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MENDEL’IN KALITIM ILKELERI

Eseyli GUremede, yeni birey, anne ve babadan gelen iki gametin birlesmesiyle olusan
tek bir hicreden -zigot- gelisir. Her bir gametin kromozomlar kalitsal materyali yeni
hiicreye verirler. Bu materyal ergin organizmanin &zellikleri gibi, embriyonun gelisim ve
karakteristiklerini denetler. Kalitsal materyal anne ve babadan geldigi icin, yeni nesil bazi
yonlerden anne ve babaya benzer, ancak diger yonlerden her ikisinden de farkhdir. Bu
yeni nesil, tirinin tim karakterlerine sahiptir, ancak bu tirin diger tim bireylerinden
onu aylran kendi bireysel karakteristikleri de vardir.

Kalhitim kalitsal bilginin anne ve babadan yeni nesle gegme sekilleri ile ilgilenen
biyoloji dalidir. Modern kaltim on dokuzuncu ylizyilda Avusturyall rahip Mendel’in yaptigi

bilimsel calismalarla baslamistir.

18-1 Mendel Deneyleri

Ilk kalitim arastirmasi, matematik ve fenle ilgilenen Gregor Mendel tarafindan
yaratlilmuastir. Su anda Cek Cumhuriyeti'nde (Slovakya’'da) Brunn Kasabasinda, Saint
Thomas Manastirinda yasamistir. Yerel bir lisede fen dersleri de almistir. Mendel -
1857'den 1865’e- sekiz yil manastirin bahgesinde yetistirdigi bezelye bitkisinin belirli
irklarinin kalitini arastirmistir. Mendel, bir dizi deneyle, buglin bilim adamlarinca kabul
edilen kalitimin temel ilkelerine ulagmistir.

Bezelye bitkileri, Mendel’in yapmayi arzuladigi arastirmalar igin kusursuz bir segim
olmustur. Yetistirilmeleri oldukca kolaydir ve cabucak olgunlasirlar. Bezelye bitkilerinin,
uzunluk veya kisalik, yesil veya sar bezelyeler, diz veya kirisik tohumlar gibi birkag gift
cok zit ozellikleri vardir. Ayrica, bezelye gicedinin yapisi ve dodal tozlasma yolu, onun
kontrolli deneylerde kullaniimasini kolaylastirmaktadir. Bezelye gigekleri, tepecik ve
bascgiklar tac yaprak ile gevrili oldugundan, normalde kendinden tozlasir. Bu, dogada
gapraz tozlasmayi etkili bir bicimde o6nler. Ancak, Mendel, olgunlasmadan 6nce erkek
organlar bir cicekten uzaklastirarak, baska bir bitkiden tepecige bulasan polenlerle bu
cicedi capraz tozlastirabilmistir. Normal yolla kendinden tozlasmasini istedigi belirli
bitkileri yalniz birakmistir. Mendel, bitkilerin her bir generasyouna uyguladigi islemlerin
kayitlarini dikkatlice tutmustur. Her bir caprazlama deneyinin tohumlarini topladi ve belirli
bir yere ekerek sonuglari gézleyebildi. Mendel her bir gesit déltin dikkatlice sayimini yapti
ve sonuglarini matematiksel olarak analiz etti. Sagladigi 6nemli sonuglara ulasmada onu

muktedir kilan matematik kullanmasidir.
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Mendel buluslar ile ilgili bir makale yazdi. Makalesi yerel bilimsel dernedinin dergisinde
yayinlandi ve diger bilimsel 6rgltlere ve kitlphanelere dagitildi. Ancak, o zaman, baska
higbir bilim adami bunun 6éneminin farkina varmis goérinmedi. Mendel, galismasinin
gercek 6nemini hicbir zaman 6grenemeden 1882 yilinda 6ldi. Ancak, 1900'de, birbirinden
bagimsiz olarak, kaltimla ilgili Mendel’in sagladigi sonuclara ulasmistir. Calismalarini
yayinlamadan 6nce, gecmis bilimsel literatliriG arastirmis ve Mendel’in makalesini elde
etmislerdir. Orijinal bulusu icin Mendel’e itibar etmislerdir. Mendel, sonucta layik oldugu

itiban kazanmistir.

18-2 Baskinlik Yasasi

Mendel, bezelye bitkilerinin iki sekilde ortaya cikan belirli 6zelliklerinin oldugunu
gbzlemlemistir. Ornegin, bitkiler uzun veya kisa; sar veya yesil v.b.dir. Mendel,
deneylerinde, bu gesit yedi cift zit 6zelligi arastirmistir.

Mendel, bazi bitkilerin belirli 6zellikler igin “gercedi Urettigi"ni kesfetmistir.
Ornegin, kisa bitkiler birkac kusak boyunca kendilerini déllemeye birakildiklarinda, yeni
déller her zaman kisa olmustur. Mendel bu bitkilerin kisalikta saf olduklarini kabul
etmistir. Mendel, her zaman, ilgilendigi belirli 6zellikler igin saf oldugunu bildigi bitkilerle
baslamistir.

Mendel, daha sonra zit ozelliklere sahip saf bitkileri gaprazladiginda ne olacagini
bularak devam etti. Bunu yapmak igin, kendini ddllemesini énlemek igin, bir dzellikge saf
olan bir bitkiden erkek organlar uzaklastirmistir. Daha sonra bu bitkiyi zit 6zellikge saf
olan bir bitkinin polenleriyle tozlastirmistir. Ornedin, kisa bitkileri uzun bitkilerin
polenleriyle ve kisa bitkileri uzun bitkilerin polenleriyle tozlastirmistir. Bu deneylerde, saf
bitkiler ana baba ya da P délini olusturmaktadir. Mendel bu capraz tozlastirmadan
sagladigi tohumlan toplayarak ekmis ve blylimeye terk etmistir. Mendel tim bu
caprazlama dollerinin uzun olduklarini bulmustur. Kisalik 6zelligi, birinci neslinde veya F1
generasyonunda ortaya ¢cikmamistir. Mendel’in arastirdidi yedi cift zit 6zelligin hepsinden
benzer sonucglar sadlanmistir. Zit 6zellikler goOsteren saf ana baba arasindaki
caprazlamanin déline melezler (=hibridler) denir. Mendel’in deneylerinde, melezler, zit
ozelliklerden sadece birini gostermis, digerini gdostermemistir.

Mendel, caprazlamanin bir sonucu olarak, kisalik 6zelliginin, strekli olarak kayip olup
olmadigini bulmayi merak etmistir. Bu soruyu arastirmak icin, F1 doliiniin melez bitkileri,
kendilerini déllemeye birakmistir. Bunlarin tohumlari ekilip, biyuttldiglinde, yeni dolin
sadece dortte Ggl uzun olmustur. Dortte biri kisa olmustur. Bu bitkiler F2 doélindeki
olusturmustu. Kisa bitkilerin F2 dolindeki varligi, kisalik 6zelliginin, bir sekilde F1 déliinde
yine de mevcut oldugunu gostermistir.

Mendel, F1 délinde acida cikan 6zelligi baskin ve F1 délinde kaybolan 6zelligi gekinik
olarak tanimlamistir. Bir organizma, bir ¢ift zit é6zellikce melez oldugunda, sadece baskin

6zelligi gésterir sonucunu cikarmistir. Buna baskinhik yasasi denir.



173

18-3 Ayrilim yasasi

Mendel, cekinikligin kaybolusunu ve basarili dollerde ortaya cikisini acgiklamaya
calismistir. Mendel, bir bireyde, her bir 6zelligin bir cift etmen tarafindan denetlendigi,
varsayimini olusturmustur. Ve bir etmen iki cesitten biri olabilir. Ornegin, bir uzunluk ve
bir kisalik etmeni vardir. Bir ciftteki etmenler benzer ya da farkli olabilmektedir. Bir
caprazlamada, déller ana babanin her birinden bir etmen almaktadir. Boylece, uzun bir
bitki ile kisa bir bitki arasindaki caprazlamada, doller etmenlerin her iki cesidini
almiglardi. Ancak, sadece baskin 6zellik agiga cikmisti. Cekinik etmen baskilanmis veya
kaybolmustu.

Kisalik etmeni yine de bltlin uzun bitkilerde bulundugundan bu etmenin daha sonraki
dollerde kendini gosterme olasiligi vardir. Bu, dollenmenin, iki kisallk etmenini ayni
tohumda bir araya getirdigi zaman meydana gelmektedir. Cift olarak ortaya c¢ikan
etmenler, gamet olusumu sirasinda birbirinden ayrilmakta ve déllenmede yeniden

birlesmektedir dustincesine Mendel’in ayrihm yasasi denir.

18-4 Gen Kavrami

Mendel’in calismasinin énemi, o zamanda kromozomlar, mitoz ve mayoz’la ilgili cok
az sey bilindigi icin, 1800’lerin ortasinda, g6zden kacmistir. Ancak Mendel’in
arastirmasi 1900 vyilinda fark edildiginde, hlcrede kromozomlar boyanmakta
ve gozlenmekte ve mitoz ve mayoz islemleri ayrintilanyla aciklanmaktaydi. Kisa bir
slire icinde, Mendel'in sonuglarinin kromozomlarin kalitsal etkenleri tasidiginin
gercek kabul edilmesi ile aciklanabildigi ortaya cikmistir. Oyle ise, es kromozom
ciftinin mayoz sirasinda ayrilmasi ve ddllenme sirasinda birlesmesi, Mendel etkenlerinin
ayrihm ve birlesim nedenini agiklamaktaydi. Bu varsayimi, 1900°lu yillarin basinda, gok
saylda deneyle dodrulamistir. O zaman, Mendel’in “etken”inin yerini, gen teriminin
almasi benimsenmistir. Arastirma, kromozomlarin genleri sadece tasimakla kalmadigi,
ayrica genlerin belirli bir dizende her bir kromozom boyunca dizildiklerinin kanitini
saglamistir. Bu calisma kalitimin modern gen-kromozom teorisini yerlesmesine 6ncilik

etmistir.

TEMEL KALITIM KAVRAMLARI

18-5 Alleller

Mendel ilkelerine gére, bir organizmanin her bir viicut hiicresi her bir 6zellik geninin iki
kopyasina sahiptir. Ornedin, bir bezelye bitkisi bitki boy geninin iki kopyasina sahiptir.
Boy geninin bir kopyasinin es kromozom ciftinin her bir kromozomunda ayni konumda

bulundugunu modern kalitimdan biliyoruz. Bireysel bir organizmada, belirli bir 6zellik
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geninin iki kopyasi benzer ya da farkli olabilmektedir. Ornegin, bezelye bitkisinde boy
geninin iki kopyasinin ikisi de uzun veya ikisi de kisa veya biri uzun biri kisa biri olabilir.
Belirli bir 6zelligi denetleyen bir genin farkli kopyalari ya da formlarina alleller denir.
Bezelye bitkisinde, boyu denetleyen gen, ya bir uzunluk alleli ya da bir kisalik alleli olarak
mevcuttur. Belirli bir 6zelligin allellerinin ayni oldugu organizmaya o 6zellikce homozigot
denir. Allleller farkl ise, organizmaya heterozigot denir. Homozigot ve heterozigot

sirasiyla, saf ve melez demektir.

18-6 Geneotipler ve Fenotipler

Genel bir uyusma ile, baskin bir 6ézelligin alleli buyik bir harfle gésterilir. Ornegin,
uzunluk alleli T semboll ile gosterilir. Zit gekinik alleli, baskin allel igin kullanilan harfin
kigluguyle gostermek aliskanlik haline gelmistir. Be nedenle, kisalik alleli t semboli ile
gosterilir.

Saf uzun boylu bir bezelye bitkisi iki uzun boyluluk alleline sahiptir. Kalitsal yapisi TT
olarak gosterilir. Saf kisa boylu bezelye bitkisinin kalitsal yapisi tt, melez bir bitkininki ise
Tt'dir. Bir organizmanin kalitsal yapisina genotip denir. Bir organizmanin genotipinin bir
sonucu olarak gelisen fiziksel 6zelligine fenotip denir. Iki farkli birey ayni fenotipe fakat
farkh genotiplere sahip olabilirler. Saf uzun boylu bir bitki ve melez uzun boylu bir bitki
ayni fenotipe sahiptirler (ikisi de uzun boylu), fakat farkl genotiplere (saf bitki icin TT ve

melez icin Tt) sahiptirler.

18-7 Olasilik Yasasi

Mendel'in  deneylerinin  sayisal sonuglarinin  aciklamak igin, allelerin ayrilim
ve birlesiminde sans ya da olasihik yasasini kullanmaliyiz. Metal bir parayi
havaya attigimizda, turanin Uste gelme sansinin ikide bir ya da % oldugunu
biliyoruz. Parayr 100 kez atarsak, 50 tura ve 50 de yazi gelmesini bekleriz. Yani, yazi
tura oraninin asadl yukar 1:1 gelmesini bekleriz. Herhangi bir gercek denemede,
yazi tura orani nadir olarak tam 1:1'dir. Kisa bir denemede, tutugunuz 4 vyaz
turanin, 4’Gnd tura veya vyazl getirebilirsiniz. Ancak, g¢ok blyldk sayida yaz
tura attigimizda, 1000 yazl turada, yazl tura oraninin 1:1 oranina oldukca yakin
olarak bekleyebilir. Denemeler gdéstermistir ki, cok blylk sayidaki denemeler, az farkla
oranlar beklenen dedere yakin gelmektedir. Kuskusuz, metal para ya da onunla atilan
yazi turada bir tarafin (ste gelmesini daha olasi yapacak higbir 6zel seyin olmadidi
varsayllmaktadir.

Bir baska ornekte, bir oyun zarn atildidinda, her bir ylzin Uste gelme olasilgi
aynidir. Zari 600 defa attigimizda, 6 sayidan her birinin 100’er defa Uste gelmesini
bekleriz.

Bu ornekler sans ya da olasihdin temel yasasini agiklamaktadir: Meydana gelebilecek

birkac olasi olay varsa ve bunlardan higbirinin meydana gelmesi digerlerinden daha olasi
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dedilse, o zaman, cok sayidaki denemelerde bunlarin hepsi esit miktarlarda meydana
geleceklerdir. Bu vyasa, Mendel'inkine benzer eslestirme denemelerinin sonuglarini
kestirme olanagi verir. Unutmamak gerekir ki, cok sayida bireyin katilmasiyla ancak bu

kestirimler uygulanmaktadir.

18-8 Punnett Karesi ve Melez Caprazlama

Saf uzun boylu bir bezelye bitkisi kisa boylu saf bir bitki ile caprazlandiginda
ne olacagini dederlendirelim. Uzun bitkinin vicut hicreleri uzun boylulugun iki
alleline sahiptir. Genotipleri TT'dir. Bu bitkilerde gamet olustugunda, her bir gamet
bir T alleli alir. Kalitsal dizenlemesi tek bir T harfi ile gosterilebilir. Kisa bezelye
bitkisinin hicreleri gekinik kisalik 6zelliginin iki alleline sahiptir. Genotipi tt'dir ve
gametlerinde t'dir.

Uzun bitkiden kisa bitkinin tepecigine polen aktardigimizi kabul edelim. Her bir sperm
hicre gekirdedi bir T alleli tasiyacaktir. Kisa bitkinin her bir yumurtalktaki yumurta
hilcresi bir t alleline sahip olacaktir. Déllenme meydana geldiginde, zigotlarin hepsi bir T
alleli ve bir t alleli alacak ve genetipleri Tt olacaktir. Bu zigotlardan gelisen bitki uzun
melez olacaktir.

Punnett karesi denilen bir cizenek herhangi bir caprazlamanin sonuclarini géstermek
icin uygun bir yol olmaktadir. Bu cizenekte, erkek gametlerin olasi allelleri kutucuk
kolonlarinin Ustlerine yazilir. Disi gametlerin olasi alllelleri kutucuk siralarinin yanlarina
yazilir. Her kutucuga, kolunun Ustindeki allel ile satirin solundaki allelin bir araya
gelmesiyle olusan zigotun allel kombinasyonu yazilir. Sadece bir tek olasi kombinasyonun
oldugu ve tum zigotlar benzer oldugu Bu basit durumda, gizenek gereksiz bir karisiklik
gibi goriinmektedir. Sonuclar yizde 100 melez uzun (Tt)'dir. Ancak, bu yéntem daha
karmasik durumlar icin ¢ok kullanishdir.

Melez uzun boylu bitkilerin hem kendini dollemeye birakildigi ve hemde
caprazlandigi bir caprazlamada Punnett karesinin kullanalim. Bu bitkilerin genotipi
Tt'dir. Iki farkhi alleleri icerdiklerinden, iki cesit gamet Uretirler- bir tip T'li ve bir
tip t'li. T ve t allelleri esit miktarlarda bulunduklarindan, iki tip gamet esit miktarlarda
Uretilecektir. Bu, erkek ve disi her iki gametler icin gegerlidir ve tartisilacak énemli bir
gergektir.

Kolonlarin basindaki her bir harf meydana gelen erkek gametlerin bir tipini temsil
etmektedir. Satirlarin solundaki her bir harf, disi gametin bir tipini temsil etmektedir. Bu
gamet tiplerinin esit miktarlarda tretildiklerini hatirlayalim.

Simdi bu analizin anahtar dlslincesine geldik. Cizenedin her bir kutucugu bir erkek
gamet ile bir disi gametin olasi birlesmesini temsil etmektedir. Gamet tipleri esit
miktarlarda bulunduklarindan, her bir kombinasyon diger herhangi biri kadar olasilikta

meydana gelir. Olasilik yasasina goére, cok buylk sayida tozlastirma ve déllenme
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meydana gelirse tim bu olasi kombinasyonlar yaklasik olarak ayni miktarlarda meydana
gelirler.

Bu punnett karesi dort olasi kombinasyon gdstermektedir. Doérdinin hepsi
esit miktarlarda meydana gelecektir. Blyuk miktarlardaki bir dol icinde, %4 TT 8 saf
uzun), 2/4 (veya 2) Tt (melez uzun), ve Y4 tt (saf kisa) olacaktir. Buna gore, genotipe
gbére, yeni dolin oranlan 1:2:1'dir. Fiziksel goérinis ya da fenotip 34 uzun,
ve V4 kisa olacaktir. Bdylece, bu caprazlama doélinin fenotip orani 3:1 (3 uzuna
1 kisa)’dir.

Punnett karesi ile birlestirilen olasilik yasalarinin, Mendel’in gaprazlama deneylerinde

buldudgu sonuglarin tanitilmasina olanak verdigini gériiyoruz.

18-9 Bagimsiz Agilim yasasi

Yukarida tartisilan melez (hibrid) c¢aprazlamada, zit 6¢zelliklerden sadece
bir ¢ift calisildigindan, daha dogru olarak monohibrid c¢aprazlama olarak
adlandinlir. Mendel’in ilk denemeleri sadece monohibrid caprazlamalar
kapsamaktadir. Ornedin, uzunluk ve kisalikla ilgili denemelerde, dederlendirdigi
bitkilerin diger ozelliklerini kaydetmemistir. Ancak, bir slire sonra, Mendel, zt
ozelliklerin iki ciftini ayni zamanda izlemeye karar vermistir. Onceki denemelerinden,
bezelye tohumlarinda, san rengin (Y) vyesil renk (y) Uzerinde baskin
oldugunu ve vyuvarlak tohum seklinin (R) burusuk tohumlara (r) baskin oldugunu
biliyordu. Mendel tohum rengi ve tohum seklini izledigi caprazlama denemeleri yaparak
devam etti.

Daha 6nce vyaptigi gibi, bu oOzelliklerce saf olan bitkilerle basladi. Kullandigi
bitkilerden, bu iki baskin 0Ozellikce saf olan bir Ana baba: sarn ve yuvarlak tohum
Urettiler. Her ikisi cekinik 6zelliklerce saf olan diger ana baba: yesil pirtzli tohum
Urettiler. Bir cesit bitkiyi diger cesit bitkiden yapay olarak tozlastirdi ve Uretilen tohumlari
gozlemledi. Sonuclar beklendigi gibiydi. F1 dolinlin bitlin tohumlarn sadece iki baskin
Ozelligi gosterdi, yani hepsi sari ve dizdi. Higbir yesil veya plrizli tohum ortaya
ctkmadi.

Bir sonraki adimda bu tohumlan ekti ve bitkileri biylimeye ve kendinden tozlasmaya
birakti. Bu, tohumlarin F> dolinlG Uretecekti. Beklendigi gibi, cekinik &zellikler bu
tohumlarin bazisinda ortaya c¢ikmisti. Tohumlarin ¢ogu yine de iki baskin 06zelligi
gosteriyordu. Ancak bazisi sari ve purizli (baskin-gekinik), bazisi yesil ve diz (gekinik-
baskin) ve birazi yesil ve pirizli (cekinik-cekinik) oldu. iki ézellik kapsayan, bu tir bir
eslestirme denemesine dihibrid caprazlama denir.

Her bir 0zellik badimsiz olarak dederlendirildiginde, monohibrid g¢aprazlamada
beklenen 3:1 oranini  g6stermektedir. 416 san ve 140 vyesil tohum
vardir. 416'nin 140’a orani 2.97:1'dir. 423 yuvarlak ve 133 plrizli tohum vardir. Bu

oran 3.18:1'dir. Dikkat edersek, sari, purazli tohumlarin (bir 6zellikge baskin, diger
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ozellikge cekinik) miktari kadar vyesil, diz tohumlar (bir 6zellikge gekinik digerince
baskin) vardir.

Mendel, bu verilerden, farkl 6zelliklerin birbirinden bagimsiz olarak kalitildigi sonucuna
varmistir. Bu ilke bagimsiz acilim yasasi olarak bilinir. Cagdas anlatimla, bu, mayoz
sirasinda, farkl ézellik genleri ayrilir ve birbirinden bagimsiz olarak gametlere dagilirlar
demektir. Bugliin bunun her zaman gecerli olmadigini biliyoruz. Nedenleri ileride

degerlendirilecektir.

18-10 Dihibrid caprazlamada Fenotip Oranlan

Punnett karasi ile dihibrid caprazlamada beklenen fenotip oranlari kestirebilmekteyiz.
Her iki 0zellikge saf baskin ve her iki 6zellikge saf gekinik arasindaki gaprazlama igin 6nce
gizenegdi kurmaliyiz (Sekil 18-1). Bosluklarda her bir ana babadan gelen dort gamet
verilmektedir. Bagimsiz acilim yasasina goére, dort farkh ancak iki allellin olasi esit
kombinasyonlari, mevcut iki genin her birinden biri, ayni gamette son bulabilmektedir. Bu
durumda, gametlerdeki tim olasi dort allel kombinasyonlari ayni genotipe sahiptir, fakat
dért farkli eslesme ile sonuglanmaktadir. ikinci caprazlamada, bu nokta &nemli

olmaktadir.

YR YR YR YR

Yy Rr Yy Rr Yy Rr Yy Rr

d O O O O FENOTIP

100% yellow and

Yy Rr Yy Rr Yy Rr Yy Rr

yr round
> ol O] O] O
Yy Rr Yy Rr Yy Rr Yy Rr
o GENOTIP
O O O O 100 %hybr@d for
Yy Rr Yy Rr Yy Rr Yy Rr both traits
IOl O] o O

Sekil 18-1. Zit iki Ozellikce Saf Ana-Baba Caprazlamasi
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Beklendigdi gibi, F1 doliinde yeni neslin feneotipleri her iki 6zellikge (sari ve diz) ylzde
ylz dominanttirlar. Genotip her iki 6zellikge ylzde yiz melezdir (YyRr).

Simdi de bu melezler arasindaki bir gaprazlama igin Punnett karesi kuralim. Bu kez
dort olasi gamet farkli olacaktir: YR, Yr, yR, ve yr. Olasilik yasasi ile, dort tip gametten
esit miktarlarda bulunacaktir. Bu caprazlama ile dretilen zigotlar Sekil 18-2'de
gosterilmistir.

Tekrar olasilik yasasi ile, tim olasi zigot esit miktarlarda meydana gelecektir. Punnett
karesi cok blyiUk miktarlarda yeni neslin retildigi cesitlerin oranlarini géstermektedir.
Fenotipler soyledir:

9 sari-yuvarlak (baskin-baskin)

3 sari-puriazli (baskin-gekinik)

3 yesil-yuvarlak (cekinik-baskin)

1 yesil-purazla (cekinik-cekinik)

Bu 9:3:3:1 fenotip orani yeni nesil miktarinin yeterince c¢ok oldugu dihibrid
caprazlamalarda go6zlenen orandir. Dikkat edilirse badimsiz olarak dederlendirildiginde
her 6zellik cogunlukla 3:1 fenotip oranina sahiptir. 12 sar tohuma karsilik 4 yesil ve 12
duz tohuma karsilik 4 pariazla tohum vardir.

YR Yr yR yr
YYRR YYRr YyRR YyRr

YR!
O O O O YENIiDOL FENOTIPLERI

9 yellow-round (sari-yuvarlak
YRe | ovvee | ovyRe | vyrr y (san-y ) @

Yr 3 yellow-wrinkled (sari-purizli) %
3 green-round (yesil-yuvarlak)
@ O {tf o % 1 green-wrinkled (yesil-purizli) *
YyRR YyRr YYRR yyRr

O O o ®
YyRr Yyrr YYRr yyrr

O & ® »*

Sekil 18-2. Bir Dihibrid Caprazlama Sonuglarinin Bildirimi

yr

18-11 Test Caprazlama

Bir bireyin bir 6zellikge saf (homozigot) veya melez (heterozigot) olup olmadigini
sadece goriuntsunden sdylemek mumkin dedildir. Bitki ve hayvan yetistiricileri, Gretimde
kullanacaklri ana baba hakkinda c¢odunlukla bu bilgiye gereksinim duyarlar. Geri

gaprazlama denilen bir islem bu amacg icin kullanilabilmektedir.
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Geri caprazlamada, genotipi bilinmeyen birey, zit gekinik 6zellik gosteren bir bireyle
giftlestirilir. Ikinci bireyin genotipi bilinmektedir, zira cekinik &zellik gdsterdiginden, bu
Ozellikge kesin homozigottur. Bilinmeyen bireyin geneotipi, homozigot veya heterozigot
olabilir. Test gaprazlama hangi halde oldugunu gostermektedir.

Test caprazlamanin nasil calistigini anlamak icin, bezelye bitkisini 6rnek olarak alalim.
Bir yetistirici mevcut bitkinin homozigot (tt) ya da heterozigot (Tt) olup olmadigini
ogrenmek ister. Bilinmeyen bitki, kesin homozigot (tt) olan kisa bir bitki ile yapay
tozlasma yoluyla caprazlanir.

Bilinmeyen bitki saf uzunsa, caprazlama neslinin tamaminin uzun oldugunu gérecegiz.
Eder bu bitki heterozigot uzunsa, neslin yarisi, ortalama olarak, kisa olacaktir. Bu,
test caprazlamanin, uzun ana babada cekinik allelin bulundugunu géstermesidir. Bu
yontemin Ustinltiga, fenotiplerin kapsamli test ve sayimini gerektirmemesidir. Tek bir
kisa nesil bile uzun ana babanin kisalik alleli tasidigini gosterecektir. Boylece, genotipi
bilinmeyen bir bireyin cekinik bir bireyle caprazlanmasi ve yeni neslin incelenmesiyle,
bilinmeyen bireyin homozigot ya da heterozigot olup olmadigina karar vermek mimkuin

olmaktadir.

18-12 Yarn Baskinhk

Genlerin ¢odgu, ana hatlari Mendel tarafindan cizilen Orneklere uyarlar, ancak
¢ogu da wuymaz. Bazl organizmalarda, her iki allel heterozigot bir bireyin
fenotipine katkida bulunur. Bu yari baskinhk ya da karnisik kalt olarak bilinir.
Ornegdin, Japon dért (o’clock) bitkisi baskinhk &érnedine uymaz. Kirmizi cicekli bir
bitki ile beyaz cicekli bir bitki arasindaki bir caprazlama pembe cicekli nesille
sonuglanir. Yan baskin genetiplerin, her bir allel icin, buaytk ilk harf
kullanilarak yazilabildigine dikkat edelim. Bu durumda kirmizi, R ile ve beyaz, W
ile gosterilmektedir. Kirmizi veya beyaz cicekli bireyler her zaman homozigottur (RR
veya WW). Heterozigotlu bireyler (RW) ara bir renge sahiptir. Dort bitkisinin iki pembe
melezi caprazlandiginda, F2 doélinde 1:2:1 oraninda kirmizi-pembe-beyaz cicekli nesil
Uretilir.

Endullls tavuk gesidinde, saf siyah ile saf beyaz tavuklar arasindaki caprazlama mavi
bir dol Gretmektedir. Mavi tavuklarin tlyleri mavi pigment tasimaz, ancak Uzerlerinde
siyah ve beyaz alanlar klglik yamaciklar halinde dizenli bir sekilde bulunur. Mavi
bireyler caprazlandiginda, F2 doélunde siyah, mavi, beyaz tavuklar 1:2:1 oranina
sahiptir. Yari baskinlik, ana babanin her ikisinden farkli fenotipli bir F1 déla ile ayirt edilir.
F2 doli, normal Mendel kalitinda gérilen 3:1 orani yerine, 1:2:1 oraninda bir fenotip
gOsterir.

Diger bir vyarn baskinhk ©6rnedi aslanagzinda cicek rengidir. At ve sigir
derilerindeki demirkiri, 6nce yari baskinlik olarak distntlmis, simdi ise ortak baskin

(kodominant) olarak bilinen dedistirilmis baskinhdin diger bir sekli olarak bilinmektedir.
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18-13 Kodominanthk (Ortabaskinhk)

Kodominanlkta, iki baskin allel ayni anda ortaya cikar. Bu, Allelin ne tamamen baskin
ne de tamamen baskilanmis oldudu yar baskinliktan farklidir. Yar baskinlikta iki allellin
ortaya c¢ikmasi, bir ara o6zelligin ortaya cilkmasi ya da iki ozelligin karisimi ile
sonuclanmaktadir. Ancak ortak baskinlkta, her iki allel de aciga ¢cikmakta; 6zelliklerin bir
karisimi olmamaktadir. Homozigot kisa boynuzlu sigirla homozigot beyaz kisa boynuzlu
sigir arasindaki caprazlama, demirkiri postlu heterozigot bir nesille sonuglanmaktadir.
Demirkin post, kirmizi ve beyaz tlylerin bir karisimindan ibarettir. Her bir tiy ne tam
kirmizi ne de tam beyaz olmadigindan, bu durum ortak baskinlik gostermektedir.

Ortak baskinlkta genotipleri temsil etmek igin gogunlukla Ust konumlu blylk harfler
kullanilir. Ornegin, CR sembolii kusa boynuzlu sidirda kirmizi post allelini ve C¥ sembolii
beyaz post allelini gosterebilmektedir. Bu durumda homozigot kirmizi post genotipi CRCR
olarak ve homozigot kirmizi post genotipi CYCY olarak sembolize edilmektedir.

Ortak baskinlik insan kalitiminda da ortaya gikar. Orak hlicre anemisi hastaliginin
kalitimi  yan baskin alleler tarafindan denetlenmektedir. Bu hastalik anormal
hemoglobinden dolayr anormal sekilli kirmizi kan htcreleri ile sonuglanmaktadir. Orak
hiicre durumu ciddi etkiler meydana getirir. Bazen beyinde kan damarlan tikandigindan,
oksijen temini azalir ve beyin hucrelerinde zarar meydana gelir. Normal hemoglobin ve
orak hucre allel durumlu heterozigot bir kisi, normal ve orak sekilli her iki cesit kan

hiicresi Uretir. Kan gruplarinin kalitimi insanda bulunan diger bir ortak baskinlik érnegidir.

18-14 Coklu Alleler

Bazi dzelliklerin ikiden cok alleleri tirde bulunur. Bunlardan ¢oklu alleler olarak s6z
edilir. Coklu alleler bulundugunda, tek bir birey her bir 6zellik icin ikiden cok allele sahip
olmazken, farkl bireyler farkli allel giftlerine sahip olabilir.

insan kan grubu alleleri, bir dzellikce coklu allellere bir drnektir. ABO kan gruplari
sistemi Bo6lium 9’da aciklanmaktadir. Coklu allelerin bulunmasi bu sistemde nigin dort
farkh kan grubu bulundugunu aciklar. Kan gruplarini denetleyen A, B ve O denilen (g allel
vardir. O cekiniktir. A ve B her ikisi de O Ulizerinde baskindir ancak birlerine baskin
degildirler. A ve B bir bireyin genotipinde ikisi birlikte bulundugunda, allelerin her ikisi de
ortaya cikar.

Bir coklu allel sisteminde, alleleri gdéstermenin yaygin yolu, baskin alleli géstermek igin
buyldk I harfi ve gekinik alleli géstermek icin kigik i harfi kullanmaktir. Ardindan st
konumlu bir harf her bir belirli baskin allleli tanitir. Boylece I* baskin allel A'yi,; IB baskin
allel B'yi temsil eder ve i gekinik allel O ‘yo temsil ettigi anlasilir.

Ug allel bulundugundan, alti olasi geneotip mevcuttur: IAIA, TAIB, IAi, IBIB, IB, ve ii.

Rh faktorl de insan kalitiminda bir goklu alleler 6rnegidir.
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Kolombiya Universitesinde bir yiiksek lisans égrencisi olan W.S. Sutton, 1902 yilinda,
cekirgede sperm olusumunu calisiyordu. Diploid hicrelerde homolog kromozom ciftini ve
spermatogenesis sirasinda homolog kromozomlarin ayrilmasini gézlemledi. Mayoz
sirasinda ayrilan bazi kromozomlarin, baslangicta hayvani meydana getiren déllenme
islemi sirasinda birlesen kromozomlarla ayni olduklarini anladi.

Mendel’in galismasini elde ettikten sonra, Sutton Mendel kuraminin etkenlerinin ya da
genlerin, kromozomlarla tasindiklarini disliinmeye basladi. Sutton, Mendelin bezelye
bitkileri ile yaptigi dihibrid denemelerini, tohum rengi geninin alleleri ve tohum kabuk
yapisi geni allelerinin homolog olmayan kromozomlarda olduklarini acgikladi. Bu sekilde
bagimsiz cesit yer alabilmistir. Arastirmasini “Kalitimda Kromozomlar” adli bir makalede
yayinladi.

Sutton’un calismasi, genlerin kromozomlarda tasindiklarini kanitlamakla kalmamis,
kalitimin anlasilmasinda ¢ok &énemli bir varsayim olmustur. Genlerin kromozomlarda
tasindiyinin son kaniti, yine Kolombiya Universitesinde kalitimc olarak calisan Thomas

Hunt Morgan tarafindan elde edilmistir.

19-1 Esey Belirleme ve Kromozomlar

Yaklasik 1890°da erkek ve disilerin hicrelerindeki kromozomlarin, bir ¢ift disinda 6zdes
olduklari gozlemlenmistir. Bilim adamlari, bu farkli kromozomlarin bir organizmanin
eseyini belirledigini kabul etmislerdir. Bu varsayim artik tam olarak dogrulanmistir. Bu iki
eslesik olmayan kromozom esey kromozomlari olarak; diger kromozomlar autozomlar
olarak bilinmektedir. Esey kromozomlarinin bulunmasi, kromozomlarin genetik ézellikleri
ile baglantili oldugundan genetik arastirmalarda énemli olmustur.

Insan viicut hiicrelerinde 23 cift kromozom vardir: 22 cift autozomlar ve 1 cift esey
kromozomlari. Esey kromozomlarina X ve Y denir. Disi insanlarin hicreleri iki X
kromozomu igerir. Erkeklerin hicreleri bir X kromozomu ve bir Y kromozomu igerir.
Mayozla diside insan yumurta hucreleri Uretilirken, her bir yumurta hlcresi bir X
kromozomu alir. Bununla birlikte, erkekte Uretilen, biri X kromozomu digeri Y kromozomu
alan, iki cesit sperm hiicresi vardir. Insanlarda déllenme meydana geldiginde,

yumurtayi délleyen sperm cesidine gore, zigot ya XX veya XY olmaktadir. Bir XX zigottan
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disi; bir XY zigottan erkek gelisir. Insanlarda, doélitiin eseyini belirleyen erkedin
spermidir.

Hayvanlarin tamami insanlardaki esey kromozom sisteminin aynisina sahip degildir.
Kuslar, kelebekler ve bazi baliklarda, erkek iki 6zdes esey kromozomuna sahiptir ve disi
iki farkli gamet c¢esidi Uretir. Bu hayvanlarda, doéliutin eseyini belirleyen disinin

yumurtalandir.

19-2 Eseye Bagh Ozellikler

1900°liG yillarin basinda Thomas Hunt Morgan Kolombiya Universitesinde bir kalitim
arastirmasina baslamistir. Genlerin anlasilmasina ¢ok blyik katkilar saglamistir ve
calismasindan dolaylr 1933 yilinda Nobel 6duli almistir. Morgan’in arastirmalarinin bu
kadar basaril olmasinin bir nedeni, deney hayvani olarak, meyve sinedi, Drosophila’yi
segmis olmasidir.

Meyve sinedi olgunlasan meyvelerin civarinda bulundugundan boyle adlandirilir.
Kalitim deneyleri icin ¢ok vyararli bir organizmadir. Sadece 2 milimetre boyunda
oldugundan, cok buyutk miktarlari orantisal olarak cok kiictik bir yerde tutulabilmektedir.
Laboratuar kulttrlerinde yetistirilmesi gok kolaydir. Meyve sinedi cok sayida nesil Uretir.
Ciftlesen bir gift 300’den fazla yavru uretebilir. Yaklasik 14 glinde tamamlanan bir yasam
dénglsline sahiptir. Bdoylece kalitimc kisa bir sire icinde pek ¢ok sinek délint arastirma
olanagina sahiptir.

Drosophila’y: arastirmanin dider bir Gstliinligl sadece sekiz kromozomunun olmasidir.
Tukdlrldk bezi hicrelerinin, mikroskop altinda kolaylikla gézlemlenebilen dev kromozomlari
vardir.

Morgan, arastiracak ilging 6zellikler bulmak icin mikroskobik olarak binlerce meyve
sinedini inceledi. Drosophila’nin normal géz rengi parlak kirmizidir. Bir gin kiltirde beyaz
gozli erkek bir sinek ortaya cikti. Daha 6nce bu 6zelligi hic gérmediginden, onu
arastirmaya karar verdi. Ilk adimi beyaz go6zlii erkedi normal kirmizi gézli disi ile
citlestirmek oldu. Bu ciftlestirmenin bitin nesli kirmizi géz géstermesi, Morgan’l beyaz
gozlerin allelinin gekinik oldugu sonucuna gotirda.

Bu caprazlama Mendel kalitiminin olagan kurallarina uyuyorsa, F1 dolinin bdtan
kirmizi g6zIlu sinekleri g6z rengi igin heterozigot olacakti. Kirmizi géz baskin alleli R ile ve
beyaz goz gekinik alleli r ile gdsterilirse, bu déliin genotipi Rr olmaliydi. Morgan bu kabuli
test etmek icin F1 délinin erkek ve disilerini giftlestirmistir. F2 d6lt beklenen kirmizi géz
beyaz géz oranini gdésterdi-sineklerin dortte Ggl kirmizi g6zli ve dortte biri beyaz
g6zliydil. Ancak, sonuglarda bir tuhaflik vardi-tim beyaz g6zliu sinekler erkekti. Disilerin
hepsi kirmizi gézlaydda.

Ne oldugunu hakkinda daha fazlasini bulmak igin, Morgan bir cesit test caprazlamasi

yapti. Baslangicgtaki beyaz go6zlu erkedi F1 dolinden kirmizi gézla bir disi ile ciftlestirdi. Bu
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kez disilerin yarisi beyaz goézli ve yarisi kirmizi gozli oldu. Erkeklerin de yarisi kirmizi
yarisi beyaz oldu.

Bu sonuclar Uzerinde disindiginde, Morgan, Y kromozomunun X kromozomundan
kisa oldugunu biliyordu. Morgan, bir g6z rengi allelinin meyve sinedinde X
kromozomunda tasindigini ve Y kromozomunda karsilayan (KARSILIK GELEN) herhangi
bir allelin olamadidi varsayimini kurdu. Bu nedenle, bir erkek sinek bu 6zellikce cekinik
allel gostertecekti. Bir disi sinek bu 6zelligi géstermek icin X kromozomlarinin her ikisinde
cekinik allele sahip olacakti.

Punnett kareleri araciliiyla, asadida gosterilen c¢aprazlama  sonuclarinin
aciklanmasi (aciklamasi olarak) icin Morgan’in varsayimini gosterebiliriz. Bu cizelgelerde,
Xr kirmizi g6z baskin allelini tasiyan X kromozomunu goéstermektedir, Xr beyaz go6z
cekinik alleli X kromozomunu ve Y g6z rengi geni olmayan Y kromozomunu
gbstermektedir.

Her seyden 6nce, beyaz gozli bir disi saglanmis olmasi, daha cok dogrulama testi
yapmaya olanak vermistir. Morgan beyaz go6zli bir disiyi kirmizi g6zli bir erkekle
caprazlamistir. Disi dolin hepsi kirmizi goézli; erkeklerin hepsi beyaz g6zli olmustur. Bir
Punnett karesi kurarak bu sonucu aciklamak isteyebilirsiniz.

Esey kromozomunda bulunan bir gen tarafindan denetlenen bir 6zellik eseye bagh
ozellik ‘'tir. Bu 6zelligin goriilme sansi bireyin eseyi tarafindan etkilenmektedir. Eseye
bagli 6zelliklerin gogu Y kromozomunda dedil, X kromozomunda bulunan genler
tarafindan belirlenmektedir. Morgan’in eseye bagh ozellik ile ilgili bulusu Sutton’un
genlerin kromozomlar Uzerinde bulundudgu varsayiminin gok kuvvetli dogrulayicisi
olmustur. Birkacg insan hastalik vakasi ile iliskilendirildiginde, kendine 6zgu dogrusuyla

Onemli bir bulus olmustur.

19-3 Insanlarda Eseye Bagh Ozellikler

Pek cok insanin genel saglik durumlar ve hastaliklari belirli genlerin anormal
cekinik allellerinden ileri gelmektedir. Normal allel vicudun baz islevleri
yapmasina olanak verirken anormal allel buna izin vermemektedir. Kusurlu allel
terimi kalitsal hastaliklara neden olan anormal alleleri ifade etmekte kullaniimaktadir.
Insan kahtiminda bilinen kusurlu allelerin bir kacl eseye bagdhdir. Eseye bagh
kusurlu allerin neden oldugu insan hastaliklari arasinda bir kan pihtilasma sistemi
hastaligi olan hemofili, ve kas hticrelerinin kademeli yikimi ile sonuglanan, distrofi vardir.
Gece korligunin bir cesidi ve renk koérliga daha az ciddi eseye bagh kalitsal
hastaliklardir.

Renk korliigii bireyin, blyltk codunlukla kirmizi ve vyesil, gercek renkleri
algilayamadigi bir saglik sorunudur. Bu saglk sorunu disilerden gok erkeklerde yaygindir.
Orantisal olarak g¢ok az sayida disi renk korligline udrarken, onun tasiyicilan

olabilmektedirler. Tasiyicilar bir X kromozomunda renk korltiga alleline sahiptirler, ancak,
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bu cekinik kusurlu allelin etkisi, diger X kromozomundaki normal bir allel ile ortadan
kaldirlldigindan, bundan etkilenmezler.

Her erkek annesinden bir X kromozomu ve babasindan bir Y kromozomu alir. Anne
renk korligu tasiyicisi ise, kusurlu alleli X kromozomunu erkek cocuklarindan birine
aktarma sansi  ylzde ellidir. Y kromozomu renk koérliginin karsi alleline sahip
olmadigindan, bir erkek cocuda kusurlu alleli bir X kromozomu kalitilirsa, allel ortaya
cikar ve bu erkek cocuk renk korligi ceker. Bir kiz cocugu kusurlu alleli annesinden ve
normal alleli babasindan alirsa sadece tasiyici olur.

Bir baba erkek cocugunun sadece Y kromozomuna neden oldugundan, renk kori
bir baba renk korligd allelini erkek cocuklarina gegiremez. Ancak, bu kusurlu alleli
tim kiz cocuklarina gegirir. Bu durumda anne kusurlu allelin tasiyicisi ise,
bir kizin kusurlu alleli babasindan oldugu kadar annesinden de kalitlamasininda
yuzde 50 sans vardir. Boylece ortalama olarak, bu evlilikten olan kizlarin yarisi renk
kori olacak ve diger yarisi tasiyicl olacak. Erkeklerin yarisi da renk kori olacak,
ancak bu sonug babanin genotipine bagli olmayacak. Ana babanin her ikisi
renk koridyse, hi¢c biri normal bir allel tasimadigindan tim doéllerinin hepsi renk koru

olacaktir.

19-4 Gen Baglantisi

Her organizmanin binlerce geni vardir. Her bir vicut hicresinde de sinirli az sayida
kromozomlari vardir. Bu nedenle her bir kromozomda c¢ok sayida genin bulunmasi
gerekir. Ayni kromozoma yerlesen genlere baglantili denir.

Ayni kromozomdaki genler baglantili ise, mayoz sirasinda bagimsiz olarak dagilamazlar
ve bu ylzden Mendel’in bagimsiz birlesim yasasina uymamalari gerekir. Mendel, bagimsiz
birlesim yasasina, arastirdigi 6zelliklerin farkli kromozomlarda bulunan genler tarafindan
kontrol ediliyor olmasindan dolay! varmistir.

Gen baglantisi ilk o6rneklerinden biri R. C. Punnet ve William Bateson’un
arastirmalarinda 1906 vyilinda, Cambridge Universitesi'nde bulunmustur. Punnet ve
Bateson, bezelye bitkilerinde iki o6zellik ciftinin, mor (baskin) ile kirmizi (cekinik)
cicekler ve uzun (baskin) ile yuvarlak (cekinik) polen tozlarinin
kahtilmasini arastiniyorlardi. Her iki Ozellikge baskin saf bitkiler, her iki 0&zellikge
cekinik saf bitkilerle c¢aprazlandi. Fi doélinde, her iki 0&zellikcge baskin olanin,
beklenen ylizde ylz fenotipi godzlemlenmedi. Ancak, bu melezler caprazlandiginda,
F2 doélinde beklenen 9:3:3:1 fenotip oranlarini goéstermemislerdir. Bu sonuglar, tek
bir melez caprazlamadan sadlanan 3:1 oranina daha yakin olmustur. Iki baskin
ozelligin, iki cekinik 6zellikteki gibi beraber kalitildiklari gorilmustir. Bagimsiz olarak
dagilmamislardir.

T. H. Morgan Drosophile ile benzer sonuglar elde etmistir. Belirli 6zelliklerin

beraber kalitildiklari gérilmuastir. Morgan, bunu, genlerin kromozomlarda tasindiklarinin
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ve ayni kromozomda tasinan genlerin beraber kaltidiklarinin bir diger kaniti olarak

almistir.

19-5 Crossing-Over

Baglantih gen varsayimi ile ilgili glclik, baglantinin tam oldugunun gortlememesidir.
F2 doélinde yeni neslin kigiik bir ylizdesinde, baglantili genler ayrilmaktadir. Ornegin,
Punnett-Bateson’un arastirmsinda, mor cicekli ve yuvarlak polenli bazi bitkiler ile kirmizi
gicekli ve uzun polenli bazi bitkiler vardir. Ancak miktarlari, Mendel kalitiminin 9:3:3:1
oranlarindan uzakti. Burada gozlenen oranlar bir deneyden digerine oldukga degismezdi,
ancak herhangi bir matematik analizle agiklanmalari gugta.

Sonugta, Morgan, bu alisiimamis oranlarin nedenini, mayoz sirasinda, bazen
homolog kromozom pargalarinin, kromozomlarin farkli gametlere  gitmek
icin ayrilmalarindan 6nce, dedistiriimesi oldugu kararina vardi. Bu isleme crossing-over
adini verdi. Simdi, crossing-over’in, her bir homolog kromozom giftinin dért kromtidinin
yakin temasinda, birinci mayotik bolinmenin sinapsi sirasinda meydana geldigi
bilinmektedir.

Crossing-over’in bir sonucu olarak, gametlere bélinen kromozomlarin yeni gen
badlantilari vardir. Bunlar ana baba hucrelerinde 6zdes dedildirler. crossing-over yeni
neslin gesitliliginin gok énemli bir kaynagidir.

Morgan, ayni kromozomda birbirinden uzakta olan genlerin, birbirine yakin olan
genlerden, crossing-over’la, daha sik ayrnldiklan yargisina varmistir. Yeni nesil Melez
oranlarinin arastirilmasinda pek cok farkh baglantili gen cifti caprazlanir. Morgan her bir
Ozel ciftin ne kadar yakin veya ne kadar uzak ortaya cikabilecegini aritmetiksel olarak
hesaplamaya muktedir olmustur. Bu yolla Drosophila’daki kromozomlarin gen haritasini
yapabilmistir. Her bir gen haritasi, genlerin crossing-over'da ayrilma sikliklarina dayali

sonuc cikararak, kromozomdaki genlerin ardiligini gosterir.

19-6 Coklu-Gen Kalitimi

Mendel tarafindan arastirilan 6zelliklerin aksine, hayvan ve bitkilerdeki pek cok 6zellik,
iki zit sekillerde ortaya cikmazlar. Ornedin, insanlar ne uzun ne de kisadirlar.
Bunun yerine insan boyu, ¢ok kisadan gok uzuna genis bir aralikta surekli degisme
gésterir. Aynisi insan deri rengi ve meyve ve sebze boyutlar icin gegerlidir. Iki ug
arasinda surekli halde dedisen 6zellikler tek bir genin allelleri tarafindan kontrol
edilmezler. Bunun yerine, iki veya daha fazla farkli genin allelleri tarafindan etkilenirler.
iki veya daha fazla genin ayni karakteristigi etkilemesi, coklu-gen kalitimi veya ¢ok
genli kalitim olarak bilinir.

Goklu-gen kaltiminin en basit durumu, her biri kendi allel giftli, iki geni kapsar. Misirda
kogan blylUkligu ve buddayda tane rengi iki gen tarafindan kontrol edilirler. Bu

orneklerden birini kullanarak, bu genleri Aa ve Bb olarak gésterebiliriz. Bu iki genle, doért
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farkh olasi gamet ve dokuz farkli genotip olabilir (Sekil 19-1). Genotipte bilylk harflerin
sayisi ne kadar coksa misir kogani o kadar biyik veya bugday tanesi o kadar koyudur.
Boylece, en uzun misir kogani veya en koyu budgday tanesi AABB genotipine sahip
olacaktir. En kiliglik kogan ve en acgik renkli tane aabb genotipine sahip olacaktir. Diger

bitin genotipler bu iki uglar arasinda 6zellikler gosterecektir.

AB Ab aB ab
AB| AABB AABb AaBB AaBb
genotypes
Ab [ AABb AAbb AaBb Aabb AABB
AABb
o
a

aB | AaBB AaBb aaBB aaBb AaBb
Aabb
AaBB
ab | AaBb Aabb aaBb aabb AaBb
aabb

Sekil 19-1. Coklu Gen Kalitimi

19-7 Cevre ve Kalitim

Genler bir organizmanin gelisimi, yapisi ve metabolik islemleri icin tim bilgiyi tasir.
Ancak, cevre de, hangi genlerin acia cikacaginin belirlenmesinde rol oynar. Ornegin,
Himalya tavsaninin, kulaklarinda, burnunda, ayaklarinda ve kuyrugunda siyahi bulunan,
vlicudunun gogunda beyaz olan postu vardir. Bu desen vicudunun gesitli kisimlarinda
sicakhk farki ile meydana gelmektedir. Bir gen, sicakhdin 33 °C'nin altina dismesiyle,
vicut kisimlan Uzerindeki deride siyah pigment birikimine neden olmaktadir. Bu, bir
Himalya tavsaninin arkasina tiylerin kazindigi bir alana bir buz sargisinin yerlestiriimesi
ornedi ile aciklanabilmektedir. Yeni gelisen klirk siyah olmaktadir. Genler tim &zelliklerin
temel bilgisini tasirlar, ancak organizmalarin fenotipi, cevresel etkenler tarafindan sikga

degistirilebilmektedir.
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MUTASYONLAR

Bitki ve hayvan yetistiriciler, bir bitki veya hayvan irkinda yeni 6zelliklerin aniden
ortaya ciktigini, uzun bir zamandan bu yana biliyorlardi. O halde bu 6zellikler Mendel
ilkelerine gore kalitlanabilmektedir. Aniden ortaya cikan yeni bir 6zellije mutasyon
denir. Bu yeni 0Ozelligi gosteren ilk bireylere mutantlar denir. Mutasyon dlstincesine ilk
itibar eden, Mendel’in galismalarini yeniden kesfeden bilim adamlarindan biri olan, Alman
botanikci Hugo De Vries olarak tanitilmaktadir. De Vries'in canh organizmalarda bir
mutasyonu ilk gézlemlemesi gece guhagicedi olarak bilinen bir bitkide olmustur.

Su an iki ayri mutasyon gesidinin oldugu bilinmektedir. Bir gesidi, geni tasiyan
kromozomda aniden ortaya c¢ikan mevcut bir 6zelligin yeni bir alleli olan gen
mutasyonu’dur. T. H. Morganin buldugu beyaz gozli erkek meyve sinedi goz rengi
geninin  mutasyonunun sonucuydu. Gen mutasyonunun dodgasi Bolim 20'de
tartisiimaktadir. Diger mutayon c¢esidi bir kromozomal mutasyondur. Kromozomal
mutasyonlar bir organizmanin hicrelerindeki bitin bir kromozomun yapisinda veya
kromozom sayisindaki bir dedisikligi kapsar. De Vries tarafindan gozlemlenen
mutasyonlar kromozamal mutasyonlardir.

Eseyli Greyen bir organizmada kalitlanan bir mutasyonun mutlaka bir gametin
DNA’sinda bulunmasi gerekir. Boylece, mutasyon bir gamette veya bir gametin geldigi
herhangi bir hicrede mutlaka meydana gelir. Vicut hicrelerinde meydana gelen

mutasyonlar, bu hicreler Gremeye katilmadiklari icin yeni déllere aktarilamazlar.

19-8 Kromozomal Mutasyonlar

Kromozom Yapisinda Dedismeler. Kromozom yapisinda slrekli degismeler bazen
mayotik hicre bélinmesi sirasinda meydana gelir. Mayozda bir tetrat olusumu sirasinda,
kromatidler birbirine dolasabilirler ve kromozom bélitleri birkag sekilde dizenlenebilirler.
Bu dedisiklikler crossin-overla karistirlmamalidir. Translocation bir kromozom
bélidinin homolog olmayan bir kromozoma aktarilmasidir. Bir kromozom pargasinin
dénmesi, bolitteki genlerin sirasini tersine gevirirse, inversion meydana gelir. Addition
bir kromozom bélidunin kirlmasi ve homologuna eklenmesidir. Deletion sadece bir
kromozom bélidinin kopmasindan kaynaklanan bazi genlerin kaybedilmesiyle meydana
gelir.

Nondisjunction. Bir blitlin kromozomun vyanlis yere konulmasi mayoz sirasinda
meydana gelebilir. Bdylece yeni organizmada fazladan bir kromozom bulunabilir (2n+1)
veya bir blitin kromozom cikarilabilir (2n-1). Bu dedisme, kromozomlarin normalde
ayrildiklari  mayoz sirasinda beraber kalmalarindan meydana gelir. Bu olay
nondisjunction (ayrilmama) olarak bilinir.

Ayrilmama insanlarda birkac ciddi kaltsal kusura neden olur. Codunlukla

mongolism olarak bilinen Down sendromu, fazlalikk bir kromozomun sonucudur.
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Bu duruma udgrayan bir kisinin her bir hiicresinde 21 numarali kromozomdan
Ug tane bulunur; bu Kkisi zihinsel 06ztrlidir ve fiziksel anormalliklere sahiptir.
Eseysel gelisme esey kromozomlarinin ayrilmamasi ile etkilenebilmektedir.
Turner sendromu denilen bir durum, hiicrelerde sadece bir X kromozomunun
bulunmasindan meydana gelmektedir ve diside esey karakteristiklerin az gelismesi ile
sonucglanmaktadir. Klinefelter sendromunda, her bir hicresinde iki X ve bir Y'ye
sahip bir erkekte, normal erkek goriinisi, ancak gelismemis esey organlar meydana
gelir.

Poliploidi. Poliploidi hicrelerinde normal kromozom sayisindan daha fazla
kromozom bulunan bitkilerdeki bir durumdur. Ornedin, 3n, 4n ve hatta 5n sayida
kromozomlari olabilmektedir. Polyploidi, kromozomlarin mitoz ya da mayoz sirasinda
normal olarak ayrilamamalarindan meydana gelir. Poyploidi bitkiler ve meyveleri
normalden daha buyuktir ve bitki yetistiriciler bazen polyploidi bitkiler gelistirmek igin

kimyasallar kullanirlar.

KALITSAL INSAN HASTALIKLARI

Insan kalitimi ile ilgili cok sey bilinmekle birlikte, insanlarda, dzelliklerin bir délden
digerine gecirilmesi, bitkilerde ve diger hayvanlardaki vyolla arastirlamamaktadir.
Kusaklar arasindaki sire cok uzun, nesildeki birey sayisi ¢cok az ve kontrolli deneyler
imkansizdir.

Bilim adamlan insanlardaki belirli kalitsal 6zellikleri, bu 6zelliklerin déller boyunca
ortaya cikisini izleyerek 6grenmektedirler. Bir soyadaci cizimi, her bir dolin her bir
Uyesinde belirli bir 6zelligin bulunup bulunmamasini gosterir. Sekil 19-2 bir ailenin bes

kusaginda renk kérliguntn kalitilmasinin izlenmesini géstermektedir.

renkkori erkek

normal erkek Dta§'Y|C| disi DT
O normal disi D I l

O renkkoéra disi | I | I 6

Sekil 19-2. Bir Soyagaci Ciziminde Bir Ailede Renk Kérliigiiniin Izlenmesi
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Renk korligu tastyicisi disinin  varliginda, bu durum, onun soyundan gelenlerde

bulundugunda ancak kesinlikle gosterilebilmistir.

19-9 Kalitsal Hastaliklar

Bazi insan hastaliklarina c¢ekinik, kusurlu allelerin neden oldugu bilinmektedir. Bu
alleler, allelin normaline de sahip olduklarindan, tasiyic Kkisilerde nadir olarak
semptomlara neden olur. Bazi esey-baglantili hastaliklar daha o6nce tartisiimisti. Diger
kalitsal insan hastaliklardan bazilan orak-hlicre anemisi, phenylketonuria ve Tay-Sachs
hastaligidir.

Orak-hticre anemisi kirmizi kan hicrelerinin anormal bir hemoglobine sahip oldugu bir
hastaliktir. Bu, bu hicrelere, bir arada kimelesmeleri ve kugluk kan damarlarini
tikamalarina neden olan anormal bir sekil verir. Bu hlcrelerin oksijen tasima kapasiteleri
de disuktir. Orak hiicre anemili bir kisi oksijen eksikligi ceker, agri ve takatsizlik yasar.
Orak-hiicre anemisi 6ncelikle Afrika soyundan insanlarda bulunur. Bir normal ve bir orak-
hiacre allleli olan bu 6zelligin tasiyicilarinin, sitmaya karsi, kusurlu allele sahip
olmayanlardan daha dayanikh olduklar bulunmustur. Sitmaya karsi belirli bir koruma arz
ettiginden, bu alllel, Afrika halkinda strdlrilmustir. Bu 6zelligin tasiyicilan hastalidin
semptomlarindan ¢ogunlukla sikinti gekmezken, bu tliir semptomlar ara sira stresin bir
sonucu olarak ortaya cikabilmektedir. Orak hlicre anemisi taramasi kirmizi kan hucreleri
testi ile yapiimaktadir.

Phenylketonuria, veya PKU, amino asitlerin yikimi icin gerekli bir enzim olan
phenylalanine’in yoklugundan kaynaklanan bir hastaliktir. Enzimin kaybedilmesi,
phenylalanine metabolizma Urinlerinin viicutta birikmesine, beyine zarar vermesine ve
zihinsel geri kalmaya neden olur. Gegmiste, beyin hasar goérilmeden PKU’'nun
tanilanmasi mumkin dedildi. Ancak, simdi, PKU dodumda bebedin idrarindan
tanilanabilmektedir. Bu cesitli hastanede rutin olarak yapilmaktadir. Daha sonra disik
phenylalanine’li 6zel bir diyetle beyin zarari 6nlenebilmektedir.

Tay-Sachs hastaligi, PKU gibi, 6zel bir enzimin yoklugundan kaynaklanir. Bu olayda,
beyinde lipidlerin yikimi igin gerekli bir enzimdir. Bu enzim olmadidinda, lipidler beyin
hlicrelerinde birikir ve onlar yok ederler. Tay-Saches ¢ok nadir bir hastaliktir, fakat Orta
Avrupa Soyu Yahudilerde c¢ok yiksek siklikta rastlanir. Tay-Saches hastaliginin alleli
gekiniktir ve semptomlari homozigot durumda sadece ortaya cikar. Bu hastalik 1
yasindan 6nce ortaya gikar ve birkag yil icinde 6lim meydana gelir. Bugin Tay-Saches
hastaliginin tedavisi yoktur.

Bilinen kalitsal hastaliklarin pek cogunun tedavisi mimkin olamamakla birlikte,
cagdas tip bilgisi, muayeneye, cocuga niyetli ana babalara onerilerde bulunmaya ve
kalitsal hastalikli bir cocuga sahip olmayla karsilasacaklari riskler hakkinda dogru bilgiler
aktarmaya olanak vermektedir. Bazl durumlarda ana babanin kalitsal bir hasaligin

tasiyicisi olup olamadiklarini test etme olanagi vardir.
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Amniocentesis uzun bir ignenin gebe bir kadinin amniotic kesesinin igine sokulmasi
teknigidir. Dolutten atilan hiicreler igeren amniotic sividan kiglk bir 6rnek gekilir. Daha
sonra hicreler kultlire edilir ve gesitli testlere konu edilir. hiicre metabolizmasi 6zel bir
enzimin varligi veya yoklugu icin incelenebilir. D6liit Tay-Saches hastaligi tasiyorsa, bu
yolla ortaya cikanlabilir. Dolitin kromozomlar karyotyping denilen bir islemle
incelenebilir. Bu islemde, mitoz gecirmekte olan bir bir dolit hicresinin fotografi
cekilebilir. Ardindan fotograf blyGtilir ve kromozomlar ¢it olarak dizenlenir. Kromozom
ciftlerinin uzunluk, sekil ve sentromerdeki konumlarn birbirinden farkli oldugu icin bu
mUmkldn olabilmektedir. Do6litin karyotipi ardindan normal bir insan karyotipi ile
karsilastirilabilir. Bazen bir kromozom eksik olabilir. Bazen fazlalik bir kromozom olabilir.
Fazlalik bir 21 numara kromozomun bulunmasi, dolitiin, Tay-Saches hastaligina sahip
oldugunu gosterir. Bu dolutin eseyi, esey kromozomlarindaki herhangi bir anormallik

kadar, karyotyping ile de belirlenebilmektedir.

BiTKi VE HAYVAN YETiSTiRICILIGINDE KALITIM

19-10 Yetistirme Yontemleri

Insanlar her zaman Uriin ve evcil hayvanlarini gelistirmeye cahsmislardir. Urini
arttirmaya, kaliteyi yukseltmeye ve buylme ve yetistirme alanlarini genisletmeye
calismaktadirlar. Buginin c¢addas kalitim ilkeleri istenen 6zelliklerde bitki ve
hayvanlar dretmek igin kullaniimaktadir. Saf bir vyetistirme dizisi kurmak igin
homozigot genli organizmalar gerekmektedir. Bir yetistirici birkag ydntemden birini
secebilir.

Ayirma. Ayirma en c¢ok aranan 6zelliklere sahip bitki ve hayvanlarin giftlestirme igin
yedlenmesidir. Yetistirici, istenen karakteristiklerin biriktirilmesi ile populasyonu
degistirmeyi arzular. Citlestirmeden sonra, yetistirici daha sonraki citlestirme icin, sadece
istenen ozellikli yeni nesli secer.

Akraba eslestirmesi. Akraba eslestirmesi, istenen sonuglari almak igin yakin
akraba bireylerin ciftlestiriimesidir. Yakinlik derecesi degisebilmektedir. Bitkilerde
kendini tozlastirma en yakin olasi kalitsal iliskidir. Gapraz  ddlleme
gerektiren organizmalarda, en yakin iliski ayni doélin erkek-disisi, 6nceki dolin erkegi-
sonraki doliin erkedi ve 6nceki dollin erkedi-sonraki dolin disisi olabilmektedir. Akraba
eslestirmesi kimes hayvanlari, koyunlar, inekler ve domuzlar gibi evcil hayvanlar
Uretmede kullaniimaktadir. Bu, bir populasyonda belirli bir 6zellikge cesitliligi azaltmakta
ve bodylece homozigot genlerin sayisini arttirmaya yodneltmektedir. Sirdirtlen akraba
eslestirmesi ve ayirma, sonugta cinsleri yaklasik saf olan bir hayvanlar dizisi meydana

getirir.
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Dis eslestirme. Dis eslestirmede yakin akraba olmayan bireyler ciftlestirilir.
Amag vyeni faydali allellerin populasyona katilmasidir. Yakin iki tlrin g¢aprazi
melezde codunlukla ek o6zellikler bulunur. Bu Ustlin karakteristiklere melez giig
ya da heterosis denir. Melez glclin bir 6rnegi, erkek bir esekle disi bir atin yeni nesli
olan katirdir. Katir, fiziksel dayanikhlik, giglilik ve hastaliklara direncte ana
babasindan Ustiindir. Ancak, katirlar cogunlukta kisirdir. Diger bir dis eslestirme
gesidi bir tir icinde saf yetistirme dizisinin ciftlestiriimesidir. Beyaz kisa boynuzlu
sidirla  Angus sidiri, Ustin et veren ve hizli gelisen yeni nesil Uretmek igin
gaprazlanmaktadir.

Basarili bir dis eslestirmeyi izleyen akraba eslestirmesi bitki ve hayvanlarda ¢ok yararh
yeni saf diziler Gretebilmektedir.

Mutasyonlar. Mutasyonlar bitki ve hayvan yetistiricileri tarafindan damizliklarin
islahinda kullaniimaktadir. Gobekli portakal, pembe altintop, McIntosh elma ve
cekirdeksiz Gzim gibi pek cok meyve bitki mutasyonlan olarak baslatiimistir. Bir bitki
mutasyonu bir kez bulunduktan sonra, vejetatif Gretme ile codaltilabilmektedir. Bu, eseyli
Uremede meydana gelebilecek, 6zelligin ayrilmasini 6nlemektedir. Mutasyonlar hayvan
yetistiriciliginde de yararlidir. Ornegin, vizon yetistiricilifinde, en kiymetli kirk renkleri

olan platin ve siyah ha¢g mutasyonlardan kaynaklanmaktadir.
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KALITIM

KALITSAL MATERYAL

Mendel, Morgan ve dider pek gok kalitim arastiricisinin galismalarinin sonucu olarak,
kromozomlarin kalitsal bilgiyi tasidigi 1950 ‘lerde agikliga kavusmustur. Bu bilginin, farkli
birimlerde bulundugu ve gen denilen bu birimlerin, bir sicimdeki boncuklar gibi
kromozomlar boyunca dizili oldugu da kesinlesmistir. Yinede bir genin ne oldugunu ve
nasil galistigini bilen biri yoktu. Bu bilgi disinda, kalitim ve genetigin gergekten anlasildigi
sOylenemezdi. Bu kavrayis, genlerin kimyasal dodgasinin bulundugu, 1950’lerde elde

edilmigtir.

20-1 Protein, Cekirdek Asitleri

Hiicre cekirdedindeki materyalin analizi 1869 yilinda Isvecli biyokimyaci Friedrich
Miescher’in deneyleri ile baslamistir. Balik sperminden, nuclein adini verdidi bir materyal
izole etti. Diger bilim adamlarinin galismalari, nucleinin organik bilesiklerin olagan-
karbon, hidrojen, oksijen ve azot- elementlerini igerdidgi, ancak 0zellikle fosforca
da zengin oldugunu gosterdiler. Nucleinin asitik bir dogasinin oldugu gosterildiginde,
adi, niikleik asit olarak degistirilmistir. Izleyen arastirmada nukleik asidin iki
gesidi-deoksiribontkleik asit ya da DNA ve ribonlkleik asit ya da RNA bulundu.
DNA sadece hiucrelerin gekirdeklerinde meydana gelir. RNA esas olarak sitoplazmada
bulunur.

Kromozomlarin DNA igerdikleri 1920’lerde gd&sterilmistir. Kromozomlarin proteinler
icerdikleri daha dnce bilinmekteydi. Proteinlerin kimyasal yapilari ¢ok iyi anlasiimisti.
Birkag bilim adami DNA'nin kalitsal materyal oldugunu ileri slrerken, bilim
adamlarinin godgu, kalitsal bilgiyi tasimak icin sadece proteinlerin yeterince karmasik
olduklarina inaniyorlardi. Kromozomlarin  kalitsal materyalinin mutlaka DNA
oldugu, protein olmadidi ancak 1950’lerde agida ¢ikmistir. Bunun nasil oldugunu anlamak
icin, ©6nce 1Ingiliz bakteriyolog Frederick Griffithin 1928'de vyapti§i deneyleri
dederlendirmeliyiz.

Griffith’in deneyleri. Frederick Griffith akcider yangisi (zatlrre)'na karsi
bir asi bulmaya calisiyordu. Akcidger vyangisi pneumococcus denilen bir bakteri
gesidinin neden oldugu bir hastaliktir. Griffith iki gesit pneumococcus oldugunu
biliyordu. Tip S denilen bir gesit, kapsil/ denilen bir dis o6rtlu ile gevrilidir. Tip S

bakterileri akcider yangisinin c¢ok siddetli durumuna neden olurlar. Tip R denilen



193

diger gesit, bir kapsulle cevrili degdildir. Tip R bakterileri akciger yangisina neden
olmazlar. Farelere Tip S bakterileri igne ile verildiginde akciger vyangisina
yakalanir ve ©olurler. Tip R bakterileri verilmis fareler hicbir hastalik belirtisi
gbstermezler.

Oli Tip S bakterileri farelere verildiginde akciger yangisina neden olmazlar.
Griffith'in anahtar deneyinde, o6liG Tip S bakterileri canh Tip R bakterileri ile
kanstirmistir. Bu karisimi farelere  verdiginde, fareler  akciger  yangisi
gelistirmis ve 6lmisler. Ustelik, 6li farelerin dokularinda canh Tip S bakteriler
bulunmustur.

Unutmayalim, 6lG Tip S bakteriler yalniz basina akciger yangisina neden olmazlar.
Yalniz basina canli Tip R bakteriler de olmaz. Ancak bir araya getirildiklerinde, hastaliga
neden olurlar ve canli Tip S bakteriler ortaya cikar. Griffith, 6lG Tip S bakterilerden bir
etkenin, Tip R bakterileri Tip S bakterilere donistiirmis oldugu sonucuna varmistir.
Donistlralmis bakteriler diiz kapsiller yapabilme yetenedini elde etmisler ve farelerde
akciger yangisina neden olmuslar.

Diger arastiricilar Griffith’in sonuclarinin dogrulugunu kanitlamislardir. Ayrica, bir
deney tupunde, Tip R'yi Tip S’'ye aktarabilen materyali, 6lG Tip S bakterilerden elde
etmeyi de basarmislardir.

Avery, MaclLeod ve McCarty. New York Rockefeller Enstitisiinden Oswald
Avery, Colin MacLeod ve Maclyn McCarty, 1944'te, Griffithin deneylerindeki
donltstirme materyalini DNA olarak tanimlamiglardir. Didger bir deyimle, DNA,
Tip R bakterilere yeni kalitsal 06zellikler verme yetenedine sahipti. Bu, DNA’nin
kalitsal madde oldugunun c¢ok kuvvetli kanitiydi, ancak pek cok bilim adami ikna
olmamisti. Kalitsal bilginin tasiyicisinin yine de proteinler oldugunu dustnlyorlardi.
DNA'da sUpheleri ortadan kaldiran kesin kanit Hershey ve Chase tarafindan 1952 yilinda
elde edilmistir.

Hershey ve Chase. Alferd Hershey ve Martha Chase, DNA tartismasini ¢dézmek
icin bakteriyofaj denilen virlis kullanmiglardir. Bir bakteriyofaj ya da kisaca
faj, bakterilere bulasan virlstir. Hershey ve Chase bu cgesit virlsin bir protein
kapsille cevrili bir 6z DNA’dan ibaret oldugunu biliyorlardi. Bir fajin bakteriye
girerek bakteriye zarar verdigini ve bakteri hicresinin iginde binlerce yeni
faj taneciklerinin (retilmesine neden oldugunu da biliyorlardi. Ardindan hicre
parcalanir ve yeni faj tanecikleri saliverilir. Boylece yeni bakteri hiicrelerine saldirabilirler.
Hershey ve Chase, fajin btin olarak mi bakteriye girdigini yoksa DNA veya
protein kisminin mi girdigini bulmak istediler. Bu soruya cevap olacagini umarak,
proteini ve faj taneciklerinin DNA’sini farkli radyoaktif elementlerle “etiketleme”ye karar
verdiler.

DNA kimyasal bilesiminde fosfor igerir, ancak kukilrt igermez. Virls proteini biraz

kiktrt, ancak fosfor icermez. Hershey ve Chase, faj DNA'yI radyoaktif fosforla ve protein
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kapsull radyoaktif kikdurtle etiketleme yolunu buldular. Ardindan bir bakteri kUltlrin(G
radyoaktif DNA’lI fajlarin ve diger bir kultarl radyoaktif proteinli fajlarin etkine maruz
biraktilar. Cok sayida bakterinin fajlarla bulastirilmasindan sonra, hicreler ortamdan
alindi ve icerikleri radyoaktivite yoniinden test edildi. Radyoaktif DNA’l fajlarla
bulastirilan hiicreler cok blylUk bir miktarda radyoaktivite goésterdiler. Radyoaktif proteinli
fajlarla bulastirilan hiicreler hemen hig¢ radyoaktivite gdostermediler. Bu deney, fajlarin
bakterilere bulasmasinda, faj DNA’sinin hlicreye girdigini, fakat faj proteininin disarida
kaldigini kanitlamistir.

Faj DNA vyalniz basina bakterinin baska fajlar yapmasina neden olabiliyorsa, faj
yapmak icin kalitsal yapilan tasiyan mutlaka DNA olmaliydi. Sonucta bu deney DNA'nin

kalitsal materyal oldugunu kabul ettirmistir.

20-2 DNA’'nin Bilesimi ve Yapisi

Organik bilesiklerin godu, dedisik tlirden kimyasal gruplardan yapilmis molekillere
sahiptir. Ornegin, nisasta molekiilleri birbirine bagli seker birimlerinin zincirleridir; yaglar
yag asitleri ve gliserinden ibarettir; proteinler amino asit zincirleridir. Bilinmeyen bir
organik bilesigin analizinin ilk evresi hangi kimyasal gruplardan vyapildigini ortaya
cikarmaktir. Ikinci evre, molekiildeki bu gruplarin yapisal diizenini ¢c6zmektir.

DNA'nin kimyasal analizi 1920'lerde biyokimyaci P. A. Levene tarafindan
yuratlilmuastir. Levene c¢ok buyltk olan DNA molekilinin su kimyasal gruplardan
yapildigini bulmustur: (1) 5 karbonlu seker deoksiriboz; (2) bir fosfat grup; ve (3) dort
gesit azotlu bazlar. Bu doért bazdan ikisi adenin ve guanin, piirinler denilen bir bilesik
cesididirler; diger ikisi, sitozin ve timin, pirimidinler denilen bilesiklerdir.

Levene, her bir seker birimine karsilik bir fosfat grubunun ve bir azotlu bazin
bulundugunu bulmustur. Bu nedenle, DNA'nin temel yapisinin bir seker, bir fosfot ve dort
azotlu bazdan birinin olduguna karar vermistir. Bu birimi bir niikleotid olarak
adlandirmistir. Dort farkh baz oldugundan, dort farkli cesit niikleotid vardir.

DNA'nin  kimyasal bilesimi bilindikten sonra, geriye molekllin yapisini
cozmek kalmistir. Bu, 1953'te, Ingiltere Cambridge’de beraber calisan bir
Amerikali biyokimyaci James Watson ve bir Ingiliz fizikgi Francis Crick tarafindan
basarilmistir. DNA modeline ulasmada, Watson ve Crick, DNA hakkinda bilinen her
seyden yararlanmiglardir. Onemli bir bilgi kismi Oxford Universitesinden Maurice Wilkins
ve Rosalind Franklin’den gelmistir. DNA kristalleri ile X-isini deneyleri yapmiglardir. Bu X-
isini fotograflari, kristalde tekrarlanan birimlerin bir sarmal yay seklinde dizenlendigini
goOstermistir.

DNA'nin kimyasal gruplarinin pek c¢ok farkli dizenlemelerini denedikten sonra,
Watson ve Crick, seker-fosfat gruplarinin paralel ilerleyen iki zincirinin bulundugu,

bir DNA molektli modeline ulastilar. Molekllin sarmal edrisi, dolanan ya da
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burulan el merdiveni gibi sekillenmektedir. Sonugta, DNA molekill bir ikili sarmal
yaydir.

Watson ve Crick, bu modelin merdiveninin her bir “basamadi”’ni yapan baz
Giftinin, timine bagli bir adenin birim veya sitozine badlh bir gunin olabilecegini
buldular. Bu model DNA molekili ile ilgili bitin verilere uymaktaydi. Ustelik, diger
arastiricilarin  buldugu, DNA’daki adenin miktarinin her zaman timin miktan kadar
oldugu ve guanin miktarinin sitozin miktar kadar oldugu gercedini aciklamisti. Ayrica,
bazlarin zincir boyunca ardilligi degisebildiginden, ardilik, kalitsal bilgi icin bir sifre
olabilmektedir.

Bu modelle ilgili bir diger gercek, bir koldaki bazlarin ardilliginin, otomatik olarak diger
koldaki es bazlan belilemesidir. A, T, G ve C harflerini, dért baz adenin, timin, guanin ve
sitozin’i gostermek icin kullanildigindan, her A mutlaka bir T'ye ve her G mutlaka bir C'ye
birlesir. Diger hicbir eslesme olasihgi yoktur. Ornegin, bir koldaki ardilik AGGTTAC ise,
ikinci koldaki eslesik ardilhlk mutlaka TCCAATG olur. Bu iki kol tiimleyici'dir denir. Her bir
kol, A-T ve G-C baz eslesme kuralina gére digerinin timleyicisidir.

DNA'nin ikili sarmal modeli kahtim biliminde c¢ok bilyik ani ve ©Onemli
gelisme olmustur. Watson, Crick ve Wilkins bu calisma igin 1962 yilinda Nobel 6duld

aldilar.

20-3 DNA’'nin Kopyalanmasi

Gen-kromozom kuraminin blylk sorularindan biri, hicre bélinmesi sirasinda
her bir kromozomun tam bir kopyasinin nasil yapilabildigidir. ikili sarmal model yalin
bir cevap vermistir. Modelin basamaklarini yapan baz ciftleri hidrojen bagi denilen
zayif bir bad cesidi ile bir arada tutulmaktadir. Bu badlar vyikildiginda, DNA
molekilinin her iki kolu bir fermuarin iki yarisi gibi ayrlabilir. Ardindan, her bir koldaki
bazlar, acik bir fermuarin disleri gibi acikta kalirlar. Hlcrenin cekirdedinde serbest
nikleotidler varsa, bunlarin bazlari, her bir acik koldaki timleyici bazlan kendilerine
cekebilmektedir. Ardindan, yarisini kaybetmis olanin tam bir benzeri olan btin bir
timleyici kol yapmak icin bir arada birlesebilmektedirler. DNA'nin, orijinal molekilin tam
bir benzeri, iki-kollu iki moleklli bu yolla yapilabilmektedir. Cok gesitli deneyler, 6zel
enzimlerin islemi altinda, canh hicrelerde olanin da, tam olarak bu oldugunu
gostermistir.

Ribontkleik asit, RNA'nin bilesimi, iki farkla, DNA'ninkine ¢ok benzerdir. RNA'da 5
karbonlu seker ribozdur ve RNA'daki pirimidin, timinin yerini alan urasildir. Buna gdre
RNA’da bulunan dért baz adenin, guanin, sitozin ve urasildir. iki kollu DNA’dan farkl

olarak, nukleotidlerin sadece bir kolundan ibarettir.
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GENLER, PROTEINLER VE HUCRESEL ETKINLIK

20-4 Genler ve Enzimler

Canhi hlicrelerde her kimyasal tepkime 6zel bir enzimin varligini gerektirir.
Organizmanin muhta¢ oldugu bu enzimler besinlerinde bulunmaz. Organizma kendi
enzimlerinin hepsini yapmak zorundadir. Hiicre, binlerce enzimlerinden birini yapamazsa,
metabolizmasi bu enzimin yoklugundan etkilenir. Hiicre etkili olarak islev yapamaz, hatta
bu enzim olmadan canh kalmayabilir.

Kalitsal materyalin hiicre enzimlerinin sentezinin denetiminde is gordigu dastincesi ilk
olarak 1900’lerin basinda ortaya cikmustir. Ingiliz hekim Archibald Garrod, “dogustan
gelen metabolizma bozukluklarn” adini verdigi belirli hastaliklari arastirmistir. Bu
hastaliklarin, vicudun belli 6zel bir enzimi yapamamasindan kaynaklandidina ve bu
yetersizligin kalitsal olduguna inaniyordu. Diger bir deyisle, vicut hicreleri normalde
enzim Uretimine neden olan bir allele sahiptiler. Hastalikli bir insanda, normal allel,
kusurlu bir allelle degistirilmektedir. (Cogunlukla, kusurlu allel gekiniktir ve bir kiside
hastalik olusmasi igin, kusurlu allel igin homozigot olmasi gerekir.)

Gurrod varsayimi, blylk oranda alkaptonuria hastaliginin  arastiriimasina
dayanmaktadir. Bu hastaliga sahip biri ¢cok koyu idrar gikarir. Buna, homogentisic asit
denilen bir maddenin idrarda bulunmasi neden olur. Homogentisic asit vicutta, iki amino
asit, phenylalanine ve tyrosine’in yikimi sirasinda uretilir. Ancak, bu madde daha sonra
cogunlukla diger bir bilesige oksidize olur. Homogentisic asit  yikimi igin gerekli bir
enzimden yoksun bir kisi, bu maddenin Uretiminden sonraki metabolik yol durdugundan,
onu disari atmaktadir. Bdyle bir kisi gerekli enzimin Uretimini denetleyen allelden
yoksundur. Phenylketonuria (PKU) da kusurlu bir cekinik allel ciftinden ve kayip bir
enzimden kaynaklanir.

Garrod 1909'da duslincelerini yayinladi, ancak o zamanda blylik oranda kabul

gérmedi. Bunlarin 6nemi ancak 1930 ve 1940’larda fark edilmistir.

20-5 Bir Gen, Bir Enzim Varsayimi

Genlerin, enzim Uretimini denetlediklerinin en iyi kaniti, 1941’de iki Amerikan bilim
adami George Beadle ve Edward Tatum’un deneylerinden elde edilmistir. Beadle ve
Tatum arastirmalarinda, kirmizi ekmek kifii Neurospora crass'yl kullandilar. Bu kif
normal olarak seker, bir azot bilesigi, bazi mineral tuzlar ve vitamin biotin’den ibaret tam
olarak birkag besin maddesini igeren bir ortamda gelisir ve Urer. Buna minimal ortam
denir. Bu kif, bu ortamdan, enzimlerini yapabilmek igin ihtiyac duydugu butin amino
asitleri ve proteinleri sentezleyebilir.

Beadle ve Tatum, X isinlan ile irradiye etmenin genlerde mutasyonlar meydana

getirdigini biliyorlardi. Neurospora kultlrlerini X i1sinlarina maruz biraktiklarinda, pek cok
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kif organizmanin minimal ortamda artik gelisemediklerini buldular. Ortama amino asitler
eklendiginde, organizmalardan bazisi canhhdini sirdirebilmistir. Irradiye edilmis
kllttrlere her defasinda bir amino asit ekleyerek, belirli bir amino asit isteyen organizma
gruplarini ayirma olanadi elde etmislerdir. Kuftin, belirli bir amino asidi Gretememesi, bu
amino asidi yapmak icin gerekli olan enzimin sentezini yapamadidi anlamina geliyordu.
Bu, organizmanin, o enzimin sentezini denetleyen geni kaybetmesi demekti. X isinlar,
normalde bu enzimin sentezine neden olan gende mutasyona neden olmustu. Deneylerin
bu sonucundan, her genin, etkisini, 6zel bir enzimin sentezinde gosterdigi sonucu ortaya
citkmistir. Bu, bir gen, bir enzim varsayim olarak bilinir.

Butin enzimler proteindir, fakat batin proteinler enzim degdildir. Bazi proteinler
hormonlardir, bazisi hlicrenin yapisal kisimlar icin gerekli materyallerdir, bazilar diger
amaclar icin gereklidir. Kanitlar, bitlin proteinlerin sentezini denetleyen genlerin sadece
enzimler olmadigini gosteriyor. Proteinler polipeptitlerden, uzun amino asit zincirlerden
yapilmistir. Bazi proteinler, protein molekilinG olusturan, iki veya daha fazla bilesik ve
orult polipeptitlerden meydana gelir. Ornedin, hemoglobin iki farkli polipeptit zincirinden
yapilmis bir proteindir. Her bir polipeptidin sentezi farkli bir gen tarafindan denetlenir. Bu
gercekten dolay, bir gen, bir enzim varsayimi, bir gen, bir polipeptit varsayimina
genislemistir. Degistirilmis bu varsayima goére, her bir gen 6zel bir zincirin sentezini

yonetir.

PROTEIN SENTEZI

20-6 Genetik Sifre Diisiincesi

Watson-Clack DNA modeli kabul edildigi zaman, cogunlukla, her bir genin, amino
asitlerden olusan 6zel bir polipeptit zincirinin sentezini yoénettigi fikir birligi vardi. Bu
nedenle, genin, amino asitleri birlestirme dlzenini belirleme yéninin olmasi gerekirdi.
Bunun nasil olabilecedi, o anda Watson-Clack modelinden anlasiimadi. Bir Oneri,
polipeptitlerin dogrudan DNA kollarinda dizenlendikleri idi. Fakat hic kimse, dogrudan
sentez igin olacak olan, amino asitlerin nlkleotidlerle nasil  eslesecedini
sekillendiremiyordu. Daha ise yarar bir disince, DNA kollarinda bazlarin ardilhdinin,
amino asitlerin dizenini belirleyen bir sifre oldugu idi. Daha sonra bu sifre bazi ara
mekanizmalarla bir polipeptide gevriliyordu. Bu ikinci varsayimin sonunda dogru oldugu
gérulmustar.

DNA sifresi ne olabilirdi? Insan ve diger codu organizmalarin 20 amino asidi vardir. Bu
nedenle, bu amino asitleri belirleyen en az 20 farkh sifre “sdzcikler” bulunmaliydi.
DNA’'da sadece 4 farkli baz vardir. Yirmi amino asit igin sifre sézclikleri olusturacak kag
tane baz “harflere” ihtiyag vardir. D6rt bazdan, iki harfli sadece 16 farkli ardillik
yapilabilir: AA, AT, AG, AC, TT, TA, TG, TC, vs. Bu nedenle, sifre sdzclikler en az 3 harf
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uzunlukta olmaliydi. Dort bazdan, 3 harfli 64 dedisik ardillik sirasi yapilabilir. Kuskusuz bu
gerekli olandan daha fazladir. Arastirmalar amino asitleri belirleyen sifrenin 3 bazli
sOzcliklerden ibaret oldugunu ve amino asitlerin gogunun birden c¢ok sifre sozclikle

belirlendigini géstermistir.

20-7 Haberci RNA

Bugtin, bir genin, DNA molekiilii boyunca bazlarin bir dizilimi oldugunu biliyoruz. Ug
bazin birbirini izleyen her bir grubu, bir polipeptit zincirine eklenen belirli bir amino asidi
belirleyen bir sifredir. Bu sifre, bir polipeptidin nerede baslayip, nerede bitecegini
goOsteren sifre sozclkler olan “noktalama” da icermektedir. Cogu durumda, bu noktalar
ayni zamanda bir genin baslama ve bitis noktalaridir.

Bu sifrenin bir polipeptide dénustiridlmesinin ilk adimi, mesajin, polipeptit igin bir RNA
molekiliine kopyalanmasidir. Sifreyi kopyalamak igin, DNA kollari gegici olarak ayrilir ve
20-1). RNA

nikleotidleri, DNA'nin kopyalandidi sekilde, acik kollar boyunca yerlerini alirlar. Bir araya

RNA igin model ya da kalip olarak hizmet ederler (Sekil Batunleyici
gelmis RNA ardilligi polipeptit mesajinin sonuna ulastiginda, DNA kolundan ayrilir. Artik
RNA kolu, tek bir polipeptit icin tam bir mesaj tasiyan ayn bir molekdldir; timleyici bir
form olmakla; DNA'nin her bir A’si bir U ile, her bir T’si bir A ile, her bir G'si bir C ile ve
her C'si bir G ile temsil edilmektedir. Bu tir bir RNA koluna haberci RNA, ya da mRNA
denir. Bir kalitsal mesajin bir mRNA molekiline kopyalanmasina kopyalama denir. Bir
amino asidi belirleyen (¢ bazin her bir grubuna bir codon denir. Tam genetik sifre Tablo
20-1'de verilmektedir.

Tablo 20-1. Genetik Sifre

Amino asit Genetik sifre Amino asit |Genetik sifre
phenylalanine |UUU, UUC methionine AUG

leucine UUA, UUG, CUU, CUC, CUA, CUG |threonine ACU, ACC, ACA, ACG
serine UCU, UCC, UCA, UCG, AGU, AGC |asparagine AAU, AAC

tyrosine UAU, UAC lysine AAA, AAG

cysteine UGU, UGC valine GUU,GUC,GUA, GUG
tryptophan UGG alanine GCU, GCC, GCA, GCG
proline CCU, CCC, CCA, CCG aspartic asit | GAU,GAC

histidine CAU, CAC glutamic asit | GAA, GAG

glutamine CAA, CAG glycine GGU,GGC, GGA, GGG
arginine CGU,CGC, CGA, CGG, AGA, AGG |stop UAA, UAG, UGA
isoleucine AUU,AUC, AUA
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20-8 Tasiyici RNA

Haberci RNA, DNA tarafinda olusturulan (¢ cesit RNA’dan sadece biridir. Ikinci ceside
tasiyici RNA, yada tRNA denir. mRNA uzunlugu boyunca binlerce niikleotide sahipken,
tRNA'nin sadece 80 dolayinda nikleotidi vardir. tRNA molekllinin degisik bir sekli vardir.
bir ucta kisa bir kuyruk vardir. Bu uga, belirli bir amino asit tutturulabilir. Her bir tRNA
moleklll, yapisindaki diger nikleotidlere bagl olarak, sadece bir cesit amino asit alir.
tRNA'nin, 20 farkhh amino asidin her biri icin, en az 20 degisik formu vardir. tRNA
molekilinin diger ucunda, acgik nikleotidlerin bir ilmedi vardir. Bu ilmekte, bir mRNA
sifresinin timleyicileri, anticodon denilen (¢ bazin bir ardilligi vardir. Bu anticodonun
eslestigi sifre, tRNA'nin tasidigi belirli amino asidin belirleyicilerinden biridir. Buna gére,

tRNA , mRNA tarafindan belirlenen 6zel bir yere belirli bir amino asit getiren bir aygittir.

single strand . “

of DNA A
messenger RNA
DNA olusumu

Sekil 20-1. DNA Replikasyonu

20-9 Ribozomal RNA

Ribozomal RNA ya da rRNA, hiicrenin gekirdekgiklerinde DNA tarafindan olusturulan
RNA’dir. Bir ribozom, bir protein ve biri digerinden biylk, iki rRNA alt biriminden
meydana gelir. Ribozomal protein sitoplazmada meydana getirilir ve ardindan gekirdege
gecer. Cekirdekciklerde, bu protein ve rRNA'nin iki alt birimi tamamlanmis ribozomlar

yapmak icin birlestirilir.

20-10 Bir Polipepetidin Birlestirilmesi

Ug cesit RNA'nin sentezi, ribozomlarin birlestiriimesi gibi, hiicre cekirdejinde meydana

gelir. RNA ve ribozomlar cgekirdek porlarindan sitoplazmaya gecgerler. Sitoplazmada,
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hiicre proteinlerinin sentezinde gerekli batlin amino asitlerin tedariki mevcuttur. Burada,
proteinler igin polipeptitlerin bir araya getirilmesi, mRNA tarafindan tasinan yapilara goére
yaratdalar.

Sitoplazmada, amino asit molekilleri, kendilerine 6zgl tRNA varyetelerine tutturulurlar
(Sekil 20-2). Ribozomlar, mRNA'nin her bir kolu boyunca araliklara tutturulurlar. Bir
ribozomun mMRNA’ya tutturuldugu vyerde, dodru anticodonlu bir tRNA molekild,
mRNA’'daki uygun codona gegici olarak tutturulur. tRNA tarafindan yerlestirilen amino
asit, olusan zincirde son amino aside badlanir ve tRNA’dan ayrilir. Ardindan, ribozom
bitisik codona ilerler. Yeni bir tRNA, mRNA kolunda yerini alir ve amino asidi polipeptit
zincire katilir. Ribozom ilerledikce, onun amacina hizmet eden tRNA serbest birakilir. Artik
bir baska amino asit moleklli almak igin serbest kalir ve bu gorevini tekrarlar. Amino
asitler, ribozom bir “dur” codonuna ulasincaya kadar, bulylyen polipeptit zincire
eklenmeye devam edilirler. Daha sonra serbest birakilir ve kendini tam bir protein
moleklline tamamlar. Bu dikkate deder sistemle, bitlin hicrelerin  proteinleri,
sitoplazmada sentezlenirken, bu sentez icin kalitsal yapilan tasiyan kromozomlar

cekirdekte kalir.

valine \.:

leucine

glycine
polypeptide
chain histidine leucine
arginine threonine tRN%[L:'
GGA
GAA I}
Il
GCY
\

T T 1 T 1 o ||
CAC CUU CCG GGA CCU CAC CCG CUA AGU

Y N

ribosome codons

mRNA

Sekil 20-2. Protein Sentezi
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Kalitsal mesajin bir polipeptit zincire gevrilmesi isleminin her adimi, 6zel bir enzim
tarafindan desteklenir. Amino asitleri tRNA'ya tutturan enzimler vardir. tRNA’yi mRNA'ya
tutturan enzimler vardir. Amino asitleri polipeptit zincire katan enzimler vardir.
Cekirdekte, DNA molekdilini kopyalanmak icin agan ve RNA'nin birlesimine yardim eden

diger enzimler de vardir. Bitln bu enzimler kendilerini genlerle tayin ettirirler.

GEN DENETIMLERI VE GEN MUTASYONLARI

20-11 Gen Kopyalanmasinin Denetimi

Bir organizmanin her hiicresi, onun karakteristik genlerinin tam bir takimina sahiptir.
Bir organizmanin bitlin hicreleri ayni genlere sahip olmakla birlikte, dedisik hicreler
farkli islevleri yerine getirir ve farkh proteinler Uretirler. Bir organizmanin bir hiicresinde
nicin belirli bir gen takimi etkinken, diger bir hiicresinde nicin farkh bir gen takimi
etkindir. Molekdiler biyoloji uzmanlarinin blytk sorularindan biri gen kopyalanmasinin
nasil denetlendigini cevaplandirmaya calismaktir.

1960'larin baslarinda, Fransiz biyologlar Francois Jacob, Jacques Monod ve Andre
Lowoff Escherichia coli bakterisinde , belirli genlerin kopyalanmasinin nasil denetlendigini
buldular. Bu galisma icin 1965 yilinda Nobel 6dili kazandilar. Jacob, Monod ve Lowoff,
bakteri tarafindan laktoz sekerinin sindiriminde kullanilan U¢ enzimin dretimini
arastirdilar. Bu enzimlerin, ihtiyaglani oldugunda, yani laktoz mevcut oldugunda,
bakteriler tarafindan Uretildiklerini buldular. Béylece, enzim dretimi, hicrenin ihtiyacina
bagli olarak, baslatiimakta ve kesilmektedir.

Jacob, Monod ve Lowoff, laktoz sindirim enzimlerinin Uretiminin bir gen kimesi
tarafindan denetlendigini belirlediler. Bu enzimlerin amino asit ardilliklari tg yapisal gen
tarafindan belirlenmektedir. Bir yapisal gen, belirli bir polipeptidin Gretimini sifreleyen bir
DNA béludadir.

Arastiricilar, yapisal genlerin etkinliginin, vyapisal genlerin yaninda bulunan
nlkleotitlerin ardili bir operatér gen tarafindan denetlendigini buldular. Bu operatér gen
etkin bir durumda olmadan vyapisal genler kopyalanamaz. Bu operatdér genlerin
kopyalanmanin meydana gelmesinde “baslatici” veya kopyalamayi énlemede “durdurucu”
olduklari disinltlmektedir. Operatoriin etkinligi repressér (baskilayici) denilen bir protein
tarafindan denetlenmektedir. Dider yandan, repressor, regiilatér (dlzenleyici) gen
denilen diger bir genin Urintdir. Repressér, operator geni tuttugunda, yapisal genin
kopyalanmasi baslatilamaz. Repressér protein hiicrede her zaman mevcuttur ve normalde
operatdr geni bagladigindan, operator gen etkin dedildir. Laktoz repressor proteini

baglayarak, operatér geni baglamaktan onu alikoyar. Bu nedenle laktozun varliginda,
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operatér gen calistinlir. Yapisal genlerin kopyalanmasi yuaratilir ve laktoz sindirim
enzimleri Uretilir.

Laktozun sindirilmesi, hiicrede mevcut miktarini azaltir. Laktoz miktar reprassérin
etkinligini onleyemeyecek kadar cok azaldiginda, repressor yeniden operatoéri tutar ve
onu durdurur. Genlerin kopyalanmasi durur ve hilcre sindirim enzimleri yapimini
durdurur. Bdylece, sindirim enzimlerinin sentezi, laktozun sindirimi icin gerekli
olduklarinda baslatilir ve laktoz bittiginde, artik gerekli olmadiklarinda durdurulur. Bu,
negatif geri besleme ile denetlenmenin acik bir 6rnegidir.

Bir bakterinin, bir prokaryodun, genlerinin bir cekirdekte olmayan, dogrudan
sitoplazma ile temasta olan tek bir kromozomda olduklarini animsayalim. Bakterilerde
genetik denetim mekanizmalan c¢ekirdekleri ve c¢ok sayida kromozomlar olan
hiicrelerdekinden kuskusuz daha yalindir. Okaryotik hiicrelerde, genlerin nasil galistirihp

nasil durduruldugu hakkinda su ana kadar cok az sey bilinmektedir.

20-12 Gen Mutasyonlari

Genler, belirli bir protein igin bir polipeptit zincirdeki amino asit sirasini belirleme isini
gorarler. Bu yapilar, DNA kolundaki bazlarin ardilliginda sifrelenmistir. Bu ardilliktaki
herhangi bir degisiklik, bliylk olasiikla mRNA’ya gevrilecek mesaji dedistirecek ve
hlicrenin yaptigi bir proteinin yapisini dedistirecektir. Bu dedisikliklere gen mutasyonlari
denir. DNA molekilinde bir mutasyon meydana geldikten sonra, DNA'nin bundan sonraki
bitlin kopyalanmalarinda tekrarlanacaktir. Bir esey hiicresindeki mutasyon gelecek
déllere gecebilmektedir.

Gen mutasyonlarinin  zaman zaman bitin hlcrelerde meydana geldigine
inanilmaktadir. Bireysel vicut hicrelerindeki mutasyonlarin, diger hicrelerin veya bir
blitlin olarak organizmanin islevlerini etkileme olasiliklari olmadidi stirece cogunlukla
onemli olmazlar. Tek bir hiicre, belirli bir proteini yapma yetenedini kaybederse, o6lebilir
veya bu proteini hlicrelerarasi sividan alabilir. Her iki durumda, dikkate deder bir sey
olmaz. Esey hicrelerindeki mutasyonlar ayr bir konudur. Bir gamette déllenme aninda
bir mutasyon varsa, embriyonun blitin hiicreleri ve gelisen organizma, en az DNA'sInin
yarisinda mutasyona sahip olacaktir.

Kalitsal mutasyonlar codgunlukla gekiniktirler. Sadece, yaklasik 100 gen
mutasyonundan 1'i baskindir. Mutasyonlarin ¢ogu organizmaya zarar verir. Normal bir
bireyin genleri organizmanin hemen buUtin gereksinimlerini karsilar. Her hangi bir
dedisme, blylk bir olasilikla yararsiz bir proteinin Gretimi veya yararli ve gerekli birinin
yerine higbirinin Gretilmemesi ile sonuglanacaktir.

Mutasyonlarin nedenleri. Ozelliklerde gdzlemlenebilir dedisiklikler meydana getiren
mutasyonlar, Drosophila ve diger organizmalarda arastiriimistir. Mutasyonlarin her bir

gesidinin, blylUk polulasyonlarin belirli, dusik bir oraninda meydana geldigi
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gortlmektedir. Dodal mutasyonlarin tim nedenleri bilinmemektedir. DNA’nin
kopyalanmasinda, sadece rastlantisal hatalarin sonucu olabilirler.

Mutasyonlara neden olan gevre etkenlerine mutagenetik etkenler denir. T. H.
Morgan’in bir 6grencisi olan Hermann Muller, meyve sineklerinde mutasyon oraninin, X
isinlarina maruz birakilma ile blyik oranda arttirildigini bulmustur. Radyasyonun diger
sekilleri ve kloroform ve hardal gazi gibi kimyasallarin da mutagenetik etkenler olduklar
da bilinmektedir. Dodal mutasyonlar, kismen cevredeki mutagenetik etkenlerin sonuclari
olabilmektedir.

Gen mutasyon cesitleri. Bir genin baz ardiliginin dedisebilmesinin ve bunun bir
mutasyona neden olmasinin cesitli yollarn vardir. Bidtin bir nikleotide, belli noktada
ekleme ve cikarma yapilabilir. Bu tir bir degisiklik, bu noktadan 6teye bitin UclU sifreleri
degistirebilecedginden cok etkili olabilecektir. Bu gen blyik olasilikla tamamen yararsiz
olacaktir ve organizma onun belirledigi proteinden yoksun kalacaktir. Alkaptonuria, PKU,
ve pek cok diger kalitsal hastaliklar bu tir gen mutasyonlari sonucu meydana
gelebilmektedir.

Diger durumlarda, bir baz bir baskasinin yerine gegebilmektedir. Bu, bir sifreyi ve
proteinde belirlenen bir amino asidi tamamen dedistirir. Bir amino asidin degistirilmesi,
islevinde ancak kismen etkili olan bir proteinle sonuclanacaktir.

Orak hiicre anemisi. Orak hlicre anemisine, hemoglobin molektllindeki polipeptit
zincirlerden birinin Uretimini denetleyen gende bir bazin dedistirilmesi neden olmaktadir.
Bu zincirde yaklasik 300 amino asit bulunur. Bir bazlik degisme zincirde belirli bir noktada
bir amino asit sifresini dedistirir. Amino asit glutamic asidi zincire yerlestiren normal sifre,
GAA’dir. Glutamic asit yerine valini koyan mutant sifre GUA'dir. Dedistirilmis polipeptitten
yapilmis hemoglobin normal hemoglobin kadar oksijen tasiyamaz. Molekll sekli de
degisiktir. Kirmizi kan hucrelerinin, klictik kan damarlarina takilma ve birlikte kiimelesme

edilimine neden olan carpitiimis bir sekle sahip olmalarina neden olur.

20-13 Mitokondriyum ve Kloroplast DNA’si

Kalitsal materyalin cogu bir hlcrenin c¢ekirdedinde yerlesmisken, biyologlar belirli
hicre organellerinin kalitsal bilgi tasidiklarini bulmuglardir. Buna sitoplazmik DNA denir.
DNA igeren organeller kloroplastlar ve Mitokondriyumlardir. Bu organellerdeki nikleik
asitler bu organellerin islevleri, fotosentez ve hilicre solunumu igin gerekli materyallerin
sentezini sifreledikleri gdérilmektedir. Bununla birlikte, c¢ekirdek DNA’si ayrica bu
organelleri etkilemektedir.

Bir hiicre mitoz bolinme ile bélinduginde, her bir kardes hicre ata hicrenin
organellerinin yaklasik yarisini alirlar. Kardes hicreler gelistikce, mitokondriyum ve
kloroplastlar kendi kendine cogalabilirler. Bu organellerin DNA’si da, yeni organelleri

kendi DNA’larini saglamis bulundurmak igin kopyalanir.
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Eseyli Uremede gametlerin birlesmesinde, zigotun bitin oragenneleri, daha buyuk
olduklari yumurta hicresinden gelirler. Bu nedenle her iki ata yeni doélin cekirdek

DNA’sina esit olarak katkida bulunsa da, sitoplazmik DNA'nin tamami disi atadan gelir.

20-14 Transformasyon ve Transdiiksiyon

Transformasyon ve Transdiksiyon, DNA’nin bir bakteri hicresinden diger birine
aktarilmasi islemidir. Transformasyonda, canl bakterilere 61U bakterilerden DNA alinir.
Bu DNA, 6lG bakterilerin, 6zelliklerini canli bakteri hlicrelerinde géstermesine neden olur.
Griffith’in denmelerinde, tip R bakterileri, 6l0 Tip S bakterilerinin DNA’sI ile
dontsttralmustl. Donastiirme, laboratuar denmelerindeki gibi dogada da meydana gelir.
DNA pargasi, virlslerle bir bakteri hicresinden digerine aktarilabilir. Bu isleme
transdiiksiyon denir. Transdiksiyon, bir bakteriyal DNA pargasi, virls tanecigine
katildiginda meydana gelir. Virlis yeni bir hlicreye bulastiginda, ©nceki konukgu

hlcresinden aldigi DNA pargasini goturur.

20-15 Genetik Miihendisligi

Geni anlamanin en dikkate deder sonuclarindan biri, hicrenin DNA’sini dedistirme
yontemlerinin gelistirilmesidir. Degistirilmis DNA'ya rekombinant DNA ve dedistirilmis
DNA uretme islemleri cogunlukla genetik miihendisligi ya da daha popller gen ekleme
olarak ifade edilir. ikinci terim, ginUmizde kullanilan bu yoéntem icin oldukca
tanimlayicidir. Bu yoéntemler, bir DNA molekilinin yikilmasi ve kimyasal “tutturma”
yoluyla yeni bir genin araya konmasi veya eklenmesini kapsarlar. Genetik
mihendisliginin uzun erimli amacglarindan biri, yoksun olduklari normal genlerin hiicrelere
aktarilmasi ile genetik kusurlar dizeltmektir. Kalitsal hastaliklar belki bu yolla tedavi
edilebilecektir. Diger bir hedef, besin veya diger insan amaglari igin yetistirilen bitki ve
hayvanlara istenen 6zellikleri vermektir. Bununla birlikte, gintimuzde bakterilere ve diger
basit organizmalara gen aktarma teknikleri sinirhdir.

Plazmidler. Bakterilere genlerin aktarilmasinin bazi ydntemleri transformasyon ve
transdiksiyon kullanmaktir. Diger onemli yéntem plazmidler denilen kigik, halka
seklinde DNA bdlatlerini kapsar. Cogu bakteriler ya plazmidler igerir veya cevreleyen
ortamdan sitoplazmalarina plazmidler alirflar. Bakterilerde, plazmidler bakteri
kromozomundan ayn kahlrlar. Ancak, plazmidler, organizmanin metabolizmasi ve
ozelliklerinden etkilenen genler icerir. Ornedin, bazi plazmidler, penisilini yok eden bir
enzimi Ureten bir gene sahiptirler. Bakterilerin igerdigi bu plazmidler penisiline
direnclidirler, onun tarafindan d&ldaridlmezler. Plazmidler her hicre bdlinmesinde
kromozomlarla kopyalanirlar. Boylece 6zel plazmidli tek bir bakteri hicresi, bu plazmid
tarafindan verilen 6zelliklere sahip biylk hiicre kolonileri Uretebilirler.

Bakterilere yeni bir gen aktarmada, 6nce plazmidler bakteri hiicrelerinden elde edilir.

Bu, bakterilerin sikilmasi ve igeriklerinin santrifiij veya diger yontemlerle ayrilmasi ile
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yapilir. Plazmidler, aktarilacak geni (DNA kirintisi) iceren bir ¢ozeltiye alinir. Bu genler
gogunlukla hayvanlardan saglansa da, bazi durumlarda bu genler gergekten uygun
ardilhklarda nikleotidlerin kimyasal olarak bir araya getirilmesiyle de yapilabilmektedir.
Ardindan restriksiyon enzimi denilen bir enzimin plazmid halkasini yikip agmak igin
kullanilir. Cozeltideki serbest genler, plazmidlerin acik ucglarindan onlara baglanir, boylece
halka kapanir. Plazmid artik yeni geni icerir.

Bakteriler, daha sonra bu degistirilmis plazmidlere maruz birakilir ve bakterilerin cogu
onlari icine alir. Bakteri hicrelerinin icine girdiklerinde, aktarilmis genler gériinmeye
baslarlar. Bu bakteriler bu genin belirledigi proteini Uretirler. Bu protein, baska yollarla
elde edilmesi glic ve pahali olan, istenen bazi Urinlerden herhangi biri olabilir.
Arastirma gayretlerine yaygin olarak konu edilen proteinler arasinda insilin, insan
gelisme hormonu ve insan interferonu vardir. Interferon, viriis enfeksiyonlarina ve belki
bazi kanser formlarina karsi savunma sadlayan, vicut dokulari tarafindan uretilen bir
maddedir. Son yillarda, ticari boyutta rakombinant DNA teknolojisi gelistirmek icin bazi
sirketler kurulmaktadir. Bu arastirma ile Uretilen bazi yeni bakteri formlar icin patent
alinmaktadir.

Rekombinant DNA’nin tehlikeleri. Bu arastirma alanina dahil pak ¢ok bilim adami,
rekombinant DNA ile arastirmalarin olasi tehlikelerinin farkindadirlar. Bu deneylerde,
mikroorganizmalarin yeni formlari Uretilmektedir. Tamamen yeni bir insan hastaligina
neden olabilecek yetenekte, viicudun higbir dogal savunmasinin olmayacagi, tamamen
yeni bir organizmanin Uretilmesi olasiligi vardir. Bu tlr bir organizmanin cevreye
kacirilmasi kuatlesel, kontrol edilemez bir salgina 6ncilik edebilir. Bu tir bir kazayi
Onlemek icin, Amerikan federal hikimeti ve rekombinant DNA arastirmasi igindeki bilim
adamlan mutlaka uyulmasi gereken kurallar ve koruma 6nlemleri koymaktadirlar. Yeni
bir arastirma alani oldugu ve yeterli bilgi olmadigindan, gergek riskler ve gerekli koruma
Onlemleri bilinmemektedir. Sonucta kurallara uyma da bu alanda galisanlarin bireysel
cabalarina baghdir. Riskler igerdiginden, monitér gavenligi ve rekombinant DNA

arastiricilari cogaldikga standartlari glincelleme, hepsinden daha 6nemli olmaktadir.

20-16 Klonlama

Bir klon bir grup bireysel organizmalarin tam olarak ayni genlere sahip olmalaridir.
Eseysiz olarak ureyen organizmalar, yeni neslin her biri atanin genlerinin tam bir
kopyasini aldiindan, klonlar Gretirler.

Cok sayida arastirma artik normalde eseyli olarak Greyen hayvanlarin klonlanmasina
(klonlar Uretme) yoneltiimektedir. Bir hayvanin her vicut hcresi, hayvanin hayatini
baslatan genlerin tam bir takimina sahiptir. O zaman teorik olarak, bu hicrelerden
herhangi biri, diger her biri ve atasi ile 6zdes olan bireyler gelistirebilirler.

Hayvanlarin klonlanmasi (zerine arastirmalarin codu kurbadalarla yapilmaktadir. Bu

yontem, bir kurbaga yumurta hicresinin haploid gekirdeginin diger bir kurbaga htcresinin
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diploid bir gekirdegi ile degistiriimesini kapsar. Ardindan bu yumurta hiicresi béliinmeye
ve tam bir bireye gelismeye izin verir. Meydana getirilen kurbaga aktarilan orijinal
cekirdekteki genlerin aynisina sahip olmaktadir. Bu gekirdek ergin bir kurbaganin bir
hlicresinden geliyorsa, yeni kurbaga onun klonu olmaktadir. Bununla birlikte, zaten
tamamen farklilasmis hicrenin cekirdegi ile bu islemi calistirmak cok zor olmaktadir.
Gorllen, genlerin ¢ok fazlasi “kapanmistir” ve bu yumurta hicresinin icinde yeniden
acllamazlar. Basarilarin c¢odgu, blastula evresindeki bir kurbada embriyosunun
hicrelerinden alinan cgekirdeklerin kullaniimasi ile saglanmaktadir. Ayni blastulanin pek
¢ok htcresinin gekirdeklerinin aktariimasi ile, bir miktar genetik olarak 6zdes bireyler elde
edilebilmektedir.

Benzer bir teknik 1981 yilinda ilk kez memelilere basariyla uygulanmistir. Bir farenin
blastula cekirdedinin hicreleri orijinal gekirdekleri cikarilan, farenin yumurta hicrelerine
aktarilmistir. Dedistirilmis yumurta hcreleri bir kiltir ortaminda blastula evresine
erismeye izin vermis ve ardindan gelismesini tamamlamasi igin disi farenin dol yatagina
aktariimistir.

Klonlama denemelerinin amacglarindan biri arastirmalar icin bliylk miktarlarda kalitsal
olarak ézdes laboratuar organizmalari (retmektir. Ornegin, kalitimi bilinen ve denetlenen
hayvanlar kanser, anjin, dogum kusurlari ve =zarar gormis vicut parcalarinin
yenilenmesinin arastirilmasinda yarali olabileceklerdir. Ancak, arastiricilarin klonlama ile
ilgili daha cok sey 6grenmeleri gerekiyor. Yakin zamanlardaki bitki klonlama calismalari,
teoride kalitsal olarak 6zdes olmasi gereken bir bitki grubu iginde kendinden olan kalitsal
degisikliklerin olabildigini gostermistir. Bu, belirli bitkilerin, tek bir bitkinin hicrelerinden
doku kultart teknikleri ile klonlanmasinda, ortaya cikan o6zelliklerin ata bitkinin
Ozelliklerinden farkli olmasinda gdézlenmistir. Somaklonal varyasyon denilen bu olgu, pek
¢ok beklenmedik ve faydali genetik varyantlarda meydana gelmektedir. Arastiricilar,
somaklonal varyasyonun, geleneksel bitki yetistirme teknikleri ile olandan daha hizi yeni
artn bitkisi irklarinin saglanacadi yollar sunacadini beklemektedirler. Bu yontemle
turetilmis budgday, domates, havug ve diger Urun bitkilerinin bazi yeni irklarn arazi

testlerinden gecirilmektedir.
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15 EVRIM

TEORISI

VARYASYON

21-1 Mutasyon Teorisi

Hollanda'li botanikgi Hugo de Vries bu ylzyilin basinda mutasyon olgusunu tanitmistir.
De Vries, teorisini aksam cuhacicekleri Uzerinde ylriuttiglu arastirmaya dayandirmistir.
Arastirmalan sirasinda de Vries bazen bir bitkinin tamamen yeni bir yapi veya formda
ortaya ciktigini gézlemlemistir ki bu yapi daha sonraki generasyonlarda da aynen ortaya
cikmaktadir. De Vries bu ani degisikliklerin her birini mutasyon olusturan kalitsal
materyal olarak disinmustuir.

De Vries, Darwin'in evrim teorisine eklemede bulunmustur. Bu Darwin'in teorisinde
yeni Ozelliklerin nasil ortaya ciktiginin acgiklanmasindaki temel zayif noktanin
tamamlamasini saglamistir. De Vries yeni tirlerin olusmasina yol agan 6&nemli
degisikliklerin birgcok generasyon (zerinde yavas yavas olusmadigini iddia etmistir. Bunlar
mutasyonun sonucu olarak ani ve bulylk degisiklikler olarak meydana gelirler. Vries'e
g6re normalden uzun boyunlu bir zirafa mutasyon sonucu olusmustur. Otlarin az oldugu
dénemde uzun boyunlu zirafa ve yavrulari, normal uzunlukta boyna sahip zirafalara
gore daha avantajlidir ve bunlar hayatta kalmis ve oldukca fazla sayida cogalmistir.

Sonunda sadece uzun boyunlu turler kalmigtir.

21-2 Varyasyon Kaynaklari

Mutasyonlar genetik varyasyonun temel kaynadi iken eseysel Gremenin sonucu olan
rekombinasyon ve populasyonlar arasindaki bireylerin gégli de varyasyona yol agar.

Gen mutasyonlari. Modern evrim teorisinde, gen mutasyonlari varyasyonun temel
kaynadidir. Belli bir genin mutasyonu nadir bir olaydir. 10.000 gametten sadece bir
tanesi belli bir genin mutasyonu olabilir. O gen igin mutasyon orani 10.000'de 1'dir. Diger
taraftan her bir gamette binlerce gen vardir. Bu binlerce gen icerisinden en az bir
tanesinin mutasyona udgramis olmasi oldukca olasidir. Boylece her zigotta birkag
mutasyon olmasi olasiligi vardir.

Bircok mutasyon cgekiniktir. Sonug olarak mutantin 6zelligi genellikle baskin 6zellik
nedeniyle sakh kalir. Gen mutasyonlarinin disik ylzdesi nedeniyle mutant genlerin,

ornegin; mutant alleller, homozigot durumda bir araya gelmeleri ¢ok nadirdir.
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Bu gergeklestiginde bireye olan etkisi genellikle zararlidir. Fakat eder cevresel
faktorler degisirse mutant allelleri tlrlere faydali hal alirlar. Daha sonra dogal
selleksiyon, bu allellerin populasyondaki frekansini blylik oOlgide arttirma ediliminde
olacaktir.

Kromozom Mutasyonlari. Bu mutasyonlar yeni gen Uretmemelerine ragmen,
organizmada yeni gen kombinasyonlariyla sonuglanirlar. Bircok fiziksel 6zellik birkag gen
tarafindan kontrol edildiginden, yeni gen kombinasyonlari yeni 6zelliklerin olusmasini
arttirabilir. Kromozom mutasyonlari diger bir varyasyon kaynadidir.

Rekombinasyon. (1) mayoz slresince meydana gelen belli olaylar ve (2) iki gametin
zigot olusturmak icin kaynasmasi sonucu meydana gelen allellerin yeni
kombinasyonlarina rekombinasyon denir. Mayoz siresince, crossing-over ve bagimsiz
gesitlilik iceren bltin rekombinasyonu meydana getirir. Crossing-over homolog
kromozomlar arasinda segmentlerin degisimini icerir ve yeni allel kombinasyonlariyla
sonuclanir. Bagimsiz cesitlilik allellerin homolog olmayan kromozomlar (zerinde rasgele
gruplasmasini sadlar ki bu da allel rekombinasyonudur.

Iceriye ve Disariya Gé¢. Varyasyonun dider bir kaynadi da populasyon igine
ve disina gerceklestirilen goglin sonucu olabilir. Populasyona yeni bireyler katildiginda
hali hazirda bulunmayan genler getirebilirler. Bireyler populasyonu terk ettiklerinde
ise populasyondaki bazi genleri uzaklastirirlar. Organizmalarin bir yerden baska
bir yere gitmeleri olan gbég, en bilylk etkisini klUglk populasyonlarda gbésterme

egilimindedir.
21-3 Populasyon Genetigi

Modern veya sentetik evrim teorisi populasyonlarin 6nemini vurgular. Bir populasyon,
belirli bir alanda birlikte yasayan ve kendi icinde Ureme yetenedine sahip ayni
tirden organizmalar  toplulugudur. Modern bakis agisina gore evrim,
bireyler evrimlesmez. Genetik yapilar hayatlari boyunca ayni kalir. Fakat populasyonlar
evrimlesir. Her populasyonda kendi allel cesitlilikleri olan bircok birey vardir. Bu
bireyler Ureyip, o0ldikce populasyonun genetik yapisi bir bltlin olarak degisebilir.
Genetik yapisi bir generasyondan digerine dedistikce, populasyon evrimlesir.
Populasyonun genetik yapisindaki dedisiklikleri iceren galismalara populasyon genetigi

denir.

21-4 Allel Frekansi

Populasyondaki her birey baska higbir bireyde tam olarak aynisi bulunmayan bir grup
allele sahiptir. Bununla birlikte bu bireyler, bitin olarak bir populasyonda her iki tipte de
belli sayida allellere sahip olabilirler. Bazi alleller digerlerinden daha yaygindir. Ornegin,
populasyondaki her birey belli bir enzimi Uretecek allellere sahip olabilir. Béylece bu

allelin populasyondaki frekansi %100'dir. Diger taraftan ylz birey igerisinde sadece biri
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belli bir mutasyona ugramis allele sahip olabilir. Boylece populasyondaki frekansi 1/100
veya ylizde 1'dir.

Bir populasyondaki tiim allellerin toplamina gen havuzu denir. Herhangi bir zamanda,
her bir allel gen havuzunda belli bir frekansta bulunur. Bu frekans, herhangi bir
verde %100'den 10.000'de 1 veya 1.000000'da 1 gibi ¢ok disik de olabilir. Zaman
gectikce gen havuzundaki allellerin frekansi, dogal selleksiyon nedeniyle degisebilir.
Sentetik teoriye gore, evrimlesme, bir populasyondaki allellerin frekansinin yavas yavas

degismesidir.

21-5 Diferansiyel Cogalma

Mutasyonyonlarin sonucu olarak, bireyler arasinda varyasyonla sonuglanan yeni alleller
her gen havuzunda daima goralarler. Cesitlilik goruldiginde, cevre bir ekran gibi
davranarak belli varyasyonlari saklar ve digerlerini reddeder. Uygun varyasyona sahip
olan bireyler digerlerinden daha uzun yasayacak ve daha fazla dol vereceklerdir. Bu
cesitlilik diferansiyel gogalma' ya yol agar. Diferansiyel gogalmanin bir sonucu olarak
belli allellerin frekanslari yavas yavas artacak ve digerleri azalacaktir.

Eder populasyonun iginde yasadigi cevre dedisirse, dogal seleksiyon da degisecektir.
Populasyonda, yeni kosullarda bireylere avantaj saglayan allellerin frekansi artacaktir.
Dezavantajli olan allellerin frekansi azalacaktir.

Sentetik teoriye gbére uzun boyunlu zirafalarin evrimi diferansiyel ¢cogalma ve allel
frekanslarinin dedisimiyle aciklanabilir. Orijinal zlrafa populasyonlarinda daha uzun
boyunlu olma allelleri bulunuyordu, fakat bunlarin frekansi disiiktli. Daha sonra cevrede
meydana gelen bir dedisiklik erisilebilir cimen miktarini azaltti ve adaglarin sayisini
arttirdi. Uzun boyunlu olma allellerine sahip olan bireyler daha fazla yiyecek elde
edebilecek, daha uzun yasayacak ve daha fazla dol verebilecekti. Daha sonraki
generasyonlarda, bunlarin yavrulan populasyonun blyldk bir kismini olusturacakti. Bu
nedenle, uzun boyunlu olma o6zelligini gosteren alleller daha fazla frekansta olacaktir.
Sonuc olarak, bu frekans %100’e yaklasmistir ve populasyonda sadece uzun boyunlu

zUrafalar goérialmiustdr.

21-6 Hardy-Weinberg Yasasi

Mendel’in hibrit bezelyelerle yaptidi deneyde, calistigi her 6zellik igin iki allel vardi.
Ornegdin, uzun boylu bitkileri Greten T alleli ve kisa boylu bitkileri Gireten t alleli vardi. T ve
t’'nin hibrit bitkideki frekanslari %50 T ve %50 t’dir. Hibritler cogaldiginda, doltin genotip
orani 1:2:1 ve fenotip orani 3:1 seklindedir, fakat ddéldeki allel frekanslari 50:50 olarak
aynidir.

Bir populasyondaki iki allelin ayni frekansa sahip olmasi 6nemli dedildir. Biri digerinden
cok daha yaygin olabilir. Ornedin, varsayalim ki belli bir tiirde, belli bir dzellik, érnedin

g6z rengi, igin iki allel olsun. Bir allel beyaz goz, digeri de kizarik géz lretsin. Dominantlik
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veya hibritin g6z rengini distinmeyelim. Sadece populasyonda beyaz g6z rengi allelinin,
%90 beyaz g6z rengi, %10 kizarik g6z rengi seklinde, kizarik gdéz rengi alleline goére gok
daha yaygin oldugunu dlstnelim. Bu organizmalar ciftlesip Uredikge, generasyondan
diger generasyona g0z rengi icin allel frekansi nasil olacaktir? Daha yaygin olan beyaz
g6z allelinin sonunda kizarik g6z allelinin yerini tamamen almasi ve %100 beyaz goz allel
frekansina ulasmasi mantikli gérilmektedir.

Ingiliz matematikci G. H. Hardy ve Alman fizikci W. H. Weinberg, 1908’de bu soruyu
diasindiler ve ayni sonuca ulastilar. Eseyli Gremede genlerin ayr tutulmasinin ve
rekombinasyonun kendi baslarina allel frekanslarini degistiremedigini gostermislerdir. p
allelinin frekansi %90 ve q allelinin frekansi da %10 ise olagan rasgele ciftlesme, ayni
oranda, %90 p ve %10 q, yeni bir generasyon verir. Bu Hardy-Weinberg yasasi olarak
adlandinimistir.

Hardy-Weinberg yasasinin ylriyebilmesi icin asagidaki kosullar olmalidir:

1. Populasyon biyidk olmahdir. Kiclk populasyonlarda, disik frekanstaki alleller
kaybolabilmekte veya bu allellere sahip ¢ok az sayidaki bireyin kaza sonucu 6limiuyle
frekans degismektedir.

2. Bireyler populasyon igine veya disina go¢ etmemelilerdir. Bireylerin bu sekilde
hareket etmesi populasyonun allel frekansini degistirir.

3. Mutasyonlar olmamalhdir. Mutasyonlar varolan allelleri agikga degistirmektedir.

4. Ureme tamamen rasgele olmaldir. Bu, genetik yapilari ne olursa olsun her bireyin

dol vermede esit sansa sahip olmasi gerektigi anlamina gelir.

21-7 Hardy-Weinberg Yasasi ve Evrim

Onceki bélimde Hardy-Weinberg yasasi icin énemli dért kosul belirtilmistir. Ilk ikisi
aslinda var olabilir. Populasyonlar yeterince blylk olabilir ve belli kosullar altinda gég sifir
olabilir. Fakat son iki durum neredeyse hicbir zaman gerceklesmez. Mutasyonlar her
zaman sabit oranlarda gerceklesir ve boylece allel frekanslarini dedistirir. Fakat daha
onemlisi Ureme rasgele dedildir. Diferansiyel cogalma kuraldir, dogal selleksiyonu yuratar
ve allel frekanslarinin dedismesiyle sonuclanir.

Gergek diinyada herhangi bir duruma uygulanamayan bir "kural"in kullanilabilirligini
merak edebilirsiniz. Hardy-Weinberg prensibinin 6nemi bir populasyonda evrimin
gergeklestigini orneklerle kanitlamasidir. Yasa, belli kosullar altinda allel frekanslarinin
sabit kalacagini ve burada evrimin gerceklesmeyecedini soyler. Bir populasyondaki allel
frekanslarinin dedismesi, bize dis faktorlerin onlara dedisim yonlinde etkili oldugunu
sodyler. Baska bir deyisle Hardy-Weinberg yasasinin verilen bir durumda basarisiz olmasi
evrimin gergeklesmekte oldugunun bir belirtisidir. Hardy-Weinberg tahmininden
farkhligin/sapmanin boyutu/miktari, evrimsel dedisimin ne kadar hizli oldugunun

Olcusudar.
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ADAPTASYONLAR

21-8 Adaptasyon Tipleri

Adaptasyon, bir organizmanin belirli bir cevrede hayatta kalma ve lreme sansini
pekistiren kalitimsal 6zelliklerden biridir. En iyi ve en kullanish kalitim varyasyonunu
secen secici glic de cevrenin kendisidir. Ornedin, bir bitki populasyonunda yapraklar
Uzerindeki kitin tabakasinin miktarinda genetik bir varyasyon olabilir. Bazi bitkiler
oldukca fazla bir koruyucu tabaka ile kaph iken digerleri sadece ince bir tabakayla
kaplidir. Kitin su gecirmez ve bitkilerin kurumasini 6nler. Eder iklim daha kurak olursa,
daha kaln kitin tabakasina sahip bitkiler hayatlarini devam ettirip tohum Uretebilirler ve
diferansiyel cogalma meydana gelir. Bu durumda kitin cevre tarafindan "secilmis" bir
adaptasyondur. Bircok generasyon sonra bu adaptasyonun allelleri gen havuzunda
codalacaktir. Sonunda populasyonda sadece kalin kiitin tabakasi olan bitkiler kalacaktir.

Yapisal adaptasyonlar organizmanin vicudunu/gdvdesini/yapisini icerenlerdir. Kuslarin
ve bdceklerin kanatlari ugmak igin yapisal adaptasyonlardir. Baliklarin ylzgegleri ve
Ordeklerin perdeli ayaklar yizme igin kullanilan yapisal adaptasyonlardir. Genis yuzeyli
yapraklar fotosentez igin bir adaptasyondur. Fiziksel adaptasyonlar organizmanin
metabolizmasini icerir. Oriimcekler tarafindan yapilan protein agi ve yilanlar tarafindan
Uretilen zehir fiziksel adaptasyon ornekleridir. Diger adaptasyonlar da belli davranis
sekilleri icerirler. Elbette bircok adaptasyon degisik tipteki adaptasyonlarin bir
kombinasyonudur. Ornegin, kuslarin giftlesme davranislan ve géc etmeleri, baliklarin gok
sayida yumurta Uretmeleri ve hayvanlarin kis uykusuna yatmalar birka¢ adaptasyon
tipini igerir.

Bircok adaptasyon etkili korunma yontemleri saglar. Kamuflajda organizma cevreyle
bitlin gibidir. Dilbaliklari zemin tirlerine karsi hemen hemen goériinmez haldedir. Seritli
kaplanlarin cevrelerindeki calilarin golgeleri arasinda goriilmeleri oldukga zordur. Uyarici
renklenmede hayvanin rengi gérinmesini gercekten kolaylastirir. Bu, belli bécekler igin
bocekler ve diger dismanlarinin onlar yemeyi hos bulmadiklarindan, avantajli bir
durumdur. Eger kiglk/yavru bir kus bu bdceklerden birini yerse, gelecekte bu tiirden
kacinmayi kolayca 6grenir. Kral kelebegi (Danaus plexippus) bu tip uyarici renklenmeye
bir o6rnektir (Sekil 21-1). Mimikri'de organizma, iliskili olmadigi baska bir tire
benzemekle dismanlarindan korunur. Kuslar viceroy kelebegi (Basilarchia archippus)’'ni
yiyebilirler fakat kral kelebeklerine benzediklerinden bunlardan kaginirlar. Mimikrinin
baska bir tipinde organizma gevrenin bazi bélimlerine benzer ve béylece diismanlarinin

gbzinden kagar.
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Sekil 21-1. Mimikri

21-9 Kendilesme ve Cografi Ayrilma

Her bir tir didnyanin belli bir bélgesinde bulunur, buna o tirin dagihmi denir. Bir
tlrtn oOzellikleri degisik dagihm alanlarinda cogunlukla farklidir. Cevresel faktorlerdeki
degisiklikler, farkli adaptasyon oOzelliklerine yol acan dedisik segici baskilar olusturmustur.
Ornegdin; Leopar kurbadasinin, Rana pipiens, Kuzey Amerika'nin blylik bir kismini
kapsayan bir dagihimi vardir. Bu dagilm boyunca viicut 6lcisl, renklenme ve embriyonun
gelistigi sicakhk gibi 6zellikler yavas yavas dedisiklik gosterir. Tlrler aslinda dedisik gen
havuzlarina sahip ayri populasyonlardan olusurlar. Fakat yakin populasyonlar ciftlesebilir
ve normal dél verebilirler. Bu nedenle bunlar ayni tirin alttiri veya varyetesi olarak
adlandirilirlar.

Leopar kurbadalan yayilis alaninin diger tarafinda 6zelliklerinde ve gen havuzunda en
bluyuk farklihgr gosterirler. Hatta cok farkli bélgelerden olan kurbadalar basarili bir sekilde
ciftlesemezler. Bunlar hala ayni tir olarak adlandinlirlar, c¢linki yayilis alani boyunca
yakin olan alttlirlerde ciftlesme devam etmektedir. Fakat eder bir populasyon komsusuyla
ciftlesme kabiliyetini kaybedecek kadar farklilasirsa yeni bir tir olusur. Bir tir belli
kosullar altinda iki veya daha fazla tiiriin olusmasina sebebiyet verebilir. Bu sekilde yeni

tirlerin olusmasina kendilesme (speciation) denir.

21-10 Kendilesme Tipleri

Izolasyon. Speciation igerisine cesitli faktérler karismasina ragmen, en
oénemlilerinden biri izolasyondur. Izolasyon, bir tirdeki iki grubun birbirleriyle
ciftlesmelerini dnleyen herhangi bir seydir. Bir grup organizmayi izole etmek, ona ait gen
havuzunu geride kalan tirlerin gen havuzundan ayirma etkisi yapar. Genellikle
kendilesmenin, birinci basamakta codrafi izolasyon olan ve bunu Greme izolasyonunun

izledigi iki basamakli bir slireg olduguna inaniimaktadir.



213

Cografi izolasyon. Bir populasyon dag, ¢o6l, nehir veya baska su kutleleri veya
deprem sonrasi toprak kaymalari gibi bazi dodal engellerle bélindiglinde meydana gelir.
Sonug olarak her iki grubun gen havuzlari izole olur ve daha karisamazlar. Belli bir siire
sonra her bir grup kendi 6zel cevresine adapte olur. Mutasyon, genetik rekombinasyon ve
dogal selleksiyon stiresince her iki grupta da farkh gen havuzlarn ortaya cikacaktir.
Izole edilmis gruplar arasindaki farkliliklar yeterince biiyiik oldugunda, bir araya gelseler
de birbirleriyle ciftlesemeyeceklerdir. Codrafi izolasyonun yerini Ureme izolasyonu
almistir.

Ureme izolasyonu. Birkac mekanizma tarafindan olusturulabilir. iki grup arasinda
kur yapma davranislarinda, ciftlesme zamaninda veya cinsel organlarin yapisinda
farklihklar olusabilir. Bu degisiklikler ciftlesmenin gerceklesmesini olanaksizlastirir. Diger
degisiklikler ciftlesme sonrasi olaylarn etkilerler ve spermin yumurtalarn dolleyememesini,
gelismenin ilk zamanlarinda embryonun élmesini veya verimsiz olan déllerin gelismesini
gerceklestirirler. Bircok biyologa gore, eder iki grup organizma aralarinda basarili bir
sekilde Greyemezse, bunlar iki ayr tur olarak dusundlebilir.

Cografi izolasyon ve Ureme izolasyonuyla speciationun Kaibab sincabi ve
Abert sincabinda gercgeklestigine inanilir. Kaibab sincabi, Great Kanyon’un
kuzey tarafinda, Abert sincabi ise gliney tarafinda yasar. Bu iki sincabin ortak bir atadan
geldigine inanilir. Great Kanyon, alana yerlesen ata populasyonu cografik bir engel olarak
bolmusttr. Uzun bir cografik izolasyondan sonra Kaibab ve Abert sincaplarn ortaya
¢itkmistir. Bu iki sincap gorintl olarak benzerdir, fakat ayn tuarlerdir ¢inkU birbirleriyle
ciftlesemezler.

Poliploidi. Anormal mayoz veya mitoz poliploidi ile sonuglandiginda kuram ani olarak
da meydana gelebilir. Poliploidler normalden fazla sayida, 6rnedim; 3n, 4n veya daha
fazla kromozom iceren, genellikle bitki olan organizmalardir. D&l sadece kendi igerisinde
codaldiginda, bunlar yeni tir olarak dustnultrler.

Uyumsal yayilma. Ata tirlerin dedisik habitatlarda bulunan, farkh turler igerisinde
ortaya cikmasi slirecine uyumsal yayilma denir. Organizmalarin dedisik cevrelere
yayllmasina yeni yasam sekillerine adapte olucu dedisiklikler de eslik eder.

Ornedin, bir ata tiir dedisik ortamlara géc etmis- yayilmis olabilir. Eger nesli devam
ettiren bireyler basaril ise izolasyon, genetik varyasyon ve dogal seleksiyon boyunca yeni
gevrelerine uyum sadlayici adaptasyonlar gelistireceklerdir. Birgok generasyon sonra her
birinin belli adapte olucu o6zellikleri olan birkag yeni tir ortaya c¢ikacaktir. Fakat ortak
atalan, kendilerinde ortak olan 6zelliklerle belirlenir.

Darwin’in ispinozlar adapte olucu yayilmaya bir érnektir. Bu 6rnekte ispinozun atalar
Galapagos Adalari’'ndan gelmisler ve gesitli habitatlara ve yasam sekillerine yayilmislardir.
Ilk yayilma yerde ve adacta yasami iceriyordu. Daha sonraki yayillma yiyecek temeline
goreydi: bazi ispinozlar yerde yasadi ve dedisik boyuttaki tohumlarla beslendi; bazilari

ormanda vyasaylp adaglardaki boéceklerle beslendi; digerleri gogunlukla kaktlis ve
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dikenlerle ve bir tir de algak boylu caliliklarda yasayip, boceklerle beslendi. Diger kuslarla
rekabet etmeksizin, ispinozlar, var olan dedisik tipteki cevre sartlarina yavas yavas
yayllmis ve adapte olmuslardir.

Avustralya’daki keseli memeliler adapte olucu yayilma sonucu ortaya ¢gikmistir glinki
onlarla yiyecek ve yasam alani icin micadele eden baska plesantali memeli yoktu.
Plesentali memelilerin gelistigi diinyadaki diger kara kitlelerinde, keseli hayvanlarin nesli
neredeyse tlikenmisti. Plesentali memeliler dodal seleksiyonla dominant hale geldiler ve
adapte olucu yayilmalarla da cesitlilik kazandilar.

Yoneltici evrim. Codrafik izolasyonun bir sonucu da birbiriyle yakin iliskisi olmayan
organizmalar birbirine yakin adaptasyonlar gelistirebilir ve birbirlerine benzer hale
gelebilirler. Kurda (Tazmanya kurdu) benzeyen keseli hayvanlar ve ayiya (koala)
benzeyenler vardir. Bu benzerlik sadece “deri kalinligi” kadardir. Onlar, benzer yapisal
adaptasyonlarin dogal seleksiyonuna yol acan, benzer cevredeki benzer ihtiyaglardan
ortaya cikmustir. Birbiriyle iliskisi olmayan tlrlerin birbirine benzemesine neden olan

dogal selleksiyona yoneltici evrim denir.

GOZLEMLENEN DOGAL SELEKSIYON

21-11 Endistriyel Melanizm

Dodal selleksiyonun, bir populasyonda dedisiklik meydana getirmesi igin binlerce yil
alabilir. Fakat son yillardaki gok iyi bazi dogdal selleksiyon &rnekleri, bilim adamlarina
evrimi galisma olanagi vermistir.

Benekli giive, Biston betularia, ingiltere’de adaclik alanlarda bulunur. Benekli giivelerin
cogu 1850’lerden 6nce acik renkliydi. Melanin olarak adlandirilan pigmenti iceren siyah
renkli guveler c¢ok nadirdi. Ingiltere, 1850'den 1900’e kadar ¢ok yodun sekilde
endistrilesti. Endlstrinin daha yodgun oldugu yerlerde, yogun duman adac govdelerini
koyulastirdi ve (zerlerinde vyetisen likenleri de &ldirdi. Bu bélgelerde 1890’lardan
itibaren benekli glvelerin ¢ok azinin renginin agik olmasiyla birlikte, %99'unun rengi
siyahti. Ingiltere’nin giiney kesimlerindeki endistrilesmemis, daha temiz alanlarda acik
renkli giveler predominantti.

Guvelerin renginin agik renkten koyu renge dedismesinin agiklamasi dogal
seleksiyonda bulunabilir. Guvenin agik veya koyu renkli olmasi genetik olarak
kontrol edilir. Koyu renk, sabit dastk bir frekansta meydana gelen bir
mutasyondur. benekli glveleri gin 1sidinda adag govdeleri (zerinde dinlenirler.
Ingiltere endustrilesmeden once acik renkli giveler, adacin gdévdesini kaplayan
likenlerle kamufle oluyordu. Bu kamuflajin sonucu olarak ta benekli gliveler ile beslenen
kuslar acik renkli benekli gliveleri kolayca bulamiyorlardi. Koyu renkli gliveler elbette

kolayca goriliyor ve yeniliyorlardi. Bu durumda acgik renkli glvelerin Greme avantajlan
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vardi. Ne zaman ki duman ve kurum likenleri 6ldlirdi ve agagclar siyahlastirdi, agik renkli
guveler koyu renkli govdeler lizerinde daha kolay gorildi ve kuslara yem oldular. Simdi
koyu renkli glvelerin belirgin avantaji vardir. Koyulasan adacglar onlara iyi kamuflaj
olanadi saglar. Dogal seleksiyon siresince koyu renkli gliveler acik renkli giivelere gére
daha c¢ok hayatta kalmis ve daha c¢ok codgalmistir. 1850'den 1900’e kadar 50
generasyonluk benekli glvede, koyu renk, populasyonda daha siklikla goérilen renk
olmustur.

Ingiltere’de 1950’lerde yukaridaki test etmek icin deneyler yapilmistir. Acik ve koyu
renkli benekli glveler, kirli bir endistriyel alana ve kirli olmayan endustrilesmemis bir
alana birakilmistir. Adaclarin kurumla siyahlastigi kirli alanda, acik renkli giveler koyu
renklilerden daha fazla yenilmistir. Kirilik olmayan alanda ise kuslar, daha cok koyu
renkli gliveleri yemistir.

Benekli glivelerde renk degistirme konusundaki bu arastirma goOstermistir ki bir tir
belli bir zaman periyodu icerisinde bir formdan diger bir forma yavas yavas degisebilir.
Evrim slrecinin iki detay! acikca gdsterilmistir. Biri populasyondaki cesitliliktir. Agik renk
ve koyu renk allellerinin her ikisi de gen havuzunda bulunur. Gésterilen ikinci detay ise
bir renk 6zelliginin secilmesinde dedisen gevrenin etkisidir. Bu 6zellik, dogada givenin,
korunan cevreye en iyi uyum gosterecedi 6zelliktir.

Endiistriyel melanizm adi, endistriyel hava kirliligine maruz kalan bir populasyonda
koyu renkli organizmalarin gelismesi igin kullanilir. Amerika Birlesik Devletleri'nde birgok
blylk sehir civarindaki bdcekler, kirlilik olmayan kirsal bdlgelerdekilere gére daha koyu
renktedirler. Ingiltere’de 1950’lerden itibaren yapilan hava kirliligi kontrolii, acik renkli

benekli glvelerin sayisinda meydana gelen artisla sonuglanmistir.

21-12 Antibiyotiklere Karsi Bakteri Direnci

Antibiyotikler genellikle bakterileri 6ldirirler. Fakat antibiyotiklerin  kullanimi
yayginlasinca bakteri tirinin direng gostermeye baslar. Bundan sonra antibiyotikler o
tarleri 6ldirmede etkili olmayacaktir.

Bilim adamlar antibiyotiklere karsi bu dayanikhiligin nasil gelistigini bilmek istemistir.
Bir olasilik, bir antibiyotide maruz kalan belli bakteri hicrelerinin buna karsi direng
gelistirmesidir. Bu, bir bireyin bir hastaliktan kurtulduktan sonra o hastalia karsi
badisiklik kazanmasiyla benzer olabilir. Bir baska olasilik ise, buytk bir bakteri
populasyonunda her zaman antibiyotiklere direng gdsteren birkag tlir olmasi olasiigidir.
Antibiyotik iceren bir cevrede sadece direncli bireyler buylur ve c¢odalirlar. Dodgal
selleksiyonla direngle birlikte bagisiklik yaygin tip olur.

Esther ve Joshua Lederberg, 1950’lerin basinda ikinci agiklamanin, dogal selleksiyonun
dogru oldugunu gosteren bir seri deneyler yapmistir. Lederberg’ler yaygin bir bagirsak
bakterisi olan ve normalde antibiyotik streptomisin tarafindan dldarilen Escherichia coli

ile calismistir. Calismalarinin ilk basamadinda bakteriden kultlr alip, petri kabinda agar
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besi ortaminin lizerine gok ince bir sekilde yaymislardir. Bu, kultirl bakteri bireylerine
bolme etkisi yapmistir. Daha sonra her bir birey agar (zerinde katlanarak, ayr bir koloni
kurmustur. Her bir kolonide, butin hicreler tek bir orijinal hicreden gelistikleri igin
genetik olarak benzerler.

Lederberg’ler hiicrelerin streptomisine karsi direncini arastirdilar. Her bir koloniyi
ayrn ayrn arastirmak fazla zaman alacakti. Bunun vyerine kadifemsi bir kumas
kullanarak bttin kolonilerden bir defada bakteri aldilar. Daha sonra kumas
streptomisin iceren ikinci bir agar kabina dokunduruldu ve bdylece tim kolonilerden
bakteriler ikinci agara aktarildi. Genellikle aktarilan bakterilerden higbiri koloni
olusturmadi; streptomisinli ortamda hayatta kalip, katlanamadilar. Fakat bazen
streptomisin kabinda bir koloni gelismistir. Bu gerceklestigi zaman Lederberg’ler,
aktarilan htcrelerin hangi orijinal koloniden geldigini biliyorlardi. Bunu biliyorlardi ¢linki
kadife kumas bakterileri yeni agar Uzerinde, alindiklann agarla yaklasik ayni vyere
yerlestiriyordu. Daha sonra orijinal koloninin streptomisine karsi direncinin test edilmesi
basit bir olaydi.

Bu test gerceklestirildiginde, orijinal kolonideki tim htcrelerin direngli oldugu
bulunmustur. Bu hicrelerin daha 6nce streptomisine hi¢ maruz kalmadigini unutmayin.
Bunlarin direnci, zaten sahip olduklari genetik bir 6zelliktir.

Lederberg’ler orginal populasyonda, birkag bakterinin streptomisine karsi direngli
olduklari sonucuna varmistir. Cevrelerinde hi¢ antibiyotik olmadigi siirece bu hticrelerin
avantaji veya dezavantaji yoktur. Fakat gevre antibiyotik icerecek sekilde degistiginde,
normal tipteki hicreler 6lirken, direngli tirler hayatta kalma ve katlanma avantajina

sahiptir. Populasyon %100 streptomisine karsi direngli olur.

21-13 DDT'ye Karsi Bocek Direnci

DDT ilk tanitildidinda, sivrisinekler gibi ciddi zararhlan da igeren, cok etkili bir
bécek yok edicisiydi. Fakat anlasilan cesitli bécek populasyonlarinda az miktarda
bocek DDT'ye karsi dodal bir dirence sahipti. Populasyondaki DDT'ye duyarh tirler
oldigunde DDT'ye direncli tlrler kendilerindeki DDT'ye karsi dodal direnci déllerine
gecirerek, hizla katlandi. En sonunda birgok bdcek populasyonu DDT’ye karsi tamamen
direngli oldu.

DDT bdceklerin direncine yol agmadi. DDT daha gok direngli tirlerin segilmesinde

cevresel bir etken olarak rol oynamistir.
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YASAMIN ORIJINI HAKKINDA ESKI GORUSLER

ilk gozlemler. Binlerce yildir, yasayan organizmalarin kendiliginden, cansiz
maddelerden birkag giin veya haftada kendiliginden ortaya ciktigina inanilmistir. Bu
disince kendiliginden dol veya abiogenesis teorisidir. Kendiliginden dol inanisi yaygin
gozlemlere dayanmamistir. Eski Misirlilar, Nil Nehrinin gamurlari iginden gelen kurbaga ve
yilanlar goérerek, bu hayvanlarin camurdan meydana geldigi sonucuna varmislardir.
Yunan filozof Aristotle, hayattan bir “aktif prensibin” sorumlu olduguna inandi. Bu aktif
prensibin camurda oldugu daslnuldlu. Boylece hayvanlar igin nehirlerin gamurundan
meydana gelmek mimkuindi. Baska yaygin inaniglara goére ise pire ve kil bitleri terden,
fareler ¢opten, sinekler cirimekte olan etten ve yilanlar ve solucanlar da sudaki at
killarindan meydana gelmisti.

Fareler icin bir tertip. Belgikal fizikgi Jan Baptista van Helmont, 1600’lerin basinda
Kendiliginden dolu destekleyecedi dislintlen bir deney yaptl. Bugday tanelerini terli bir
gomlek Uzerine yerlestirdi. 21 glin sonra bugdaylar gitmisti ve fareler vardi. Van Helmont
insan terinin budday tanelerinin fareye donlsmesinde aktif prensip oldugu sonucunu
cikardi. Bu, kontrol edilmeyen bir deney olmasina ragmen, deneysel “ispati” kendi
dénemindeki bilim adamlar tarafinda genis kabul gormustar.

Sinek larvalari nereden geliyor. Italyan fizik¢i Francesco Redi, 1600’lerin

ortalarinda kendiliginden dol fikrine karsi ilk rlizgan estirdi. Et havayla temas halinde
birakildiginda (zerinde kurtguklar olustugu vyaygin olarak gozlenmistir. Kurtguklar
sineklerin larvalandir, fakat sekilleri ve hareket tarzlan nedeniyle bir cesit olduklari
disltnilmustir. O zamanlarda kurtcuklarin c¢lirimekte olan etten kendiliginden dolle
gelistiklerine oldukca genis dlgide inanildi. Redi‘nin bu yaygin goéris hakkinda stpheleri
vardi ve bu konuyu bilimsel bir teste tabi tutmaya karar verdi. Sonuglarini belirtirken
sunlarn yazdi: Oluyor... 8l0 bir bedenin ¢lrimesi veya glUriyen herhangi bir maddenin
solucanlarin olusmasini sadladigi konusundaki yaygin kani ve bu konudaki gercedi
bulmaya istekli oldugumdan asadidaki deneyi yaptim.
Redi'nin deneyi konusundaki raporu bilimsel yontemin kusursuz bir 6rnedidir. Bir dizi
dikkatli g6zlemle baglamistir. Gézlemlerinin temelinde belirli hipotezler kurmustur. Daha
sonra hipotezlerini kontrolli deneyleri ile test etmistir. Asadidakiler Redi’nin
arastirmalarinin kisa bir 6zetidir.

Acgik kaplara birgok cesit et koyarak basladi ve sonunda etlerin Gzerinde kurtguklar
olustugunu goézlemledi. Kurtcuklarin eti tlikettigini go6zlemledi ve et bitmesine
ragmen onlari izlemeye devam etti. Kurtguklarin pupa olduklarini ve daha sonra cesitli

turlerde sineklerin gelistigini kesfetti. Redi kurtcuklarin sinek oldugunu fark eden ilk
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kisiydi.

GoOzlemleri Redi'nin sineklerin her zaman clrimekte olan et gevresinde oldugunu
hatirlamasina neden oldu. Bunu herkes biliyordu elbette, fakat hic kimse bu
gbzlemi kurtguklarla iliskilendirmemisti. Redi, kurtguklarin, sinekler tarafindan et Gzerine
konulan yumurtalardan gelistigi seklinde bir hipotez kurdu. Daha sonra hipotezini test
etti.

Acik kavanozlara biraz et koydu ve diger et o6rneklerini de sikica kapatiimis
kavanozlara vyerlestirdi. Bu kontrolli bir deneydi: tek dedisken kavanozun acgik veya
kapali olmasiydi. Redi acik kavanozlara sineklerin girdigini ve et Gzerinde kurtcuklarin
belirdigini gozlemledi. Kapali kaplardaki kavanozlarda ise et (Uzerinde kurtguklar
gorilmedi.

Bu deney sadece, kurtcuklarin gelismesi icin etin havayla temasta olmasi
gerektigini ispatlamistir. Kurtcuklarin kaynadinin sinekler oldugunu ispatlamamistir.
O donemde bircok bilim adami kendiliginden doél icin taze havanin 6énemli oldugunu
ve Redi’'nin kavanozlari sikica kapayarak, taze hava ihtiyacini engelledigini iddia
etmiglerdir.

Bu nedenle Redi, kaplari ince bir tille kapayarak baska bir dizi deney yapmistir. Tl
kap igerisine serbest hava akisini saglamistir, fakat sineklerin girmesini 6nlemistir. Redi
sinekleri zaman zaman tul Gzerine konarak ete ulasmaya calistiklarini gézlemlemistir.
Sinekler tdl Gzerine de yumurta koymustur ki bunlar kurtguk olmuslardir. Fakat
kavanozlar igerisinde hig kurtguk gérilmemistir.

Redi sonug olarak, kurtguklarin glirimekte olan etten kendiliginden gelismediklerini,
konulan yumurtalardan gelistiklerini gdstermistir. Bilim adamlari, onun sonucunu kabul
etmiglerdir. Ancakt mikroorganizmalarin kesfiyle birlikte kendiliginden dol ile ilgili tim
sorular yeniden gtiindeme gelmistir.

Mikroorganizmalarin kendiliginden dolii. Redi'nin deneylerini yaptigi dénemde,
Anton van Leeuwenhoek basit bir mikroskop yapmis ve altina koyabildigi her seyi
inceliyordu. 1677'de bir su damlasindaki canhlar hakkindaki sasirtici bulusunu yapmistir.
Icerisinde hayat olmayan saman veya toprak suya yerlestirildiginde, birkac saat sonra
milyonlarca mikroorganizmanin gorilecedi bulunmustur. Burada kesinlikle kendiliginden
dol vardi! Birgok bilim adami daha biyik hayvanlarin cansiz bir maddeden olusamayacadi
halde mikroskobik olanlarin olusabilecedi sonucuna varmiglardir. Redi'nin hemen
hemen ortadan kaldirdigi tartismalar yeniden alevlendi ve sonraki 200 yil boyunca devam
etti.

Kaynamis c¢orba tartismasi. Ingiliz bilim adami John Needham, 1745%te
mikroorganizmalarin spontane generasyonu ile ilgili dislinceyi glglendirecek bazi
deneyler yapti. Dar boyunlu kigik siselerde tavuk, kuzu etlerini ve tahil tanelerini
et suyunda mikroorganizmalar o6linceye kadar birkag dakika kaynatti. Daha sonra

siseleri kapatti. Birkag giin sonra siseleri agti ve inceledi ve mikroorganizmalarla
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kaynadigini gordi. Deneyi birkag defa tekrarladi ve her zaman ayni sonucu elde etti.
Needham ve diger biyologlar mikroorganizmalarin spontane generasyonla gelistigi
sonucuna vardilar.

Kaynama zamani farki yaratir. Needham deneyini yaptiktan 20 yil sonra, Italyan
bilim adami Lorenzo Spallanzani mikroorganizmalarin kendiliginden doéli olgusunun
dogrulugunu sorguladi. Needham gibi dar boyunlu kiiclik siselerde tavuk, kuzu etlerini ve
tahil tanelerini suyunu hazirladi. Fakat siselerin igindekileri cok daha uzun sire kaynatti.
Siselerde yasayan higbir organizma goérilmedi.

Spallanzani, Needham’in siseleri icinde bulunan organizmalarin 6lmesine yetecek
kadar uzun slre kaynatmadigini iddia etti. Needham, Spallanzani’'nin siseleri o kadar
uzun sire kaynatarak, havada bulunan ve vyeni organizmalarn generasyona katan
“yvasamsal prensibi” ortadan kaldirdigini soyledi. Tartisma yaklasik 100 yil daha devam
etti.

Kendiliginden doéliin cilritilmesi. Fransiz kimyact Louis Pasteur, 1860'ta
kendiliginden dol teorisini curitti. Deneyinde, Spallanzani’'nin deneyindeki- kaynama
spontane generasyon icin gerekli “gic¢”l yok etti ve slirecte taze havaya ihtiyag vardir
gibi sikayetleri de dikkate aldi.

Pasteur mikroorganizmalarin ve sporlarinin havada bulundudunu ve besi et suyuna
girdiklerinde aktiflesip, codaldiklarini distindli. Et suyu icerisinde sadece hava
bulunmasinin mikroorganizma Uretemeyecedini iddia etti. Bu teoriyi test etmek igin
Pasteur dar boyunlu klglUk siseleri besi et suyu ile doldurdu ve daha sonra siselerin
boyunlarini isitip, ucunu acgik birakarak S sekline getirdi. Daha sonra siselerin igerigi
kaynatilarak sterilize edildi. Taze hava et suyuna ulasabiliyordu fakat mikroorganizmalar
ve sporlari sisenin boyunlarinda kaldi. Siseye dokunulmadikca igerikleri steril kalir. Sise
ne zaman ki yana yatirilir, biraz et suyu boyna dogru gider ve mikroorganizmalar bulasir
ve sise igerisinde mikroorganizmalar gelisir. Sonunda Pasteur'lin deneyi spontane

generasyon duslncesine son noktayl koymustur.

YASAMIN ORIJINI ICIN YENI VARSAYIMLAR

21-14 Hetetrof Hipotezi

Bir gok bilim adaminin inandigi gibi, simdi eder canli organizmalar baska bir canli
organizmadan geliyorsa, diinya Uzerindeki ilk canlilar nasil ortaya ¢ikti? Hayatin orijini ile
ilgili en genis dlgide kabul gbéren teori hetetrof hipotezi’ dir. Bu teori bir grup bilim
adami tarafindan 1920 ve 1930'larda formile edilmistir. Hetetrof hipotezinin
gelismesinde en ¢ok itimat eden Rusyali biyokimyaci A. I. Oparin’dir.

Diinyadaki ilkel kosullar. Hetetrof hipotezi, milyarlarca yil énce, diinya Uzerindeki

fiziksel ve kimyasal kosullarin modern diinyadakinden farkli oldugunu farz eder. Ornegin,
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dinya atmosferi simdi bitindyle nitrojen (N2), oksijen (0O2) ve az miktarda (CO2) igerir.
Kimyacilar ve jeologlar dinyanin ilkel atmosferinin hidrojen (H2), su buhar (H20),
amonyak (NHs3) ve metan (CH4) icerdigi sonucuna vardilar. Ayrica diinya U(zerindeki
sicakhdin simdikinden ¢ok daha fazla oldugu duslnuldid. Okyanuslar ilk olustugunda
sicakliklari blyulk olasilikla suyun kaynama noktasindan c¢ok asadida degildi. Bu
dénemdeki icerisinde kimyasal reaksiyonlarin, simdiki daha serin sulardan daha hizl
gerceklestigi okyanuslar, “sicak, sulu gorba” olarak tanimlanmistir.

Organik bilesiklerin dogal sentezi. Aciklanan ilkel kosullarda atmosferdeki basit
bilesikler ve okyanuslarda ¢6ziinmls haldeki bilesikler daha karmasik organik bilesikleri
olusturmak lizere tepkimeye girmis olabilirler. Islenmemis inorganik maddelerden organik
bilesiklerin sentezi enerji gerektirir. Ilkel diinya lizerinde bircok enerji kaynadi oldugu
dusindlmustir. Dinya tarafindan verilen sicaklik; yer kabudundaki radyoaktif
elementlerin bozunmasindan kaynaklanan radyasyon; simseklerden kaynaklanan elektrik
enerjisi; glinesten gelen ultraviyole 1sik, gorindr 1sik ve X isinlan vardi. Bu kosullarda
yikilma ve kimyasal baglarin olusmasi icin yeterli enerji sadlanilabilirdi. Ilk niikleotidler,
amino asitler ve sekerler bu periyot siresince olusmustur. Bu hipotezi destekleyen deney
sonuglari vardir.

Chicago Universitesi'nden mezun Stanley Miller, 1953'te, ilkel diinyada oldugu
disiinilen kosullan simule ederek bir deney hazirladi. Ozel olarak hazirladi§i deney
mekanizmasli hidrojen, su buhari, amonyak ve metan olmak Uzere doért gazi igeriyordu.
Mekanizmadaki kaynayan su, bu gazlarin kivilcim sacan elektrotlar arasindan gecerek
dolagsmasini saglar. Miller deneyi bir hafta boyunca siurdlirdi. Bu slire sonunda cihaz
icerigini analiz etti ve (re, gesitli amino asitler, hidrojen siyanir ve laktik ve asetik asit
gibi organik asitler igcerdigini buldu. Bu deney acgikca gOstermistir ki amino asit iceren
organik maddeler ilkel diinya kosullar olarak distnllen dodal sartlarda tretilmis olabilir.

Amerikali biyokimyaci Sidney Fox'un calismalari amino asitler verildiginde proteinlerin
biyolojik olmayan bir stiregle de olusturulabildigini géstermistir. Fox amino asit karisimini,
dedisik uzunluktaki strelerde, 100 °C’nin Ustlinde 1sitmistir. Sonug bilesiklerin analiz
edilmesi proteinlerin varligini ortaya cikarmistir.

Organik bilesik agregatlari. Oparin‘in hetetrof hipotezi, protein komplekslerinin,
hayatin bazi 6zelliklerine sahip olan cansiz yapilara donlsebilecedini belirtir. Oparin
prehistorik (tarih ©6ncesi) okyanuslardaki protein benzeri maddelerin, agregatlar veya
kiimeler halinde blylk molekiller olusturmus olabilecedini ileri sirmistir. Bu agregatlari
coacervates olarak adlandirmistir. Bu kompleks yapilar su molekdilleri ile bir gesit
sinirlayicl ince zar olusturarak “kabuk” gibi sarilmistir. Sinirlayici ince zarin gelismesi yapi
icerisindeki maddelerin, dis cevreden kimyasal olarak farkli olmasini kolaylastirmistir.
Ayrica cesitli tipteki molekillerin daha yakin durmasini saglar, bodylece kimyasal
reaksiyonlar daha hizli gergeklesir. Coacervates laboratuarda proteinlerden ve diger

organik molekillerden olusturulmustur.
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Biiyiime ve cogalma. Oparin coacervates igerisinde birgok kimyasal reaksiyon
olduguna inaniyordu. Coacervates karmasiklastikca, cevreden absorbe edilen cesitli
tiplerdeki organik (besi) molekillerinden biyokimyasal sistem gelistirerek enerji salarlar.
Coacervates cevreden materyal absorbe ederek hacim olarak bulylrler. Sonunda ikiye
bélindrler her bir parca yeniden biyir. Boyle yapilar ilkel canhlilardi. Oparin bunlar
hetetrofiar olarak adlandirdi ¢linkli besinlerini cevreden sagliyorlardi.

Anaerobik solunum. ilkel diinya atmosferinde hig serbest oksijen bulunmadi§indan,
ilk organizmalarin enerji salinimlari icin bazi fermantasyon formlarn tasidig
disindlmuastiar. Bu surec karbon dioksitin okyanuslara ve atmosfere salinmasiyla
sonuclanmistir. Hetetroflarin sayisi arttikca cevredeki ulasilabilir besinler azalmistir.
Boylece mevcut hetetroflar arasinda rekabet baslamistir. Dedisik veya daha kompleks
besinleri kullanim imkani saglayan biyokimyasal mekanizmasi olan organizmalarin diger
hetetroflara karsi belirgin avantaji olmustur. Bu yolla daha kompleks biyokimyasal
sistemleri iceren organizmalar yavas yavas gelismistir.

Fotosentez ve aerobik solunum. Sonunda organizmalar, ATP'nin sentezi icin direk
glnes 1sigini kullanabilecek sekilde gelistiler. Bunlar ilk fotosentez yapan organizmalardir.
Bu organizmalarda ATP'nin sentezi icin kullanilan 1sik enerjisi, karbonhidratlarin sentezi
icin kullanilan karbon dioksit ve suyun reaksiyonuyla birlesmistir. Bu fotosentez yapan
otoroflar daha sonra atmosfere oksijen ekleyerek cevreyi degistirmislerdir.

Oksijenin varhgi aerobik solunum kapasitesine sahip organizmalarin gelismesine yol
actl. Aerobik solunum besinlerden enerji saglanmasinda fermantasyondan daha etkilidir,
béylece aerobik solunum yapan organizmalar dominant hale gelmistir.

Sonunda canli organizmalarin aktiviteleri dinyaylr o kadar cok dedistirdi ki, orijinal

olarak hayatin / yasamin gelismesine yol agan kosullar yok edilmistir.



