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A Model Suggestion to Prove That “The Role of Independent
Assortment in Genetic Diversity is More Important Than Crossing
Over”

Ayla Karatas' Canan Lagin Simsek® Ziibeyde Akan Kumbigak®

ABSTRACT. The most important event that causes genetic diversity in sexual reproduction organisms is meiosis and
impregnation. Due to independent assortment and crossing over which happens in meiosis, the possibility of many
different variations of gametes from same parents occurs. However, students try to explain genetic diversity that occurs
by meiosis just with crossing over and they don’t mention the role of independent assortment and impregnation. This
study attempted to emphasize the role and importance of independent assortment in genetic diversity by a model which
was made by cartons. The role of crossing over and impregnation was not discussed because the main purpose of this
model is to highlight the role of independent assortment. It is hoped that by this model, understanding both the
fundamental cause of genetic diversity and the law of Mendel will be easier.
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“Bagimsiz Dagihmin Genetik Cesitlilikteki Rolii Krossing Overdan
Daha Onemlidir” Savim Ispatlayan Bir Model Onerisi

Ayla Karatas® Canan Lagin Simsek’ Ziibeyde Akan Kumbigak®

OZ. Eseyli iireyen canlilarda cesitlilige yol acan en o6nemli olay mayoz bolinme ve sonrasinda meydana gelen
dollenmedir. Mayoz boliinme esnasinda meydana gelen bagimsiz dagilim ve krossing-over sayesinde, ayni ebeveynden
cok farkli varyasyonlarla gamet olugma olasilig1 ortaya ¢ikar. Ancak 6grenciler, mayoz boliinme sonucu olusan gesitliligi
sadece krossing over ile agiklamaya ¢aligmakta, bagimsiz dagilim ve sonrasinda déllenmenin bu olgu iizerindeki etkisine
deginmemektedirler. Bu calismada, genetik c¢esitlilikte bagimsiz dagilimin rolii ve Oneminin anlasilmasi igin,
kartonlardan olusturulmus bir modelle konu anlatilmaya calisilmistir. Caligmanin temel maksadi bagimsiz dagilimin
roliiniin kavratilmasi oldugu igin, krossing over ve ddllenmenin gesitlilikteki rolii bu modelde ele alinmamistir. Bu
sayede hem genetik ¢esitliligin temel nedeni hem de Mendel Yasast daha kolay anlasilir olacagi diisiiniilmektedir.
Anahtar Kelimeler: Genetik cesitlilik, Varyasyon, Mayoz, Bagimsiz dagilim, Krossing over

GIRIS
Biyoloji bilim alaninin konulari, giinlitk hayatta karsilagilan olgu ve olaylarla ilgili olmasina ragmen,
ogrenciler tarafindan ¢ogu zaman tam olarak anlagilmamaktadir. Biyoloji dersi 6grenciler tarafindan ezber

gerektiren bir ders olarak algilanmakta, bu da beraberinde olaylarin mekanizmalarinin anlasilmadan
gecilmesini getirmektedir.

Biyoloji konulart ile ilgili yapilan ¢aligmalarda, hormonlar, sinir sistemi, Mendel genetigi, genler,
kromozomlar, mitoz ve mayoz bdliinme konularinin, 6grencilerin anlamakta zorlandiklar1 konularmin basinda
geldigi tespit edilmistir (Bahar, Johnstone ve Hansell, 1999; Lewis, Leach, ve Wood-Robinson, 2000;
Tekkaya, Ozkan ve Sungur, 2001). Mitoz ve mayoz boliinme konular1 biiyiime, gelisme, iireme ve genetik
konularina temel teskil etmesi bakimindan olduk¢a 6nemlidir (Krawczyk, 2007; Sinan ve Karadeniz, 2010) ve
son yillarda 6zellikle lizerinde calisilan konular arasinda yer almaktadir (Wynne, Stewart ve Passmore, 2001).
Mitoz ve mayoz boliinme ile ilgili yapilan ¢aligmalarda, 6grencilerin, mitoz ve mayozun genel fonksiyonlarini
anlamadiklari, mitoz ve mayozun birbirlerinden farkli oldugunu anlasalar bile, kromozom sayilarinin ya da
genetik bilginin farklilig ile ilgili net bilgilerinin olmadigi, mayozu, ireme ve dollenme ile iliskilendirdikleri
gorilmiistiir (Lewis, Leach ve Wood-Robinson, 2000). Mitoz ve mayoz boliinmenin, mikroskobik diizeyde
gerceklesmesi nedeniyle Ogrencilerin olaylar1 zihinlerinde somut olarak canlandirmada ve kavramlari
yapilandirmada giicliik ¢ektikleri tespit edilmistir (Bahar, Johnstone ve Hansell, 1999; Tekkaya, Ozkan ve
Sungur, 2001). Ayrica, 6gretim programlarinda kalitim, {ireme ve mayoz konularinin ayri ayri anlatilmasinin
genetigin soyut dogasini arttirdig1 belirtilmistir (Knippels, Waarlo ve Boersma, 2005; Krawczyk, 2007).
Ozellikle, mayozun kompleks ve soyut dogasi, beraberinde bir ¢ok alt kavram ve konularin 6grenilmesini
gerektirmesi bu siirecin anlagilmasini daha da zorlastirmaktadir (Smith, 1991; Quinn, Pegg ve Panizzon,
2009). Ornegin, mayoz konusunu anlamak i¢in, gen, DNA, kromozom kavramlarinin ve bunlarin yap1 ve
fonksiyonlar ile iligkisinin, mayozdaki olaylariin sirasinin, kromozomlarin yer aldigi evrelerin ve bunlarin
mayoz Uriinlerinin olugmasini nasil sagladiginin iyi anlasilmasi gerekmektedir. (Quinn, Pegg ve Panizzon,
2009). Oysa, yapilan ¢alismalarda, bu kavramlarin anlagilmadig: ve birbirlerine karistirildig tespit edilmistir.
Ogrencilerin, DNA, kromozom, kromatit, homolog kromozom gibi temel kavramlari ve aralarindaki iliskileri
yeterince anlayamadiklari, bu duruma bagl olarak mitoz ve mayoz boliinme siireglerindeki temel olaylart,
kromozom davraniglarini da anlamakta giigliik ¢ektikleri ve kavram yanilgilarina sahip olduklar1 goriilmiistiir
(Atilboz, 2004; Batzli, 1999). Ogrencilerin, par¢a degisiminin (krossing-over) homolog kromozomlarin kardes
kromatitleri arasinda oldugunu, par¢a degisiminden sonra homolog kromozomlarin birbirinden ayrildigini,
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mayoz boliinme Oncesi interfazin gerekli olmadigini, mayozun bitki hiicrelerinde gerceklesmedigini (Atilboz,
2004; Emre ve Bahsi, 2006; Marag ve Akman, 2009), mayoz-I’ de kromozom sayisinin ayn1 kaldigini, mayoz-
II’ de yariya indigini (Dikmenli, 2010) disiinmeleri kavram yanilgilarindan bazilaridir. Ayrica, daha 6nce
yapilan ¢alismalarda, genetik ¢esitliligin (varyasyon) tek sebebinin krossing over (parca degisimi) oldugunu
diisiinen (Emre ve Bahsi, 2006), bagimsiz dagilimdan bahsetmeyen ve ¢esitlilikteki roliinii anlamakta zorlanan
ogrencilerin oldugu tespit edilmistir (Krawczyk, 2007).

Calismanin amaci

Bu calismanin amaci, genetik ¢esitliligin tek nedeninin mayoz I’ in profaz evresinde gerceklesen
krossing over olmadig1, anafaz-1’ de gerceklesen bagimsiz dagilimin (ayrilma) daha biiyiik ve daha 6nemli bir
etkisinin oldugunu anlatmaktir.

Mayoz boliinmenin kritik bir evresi olan anafaz I dgrenci tarafindan sadece fiziksel bir olay olarak
algilanmakta, fakat bu esnada gergeklesen bagimsiz dagilimm (ayrilma) bir sonucu olan gamet gesitliligi
anlasilamamaktadir. Ogrenci tarafindan ¢esitliligin nedeni olarak sadece krossing over telaffuz edilmektedir.
Mayoz boliinmenin metafaz I evresinde anadan ve babadan gelen homolog kromozomlar ekvatoryal diizlemde
birbirinden bagimsiz olarak rastgele dizilir. Metafaz I evresinde ekvatoryal diizlemde ger¢eklesen bu olay,
anafaz I evresinde homolog kromozomlarin birbirinden rastgele ayrilmasina temel olusturur Dolayisiyla
anafaz I evresinde meydana gelen bagimsiz dagilim nedeniyle, olusacak gamette, organizmanin anasal ve
babasal kaynakli kromozomlarinin birbirine karigmasi gergeklesir ki bu olay genetik cesitliligin temelini
olusturur. Oysa dgrencilerin kafasindaki cesitlilik i¢in temel olay krossing overdir. Bu konunun yeterince
anlasilamamasi hem gorsel materyalin eksik olmasindan hem de kaynak kitaplarin bu konuda yeterli vurgu
yapmamalarindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle bu g¢aligmada, genetik cesitlilikte bagimsiz dagilimin
roliiniin anlagilmasi i¢in tasarlanmis olan bir model anlatilmigtir.

Genetik Cesitlilikte Bagimsiz Dagilimin Roliiniin Anlasilmasi i¢in Tasarlanan Model

Eseyli iireyen canlilarda gametler meydana getirilirken isleyen bir mekanizma olan mayoz bdliinme
sayesinde kromozom sayis1 yariya indirilir. Bu esnada meydana gelen olay sadece kromozom sayisinin yariya
indirilmesi degildir. Aymi tiire ait bir populasyonda gozlenen cesitliligin kaynagi da mayoz boliinmeye
dayanir.

Genetik ¢esitliligin temel kaynaklari, mayoz boliinme esnasinda ve sonrasinda gergeklesen ii¢ ayri
olaya baghdir.

Mayoz béliinme esnasinda gergeklesen ve cesitlilige neden olan olaylar;
1- Krossing-over
2- Bagimsiz dagihim

Mayoz béliinme sonrasinda ise

3- Disi ve erkek gametlerin rastgele birlesmesi ise ¢esitliligin iigiincii kaynagidir (Campbell 2008;
Raven 1996, Russell 2006).

Mayoz boéliinme, replikasyonunu yapmis bir hiicrede (4n) pes pese gergeklesen iki boliinmeden
ibarettir. Birinci boliinmede (Mayoz-I) homolog kromozomlar (anasal ve babasal kaynakli iki kromozomun
olusturdugu bir kromozom ¢ifti) birbirinden ayrilir ve farkli hiicrelere gider (2n), iki hiicre olusur. Bu olay
Mendel’ in Bagimsiz Dagilim Yasasinin temelini olusturur. Ikinci boliinmede (Mayoz-II) ise bu kromozomlar
kardes kromatitlerine ayrilir ve farkli hiicrelere gider (n), dolayisiyla dort hiicre olusur. Sonugta haploid
kromozom sayisina sahip ve genetik agidan birbirine benzemeyen dort hiicre olusur (Burada kardes olmayan
kromatitler arasinda gerceklesen krossing over ihmal edildigi i¢in olusan dort hiicrenin ikisinin birbirinin ayni
oldugu kabul edilebilir).

Mayoz boliinme sonucu hiicrelerin birbirinden farkli olmasinin temel sebebi Mayoz-I esnasinda
homolog kromozomlarin birbirinden rastgele ayrilmasidir (Campbell&Reece 2008; Raven 1996, Russell
2006). Oysa genel olarak dgrencilerin kafasinda gesitlilik nedeni olarak krossing-over kavrami belirmektedir.
Gergekte krossing-over yeni gen dizilimi kaynagi olarak ¢esitlilige kaynak olusturur. Bagimsiz dagilim
cesitliligin temelini kurarken, krossing-over meydana gelen yeniliklerle cesitliligi arttirir. Krossing-over,
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homolog kromozomlarin kardes olmayan kromatitleri arasinda genlerin karsilikli yer degistirmesi sonucu
meydana gelen YENI DUZENLEME (rekombinasyon) sayesinde gerceklesen bir YENILIK meydana getirir
(Bahgeci 2005; Campbell 2008; Demirsoy 1991; Karol ve dig, 1998; Raven 1996, Russell 2006). Normalde
bireyde bir arada bulunmayan, yani bireyin anne ve babasindan aldigi homolog kromozomlarda ayri
kromozomlarda bulunan iki gen, dolayisiyla iki 6zellik, birey gamet olustururken krossing over sayesinde bir
araya gelebilir. Olusan bu yenilik elbette ¢esitlilik icin kaynaktir, fakat bu kavram bagimsiz dagilimdan
kaynaklanan ¢esitliligin temel kaynagini1 maskelemektedir. Oysa krossing over bir bireyin anne ve basindan
gelen ozelliklerinin birbirine karistirilmasi (aslinda farkli kromozomlarda iken, bireyin gamet olusturmasi
esnasinda ayni kromozoma toplanmasi) yoluyla yenilik saglar, bu olay ¢esitlilik olarak degil, yenilik olarak
vurgulanmalidir.

Mayoz boliinme anlatilirken “krossing over gerceklesmezse cesitlilik olusur mu?” sorusuna ise
genelde 6grencilerden ya hayir cevabi alinir ya da cevap alinamaz. Bu durumda 6grenci zihninde krossing
overin gesitlilikteki roliiniin bagimsiz dagilimi arka planda biraktig1 ifade edilebilir.

Krossing overin bagimsiz dagilimi maskeleyen bu etkisi bir modelle anlatilip vurgulanarak ve kaynak
kitaplarda konunun detaylandirilarak anlatilmasiyla giderilebilir. Bu nedenle hazirlanan bu &neri metninin
amact konuyu en basit ve en kolay anlasilir diizeyde ifade etmektedir. Ayrica bu anlatimda, krossing over
gerceklesmezse dahi ¢esitliligin olusabilecegini kavratmak amaciyla krossing over goz ardi edilmistir.

Oncelikle modelin anlasilmas: ve temel kavramlar icin basit bir sunumla baslanacaktir. Interfazdaki
herhangi bir hiicrede, her kromozom c¢iftinde organizmanin disi ebeveyninden gelen bir homolog ve yine
erkek ebeveyninden gelen ikinci homolog kromozomu vardir (Sekil 1). Bazen sirali hermafrodit iireme
bicimini gosteren canlilarda oldugu gibi disi ve erkek atanin ayni organizma olabilecegi unutulmamalidir.

Sekil 1. Bir ¢ift kromozom takimi tagiyan temsili bir tiirlin, replikasyon oncesi kromozomlar1 (Pembe renkli
kromozomlar anneden, mor renkli kromozomlar babadan gelen kromozomlari temsil etmektedir)

Bu hiicrede mayoz boliinmeden dnce DNA replikasyonu gerceklesir ve kardes kromatitler olugur. Bu sonug
basitce asagidaki sekille gosterilebilir (Sekil 2). Replikasyondan sonra bu nedenle profaz evresi esnasinda bir
¢ift homolog kromozom dort kromatitli yap1 bi¢ciminde goriiliir (tetrad).



Sekil 2. Ayni1 temsili tiiriin profaz-1 esnasinda gozlenen dort kromatitli yapi

Modeli tanidiktan sonra, bagimsiz dagilimi anlamak i¢in, kromozom sayis1 yedi ¢ift (14) olan bir
tirlin mayoz bolinme ile gamet meydana getirdigini ve bu esnada krossing-over gergeklesmedigini farz
edelim. Kitaplarda bu say1 genellikle iki ¢ift kromozomla anlatildig1 i¢in, 6grencinin kafasinda muhtemelen
tam oturmamaktadir. Bagimsiz dagilim sonucu olusacak gamet ¢esidi sayis1 2" formiilii ile hesaplanir. Buna
gore,

2"= 2"= 128 (n: tiiriin haploid kromozom sayis1). Bu hesaplama yontemi tiim 6grenciler tarafindan
bilinir, fakat 6grenciler bunun kaynagi konusunda bir agiklamada bulunamaz.

Elde edilen 128 rakami krossing over olmadan meydana gelen gamet gesidi olasiligidir. O halde
krossing over yoksa bu kadar gesitli gamet nasil olusur? Cevap basittir: Homolog kromozomlarin bagimsiz
dagilmasi.

Bagimsiz dagilim: Anafaz-1 evresinde bir organizmanin anasal ve babasal kaynakli homolog
kromozomlarin birbirinden bagimsiz olarak rastgele ayrilmasidir. Bagimsiz dagilim (ayrilma), aynit zamanda
Mendel Kalitiminin temel kuralidir.

Konu 6rnek iizerinde anlatilacak olursa; 14 (7 ¢ift) homolog kromozoma sahip bir tiirdeki organizma
bunlarm yedisini anadan, diger yedisini babadan almustir.

Anafaz—| evresinde ayni bireyin anasal ve babasal kaynakli kromozomlar1 rastgele ayrilir. Bu olayin
kaynag1 metafaz-1 evresindeki homolog kromozomlarin rastgele dizilmesidir. Ornegin 14 kromozoma sahip
bu bireyin yedi kromozomu anneden, diger yedi kromozom ise babadan gelmistir. O halde, 14 kromozom
ciftinde homolog kromozomlar birbirinden ayrilirken anasal ve babasal kaynakli kromozomlarin ayrilmasi
nasil olacaktir?

Asagidaki sekillerde mayoz-I’in anafaz-1 evresinde homolog kromozomlarin birbirinden ayrilmasini
saglayacak, metafaz-I’ de 2™ ihtimalle (64) meydana gelen rastgele dizilimlerin bazilarinin resmi verilmistir.

1. Olasilik:

Yedi anasal kaynakli kromozom bir hiicreye, babasal kaynakli diger yedi kromozom diger hiicreye
gidebilir. Bu durumda anasal ve babasal kaynakli kromozomlar, gamet olusturan organizmanin baslangigtaki
gametleri gibi (organizmanin kendisini olusturan, anne ve babasindan gelen gametler) hi¢c karismadan
ayrilacak demektir (Sekil 3). Yani organizma anasindan aldigi yedi kromozomu bir hiicreye, babasindan aldigi
yedi kromozomu diger hiicreye verecektir. Boylece bireyin kromozomlart birbirine karigmadan gamet
olusacaktir.



Sekil 3. Kromozomlarin karigmadan dagilma olasiligi
2. Olasilik:

Ikinci olasilikta ise sadece bir kromozomu karistiralim. Birinci homolog kromozom ciftinin anasal
kaynaklt olani ile 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 numarali homolog kromozomlarin babasal kaynakli olan1 sagdaki hiicreye
gitsin (Sekil 4). Bu durumda soldaki hiicreye ise 1 numarali babasal kaynakli ve 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 numarali
anasal kaynakli kromozomlar gidecektir (kromozomlara sekilde asagidan yukariya dogru numara verdimizi
farz edelim). Ikinci olasiligimizda olusacak gametlerin birinci olasihgimiza gore (Sekil 3) farkli olacag
aciktir. Sadece bir kromozomun degismesi olusacak gameti degistirmistir.

Sekil 4. Birinci kromozomlarin degisimiyle olusan farklilik

3. Olasilik:

Bu olasilikta yine tek kromozomda farklilik yaratalim, fakat bu kez kromozomu degistirip, 2 numarali
kromozomu kullanalim. Anasal kaynakli 2 numarali kromozom ile babasal kaynakli 1, 3, 4, 5, 6 ve 7 numarali
kromozom sagdaki hiicreye; soldaki hiicreye ise dogal olarak 2 numarali babasal kaynakli ve 1, 3,4, 5, 6 ve 7
numarali anasal kaynakli kromozomlar gidecektir (Sekil 5).



Sekil 5. iki numarali kromozomlarim degisimiyle olusan farklilik

Dikkat edilirse ikinci (Sekil 4) ve tigiincii (Sekil 5) olasilikta tek bir kromozomun nedeniyle olusan iki
farklilik s6z konusudur. Bir tek kromozomu degistirerek farklilik olugsmasi, yedi kromozom icin de ayr1 ayn
diistiniilebilir.

Bundan sonra iki kromozomda farklilik yaratalim, 3. durumda iki kromozom babasal kaynakli olsun.

4. Olasilik:

Anasal kaynakli 5. ve 7. kromozom ile babasal kaynakli 1, 2, 3, 4 ve 6. kromozom sagdaki hiicreye;
diger hiicreye ise babasal kaynakli 5. ve 7. kromozom ile ve 1, 2, 3, 4 ve 6. anasal kaynakli kromozom
gidecektir (Sekil 6). Sadece iki kromozom ig¢in, kromozomlar degistirilirse ortaya c¢ikacak olan bir baska
alternatif Sekil 7°de sunulmustur.

Sekil 6. Besinci ve yedinci kromozomlarin degisimiyle olusan farklilik



Sekil 7. Ikinci ve besinci kromozomlarin degisimiyle olusan farklilik

Sagdaki hiicreye gidecek homologlarda anasal kromozomlarin sayisini iigce ¢ikaralim (Sekil 8, 9).

Sekil 8. Besinci, altinci ve yedinci kromozomlarin degisimiyle olusan farklilik



Sekil. 9. Birinci, alte1 ve yedinci kromozomlarin degisimiyle olugan farklilik

Sagdaki hiicreye gidecek anasal kaynakli kromozom sayisi dorde ¢ikarilirsa (Sekil 10) ve yine farkl
kromozomlar kullanilirsa (Sekil 11) ortaya ¢ikan gametler yine degismis olacaktir.

Sekil 10. Birinci, dordiincii, altinci ve yedinci kromozomlarin degisimiyle olusan farklilik



Sekil. 11. Dordiincii, besinci, altinct ve yedinci kromozomlarin degisimiyle olusan farklilik

Simdiye dek sunulan tiim olasiliklar, 64 alternatiften sadece onbir alternatiftir. Farkli sayida ve farkli
kromozom c¢iftlerinin farkli kutuplara gitmesiyle olusacak 53 alternatif daha vardir. Ayrica dikkat edilmesi
gereken en Onemli durum bu alternatiflerden hi¢ birinde krossing-over gerceklesmedigi farz edilmistir.
Dolayisiyla hipotetik bir alternatif olarak hi¢ krossing-over gerceklesmese bile olusacak gametler muhakkak
birbirinden farkl olacaktir.

Ornegin, insan icin krossing-overin gerceklesmedigi durumda olusacak gamet cesidi;
2%= 8 milyondan fazla
Yani bir birey 8 milyonda bir ihtimalle ayn1 tip gameti ikinci kez olusturabilir.

Bu durumda ayni anne ve babanin ayni anda ayni tip gamet olusturarak bunlarin déllenme olasiligi ise
daha da diisecektir.

1/8 milyon x 1/8 milyon= 1/64 milyondur.

Bu olasiliga krossing over eklendiginde krossing over sayisina gore bu olasiligin daha da diisecegi
aciktir.

Ya da daha basit ve daha eglenceli bir ifade ile bir ¢iftin 64 milyon tane ¢cocuk yapma olasilig1 olsa ve
bu bireyler gamet olustururken krossing over gergeklesmezse iki ¢cocugun birbirine tipatip benzeme olasiligi
64 milyonda birdir demek konuya eglenceli bir bakis agis1 sunar.

Kisacasi, Mayoz-I’ in anafaz evresinde meydana gelen homolog kromozomlarin kutuplara rastgele
ayrilmasi canlilarda gamet cesitliliginin temelini olusturur. Bu durumda mayoz boéliinmede cesitlilik kaynagi
olarak oOgrenciler krossing over: ifade ettigine gore, krossing overin bagimsiz dagilimi maskeledigi
sOylenebilir.

Krossing over ise olusacak gametlerde yenilik olusmasina neden olarak, cesitlilige katki saglar.
Krossing over ¢esitlilik icin kaynaktir. Fakat krossing overin olagan dis1 yani, ana ya da babada dogal olarak
bir arada olmayan, fakat gamet olustururken bir araya gelen yeni gen dizilimi tasiyan kromozom yapisi
olusturarak cesitlilige kaynak olusturmasidir. Bu nedenle bagimsiz dagilim ve krossing overm gesitlilige
katkilarinin dogru degerlendirilmesi ve cesitlilige etkilerinin bu farkli yonlerinin vurgulanmasi gerekmektedir.

Sonugta Profaz-I evresinde meydana gelen krossing over Anafaz-1 evresinde meydana gelen bagimsiz
dagilim (ayrilma) sayesinde olusacak gametlerde cesitlilik olasiligi artar ve bu gesitlilik populasyonlardaki
cesitliligin kaynagini olusturur.
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Bu makalede, genetik cesitlikte 6nemli role sahip olan ancak 6grenciler tarafindan pek anlasilmayan
bagimsiz dagilim konusunun anlagilmast i¢in bir model Onerisinde bulunulmustur. Bu anlatimda, 6zellikle
krossing over (parga degisiminin) ihmal edilerek, olusabilecek olan gesitlilik anlatilmaya ¢aligilmigtir. Cilinkii,
ogrenciler ¢cogunlukla, genetik ¢esitliligin nedenini sadece krossing overa baglamaktadirlar. Bu modelle, bu
yanilginin 6nlenmesi amag¢lanmaktadir. Anlatimda kullanilan modelin kolay hazirlanabilecek malzemelerden
olusmasi, konunun anlatilmasini ve anlagilmasini kolaylastiracaktir.

Mayoz bdliinme kaynak kitaplarda her ne kadar kromozom sayisinin indirildigi bir bolinme tipi
olarak vurgulansa da, bu temel 0zellik yaninda eseyli iireyen canlilarin, iireme ve adaptasyonundaki
basarilarinin altinda ¢esitliligin yattig1 vurgulanmalidir. Cesitliligin mayoz bolinmede gerceklesen bu iki ayri
olayin (bagimsiz dagilim ve krossing over ) ve sonrasinda meydana gelen rastgele doéllenme sonucu ortaya
ciktiginin vurgulanmasi ¢ok dnemlidir. Bu nedenle mayoz boliinme anlatilirken ya da bu konuyla ilgili bir
kitap yazilirken bagimsiz dagilim, krossing overdan daha fazla vurgulanmali ve daha one ¢ikarilmalidir.
Ciinkii bu takdirde mayoz boliinmenin ¢esitlilikteki roliiniin anlasilmasi kadar, Mendel Genetigi ve Mendel
Yasasinin anlagilmasi da saglanmis olacaktir.
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