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At Yarışlarında Genetik 
Çeşitlilik
• 137. Kentucky Derby’de yarışan safkan atlar, farklı 

hızlarda hareket ederek genetik çeşitliliği görselleştiren 
bir tablo oluşturdu.

• Animal Kingdom, yarışın başında 14. sırada olmasına 
rağmen güçlü bir atakla birinci olarak $1,411,800 
kazandı.
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At Yarışlarında Genetik 
Çeşitlilik
• Safkan at yetiştiriciliğinde harcanan paranın geri 

dönüşü, yarış performansının genetik olarak kalıtılabilir
olup olmamasına bağlıdır.

• Eğer performans kalıtılabilirse, seçici yetiştirme ile 
daha hızlı atlar üretilebilir.
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Genetik Modeller ve Çok 
Lokuslu Özellikler
• Popülasyon genetiği modelleri, evrimi tahmin etmek için 

kullanılır ancak genellikle sadece bir veya iki lokusu
analiz eder.

• Ancak, yarış performansı gibi birçok önemli özellik, 
birden fazla lokusun etkisiyle belirlenir.

• Bu tür çok lokuslu özelliklerde hangi genlerin rol 
oynadığını belirlemek zor olabilir.

• Dolayısıyla, tekil genler yerine niceliksel genetik 
(quantitative genetics) yöntemleri gereklidir.
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Kantitatif (Niceliksel) Genetik 
ve Evrimsel Analizler
• Kantitatif genetik, çok lokuslu ve sürekli değişkenlik 

gösteren özelliklerin evrimini analiz eden bir dalıdır.

• Bu alan, ekolojik açıdan önemli özelliklerin nasıl 
evrimleştiğini anlamamıza yardımcı olur.

• Aynı zamanda, safkan at yetiştiriciliği gibi pratik 
konularda bilimsel öngörüler sunar.

• Bu bölümde, kalıtım oranı, seçilim gücü ve evrimsel 
tepkileri analiz etme yöntemleri incelenmektedir.
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Kantitatif Özelliklerin Doğası
• Kantitatif özellikler, bireyleri belirgin kategorilere 

ayıran fenotiplerdir (örneğin, çuha çiçeğinin mor veya 
sarı olması).

• Çoğu organizmadaki fenotipik özellikler sürekli bir 
değişim gösterir (örneğin, insan boyu, atletik yetenek, 
zeka).

• Sürekli değişken fenotiplere sahip özellikler kantitatif 
özellikler olarak adlandırılır.

• Bu özellikler, birden fazla lokustaki genetik faktörler ve 
çevresel etkiler tarafından belirlenir.
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Kantitatif Özelliklerin Doğası
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Kantitatif Genetikte Mendelci
Model Tartışmaları
• 20. yüzyılın başlarında, Mendel’in genetik modelinin 

kantitatif özelliklere uygulanabilirliği tartışılmıştır.

• Edward East (1916), Nicotiana longiflora bitkisinin 
çiçek tüpü uzunluğunu inceleyerek bu konudaki ilk 
güçlü kanıtları sunmuştur.

• East, kısa çiçekli ve uzun çiçekli saf hatları 
çaprazlayarak F1 ve F2 hibritleri elde etti.

• Deneyleri, niceliksel özelliklerin basit Mendelci
kalıtımdan daha karmaşık olduğunu gösterdi.
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Basit Mendel Modeli ve 
Yetersizliği
• Tek bir lokusta iki Allel içeren basit Mendel

modeli, üç farklı fenotip üretir: aa (kısa), aA
(orta), AA (uzun).

• F1 hibritleri orta uzunlukta çiçekler 
üretirken, F2 nesli ¼ kısa, ½ orta ve ¼ uzun 
olacak şekilde ayrışmalıdır.

• Ancak, gerçek verilerde çiçek uzunlukları 
sürekli değişen bir dağılım göstermiştir.

• Bu durum, çok lokuslu kalıtımın ve çevresel 
faktörlerin etkisini doğrulamaktadır.
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Kantitatif Özelliklerin 
Genetik Temeli
• Kantitatif özellikler tek bir lokus yerine 

birden fazla lokus tarafından belirlenir.

• İki lokuslu modelde, her büyük harf alleli
korolla uzunluğuna katkı sağlar.
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Kantitatif Özelliklerin 
Genetik Temeli
• F2 neslinde farklı allel kombinasyonları, beş 

farklı fenotipe yol açar.

• Daha fazla lokus içeren modeller, kesintisiz 
fenotipik varyasyon gösterir.
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Edward East’in Deneyleri ve 
Öngörüleri
• East’in deneyleri, çok lokuslu

Mendel kalıtımının kantitatif 
özellikleri nasıl açıkladığını 
göstermektedir.

• F2 neslinde, ebeveyn 
fenotipleri nadiren görülür, 
ancak alleller kaybolmaz.
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Edward East’in Deneyleri ve 
Öngörüleri
• Seçici üreme ile ebeveyn 

fenotipleri geri kazanılabilir.

• Deneyler, niceliksel 
özelliklerin birçok genin ve 
çevrenin birleşik etkisiyle 
oluştuğunu doğrulamaktadır.
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Çevrenin Niceliksel Özellikler 
Üzerindeki Etkisi
• Genetik olarak özdeş bireyler bile 

çevresel koşullara bağlı olarak farklı 
fenotipler gösterebilir.

• Yarrow bitkileri farklı yüksekliklerde 
yetiştirildiğinde boylarında belirgin 
farklılıklar gözlemlenmiştir.

• Çevresel değişkenler, genetik çeşitlilikle 
birleşerek geniş bir fenotipik varyasyon 
yelpazesi oluşturur.

• Bu bulgular, kantitatif özelliklerin 
genetik ve çevresel faktörler tarafından 
birlikte belirlendiğini destekler.
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Kantitatif Özelliklere Etki 
Eden Lokuslar (QTL’ler)
• Kantitatif özelliklere etki eden genom bölgelerine 

Kantitatif Özellik Lokusları (QTL) denir.

• Bir QTL, tek bir geni veya birden fazla geni içerebilir.

• QTL’ler, organizmaların fenotipik farklılıklarını 
anlamamıza yardımcı olur.

• Modern genetik ve istatistiksel yöntemler sayesinde 
QTL’ler tespit edilebilir.
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QTL Haritalama (QTL 
Mapping) Yöntemi
• QTL haritalama, genetik işaretçiler ile fenotipik

özellikler arasındaki ilişkiyi analiz eder.

• Bu yöntem, genetik çaprazlamalar ve DNA dizileme 
teknikleri kullanılarak belirli özelliklere etki eden 
lokusları tespit eder.

• Monkeyflower (Maymun Çiçeği) çalışması, adaptasyon 
genetiğini anlamak için QTL haritalamanın bir 
örneğidir.

• Tarım ve tıp alanında genetik araştırmalarda yaygın 
olarak kullanılmaktadır.
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QTL Haritalama Nedir?
• QTL haritalama, kantitatif bir özelliğe katkıda bulunan 

gen bölgelerini belirlemek için kullanılan bir dizi teknik 
grubudur.

• Bu teknikler, belirteç (marker) lokuslarını kullanarak 
kromozomları tarar ve ilgili gen bölgelerini tespit eder.
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QTL Haritalama Nedir?
• H. D. Bradshaw ve arkadaşları (1998), QTL 

haritalamayı Mimulus cardinalis ve Mimulus lewisii
türlerinde araştırmıştır.
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Mimulus Türleri ve Tozlaşma 
Mekanizmaları
• Mimulus cardinalis ve Mimulus

lewisii, Kaliforniya’daki Sierra 
Nevada bölgesinde yaşayan 
kardeş türlerdir.

• Bu türler laboratuvarda kolayca 
melezlenip verimli bireyler 
üretebilir, ancak doğada hibrit
bireylere rastlanmaz.
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Mimulus Türleri ve Tozlaşma 
Mekanizmaları
• Bunun nedeni, farklı tozlayıcılara

adapte olmalarıdır:

 M. cardinalis → sinek kuşları 
tarafından tozlanır.

 M. lewisii → arılar tarafından 
tozlanır.
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Çiçek Morfolojisi ve Tozlaşma 
Uyumu
• M. lewisii arılar için uygun 

özellikler gösterir:

 Kırmızı rengi algılayamazlar, 
dolayısıyla çiçeğin rengi pembe/mor 
tonlarındadır.

 Arıların konabileceği geniş bir 
platforma sahiptir.

• M. cardinalis sinek kuşları için 
adapte olmuştur:

 Kırmızı renkte olup sinek 
kuşlarının ilgisini çeker.

 Dar ve uzun tüp şeklindeki çiçeği 
sayesinde sinek kuşları nektara 
ulaşırken tozlaşmayı sağlar.
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Evrimsel Arka Plan
• Filogenetik verilere göre, bu iki türün en son ortak atası 

muhtemelen arılar tarafından tozlanıyordu (Şekil 9.5).

• Bu, M. lewisii’nin atasal özellikleri taşıdığını, M. 
cardinalis’in ise tüp şeklinde kırmızı çiçek yapısının 
türediğini gösterir.
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Evrimsel Arka Plan
• Peki, bu morfolojik dönüşümden sorumlu olan genler 

hangileri? QTL haritalama bu sorulara yanıt verebilir.
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Evrimsel Genetikte QTL 
Haritalamanın Önemi
• Ronald Fisher (1930): Evrim sürecinde doğal seçilimle 

sabitlenen genlerin fenotipe etkisinin genellikle küçük 
olduğunu savunur.

• H. Allen Orr ve diğerleri: Bazı adaptif mutasyonların 
fenotipe büyük etkisi olabileceğini ileri sürer.

• Bradshaw ve ekibi, Mimulus türlerini bu tartışmayı test 
etmek için ideal bir model olarak kullanmıştır.
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Deneysel Yöntem –
Melezleme ve F2 Nesli
• M. lewisii ve M. cardinalis çaprazlanarak F1 hibritleri

elde edilmiştir (a–c).
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Deneysel Yöntem –
Melezleme ve F2 Nesli
• F1 bireyleri tekrar çaprazlanarak 465 bireyden oluşan 

F2 nesli üretilmiştir (d–l).
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Deneysel Yöntem –
Melezleme ve F2 Nesli
• F2 bireyleri geniş bir çiçek morfolojisi çeşitliliği 

göstermektedir.

• Bunun genetik nedeni:

 Ebeveynler çiçek şekliyle ilgili lokuslarda homozigot
olduğundan, F1’ler heterozigot hale gelir.

 F2 bireyleri, F1’lerde gerçekleşen genetik rekombinasyon
sonucunda farklı gen kombinasyonlarına sahip olur.
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Fenotip ve Genotip
Skorlaması
• Araştırmacılar, 465 F2 bireyi 12 farklı çiçek 

karakteristiğine göre değerlendirmiştir.

• Ayrıca, her bireyin 66 marker lokusundaki genotipi
belirlenmiştir.
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Fenotip ve Genotip
Skorlaması
• Marker lokusları, ebeveyn türler arasında farklı alleller

taşıyan genom bölgelerinden seçilmiştir.

• Bu strateji, F2 bireylerinde allel kombinasyonlarının 
izlenmesini sağlamıştır.
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QTL Haritalamanın Mantığı
• Marker lokuslarında belirlenen genotipler ile fenotipler

arasındaki istatistiksel ilişkiler analiz edilmiştir.

• Eğer belirli bir marker lokusunda genotip ile fenotip
arasında anlamlı bir ilişki bulunursa, o bölgeye yakın 
bir QTL olduğu sonucuna varılır.

• Bu yöntem, hangi genom bölgelerinin çiçek morfolojisine 
etki ettiğini belirlemek için kullanılmıştır.
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Bağlantılı ve Bağlantısız 
Lokuslar
• Eğer bir marker lokusu

ile bir QTL fiziksel 
olarak yakınsa 
(bağlantılıysa), bu 
bölgeler birlikte 
kalıtılır.

• Bağlantılı lokuslarda:
 F2 bireylerinde üç 

genotip gözlenir:
 MLQL/MLQL → M. 

lewisii özellikleri 
baskın

 MLQL/MCQC → Ara 
fenotip

 MCQC/MCQC → M. 
cardinalis özellikleri 
baskın

 Bu durum, genetik 
bağlantı dengesizliğini 
gösterir (Şekilde üst 
sağ).
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Bağlantılı ve Bağlantısız 
Lokuslar
• Eğer bir marker 

lokusu ile bir QTL 
bağlantısızsa, 
rekombinasyon oranı 
daha yüksektir ve F2

bireylerinde daha 
fazla genotip
kombinasyonu oluşur.
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QTL ve Genotip-
Fenotip İlişkisi
• Bir QTL'nin tespiti için belirteç lokusu genotipi ile 

fenotip arasındaki ilişki araştırılır.

• QTL’nin kimliği ve kodladığı protein belirlenmek 
istendiğinde, kodlama yapan bir lokus ile fenotip
arasındaki ilişki incelenir.

• Kodlama lokusları, gen ürünlerinin fonksiyonları veya 
QTL haritalama çalışmaları ile belirlenebilir.
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Örnek 1 - İnsan Kişiliği ve 
D4DR Geni
• Kişilik özellikleri çoğunlukla nicel karakterlerdir.

• Benjamin ve arkadaşları (1996), "yenilik arayışı" kişilik 
özelliğini araştırmıştır.

• D4DR geni, dopamin reseptörünü kodlayan bir gendir ve 
bu reseptör düşünce ve duygularla ilişkilidir.
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D4DR Geni ve Tandem 
Tekrarlar
• D4DR geninde 48 baz çiftlik tandem tekrar bölgesi 

bulunmaktadır.

• Tekrar sayısı 2 ile 8 arasında değişir ve fizyolojik 
etkileri farklıdır.

• Bu nedenle, D4DR’nin yenilik arayışı üzerindeki etkisi 
araştırılmıştır.
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D4DR ve Yenilik Arayışı 
Skorları
• 315 bireyin D4DR genotipi ve yenilik arayışı skorları 

belirlenmiştir.

• D4DR allelleri "kısa" (S: 2-5 tekrar) ve "uzun" (L: 6-8 
tekrar) olarak sınıflandırılmıştır.

• SS (iki kısa allel) ve en az bir uzun allele sahip bireyler 
(SL veya LL) olarak gruplandırılmıştır.
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D4DR ve Yenilik Arayışı 
Sonuçları
• En az bir uzun allel taşıyan bireyler, 

ortalama olarak 3 puan daha yüksek 
yenilik arayışı skoruna sahiptir.

• Ancak, genotipin etkisi sınırlıdır ve 
toplam varyasyonun sadece %3-4’ünü 
açıklamaktadır.

• SS bireyleri bazen SL veya LL 
bireylerinden daha yüksek skor 
alabilir.
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Örnek 2 - Crohn Hastalığı ve 
NOD2 Geni
• Crohn hastalığı, bağırsak iltihabı ile karakterize edilen 

kronik bir sindirim bozukluğudur.

• Aileler içinde sık görülmesi, genetik faktörlerin rol 
oynayabileceğini düşündürmektedir.

• Son yıllarda hastalığın artışı, çevresel faktörlerin de 
etkili olabileceğini göstermektedir.
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NOD2 Geni ve Crohn 
Hastalığı
• QTL haritalama çalışmaları, Crohn hastalığına 

duyarlılık sağlayan bir lokusun kromozom 16’da 
olduğunu göstermiştir.

• NOD2 geni, bağırsaktaki bakterilere karşı bağışıklık 
yanıtını düzenleyen bir proteini kodlar.

• NOD2 lokusundaki genotipler hastalığa yatkınlık ile 
ilişkili olabilir.
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3020insC Alleli ve Crohn 
Hastalığı
• 3020insC alleli, çerçeve kayması mutasyonu içeren bir 

tek nükleotid eklenmesi ile oluşur.

• Bu mutasyon, erken bir stop kodonu oluşturarak 
fonksiyonu bozuk bir protein üretimine neden olur.

• Ogura ve arkadaşları (2001), 3020insC allelinin Crohn
hastalığı ile ilişkisini araştırmıştır.
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3020insC Alleli ve Genetik 
Testler
• 3020insC allelinin etkisini belirlemek 

için "iletim dengesizliği testi" 
uygulanmıştır.

• 56 bağımsız vakada, heterozigot
ebeveynlerin bu alleli hastaya 
geçirme oranı incelenmiştir.

• Eğer allel hastalıkla ilişkili değilse, 
%50 oranında aktarım beklenirdi.
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3020insC Alleli ve Crohn
Hastalığı Riski
• Ebeveynler alleli 39 vakada aktarmış, 

17 vakada aktarmamıştır.

• Ki-kare testi, bu farkın istatistiksel 
olarak anlamlı olduğunu 
göstermiştir.

• Ancak, 3020insC alleli Crohn
hastalığının tek nedeni değildir; 
birçok hasta bu alleli taşımazken, 
bazı taşıyıcılar hastalık geliştirmez.
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Örnek 3 - Yarış Atlarında Hız 
ve Myostatin Geni
• Hill ve arkadaşları (2012), yarış atlarının en yüksek 

hızlarını ve myostatin genindeki tek nükleotid 
polimorfizmlerini inceledi.

• Myostatin proteini, kas kütlesini düzenler ve çeşitli 
memelilerde incelenmiştir.

• Çalışmada, myostatin geninin belirli bir bölgesindeki C 
ve T nükleotid varyantları analiz edilmiştir.
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Myostatin Geni ve Yarış 
Performansı
• Atlar, CC, CT ve TT genotiplerine

göre gruplandırılmıştır.

• CC genotipine sahip atlar, TT 
genotiplilere göre daha yüksek 
maksimum hıza ulaşmıştır.

• Heterozigot (CT) atlar, hız 
açısından iki genotip arasında yer 
almıştır.
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Myostatin Geni ve At Yarışı 
Sonuçları
• Genetik varyasyon, yarış performansının bir bileşeni 

olabilir.

• Ancak, yarışlarda kazananı belirleyen tek faktör hız 
değildir.

• Dayanıklılık ve strateji gibi ek faktörler de önemlidir.
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Evrim ve Kalıtılabilir
Varyasyon
• Darwin’in doğal seçilim teorisine göre, kalıtılabilir

varyasyon ve farklı üreme başarısı varsa popülasyon 
evrim geçirir.

• Kantitatif genetik, kalıtılabilir varyasyonu ve seçilime 
verilen yanıtı ölçmek için araçlar sunar.

• Bu kısımda, kalıtılabilir varyasyonun nasıl ölçüldüğünü 
ele alacağız.

(S
. 
F

re
e
m

a
n

 &
 J

.C
. 
H

e
rr

o
n

)
P

ro
f.

 D
r.

 B
e
k

ta
ş 

T
E

P
E

46



Sürekli Değişken Özellikler ve 
Normal Dağılım
• Bazı özellikler sürekli varyasyon gösterir (örneğin, insan 

boyu).

• Sürekli değişken özellikler genellikle normal dağılım 
gösterir (çan eğrisi).

• Örneğin, çoğu insan ortalama boya sahiptir; az sayıda 
insan çok kısa veya çok uzundur.
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Kalıtılabilirlik Sorusu
• “Boy kalıtılabilir mi?” sorusunu dikkatle ele almak 

gerekir.

• Kalıtılabilirlik soruları, bireyler arası farklılıkları 
karşılaştırmaya dayanır.

• Tek bir birey üzerinden doğa (genetik) ve yetişme ortamı 
(çevre) ayrımı yapılamaz.
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Doğa ve Yetişme Ortamının 
Etkisi
• En kısa ve en uzun bireyler arasındaki fark genetik, 

çevresel veya her ikisinden kaynaklanabilir.

• Bunu test etmek için aynı genetik yapıya sahip bireyler 
(örneğin, tek yumurta ikizleri) farklı ortamlarda 
yetiştirilebilir.

• İkizlerden biri farklı bir ortamda yetiştiğinde boyu 
değişirse, çevrenin etkisi olduğu anlaşılır.
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Kalıtılabilirlik ve Fenotipik
Varyasyon
• Bir özelliğin toplam varyasyonu, genetik ve çevresel 

varyasyonların toplamıdır.

• Fenotipik varyasyon (VP): Bireyler arasındaki toplam 
değişkenlik.

• Genetik varyasyon (VG): Genetik farklılıklardan 
kaynaklanan varyasyon.

• Çevresel varyasyon (VE): Ortam koşullarından 
kaynaklanan varyasyon.
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Kalıtılabilirlik Hesaplaması
• Kalıtılabilirlik, toplam varyasyon içindeki genetik 

katkının oranıdır.

• Formül:

𝐻𝑒𝑟𝑖𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 =
VG

VP

=
VG

VG+ VE

• Geniş anlamda kalıtılabilirlik, genetik belirleyiciliğin bir 
ölçüsüdür.

• Kalıtılabilirlik her zaman 0 ile 1 arasında bir değerdir.
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Kalıtımın Tahmini ve 
Ebeveyn-Çocuk Benzerliği
• Bir özelliğin bireyler arasındaki varyasyonu genetik 

faktörlerden kaynaklanıyorsa, çocuklar ebeveynlerine 
benzeme eğilimindedir.

• Bunu belirlemek için, çocukların özellik değerleri dikey 
eksene, ebeveynlerin ortalama değerleri (midparent) 
yatay eksene yerleştirilerek bir saçılım grafiği 
oluşturulur.
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Kalıtımın Tahmini ve 
Ebeveyn-Çocuk Benzerliği
• En iyi uyum çizgisinin eğimi, ebeveyn-çocuk 

benzerliğinin düzeyini gösterir:

 Eğimin 0’a yakın olması: Varyasyon çevresel 
faktörlerden kaynaklanır (a).

 Eğimin 1’e yakın olması: Varyasyon genetik 
faktörlerden kaynaklanır (c).

 Orta seviyede eğim: Varyasyon hem genetik hem 
çevresel faktörlerden kaynaklanır (b).
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Kalıtılabilirliğin Tahmini ve Dar 
Anlamda Kalıtılabilirlik (h²)

• Midoffspring ile midparent arasındaki en iyi uyum 
çizgisinin eğimi, popülasyondaki varyasyonun ne 
kadarının genetik faktörlerden kaynaklandığını 
gösterir.

• En iyi uyum çizgisini belirlemek için en küçük kareler 
regresyon yöntemi kullanılır.
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Kalıtılabilirliğin Tahmini ve Dar 
Anlamda Kalıtılabilirlik (h²)

• Dar anlamda kalıtılabilirlik (h²), ebeveynler arasındaki 
genetik varyasyonun oranını temsil eder ve şu şekilde 
hesaplanır:

ℎ2 =
VA
VP

=
VA

VA+ VD + VE
 Burada VA: Katkısal genetik varyasyon, VD: Baskın genetik 

varyasyon, VE: Çevresel varyasyondur.

• Evrimsel biyolojide bahsedilen "kalıtılabilirlik" terimi 
genellikle dar anlamda kalıtılabilirliktir.
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Geniş ve Dar Anlamda 
Kalıtılabilirlik
• Geniş anlamda kalıtılabilirlik (H²): Toplam genetik 

varyasyonun (VG) toplam fenotipik varyasyona (VP) 
oranıdır.

h² = VG / VP

• Dar anlamda kalıtılabilirlik (h²): Yalnızca katkısal
genetik varyasyonu dikkate alır.

• h² değeri yüksekse, ebeveynlerin özellikleri doğrudan 
çocuklarına geçer ve popülasyon seçilime daha hızlı 
yanıt verebilir.

• Evrimsel süreçleri anlamak için dar anlamda 
kalıtılabilirlik daha kullanışlıdır.
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Kalıtılabilirlik Çalışmalarında 
Çevresel Faktörlerin Önemi
• Çocuklar ebeveynlerine sadece genetik nedenlerle değil, 

çevresel faktörler nedeniyle de benzeyebilir.

• Ailelerde yaşam tarzı (beslenme, egzersiz alışkanlıkları 
vb.) ortak olabilir.

• Gerçek kalıtılabilirlik tahminleri için çevresel 
faktörlerin ebeveyn ve çocuklar arasında korelasyon 
göstermediğinden emin olunmalıdır.

• İnsan çalışmalarında bu mümkün olmasa da, hayvan ve 
bitki çalışmalarında çevresel etkiler kontrol altına 
alınabilir:

 Hayvan çalışmaları: Yavrular doğumdan sonra rastgele 
seçilmiş bakıcı ebeveynlere yerleştirilir.

 Bitki çalışmaları: Tohumlar rastgele alanlara ekilir.
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Örnek Çalışma 1 – Şarkıcı Serçelerde 
(Melospiza melodia) Gaga Derinliği 
Kalıtılabilirliği

• James Smith & André Dhondt (1980), 
şarkıcı serçelerde gaga derinliğinin 
kalıtılabilirliğini araştırdı.

• Yavrular, bazen yumurta halinde bazen 
yeni çıkmış halde, rastgele seçilen bakıcı 
ebeveynlerin yuvalarına yerleştirildi.

• Büyüdüklerinde, yavruların hem 
biyolojik hem de bakıcı ebeveynlerinin 
midparent değerleri hesaplandı.
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Örnek Çalışma 1 – Şarkıcı Serçelerde 
(Melospiza melodia) Gaga Derinliği 
Kalıtılabilirliği

• Sonuçlar:

 Yavrular biyolojik ebeveynlerine güçlü 
benzerlik gösterdi.

 Bakıcı ebeveynleriyle benzerlik göstermedi 
(eğim ≈ 0).

 Gaga derinliği kalıtılabilirlik değeri h² = 0.98 
olarak hesaplandı.
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Örnek Çalışma 2 – Yarış 
Atlarında Kalıtılabilirlik
• Alastair J. Wilson & Andrew Rambaut (2008), safkan 

yarış atlarının soy ağacı ve yaşam boyu kazanç 
verilerini inceledi.

• Kazanç miktarı, yetiştiriciler için hıza kıyasla daha 
önemli bir faktör olarak kabul edildi.

• Sonuçlar:

 Kazançların kalıtılabilirliği çok düşüktü:

h² = 0.095 ± 0.034

 Çoğu varyasyon genetik değil, çevresel faktörlerden 
kaynaklanıyordu.

• Bu çalışma, kalıtılabilirlik tahminlerinin çevresel 
faktörleri de dikkate alması gerektiğini 
vurgulamaktadır.
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İkiz Çalışmaları ile 
Kalıtılabilirliğin Tahmin Edilmesi

• Kalıtılabilirliği tahmin etmek için kullanılan 
yöntemlerden biri de ikiz çalışmalarıdır.

• Monozigotik (tek yumurta) ikizler tüm genlerini ve 
çevrelerini paylaşırken, dizigotik (çift yumurta) ikizler 
yalnızca yarısını paylaşır.
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İkiz Çalışmaları ile 
Kalıtılabilirliğin Tahmin Edilmesi

• Eğer kalıtılabilirlik yüksekse, monozigotik ikizler 
dizigotik ikizlere göre daha benzer olacaktır.

• Eğer kalıtılabilirlik düşükse, çevresel faktörler daha 
etkili olduğundan iki ikiz türü de benzer farklılıklar 
gösterecektir.
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Zeka Üzerine Bir İkiz 
Çalışması
• McClearn ve ekibi, 

İsveç’te 80 yaş ve üzeri 
bireyler üzerinde bir 
ikiz çalışması 
gerçekleştirdi.

• Çalışmada 110 çift 
monozigotik ve 130 çift 
dizigotik ikiz yer aldı.
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Zeka Üzerine Bir İkiz 
Çalışması
• Monozigotik ikizler, 

genel bilişsel yetenek 
açısından dizigotik
ikizlere göre daha fazla 
benzerlik gösterdi.

• Araştırmacılar, genel 
bilişsel yeteneğin 
kalıtılabilirliğini 0.29 
ile 0.75 arasında 
hesapladı (en iyi 
tahmin: 0.62).
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Yaşla Birlikte Kalıtılabilirlik
Artar mı?
• Beklentinin aksine, birçok psikolojik özelliğin (zeka 

dahil) kalıtılabilirliği yaşla birlikte artmaktadır.

• Çevresel faktörlerin zamanla etkisini artırması 
beklenirken, bazı bireyler genotiplerine uygun yaşam 
deneyimlerini seçebilirler.

• Bu durum, kalıtılabilirlik tahminlerinde gen-çevre 
etkileşimlerinin önemini vurgulamaktadır.
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İkiz Çalışmalarında 
Karşılaşılan Sorunlar
• Monozigotik ve dizigotik ikizlerin paylaştıkları çevreler 

tam olarak eşit olmayabilir.

• Monozigotik ikizler sıklıkla aynı plasentayı paylaşırken, 
dizigotik ikizler ayrı plasentalara sahiptir.

• Bu farklılıklar, kalıtılabilirlik tahminlerini etkileyebilir 
ve çalışmalarda dikkat edilmesi gereken faktörlerdir.
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En Güvenilir İkiz Çalışması 
Yöntemi
• En iyi yöntem, monozigotik ikizlerin çocuklarını 

incelemektir.

• Bu çocuklar, genetik olarak yarı kardeş olsalar da kuzen 
gibi yetişirler.

• Eğer bir özellik kalıtımsalsa, bu çocuklar arasındaki 
varyasyon, klasik ikiz karşılaştırmalarından daha 
anlamlı sonuçlar verebilir.
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Kalıtılabilirlik Verilerinin 
Yanlış Yorumlanması
• Kalıtılabilirlik ölçümleri özellikle insan çalışmaları için 

sıkça yanlış yorumlanır.

• Kalıtılabilirlik, bireyler arasındaki farkların ne 
kadarının genetik faktörlere bağlı olduğunu gösterir, 
ancak çevrenin etkisini dışlamaz.

• İnsan türü gibi çevresel faktörlerden güçlü şekilde 
etkilenen canlılar için, bu tür verilerin dikkatli 
yorumlanması gerekir.
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Doğal Seçilim ve Başarı 
Farklılıklarının Ölçülmesi
• Darwin’in doğal seçilim teorisine göre bireyler arasında 

hayatta kalma ve üreme başarısı açısından sistematik 
farklılıklar bulunur.

• Başarı farklarını ölçmek, doğal seçilimin gücünü 
anlamak için kritik bir adımdır.

• Hem kalıtılabilir varyasyonu hem de seçilim gücünü 
ölçebilirsek, evrimsel değişimi tahmin edebiliriz.
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Seçilim Gücünü Ölçmenin 
Temel İlkeleri
• Seçilim gücünü ölçmek için önce hangi bireylerin 

hayatta kaldığını veya ürediğini belirleriz.

• Daha sonra, başarılı ve başarısız bireyler arasındaki 
özellik farkını nicel olarak ifade ederiz.

• Seçilim deneyleri, seçilim gücünün hesaplanmasını 
kolaylaştıran yöntemler sunar.
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Deneysel Örnek – Uzun 
Kuyruklu Farelerin Seçilimi
• R. J. Di Masso ve ekibi, uzun kuyruklu fareler üretmek 

için seçilim uygulamıştır.

• Her nesilde, en uzun kuyruklu fareler seçilmiş ve sadece 
bunların üremesine izin verilmiştir.

• Amaç: Farelerin kuyruk gelişim programının nasıl 
değiştiğini anlamaktı.

• Uzun kuyruk, omurların uzaması yerine fazladan omur 
eklenerek elde edilmiştir.
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Seçilim Diferansiyeli –
Seçilimin Basit Ölçümü
• Seçilim diferansiyeli, seçilen 

bireylerin ortalama özellik 
değeri ile tüm popülasyonun 
ortalama değeri arasındaki 
farktır.

• Fare örneğinde, en uzun 
kuyruklu %33’lük dilim 
seçilmiştir.

• Bu grubun ortalama kuyruk 
uzunluğu tüm popülasyonun 
ortalamasından farklıdır.

• Yandaki şekilde bu fark 
grafiksel olarak gösterilmiştir.
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Seçilim Gradyanı –
Daha Genel Bir Ölçüm
• Seçilim gradyanı, seçilim diferansiyelinin varyansa

bölünmesiyle hesaplanır.

• Daha geniş uygulama alanına sahiptir; yalnızca hayatta 
kalma değil, üreme başarısı gibi farklı fitness
ölçümleriyle de hesaplanabilir.
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Seçilim Gradyanı –
Daha Genel Bir Ölçüm
• Hesaplama adımları:

 Mutlak fitness değerleri atanır 
(hayatta kalan %33 birey: 1, 
hayatta kalamayan %67 birey: 
0).

 Göreli fitnessler hesaplanır.

 Göreli fitness ile kuyruk 
uzunluğu arasındaki regresyon 
eğimi belirlenir.
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Seçilim Gradyanının
Avantajları
• Seçilim diferansiyeline kıyasla daha esnektir, farklı 

fitness ölçütleriyle uygulanabilir.

• Doğal popülasyonlarda bile üreme başarısına dayalı 
olarak hesaplanabilir.

• Örneğin: Fare popülasyonunda, yavru sayısına göre 
fitness hesaplanıp, kuyruk uzunluğu ile 
ilişkilendirilebilir.
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Uzun Kuyruklu Farelerde 
Seçilimin Sonucu
• 18 nesil boyunca seçilim uygulandı.

• Seçilim sonucunda, deney grubundaki farelerin 
kuyrukları kontrol grubuna kıyasla %10 daha uzundu.

• Seçilen farelerin kuyruklarında 28 omur varken, kontrol 
grubunda 26–27 omur vardı.

• Sonuç: Farelerin gelişim programı, tek tek omurları 
uzatmak yerine ek omurlar oluşturacak şekilde değişti.
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Evrimsel Tepkinin Tahmin 
Edilmesi
• Evrimsel yanıt (R), seçilim diferansiyeli (S) ve 

kalıtılabilirlik (h²) ile hesaplanır.

• Temel formül: R = h²S

• Eğer bir özelliğin kalıtılabilirliği ve seçilim diferansiyeli 
biliniyorsa, evrimsel değişim tahmin edilebilir.

• Aşağıdaki şekil, bu ilişkinin grafiksel gösterimini 
sunmaktadır.
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Evrimsel Tepkinin Grafiksel 
Gösterimi
• X ekseni: Midparent (ebeveynlerin ortalama değeri)

• Y ekseni: Midoffspring (yavruların ortalama değeri)

• P*: Seçilen en büyük 10 midparent değerinin ortalaması

• O*: Bu ebeveynlerden doğan yavruların ortalama değeri
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Evrimsel Tepkinin Grafiksel 
Gösterimi
• R (evrimsel yanıt) = O - O ̅*

• S (seçilim diferansiyeli) = P - P ̅*

• Kalıtılabilirlik (h²), bu iki farkın oranı olarak 
hesaplanır:

• h² = (O - O ̅) / (P - P ̅) = R/S**
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Çiçek Büyüklüğünün Evrimi 
Üzerine Bir Çalışma
• Candace Galen, Rocky Dağları'nda yetişen 

Polemonium viscosum bitkisini inceledi (a).

• Araştırma, Pennsylvania Dağı’ndaki iki 
farklı rakımdaki popülasyonları 
kapsıyordu: orman sınırı ve tundra.

• Orman sınırında birçok böcek tarafından 
tozlaşma gerçekleşirken, tundrada yalnızca 
yaban arıları tozlaşmadan sorumluydu (b).

• Tundra popülasyonundaki çiçekler, orman 
sınırındakilere göre ortalama %12 daha 
büyük bulundu.
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Daha Büyük Çiçekler Daha 
Fazla Yaban Arısı Çeker mi?
• Galen, büyük çiçeklerin yaban arıları tarafından daha 

fazla ziyaret edildiğini daha önce göstermişti.

• Daha fazla yaban arısı ziyareti, daha fazla tohum 
üretimi ile ilişkilendirildi.

• Peki, tundradaki daha büyük çiçekler doğal seçilimin bir 
sonucu mu?

• Galen, bu farkın yaban arıları tarafından oluşturulan 
seçilim baskısından kaynaklanıp kaynaklanmadığını 
test etmek istedi.
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Çiçek Büyüklüğünün 
Kalıtılabilirliği
• Küçük çiçekli orman sınırı popülasyonu 

üzerinde çalışıldı.

• 144 bireyin çiçek çapı ölçüldü ve 
tohumları toplandı.

• 617 tohum çimlendirildi ve aynı 
habitatta rastgele dikildi.

• 7 yıl sonra, hayatta kalan 58 bitkinin 
çiçek çapı ölçüldü.

• Ebeveyn ve yavru çiçek çapları arasında 
güçlü bir korelasyon bulundu.

• Çiçek büyüklüğünün kalıtılabilirliği
yaklaşık 0.2 ile 1 arasında hesaplandı.
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Yaban Arılarının Seçilim 
Baskısı
• Yaban arılarının çiçek büyüklüğü üzerindeki etkisini 

test etmek için 98 bitki kafes içine alındı.

• Kafese yalnızca yaban arıları yerleştirildi, diğer 
tozlayıcılar dışlandı.

• Çiçek boyutları ve üretilen tohumlar ölçüldü.

• 6 yıl sonra, hayatta kalan yavrular sayıldı.

• Daha büyük çiçeklere sahip bitkilerin üreme başarısı 
daha yüksekti.
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Seçilim Gradyanı ve Seçilim 
Diferansiyeli
• Yaban arılarının çiçek büyüklüğü 

üzerindeki seçilim etkisi seçilim 
gradyanı ile ölçüldü.

• Gradyan eğimi = 0.13 → Seçilim 
diferansiyeli S = 0.74 mm olarak 
hesaplandı.

• Ortalama çiçek çapı 14.2 mm → 
Göreceli artış: %5.

• Bu, başarılı bireylerin çiçeklerinin 
ortalamadan %5 daha büyük 
olduğunu gösterdi.
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Kontrol Deneyleri
• Seçilim etkisini doğrulamak için iki kontrol deneyi 

yapıldı:

 Elle tozlaştırılan bitkiler → Çiçek boyutu ve üreme başarısı 
arasında ilişki yoktu.

 Diğer doğal tozlayıcıların olduğu grup → Yine ilişki yoktu.

• Sadece yaban arıları çiçek büyüklüğü yönünde seçilim 
baskısı oluşturuyordu.
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Çiçek Boyutundaki Evrimsel 
Değişim
• Yaban arıları tarafından seçilim etkisi altında kalan bir 

popülasyonda çiçek boyutundaki değişim hesaplandı.

• Düşük kalıtılabilirlik tahminiyle (h² = 0.2) → Çiçek 
boyutu %1 büyüyecek.

• Yüksek kalıtılabilirlik tahminiyle (h² = 1) → Çiçek 
boyutu %5 büyüyecek.

• Tek bir nesilde bile %1 ile %5 arasında bir artış 
bekleniyordu.
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Teorik Tahminler ve Gerçek 
Sonuçlar
• Tahmin: Yaban arıları çiçek büyüklüğünü hızla 

artırabilir.

• Deneyde: Yaban arıları tarafından tozlanan bitkilerin 
yavruları %9 daha büyük çiçeklere sahipti (Şekil 9.23).

• Sonuç: Çiçek büyüklüğünde hızlı bir evrimsel yanıt 
gözlendi.
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Sonuçlar ve Çıkarımlar
• Orman sınırındaki skypilotlar birçok tozlayıcı

tarafından tozlaştırılır, tundradakiler ise yalnızca yaban 
arıları tarafından.

• Bu fark, tundradaki skypilotların daha büyük çiçekler 
geliştirmesine neden olmuştur.

• Doğal seçilim, bitki-pollinatör ilişkileri yoluyla hızlı 
evrimsel değişimlere yol açabilir.

• Galen’in çalışması, çiçek büyüklüğünün yaban arıları 
tarafından yönlendirildiğini güçlü biçimde 
desteklemektedir.
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Safkan Yarış Atları ve 
Genetik Miras
• Safkan yarış atlarının ömür boyu kazançlarının 

kalıtılabilirliği yaklaşık 0.095 olarak hesaplanmıştır.

• Kazançlardaki farklılıklar büyük ölçüde çevresel 
faktörlere (eğitim, jokey, yarış türü, şans vb.) bağlıdır.

• Buna rağmen, genetik farklılıklar da mevcuttur ve bazı 
atlar daha iyi genlere sahip olabilir.

• Bu durum, at yetiştiricilerinin genetik olarak avantajlı 
atları satın alabileceğini düşündürmektedir.
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Yetiştiricilikte Seçim 
Yöntemleri
• At yetiştiricileri, biyologların farelerde uzun kuyruk ya 

da bitkilerde polen taşıma gibi kitlesel seleksiyon (mass
selection) yöntemini kullanmazlar.

• Bu nedenle, basit bir seçim diferansiyeli hesaplanamaz.

• Ancak, bazı bilim insanları verileri analiz ederek yarış 
atlarının potansiyel kazançlarını tahmin etmişlerdir.
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Kazanç Tahmini ve 
Ücretlendirme
• Alastair Wilson ve Andrew 

Rambaut (2008), 554 aygırın 
verilerini kullanarak hipotetik 
yavrularının ömür boyu 
kazançlarını tahmin etmiştir.

• Tahmini kazançlar 57,500 ile 
140,000 dolar arasında 
değişmektedir.

• Bu aygırların aşım ücretleri 
sembolik rakamlardan 500,000 
dolara kadar uzanmaktadır.

• Yandaki şekil, tahmini kazançlarla 
aşım ücreti arasındaki ilişkiyi 
göstermektedir.
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Aşım Ücretleri ve Geri Dönüş 
Oranı
• En iyi uyum çizgisinin eğimi 0.02 olup, istatistiksel 

olarak anlamlı değildir.

• Bu durum, aşım ücreti olarak harcanan her ek 1 doların 
yalnızca 2 sentlik ek ödül kazancı sağladığını 
göstermektedir.

• Yarış kazanmak, bir atın sahipleri için gelir elde 
etmenin tek yolu değildir, ancak yine de yetiştiricilerin 
yatırımlarına karşı yeterli bir karşılık alamadığını 
göstermektedir.
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Kantitatif Genetiğin 
Genişletilmesi
• Bu bölümün önceki slaytlarında yalnızca tek bir 

özelliğin evrimini analiz etmek için kantitatif genetik 
araçları kullanılmıştır.

• Ancak, geliştirilen bu araçlar birden fazla özelliğin aynı 
anda evrimini analiz etmek için de uyarlanabilir.
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Çoklu Özellikler ve Korelasyonlu
Karakterler Üzerinde Seçilim

• Doğal seçilim genellikle birden fazla özelliğe aynı anda 
etki eder.

• Kantitatif genetik teknikleri, çoklu özellikler üzerindeki 
seçilimi analiz etmek için genişletilebilir.

• Lande ve Arnold (1983), Phillips ve Arnold (1989), 
Brodie ve ark. (1995) bu konuda matematiksel detaylar 
sunmuştur.
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Darwin İspinozlarında 
Gagalara Yönelik Seçilim
• 1976-1977 yıllarındaki kuraklık sırasında, daha derin 

gagalara sahip orta boy ispinozlar hayatta kalma 
avantajı sağladı.

• Gaga derinliği kalıtsal bir özellik olduğundan, 
popülasyon bu yönde evrimleşti.

• Peter ve Rosemary Grant, bu seçilim olayını birkaç 
özellik açısından analiz etti.
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Gaga Derinliği ve Genişliği 
Arasındaki Genetik Korelasyon

• Daphne Major’daki ispinozların gaga derinliği ve 
genişliği arasında güçlü bir korelasyon vardır.

• Derin gagalar genellikle geniş, sığ gagalar ise dardır.

• Bu korelasyon, aynı genlerin her iki özelliği etkilemesi 
veya geçmişte belirli gen kombinasyonlarının seçilmesi 
nedeniyle oluşmuş olabilir.
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Seçilim ve İki Boyutlu Seçilim 
Gradyanı
• Kuraklık sırasında hem 

gaga derinliği hem de 
genişliği üzerinde seçilim 
etkili olmuştur.

• Tek bir özellik üzerinden 
seçilim gradyanı, fitness ile 
gaga boyutu arasındaki 
regresyon eğimi olarak 
ölçülebilir.

• İki özellik için seçilim 
gradyanı, fitness ile hem 
gaga derinliği hem de 
genişliği arasındaki 
regresyon düzleminin eğimi 
ile belirlenir.
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Seçilim Yüzeyi ve Evrimsel 
Yönelim
• Yandaki şekilde gaga 

derinliği ve genişliği yatay 
eksenlerde, fitness ise dikey 
eksende gösterilmiştir.

• Seçilim, dar ve derin gagalı 
bireyleri avantajlı hale 
getirmiştir.

• Genetik korelasyon 
nedeniyle popülasyon en 
kolay, en düşük direnç 
yönünde evrimleşmiştir.

• Popülasyonun gaga 
özellikleri değişirken baskın 
yön, derinlik artışına doğru 
olmuştur.
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Seçilimin Grafiksel Gösterimi
• Genişlik sabit tutulduğunda seçilim gradyanı, daha 

derin gagaları tercih ettiğini göstermektedir (b).

• Derinlik sabit tutulduğunda seçilim gradyanı, daha dar 
gagaların avantajlı olduğunu göstermektedir (c).

• Seçilim, dar ve derin gagaları tercih etmiş olsa da, 
genetik korelasyon nedeniyle popülasyonun evrim yönü 
değişmiştir (d).
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Çok Boyutlu Seçilimin 
Avantajları
• Birden fazla özelliğin birlikte incelenmesi, daha doğru 

analizler sağlar.

• Seçilim gradyanları, seçilimin gücünü anlamada kritik 
öneme sahiptir.

• Genetik korelasyonlar göz önüne alınmadığında yanlış 
sonuçlar elde edilebilir.

(S
. 
F

re
e
m

a
n

 &
 J

.C
. 
H

e
rr

o
n

)
P

ro
f.

 D
r.

 B
e
k

ta
ş 

T
E

P
E

100



Alternatif Seçilim Yüzeyleri –
Yılan Örneği
• Edmund Brodie

(1992), yılanların 
avcılardan kaçış 
davranışlarını 
incelemiştir.

• Hayatta kalma 
oranı en yüksek 
olan yılanlar:
 Çizgili olup düz bir 

şekilde kaçanlar

 Çizgisiz olup zikzak 
kaçış hareketleri 
yapanlar

• Yandaki şekilde bu 
seçilim yüzeyi 
gösterilmektedir.
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Adaptif Manzaralar (Adaptive
Landscapes)
• Seçilim yüzeyleri, popülasyonun evrimsel yönünü 

belirlemekte kullanılır.

• Teorik olarak, popülasyon en dik eğim boyunca 
evrimleşmelidir.

• Ancak, genetik korelasyonlar popülasyonun bu ideal 
rotayı takip etmesini engelleyebilir.

(S
. 
F

re
e
m

a
n

 &
 J

.C
. 
H

e
rr

o
n

)
P

ro
f.

 D
r.

 B
e
k

ta
ş 

T
E

P
E

102



Fenotip ve Uygunluk İlişkisi
• Nicel özelliklere yönelik doğal seçilim, fenotip ve 

uygunluk arasındaki basit ilişkilere dayanır.

• Ancak, bu ilişki her zaman basit değildir; farklı seçilim 
türleri olabilir.
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Fenotip ve Uygunluk İlişkisi
• Aşağıdaki şekil, bir popülasyonda görülebilecek üç temel 

seçilim modelini göstermektedir.
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Doğrusal (Yönlü) Seçilim
• Bir özellik değeri arttıkça ya da 

azaldıkça uygunluk sürekli değişir.

• Popülasyonun ortalama fenotipi
değişir (örn. başlangıçta 6.9 iken 
seçilim sonrası 7.4 olmuştur).

• Fenotipik varyasyon azalır ancak 
genellikle dramatik bir azalma 
görülmez.

(S
. 
F

re
e
m

a
n

 &
 J

.C
. 
H

e
rr

o
n

)
P

ro
f.

 D
r.

 B
e
k

ta
ş 

T
E

P
E

105



Dengeli (Stabilize Edici) 
Seçilim
• Orta değerlerdeki fenotiplere sahip 

bireyler en yüksek uygunluğa 
sahiptir.

• Popülasyonun ortalama fenotipi
değişmez, ancak uç değerlerdeki 
bireylerin sayısı azalır.

• Bu süreç fenotipik varyasyonu 
önemli ölçüde azaltır (örn. 
başlangıçta 1.92 olan standart 
sapma 1.04’e düşmüştür).
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Ayrıştırıcı (Bozucu) Seçilim
• Aşırı fenotiplere sahip bireyler en 

yüksek uygunluğa sahiptir.

• Popülasyonun ortalama fenotipi
değişmez ancak varyasyon artar 
(örn. başlangıçta 1.92 olan 
standart sapma 2.33’e 
yükselmiştir).

• Seçilim sonucunda fenotipik
dağılımın ortası seyrelirken uç 
değerler korunur.
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Seçilimin Popülasyona 
Etkileri
• Tüm seçilim türleri, düşük uygunluğa sahip bireyleri 

ayıklar ve yüksek uygunluğa sahip bireyleri korur.

• Bu süreç sonucunda popülasyonun ortalama uygunluğu 
artar.

• Yönlü ve dengeli seçilim fenotipik varyasyonu 
azaltırken, bozucu seçilim varyasyonu artırabilir.
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Dengeli Seçilime Bir Örnek –
Eurosta solidaginis
• Weis ve Abrahamson, altın başak bitkisi (Solidago

altissima) üzerinde gal oluşturan sinekleri incelemiştir.

• Bu sinekler, farklı avcı baskıları nedeniyle dengeleyici 
seçilime maruz kalmaktadır:

 Yaban arıları, küçük gal içindeki larvaları avlar ve büyük 
galler avantajlı olur.

 Kuşlar, büyük gallerdeki larvaları avlar ve küçük galler
avantajlı olur.
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Dengeli Seçilime Bir Örnek –
Eurosta solidaginis
• Her iki baskı birbirini neredeyse dengeleyerek gal

boyutunda stabilizasyon sağlar.
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Ayrıştırıcı Seçilime Bir Örnek –
Kara Karınlı Tohum Kırıcı Kuşlar

• Thomas Bates Smith, Afrika kökenli kara 
karınlı tohum kırıcı kuşları incelemiştir.

• Bu kuşlarda büyük ve küçük gagalı bireyler 
avantajlıdır, ancak orta büyüklükte gagaya 
sahip bireyler düşük hayatta kalma oranına 
sahiptir.

• Hayatta kalan bireyler arasında aşırı 
uçlardaki gagalar korunmuştur.
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Genetik Çeşitliliğin Korunması –
Bir Bilimsel Paradoks

• Yönlü ve dengeli seçilim fenotipik ve genetik varyasyonu 
azaltmalıdır.

• Ancak, doğada genetik varyasyon genellikle yüksek 
kalır.

• Bu durum, genetik çeşitliliğin nasıl korunduğuna dair 
bir bilimsel sorudur.
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Genetik Varyasyonun 
Korunmasına Yönelik Hipotezler

• 1. Fisher’ın Temel Teoremi Hipotezi

 Popülasyonlar, evrimsel dengeye ulaşmadan sürekli olarak 
yeni mutasyonlar üretir.

 Bu mutasyonlar sabit hale gelmeden önce genetik varyasyon 
korunur.

• 2. Genetik Sürüklenme – Seçilim Dengesi Hipotezi

 Dezavantajlı mutasyonlar belirli bir oranda popülasyonda 
bulunmaya devam edebilir.

 Seçilim bu mutasyonları elemeye çalışırken, mutasyonlar 
popülasyona sürekli olarak yeniden girer.

• 3. Frekansa Bağlı Seçilim Hipotezi

 Bir özelliğin avantajı, popülasyondaki sıklığına bağlı olabilir.

 Nadir fenotipler avantaj sağladığında, genetik çeşitlilik 
korunur.

(S
. 
F

re
e
m

a
n

 &
 J

.C
. 
H

e
rr

o
n

)
P

ro
f.

 D
r.

 B
e
k

ta
ş 

T
E

P
E

113



Kalıtım Yanılgısı ve IQ 
Üzerine Yanlış Yorumlar
• Bu kısımda, IQ skorlarındaki farklılıkların nedenleri 

hakkında yapılan hatalı çıkarımları ele alacağız.

• Kalıtımın hesaplanmasında hem genetik varyasyon (VG) 
hem de çevresel varyasyon (VE) dikkate alınır.

• Kalıtım oranı, belirli bir popülasyona ve belirli bir 
çevreye özgüdür.

• Farklı çevrelerde yaşayan popülasyonlar arasındaki 
farklılıkların nedenlerini açıklamaz.
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Kalıtım Oranı Neyi Açıklar, 
Neyi Açıklamaz?
• Kalıtım oranı, aynı çevrede yaşayan bireyler arasındaki 

genetik farklılıkların etkisini ölçer.

• Farklı çevrelerde büyüyen popülasyonların ortalama 
özellikleri arasındaki farkların nedenleri hakkında bilgi 
vermez.

• Yanlış bir yorum olarak, yüksek kalıtım oranının 
popülasyonlar arasındaki farkları da genetikle 
açıkladığı sanılabilir.
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Achillea Bitkisi ile Kalıtım 
Deneyi
• Clausen, Keck ve Hiesey (1948), 

Achillea bitkisiyle önemli bir 
deney gerçekleştirmiştir.

• Aynı bireyden alınan klonlar, 
farklı ortamlarda 
yetiştirilmiştir.

• Bitkilerden biri Mather, 
Kaliforniya’da, diğeri Stanford, 
Kaliforniya’da büyütülmüştür.
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Mather ve Stanford 
Deneylerinin Sonuçları
• Mather’de yetiştirilen bitkilerin 

boy farklılıkları neredeyse 
tamamen genetik 
farklılıklardan kaynaklanmıştır 
(kalıtılabilirlik ≈ 1).

• Aynı şekilde, Stanford’da 
yetiştirilen bitkiler arasında da 
genetik farklılıklar nedeniyle 
boy farklılıkları gözlenmiştir 
(kalıtılabilirlik ≈ 1).

• Ancak Stanford’daki bitkiler, 
Mather’dekilere kıyasla 
ortalama olarak daha uzun 
büyümüştür.
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Kalıtım ve Çevresel 
Faktörlerin Etkileşimi
• Her iki popülasyonda da kalıtım oranı yüksek olmasına 

rağmen, ortalama boy farkı çevresel etkilere bağlıdır.

• Deneyde kullanılan bitkiler genetik olarak aynı olduğu 
için, bu fark tamamen ortamın etkisiyle oluşmuştur.

• Yüksek kalıtım oranı, popülasyonlar arasındaki 
farkların genetik olduğunu göstermez.
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IQ Kalıtımı ve Yanlış 
Anlamalar
• IQ’nun kalıtımsal olduğu kabul edilir ve bu oran %40 ile 

%80 arasında değişebilir.

• Ancak, bu bilgi farklı gruplar arasındaki IQ farklarının 
nedenlerini açıklamaz.

• Murray ve Herrnstein, Avrupa ve Afrika kökenli 
Amerikalılar arasındaki IQ farklarının kısmen genetik 
olduğunu öne sürmüştür.

• Bu iddia, bilimsel kanıttan ziyade, bireysel inançlara 
dayalı bir argümandır.
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Bilimsel Yaklaşım ve Deneysel 
Testler
• Murray ve Herrnstein’in iddiasını test etmek için ortak 

bahçe deneyi (common garden experiment) önerilebilir.

• Deney tasarımı: Avrupa ve Afrika kökenli 
Amerikalılar aynı çevrede büyütülür ve IQ farkları 
ölçülür.

• Ancak, bu deney insanlar üzerinde gerçekleştirilemez.

• Alternatif olarak, benzer ailelere evlatlık verilen 
çocuklar incelenebilir, ancak bu da çevresel farklılıkları 
tamamen ortadan kaldırmaz.
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Ortak Bahçe Deneyleri ve 
Hayvan Çalışmaları
• Ortak bahçe deneyleri, 

genetik ve çevresel 
etkileşimleri anlamak için 
hayvan ve bitki 
çalışmalarında 
kullanılmıştır.

• Örneğin, Sara Via
tarafından yapılan 
deneylerde yonca ve 
korunga bitkilerinde 
yaşayan bezelye yaprakbiti 
(Acyrthosiphon pisum) 
popülasyonları 
karşılaştırılmıştır (a).
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Ortak Bahçe Deneyleri ve 
Hayvan Çalışmaları
• Yonca yaprakbitlerinin 

doğurganlığı yoncada, 
korunga yaprakbitlerinin 
doğurganlığı ise korungada 
daha yüksek bulunmuştur 
(b).
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Beklenmeyen Sonuçlar ve 
Bilimsel Çıkarımlar
• Deneyin gösterdiği sonuç: Genetik farklılıklar, 

çevresel faktörlere bağlı olarak değişken etkilere yol 
açabilir.

• Bu durum, farklı insan popülasyonları arasındaki IQ 
farklarının nedenlerini tahmin etmenin bilimsel bir 
karşılığı olmadığını gösterir.

• Afrika ve Avrupa kökenli Amerikalılar için böyle bir 
deney yapılamayacağı için, genetiğin bu farklardaki rolü 
kesin olarak bilinemez.

• Sonuç: Popülasyonlar arası farkların nedenlerine 
ilişkin spekülatif iddialar, deneysel veriler olmadan 
geçerliliğini yitirir.
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Kalıtım ve Fenotipik
Özellikler
• Kalıtım, popülasyon içindeki değişkenlik üzerinden 

değerlendirilir.

• Örnek: İnsanların burun sayısında genetik bir 
değişkenlik yoktur, bu yüzden kalıtım oranı tanımsızdır.

• Bu durum, genetik faktörlerin önemini azaltmaz; sadece 
kalıtımın yanlış anlaşılmaması gerektiğini gösterir.

• Sonuç: Kalıtım, bireyler arasındaki değişkenliği 
açıklarken, tür içinde ortak olan özellikler hakkında 
doğrudan bilgi vermez.
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Kalıtım Derecesini Ölçmenin 
Önemi
• Bir özelliğin kalıtım derecesi sıfırdan büyükse, bu 

özellik üzerinde yapılan seçilimin popülasyonun evrim 
geçirmesine neden olacağını gösterir.

• Eğer kalıtım derecesi 1’den küçükse, çevresel 
değişikliklerin popülasyonun özellik dağılımını 
değiştirebileceğini ifade eder.

• Örneğin, insan zekâsının kalıtım derecesinin 0.4 ile 0.8 
arasında olması, gruplar arasındaki farkların 
nedenlerini açıklamaz ancak çevresel değişikliklere 
yanıt verme kapasitesine sahip olduklarını gösterir.
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Çevresel Değişikliklerin 
Özellikler Üzerindeki Etkisi
• Kalıtım derecesi 1’den küçükse, çevresel faktörler 

özelliklerin gelişiminde önemli bir rol oynayabilir.

• Çevresel değişikliklerin bir özelliği nasıl 
değiştirebileceğine dair çarpıcı bir örnek, safkan yarış 
atlarının performans analizidir.

• Thilo Pfau ve arkadaşlarının (2009) yaptığı çalışma, 
çevresel bir değişikliğin genetik faktörlerden bağımsız 
olarak büyük bir fark yaratabileceğini göstermektedir.
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Derby Stakes Yarışında 
Performans Değişimi
• Yandaki şekilde, Derby

Stakes yarışında 
kazanan atların hızı ve 
tüm zamanların en iyi 
dereceleri 
gösterilmektedir.
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Derby Stakes Yarışında 
Performans Değişimi
• 1897 ile 1910 yılları 

arasında yarış 
süresinde belirgin bir 
düşüş yaşanmıştır.

• Bu değişim, atların 
genetik yapısından 
değil, jokeylerin 
kullandığı binicilik 
stilindeki değişiklikten 
kaynaklanmıştır.
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Binicilik Stili ve Biyomekanik 
Avantaj
• Modern binicilik stili, jokeyin atın üzerinde yüksek 

durmasını ve üzengiye oturarak hareket etmesini içerir.

• Bu yöntem, atın jokeyi taşırken harcadığı biyomekanik 
enerjiyi önemli ölçüde azaltır.

• Sonuç olarak, atlar daha az enerji harcayarak daha hızlı 
koşabilmektedirler.
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