetesi
melezlenmis, F1’ler mavi ¢igekli olmus, bunlarinda kendi aralarinda yetistirilmelerinden
elde edilen F2’lerde 9/16 oraninda mavi, 7/16 oraninda beyaz ¢igekler elde edilmistir.
F2’deki bu agilma oranlar1 da allel olmayan iki dominant genin birer veya ikiser dozda
bir arada bulundugu genotiplerin mavi ¢i¢ekli oldugunu gostermektedir:

Ebeveynler RRtt * rr TT — Fi: RrTt — F2 IRRTT 1RRtt 1rrTT 1rrtt
Beyaz Beyaz Mavi 2RrTT 2Rrtt 2Tt
2RR Tt
4RrTt
Mavi beyaz  beyaz beyaz

Molekiiler seviyede tamamlayici gen etkisi, diizenleyici bir genle, asil renk
maddesini sentezlemekten sorumlu operatér genin birlikte var oldugu durumlarda ortaya
cikmaktadir. R geni, T geninin aktive olmasinmi saglayan bir protein sentezinden
sorumludur. Bu protein T geninin transkribe olmasini saglamakta ve renk pigmentasyonu
olmaktadir. R geninde bir mutasyonla ortaya c¢ikan r geninin homozigot oldugu
durumlarda diizenleyici protein sentezlenmemektedir; T geninde bir mutasyonla ortaya
citkan t geni de pigmentasyonu saglayacak mRNA’y1 sentezleyememektedir. Cift
mutasyon halinde de yine beyaz fenotip ortaya ¢ikmaktadir. (Griffith ve ark, 2008).

Kiiltire alinmis bitki ve hayvanlarin bazen yabani atalarindaki fenotipleri
gostermeleri (Atavizm) bu tip tamamlayici gen etkileriyle de agiklanmaktadir. Yabani
formlardaki fenotipler iki veya daha fazla gen bir aradayken ortaya g¢ikmakta, bu
genlerden her birisi bir kiiltiir formunda mutasyona ugrayarak kaybolmaktadir. Sonra
kiiltiir formlar1 arasindaki melezlemelerle bu genler yabani formlardaki gibi bir araya
gelebilmekte ve boylece atavizm vuku bulmaktadir. (Diizgiines ve Ekingen 1983).
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Misal: V.5- Ucgiil (Trifolium pratense), bitkisinin bazi varyeteleri yiiksek bazi
varyeteleri ise diisiik oranda siyaniir ihtiva ederler. Genel olarak yiiksek siyaniirlii
varyetelerle diislik siyaniirlii varyetelerin melezlenmesinden elde edilen Fi’ler yiiksek
siyaniirlii olmaktadir; bunlarin kendilenmesinden elde edilen F2’ler ise 3 yiiksek:1 diisiik
acilimi gostermektedir. Yani diisiik siyantirlii olusu saglayan gen alleline resesiftir. Fakat
bir denemede iki diisiik varyetenin melezlenmesinden elde edilen F1’ler yiiksek siyaniirlii
olmus, F7’ler ise 9 yiiksek:7 diigiik agilimi géstermistir. Durumu nasil agiklarsiniz?

9:7 acilimi1 tamamlayict gen etkisi oldugunu gostermektedir. Biyokimya
aragtirmalari, siyaniiriin 6zel bir enzimin 6zel bir ana hammadde (cyanogenic flucoside)
lizerine katalitik etkisiyle meydana geldigini goOstermistir. Ana hammaddenin
sentezlenmesinden sorumlu gen (A), alleline (a) dominanttir. Ozel enzimin
sentezlenmesinden sorumlu gen (B) de alleline dominanttir. Yiiksek siyaniirlii varyeteler
AABB genotipinde, diisiik siyaniirlii varyeteler de genellikle aabb genotipindedir.
Tabiatta daha nadir oldugu diisiiniilen AAbb genotipindeki varyeteler, hammadde
sentezlenmekle birlikte onu doniistiirecek enzim sentezlenmedigi i¢in, yine nadir olan
aaBB genotipliler ise, enzim sentezlenmekle birlikte hammadde olmadigt i¢in diisiik
siyaniirlii olmaktadirlar. Iste diisiik siyaniirlii bu nadir genotipli varyetelerin
melezlenmesinden elde edilen F1’ler, hem hammaddeyi sentezleyen A genine, hem de
enzimi sentezleyen B genine birer dozda da olsa sahip olduklar1 i¢in yiiksek siyaniirlii
olmaktadir. F1’ler diheterozigot AaBb genotipindedir. Bunlarin kendilenmesinden elde
edilen F2’lerde de B geni A geninin etkisini tamamladigindan 9/16 oraninda yiiksek
fenotipli, toplam 7/16 oraninda, ne A ve ne de B olmayan genotipler de, diisiik fenotipli
olmaktadir.

Tamamlayic1 gen etkisi ve digerlerinde, dihibrit F2’lerdeki acilma oranlari,
goriildiigii gibi, klasik Mendel agilma orani olan 9:3:3:1 oraninin modifikasyonlaridir. Iki
lokustaki genlerin birlikte etkisi nasil oluyorsa oranlar da ona gore ortaya ¢ikmaktadir.
Mesela iki lokusta resesif mutasyonlar ancak bir araya geldikleri zaman etkili olabilir,
mesela letal etki ortaya ¢ikabilir. Buna ¢ift mutant letalitesi denir. Bu durumda mutant
hatlarin melezlenmesinden (RR tt * rr TT) elde edilecek F.’de c¢ift mutantlar
yasayamayacak ve a¢ilma oran1 9:3:3 olacaktir.

V.2.7- Cift Gen Etkisi (15:1)

9:3:3:1 agilma oraninin diger bir modifikasyonu 15:1 seklinde ortaya cikar. Bu
durumda iki genden birisinin varligi fenotipin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Cift
mutant letalitesi olarak gordiiglimiiz 6rnek de aslinda ¢ift gen etkisine bir misaldir.
Yasama fenotipi bakimimdan R ve T genlerinden birisini bir dozda mevcudiyeti yagamay1
saglamaktadir ki bunlarin orant 15/16°dir. Cift mutantlar (rr tt) yasayamamaktadir ki
bunlarin orani da 1/16’dur.

Cift gen etkisine diger bir misal ¢oban kesesi (Bursa sinovialis) bitkisinde kapsiil
seklidir. Uggen kapsiillii bir varyeteyle topag seklinde kapsiillii bir varyete melezlendigi
zaman Fi’ler liggen kapsiillii olmaktadir. Bunlardan elde edilen F2’lerde, kapsiil sekli
bakimindan agilma 15 iiggen:1 topag seklindedir. Burada da iki lokustaki genleri D1 ve
di, D2 ve d2 olarak gosterirsek, tiggen kapsiil fenotipli varyetenin D:D1 D2D2 genotipli,
topa¢ kapsiil fenotipli varyetenin de didi d2d2 genotipli olmasi gerekir. Bunlarin
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melezlenmesinden elde edilen Fi’ler Didi D2dz genotipli ve iliggen kapsiil fenotipli
olacaktir. F2’lerde de genotipinde D1 ve D2 genlerinden en az birisini bir veya iki dozda
tastyan 15/16 oranindaki bitkiler, tiggen kapsiil fenotipli, 1/16 oranindaki didi d»d>
genotipliler de topag kapsiillii olacaktir.

Iki lokustaki genlerin birlikte etkisine drnek olarak verdigimiz durumlari asagidaki
gibi bir tablo halinde 6zetleyebiliriz. Bu 6rnekler disinda da bir¢ok durum séz konusu
olabilir. Ancak bunlardan bazilarina ¢alisma problemleri arasinda ye verilmistir.

Tablo: V.1- Allel Olmayan Genler Arasi Etkilesimlere Iliskin Bazi Durumlar
Etkilesimin Tipi F1 F> F.’de fenotip sayisi
Etkilesim Yok Tek Fenotip 9:3:3:1 Dort Fenotip
Tamamlayicit Gen | Tek fenotip 9:7 Iki Fenotip
Resesif Epistasi Tek Fenotip 9:3:4 Ug Fenotip
Dominant Epistasi | Tek Fenotip 12:3:1 Uc Fenotip
Onleyici Gen Etkisi | Tek fenotip 13:3 Iki Fenotip
Cift Gen Etkisi Tek Fenotip 15:1 Iki Fenotip
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V.3- Calisma Problemleri

IX.1. Dogacak bir ¢ocugun kan grubunun A, B, 0 ve AB olma olasiliklar1 esitse; bu c¢ocugun
ebeveynlerinin kan grubu genotipleri asagidakilerden hangisi olabilir?
a)lti x 1IN D)4 x 15 O)IAIB x 1B d)I*B x i e)IMA X i

I1X.2. Aksamsefalarinda kirmizi ve beyaz ¢igek rengini belirleyen genler arasinda entermediyerlik s6z
konusu olup heterozigot genotipli bitkiler pembe olmaktadir. Pembe ¢igekler ile pembe cigeklerin
melezlenmesinden meydana gelecek doller arasinda kirmizi ¢igeklilerin oraninin ne olmasi
beklenir?

a)o b)%25 C)%50 d)%75 e)%100

IX.3. Fasulyelerde cicek rengi iki lokusta (A ve B) kontrol edilmekte olup ¢i¢cek rengi mor, sar1 ve beyaz
olabilmektedir. Genotipte A alleli oldugu zaman ¢igek rengi olusmakta olup B- genotipli ¢igekler
mor, bb genotipliler ise sar1 olmaktadir. Diger lokusa bakilmaksizin aa genotipli ¢icekler beyaz
olmaktadir. Diheterozigot genotipli fasulyelerin kontrol melezlemesine tabi tutulmasi sonucu nasil
bir fenotipik agcilma meydana gelir?

a)9 mor; 3 beyaz; 4 sar1 b)12 mor; 3 beyaz; 1 sari )1 mor; 2 sari; 1 beyaz
d)9 mor; 3 sar1; 4 beyaz e)1 mor; 1 sari; 2 beyaz

IX.4. Tilkilerde kiirk rengi tek lokusta bir ¢ift gen tarafindan belirlenmekte ve kiirk rengi platin veya
renkli olmaktadir. Platin renkli olmayi saglayan “R” geni alleline tam dominant olup ayni1 zamanda
semi-letal (yar1 Oldiiriicli) etkiye sahiptir. Platin renkli tilkilerin kendi aralarinda ciftlestirilmesi
sonucunda 60 yavru meydana gelmis ise bu dollerde nasil bir fenotipik agilma olmasini beklersiniz?

a)30 platin, 30 renkli b)45 platin, 15 renkli ¢)30 platin, 15 renkli
d)40 platin, 20 renkli e)Hepsi platin

IX.5. Allelleri arasinda kodominant kalitim olan bir 6zellik bakimindan iki farkli varyete melezlenmis
ve F1 dolleri kendilenerek F» dolleri meydana gelmistir. Buna gore asagidakilerden hangisi
dogrudur?
a)F1 dollerinin genotipleri ayn1 fakat fenotipleri farklidir.
b)F1’de gozlenen fenotipik varyasyon F2’den daha yiiksektir.
c)F2’de 3:1 genotipik agilma oran1 meydana gelir.
d)F2’de 3:1 fenotipik acilma orani meydana gelir.
e)F2’de 1:2:1 fenotipik agilma oran1 meydana gelir.

IX.6. AB Rh- olan bir kadin ile A Rh- olan bir erkek (babast 0 kan grubundan olan) evlenmistir. Bu
evlilikten meydana gelebilecek bir cocugun fenotipi hakkinda ne sdylenilebilir?

a)0.25 A, 0.25 AB, 0.50 B b)0.50 A, 0.25 AB, 0.25 B c)0.25A,0.50 AB, 0.25B
d)0.50 A, 025 AB, 0.250 e)0.25 A, 0.50 AB, 0.250
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IX.7. Farelerde kiirk rengi iki lokusta (A ve R) kontrol edilmekte olup kiirk rengi gri (agouti), siyah ve
albino olabilmektedir. Sadece A alleli oldugu zaman pigment iiretimi olur; diger lokusa
bakilmaksizin aa genotipli bireylerde renk olugsmaz (albino). Renk olusumu R ve r allelleri ile
belirlenmekte ve R- genotipli bireyler gri, rr genotipliler ise siyah kiirk rengine sahip olmaktadir.
Diheterozigot genotipli farelerin kendi aralarinda ciftlestirilmesi sonucu nasil bir fenotipik ag¢ilma
meydana gelir?

a)9 gri; 3 siyah; 4 albino b)12 gri; 3 albino; 1 siyah ¢)9 gri; 3 albino; 4 siyah
d)1 gri; 1 siyah; 2 albino e)2 gri; 1 siyah; 1 albino

I1X.8. Bir bitki tiirlinde kirmizi renk hem A hem de B lokusunda en az bir tane dominant allel
bulundugunda meydana gelmekte aksi halde c¢icek rengi beyaz olmaktadir. Beyaz x Beyaz
melezlenmesinden elde edilen Fy dollerinin tiimii kirmizi renkte olmus ve kendilenmistir. F»
dollerinde nasil bir fenotipik agilma beklersiniz?

a)10 kirmizi; 6 beyaz b)13 beyaz; 3 kirmizi )12 kirmizi; 4 beyaz
d)9 kirmizi; 7 beyaz e)15 kirmizi; 1 beyaz

1X.9. Kendilendiklerinde 12:3:1 fenotipik agilmas1 veren bireylerle yapilacak kontrol melezlemesinden

elde edilmesi beklenen fenotipik agilma oran1 agagidakilerden hangisi gibi olabilir?
a)9:3.3:1 b)9:3:4 c)1:1:1:1 d)9:7 e)2:1:1

1. Yedinci sorudaki kalitim kalib1 i¢in asagidaki isimlerden hangisi dogrudur?

a)Cift Gen b)Ortiicii Gen c)Tamamlayici Gen
d)Resesif Epistasi e)Dominant Epistasi

I1X.10. Bir ¢icekte ¢icek rengi mor, sari ile beyaz olabilmekte ve genler arasinda dominant epistatik
etki bulunmaktadir. AAbb x aaBB melezlemesi yapilmis ve Fi bitkileri kendilenmistir. F2
bitkilerinde nasil bir fenotipik agilma beklersiniz?
a)12.3:1 b)9:3:3:1 €)9:3:4 d)9:7 e)l:2:1

IX.11. R geninde veya T geninde tek basina mutasyon yabani fenotipi engellemektedir. Ancak hem R
hem de T’de mutasyon yine yabani fenotipi ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durumda F2’de 10 yabani:6
mutant fenotipte olmaktadir. Durumu sematik olarak agiklayiniz.

IX.12. A geni a alleline dominant ve B lokusunda genler {izerinde epistatik etkiye sahiptir. B
lokusunda B ve b allelleri arasinda kodominantlik olduguna gore, AABB * aabb melezlemesinden
F2’de nasil bir a¢ilma beklersiniz?

V.14- Bateson 1905 yilinda bezelyelerle yaptigi denemelerde, iki beyaz cicekli bezelye varyetesini
melezlemistir. Fi’ler mor ¢igekli cikmistir. Iki beyaz varyetenin melezlenmesiyle mor renk
pigmentasyonunun saglayan ve allel olmayan genlerin birbirlerinin etkisini tamamladig:
varsayimina gore F2’de nasil bir agilma orani beklersiniz?
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