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GIRIS

Akrabalr yetistirme, bir toplulukta heterozigotlugun azaligina
homozigotlugun artisina ydnelik bir birlegme bigimini belirtmek
i¢gin kullanilan genetik bir kavramdir. Yaygin olarak bu deyis,
akraba bireyler arasindaki birlegsmeler igin kullanilmigtir. (Crow

ve Kimura, 1970_)_

Akrabali yetigtirmenin degisik bigimleri her kusakta karsila-
stldigindan akrabal: yetigtirmenin derecesi hakkinda bilgi verecek
- bir Blgli tantmlamak gerekir. Bu dl¢li Makrabali yetistirme kat-
sayisi"dir.,

19. yiizyilin ortalarina dogru akrabals yetistirme yonteminin
yetistiricilikte bagari ile uygulanmast sonucu olarak akrabalik ve
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akrabali yetigtirme katsayilarim hesaplamak igin degisik yazarlar
tarafindan degigik formiil ve ydntemler ortaya atillmigtir. Wright
ve Onceki galigmalar Kutsal tarafindan aynntilh olarak incelen-
migtir (Kutsal, 1960).

Akraball yetigtirme katsayisi igin 1922'de Wright tarafindan
verilen formiil, bu konudaki bilimsel ¢aligmalarin en eskilerinden
ve en yaygin kullamlamdir (Wright, 1922). Birey sayist az olan
soy kiitiikleri ig¢in bu formilin uygulamsg: kolaydir, ancak bu ko-
nuda calisan tiim aragtincilann da belirttigi gibi, birey sayisi
cok ve kangik soy kiitiikleri igin, miimkiin olan dongilerin (or-
tak ataya kadar gikig ve iniglerin) gdz Oniine alinmasindaki giig-
likten dolay: formiilin uygulanmasi yorucu ve hata yapma olasi-
hg bliylikedr.

Wright'in formiiliiniin uygulamgindaki bu sakincalar nedeniyle
bu katsayilan hesaplamak igin Cruden (Cruden, 1949), Plum
(Plum,.1954), Kudo (Kudo, 1962), Maruyama ve Yasuda (Maru-
yama ve Yasuda, 1970), Malecot (Elandi-Johnson, 1971) gibi bir-
¢ok arasunct tarafindan degigik yontemler dnerilmigtir,

Bu ¢aligmada Malecot tarafindan verilen ydniem tamtuilacak
ve bu konuda verilen Gteki yontemlerle karsilagtinilacaktur.

LlTER‘ATUR BiLGisl

Malecot®un Akrabahk ve Akrabah Yetigtirme Katsayilanmn
Tammlan

.N!a!ecot tarafindan 1948'de verilen akraﬁahk ve akrabali
yetistirme katsayilarini hesaplama yontemi olasihk kuramina da-
yanmaktadir.

Akrabalik ve .akrabah yetistirme katsayillan Malecot téra-
findan agagidaki bigimde tammlanmigtir:

Tamim 1: Bir A bireyinin bir lokusunda bulunan iki genin,
soydan dolayr Ozdes (identical by descent) olmasi olasihfina, A
bireyinin akrabali yetistirme katsayisi (inbreeding coefficient)
denir (Eiandi-Johnson, 1971, Toktamig, 1978). :
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Bir A bireyinin genotipi ab ise ve A bireyinin .akrabaii ye-
tistirme katsayisi F ile gosterilirse, matematiksel olarak,

F, = P{azh) . (1)

bi¢iminde yazilabilir.

Tanim 2: A ve B bireyleri goz oniine alinsin. A'dan rastge-
te alinan bir genin B'den rastgele alinan bir gen ile soydan do-
layr 6zdes olmasi olastligina, A ve B bireyleri arasindaki akra-
balik katsayist (patentage ya da kinship coefficent) denir
(Flandt-Johnson, 1971, Toktamis 1978).

Genotiplerin ab ve cd olan A.ve B bireylerinden birer ga-
" met alinsin ve bu rastgele secim birgok kez tekrarlansin. A'dan
" alinan gametlerin, tekrarlanin yansinda a genini yarisinda b ge-
nini icerdikleri goriiliir. B'den alinan gametler de tekrarlarin
yanisinda ¢ genini, yansinda d genini icerirler. Bu durumda, biri
A'dan biri B'den alinan iki gamet, durumlarnn 1/4ttinde a ve ¢
genlerini, 1/4'iinde a ve d, 1/4'linde b ve c, 1/4'linde b ve d
genlerini tasiyacaklardir. Tamm 2'de tanimlanan A ve B birey-
leri arasindaki akrabalik katsayist fu; ile gosterilirse, olasiligin
toplama kuralina gore,

_ = = = =
| frg= T—[P(a:c) + P(a=d) + P(b=c) + P(b=d)] ..... (2)
olacaktir. (Kempthorne, 1969; Elandt-Johnson, 1971).

Akrabair yetigtirme kuraminin gelismesinde temel formiille-
ri olusturan, akrabalik ve akrabair yetigtirme katsayitlari arasin-
daki iligkiler asagida verilmistir.

FA ile fAA Arasindaki ligki

A, genotipi ab olan bir blirey'olsuh. A'ntn kendisi ile akra-
balik katsayisi, (2)'deki iligkiden yararlamilarak,

fan = —71;— [P(aza) + P(azb) + P(bza) + P(b=b)]

seklinde elde edilir. (1)'de Fy, = P(a=b) oldugu gdzdniine alina-
rak bu yazilig tekrar diizenlenirse,
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.fAA = j}r— (1 + Fy) o : - (3)

'ili§kisi bulunur (Kempthorne, 1969; Ela_ndl—j_ohnson,-'1971)., A bi-
reyi akrabah yetigtirilmemig ise, K, = 0 olacagindan, A bireyi~
nin kendisi ile akrabalik katsayisi foy = 1/2 elde edilit. Bu so-
nut’;lar Lland[ Johnson tarafindan §0yle yorumlanmigur : A bire-
yi, F, akrabali yetlsllrme katsayisi ile akrabal yengunlrmg ise,
atadan aldigi geni yavruya gegirmesi olasihgi —2— (1+F ) dir
ve akrabali yetigtirilmedigi zaman elde edilen ola5111k[an daha
blylketic.

th ve f,, Katsayllan Arasindaki lligki

Cogu kez A ve B bireylerinin yavrusunh C = AxB bi¢iminde
- gbstermek kolayhk saglamaktadir,

Ayni lokus icin A'min genotipinin ab, B'nin genotipinin c¢d
oldugu kabul edilirse, A ve B 'nin akrabalik katsayisi (2)'ye go-
re, : ' o .

' fp = --211— [P(a=c) + P(a=d) + P(b=c) + P(b=d)]
dir. '
A ve B'nin birlegmesinden olugsan yavrunun genotipi, ac, ad,

bc ve bd genotiplerinden biri olacaktir. Bu durumda yavrunun
genonp diizeni, '

-—4—— (ac) + -—-4— (ad) + —4— (be) + —4— (bd)

dir. Yavrunun akrabal ye[iglirme ka[saynsn diger bir deyigle
yavrunun bir lokustaki genlerinin soydan dolayl dzdes olmasi ola-
sihg,

F. = j}_‘_ [ P(az C) +‘_ Pla=d) + P(b=c) + P(b=d)]1 .. (4)

olacakur. Bu ise FAB icin bulunan formil ile aymdir. Yani,

Fo = Fos = fas o e (5)
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dir. B0ylece Malecot'a gdre, su kural elde edilmigtir : Yavrunun
akrabah ye[l§tlrrne katsayist, ana ve baba arasindaki akrabalik
ka[saylsma E§lttlr (Elandt Johnson, 1971; Toktamis, 1978)

(3) ve (5)'de verilen formullerden yararlamlarak C‘mn ken-
disi ile akrabalik katsaysi, :

-fCC = —-2— (1 +‘.fAB ) | po. (6)

bigiminde elde edilir. (Kempthorne, 1969; Elandt-Johnson, 1971).

1

A ve B Bireylerinin Yavrusu ile Bir C Bireyi Arasindaki
Akrabalik Katsayisi

A ve B bireylerinin genotipleri ab ve cd, C bireyinin geno-
tipi uv olsun. A ve B'nin b1rle§mesmden OIU§an yaviunun genotip
duzem, :

AXB T (ac) + ——4— (ad) + _4'_ {bc) + —4— (bd)

olacakur, Bu diizen g&zéniine alinarak, AxB ve C bireyleri ara-
sindaki akrabalik katsayisi agagidaki bigimde elde edilir:
, fe,ane = ‘%"‘{7}_{ P(azu). + P(a=v) + P(c=zu) + P(c=v) ]

P(a=v) P(dEu).+ P{d=v)]

-+

+ _‘i__ [_P(aEu)
+ —— [ P(bzu)

+ ‘711_‘ [ P(bz=u)

= ——5—{—%—-— [ P(.aE u) + P(as v) +'P(bE'u) + P(bzv) ]

P(d=u) + P(d=v) ]}

L+

P(b=v) + P(c=u) + P(c=v)]

-+
+

-+
+

P(b=v) JP(dEv) + P(d=v) 1}

-+

+ +[ P(czu) + P(c=v)
Buradan,

fo axs = —;-—- (fp + fc5) . e (D)
bulunur (Ke'rnpthofne, 1969; Elandt-Johnson, 1971). 7
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Yavru ve Ana ya da Baba Arasindaki Akrabalik Katsayis

Bir &nceki dufumda, A ya da B, C iie aym birey olsun. For-
miill (7) de A yerine C konulursa, :

fC.CxB =—%—-— (fCC -+ fCB )= —'—i— (1 + FC + ZfBC ) e (8)

... ya da B.yerine C konulursa, T

1

Feoaxc = -%"' (fgp + foo ) —i— (1 + Fg + 2fgg ) o (9)

elde edilir (Kempihorne, 1969; Elandt-Johnson, 1971). -

{ki Yavru Arasindaki Akrabahk Katsayisi
Ana ve babalann A ve B olan iki yavru arasindaki akrabalik

katsayisi, (7) ile verilen formiilden. yararlamlarak asagidaki bi-
¢imde elde edilir:

. . |
Faxg,axg = 35— (T sixg *+ o axe )
1 1 1 | -
1 . .
= —g— (fpq + 2y + fpg ) | .. (10)

Burada fAB = fpy dir. Bu formiil ‘ana ve babalan aynl olan iki

yavru arasmdraki akrabahk katsayisim vermektedir. AxB birles—
mesinden olusan bir yavrunun kendisi ile akrabalik katsayisi ise

—-%—-— (1+f 45 ) dir. (10) ile verilen formiiliin uyg'ulam§|_nda bu nok-
taya dikkat edilmelidir (Tokramig, 1978).

YONTEMIN UYGULANIS!
Malecot tarafindan verilen formiillerin uygulanisini gérmek

igin Sekil 1'deki gibi yapay bir soy kiitiigii g&zoniine alinmigtir.
A ve B bireylerinin akrabah yetigtirilmedigi varsayilarak, soy
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Sekil 1. Yapay Bir Soy Kitigi

kiitiigiinii olusturan bireyler arasindaki akfabalik katsayilann Tab-
fo I'de_verilmigtir. Tablo simetrik olacagindan tabloda yalmz
. kosegen ve aluindaki elemanlar yazilmigur, '

Tablo 1'deki degerler, basglangi¢ kusaktan ba§layarék’ asagi
dogru elde edilirler. A ve B bireyleri akraba olmadiklarindan,

fip = fpy = Fy = Fy = 0 dir. (3) ile verilen formiil kullamilarak,

f‘AA = fgg = .__%__ bulunur. Birinci kusaktaki C, D, E ve F birey-
lerinin A ve B bireyleri ile akrabalik katsayillan (6) ve (7)' deki

formiiller kullanilarak elde edlllrler Ornegin, A ile C arasindaki
akrabalik katsayis,

g = faaxg = —3— (Tgp + fpp )
1 1 1
(= + 0) = ——

olarak bulunur. Ornegin H ve K bireyleri arasindaki akrabalik -
katsayist, (7) formiilii kullamlarak,

1 .
fuk = fupar ==~ Uy + fyp )
.yaZI|abl|ll‘ Burada daha Once bulunan fHD ve [, degerleri tab-

lodan bakllarak yenne konulursa,
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fyx = —5— (0,1875 + 0,2031) = 0,1953

elde edilir. Bu sekilde devam edilerek tim katsayilar bulunur.

Kdgegen -lizerindeki elemanlar soy kiitliglindeki bireylerin,
kendileri ile akrabalik katsayilandir. (5) ile verilen formil kul-
lanilarak akrabal yetigtirme katsayilan elde edlllr Ornegin N
bireyinin akrabaly yetistirme katsayisi, : -

B, =1

y = [y = 0,1406

dir.

TARTISMA ve SONUG

_ Wright 1922'de yapug g¢aligmada, akrabali yetistirme katsa-
yisimi, birlesen gametler arasindaki korelasyon katsayisi, iligki
katsayissm (relationship coefficient) iki birey arasindaki kore-
lasyon katsayisi olarak tammlanmisur (Wright, 1922; Li, 1955).

“Wright'in akrabalh yetigtirme ve iligki katsayilann path kat-
sayillan kuramina dayanmaktadir. Wright tarafindan verilen  ve
daha sonra Lush tarafindan dizeltilen bu ka[sayllar a§ag1dak1 gi-
bidir : :

. : - 1

B =_Z(~%—— ) n +1‘(1+FA) ‘ .. (11)
dir. Burada Z, herhangi bir birey, n ana tarafindan ortak ataya
giden kusak sayisi, n', baba tarafindan ortak ataya giden kugak
sayisi, Fy , Z bireyinin ana ve babasinin ortak atasimn akrabal
yetistirme katsayisidir ve toplama iglemi tiim déngiler igin- ya-
pilmaktadir, B ve C bireyleri arasindaki iligki katsayisi,

2 (—L— )" (14F, )
R, = 2 S BNEP)

, bt VO(1+F; ) (14F )

dir. Burada da toplama tiim oitak atalara giden déngiiler igin
yapilacakur (Wright, 1922).
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Wright'in formiilii ve Malecot yOntemi lle bulunan akrabah
yetigtirme katsayillann aymdir. Wright'in iligski katsayisi ile Maie-
cot'un akrabalik katsaytlart arasinda tanimlardan dolayr farkli-
liklar vardir. Bununla birlikte, katsayilar arasinda, dtegin B ve
C bireyleri akrabali yetistirilmemis iseler, :

akrabali yetistirilmis iseler,
’ Zch

Ry - —
N (1R, ) (14F; )

iliskisi vardir (Elandt-Johnson, 1971). Ornegin E ve F bireyleri
arasindaki iligkisi katsayis;, Rpp = (.25, akrabahk katsayisi

“fer = 0,125 tit. E ve F akraball‘ye[islirilmedigi igin Rgp =
2f pp dir. H ve 1 bireyleri arasindaki iI.iski katsayist Ryj= 9,3716,
akrabalik katsayisi, fy; = 0,2031 olup, Ry # 2fy; dir. Ciinkii. H

ve 1 bireyleri akrabah yé[istirilmi§tir. Fy = 0,125 ve F; = 0,0625
dir. _ . S o

Malecot tarafindan verilen ydntem basit olasihik kuramina
dayanmaktadir. Bu yontemin &zelligi verinin birikimine olanak
tanimasidir, Bu 0&zellikten yararlanarak herhangi. bi. kusak igin
akrabalik ve akrabali yetigtirme katsayilann daha once bulunan
katsayilarin basit fonksiyonlarn olarak elde edilirler. Bu curumda,
katsayilarin hesaplanmasinda harcanan toplam zaman, Wright
y&ntemi ile karsilagtirilirsa, biiylik 6lgiide azalmig olur. '

Akrabalik ve akrabali yetistirme katsayilan igin 1949'da
Cruden tarafindan yapilan ¢aligma temelde Malecot ydntemi ile
“aynmidir (Cruden 1949). 1954'de Plum- tarafindan verilen ydntem-
de, bir bireyin akrabali yetistirme katsayisinin, bu bireyin ana
ve babasi arasindaki genetik kovaryansin yarnst olmasi. durumun-
~dan yararlanilmigtirz, -Ana ve baba, B ve C ile gdsterilirse, ana-
baba arasindaki kovaryans,

n+nt

D)™ (g ) = 2y
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dir. Burada fBC , B ve C bireyleri arasindaki akrabalik katsayisi~

dir. 'Yani bulunan kovaryanslar akrabalk katsayilarimn iki kauna
esittirler, Bu durumda Plum tarafindan verilen yontemin de te-
. melde Malecot ve Cruden yontemleri 1le ayni - oldugunu soyleye-
biliriz.

1962'de Kudo tarafindan akrabali yetistirme katsayisinin he-
saplanmasi i¢in verilen ydontemde de Malecot ve Cruden ybntem-
lerinde oldugu gibi soy kiitigiinin gizilmesine gerek yoktur. Ku-
do tarafindan hatamin en 6nemli kaynagi olarak belirtilen, kolay-
likla arasunlmayan eksik kimlikler, 6teki yontemler icin de aym
derecede Onem tagimakradir. Kudo'nun da belirttigi gibi ortak
atalardan gegen dongiilerin tiimiinii arasurmak ve dongiilerin dik-
dortgenlerini ¢izdikten sonra  katsayimn hesaplanmasinda hata
yapma olasihigy vardir. Hesaplamalar sirasinda bir kontrol yapi-
lirsa, bu hatalarda ortadan kalkabilir. Wright'in yénteminde he-
saplamalari denetlemek glictiir, 'yapilan hatay: dlizeltmek igin
tiim iglemleri yeniden yapmak gerekir.

Kudo tarafindan verilen yontem kolaylikla uygulanabilir. Bu
yontem, yalmz akrabali yetigtirme katsayisi igin verilmigtir (Ku~
do, 1962). Aym disiinceden giderek akrabalik katsayilan elde
edilebilir. Ancak gereken gizelgelerin hazirlanmhasi ¢ok zaman al-
maktadir, : : '

Maruyama ve Yasuda tarafindan 1970'de verilen ydntem gra-
fik kuramina dayanmaktadir (Kutsal, A., Toktamig, 0., 1980).
Bu ydntem ig¢in ana-baba yavru iligkisini bilmek yeterlidir. Akra-
balik ve akrabali yetistirme katsayilarim bulmak icin gerekli ‘i~
lemler matris ¢arpimlarniyla yapilmaktadir. Soy kiitligiindeki bi-

" reylerin sayisi artuikga ‘bu matrislerin boyutlari da artacagindan

matris carpimlarimin elle yapilmasi giiclesecek ve hata yapma
olasnllglbﬁyﬁyecektir Matris (;arplmlarl icin bir bilgisayar prog-
rami yapilmaz ise, bu yontemin uygulanmasi o[ekl yontemlerden
¢ok daha yorucu olacakur.

Bu karsilasuinlmalann 5181 altinda uygulamada kolayhk ve
hata yapma olasithgimn kii¢iik olmasi agisindan Malecot ydntemi
otekilerine rercih edilebilir.
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OZET

Bu g¢alismada, yetistiricilikte 6nemli yeri olan akrabalik ve

akrabali yetigtirme katsayillarimin hesaplanmasi igin Malecot ta-
rafindan verilen ydntem tamtilmis ve yapay bir soy kiitligli lize-
"rinde, yontemin nasil kullamildiini gdsteren bir uygulama yapil-
mistir. Ayrica bu ydntem, daha 6nce bu konuda verilen Wright
ve Oteki arastinicilarin ydntemleri ile kargilagtinlmigtir.
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5)
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