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“Ayni siniftaki tum varhklarin iliskileri bazen blytik
bir agaca benzetilebilir. Bu benzetmenin buyuk bir
Olcude gercedi yansittigina inantyorum. Yesil ve
tomurcuklanan sirginler glinlimiizde var olan
turleri temsil edebilir ve 6nceki yillarda olusanlar ise
birbirini izleyen uzun yok olmus tiirler listesini
sergileyebilir.” C. Darwin, Tlirlerin Kokeni, 1858
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Evrimsel analizde “aga¢” kavrami

» Evrimsel agacg dlistuncesinin temelinde, turlerin
birbirinden bagimsiz degil, birbirleriyle iliskili
olduklari ve gecmiste yasamis ortak atalardan
turedikleri vardir.

» Fosil kayitlar bazi gruplarin ortak atalari icin bilgi
saglasa da, bircok grupta bu sekilde somut bir
veri yoktur.

» Ancak timevarim yaklasimi ile, glinimuzde
kullanilan tim modern evrimsel analizler
turlerin/populasyonlarin ortak atalardan turedigi
on kosulu ile gerceklestirilir ve gerekli

urumlarda “hipotetik” ortak atalar kabul edilir.

Evrimsel analizde “agac¢” kavrami

» Filogeni, populasyonlar ve tiirler arasindaki
tarihsel akrabaligi yansitir.

» Populasyon veya turlerin belirli bir grubunun
evrimsel akrabaligini gosteren agaclara
filogenetik agac veya kladogram denir.

» Filogenetik agaclar, tirlerin ortak bir atadan
tiremeleri yoluyla akraba olduklarinin gorsel
sunumudur.

» Filogenilerin olusturulmasi icin karmasik

gorunebilecek bircok matematiksel ve istatistiki

model kullanilir ancak dayandigi temel mantik
oldukca basittir: Genellikle, birbirine daha yakin
akraba turler, uzak akraba tiirlere oranla daha

k ozellik paylasmalidir.
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Evrimsel analizde “aga¢” kavrami
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Klad: Timu ortak bir atasal tiirden evrimlesmis
tir kiimesi.

Kladistik: Organizmalari evrimsel akrabaliklarina
gore gruplandirma ile ugrasan calisma alani.
Kladistik analizlerin amaci, ortak atadan tiirlerin
nasil ayrildigini, yeni karakterlerin nasil ortaya
ciktigini ve bazi karakterlerin nasil kayboldugunu
saptamaktir,

Kladistik analizlerde morfolojik veriler
kullanilabilecegi gibi, giunimuzde 6zellikle
genomik analizler siklikla kullanilir hale gelmistir.

Evrimsel analizde “agac¢” kavrami

Kladistik, organizmalar arasindaki
benzerlikler/farkhliklarla (akrabaliklarla) ilgilenir.

» Test edilebilir hipotezler sunmasi nedeniyle

kladistik metotlar, filogenetik analizlerde tercih
edilen yaklasimlardir.

Kladistik yaklasimdaki temel fikir: “Belli bir grubun
uyeleri ortak bir evrimsel tarihi tasir ve birbiriyle
yakin olarak iliskilidir”

Y.Iakt;_r;!lgm seviyesi farkl taksonomik kategoriler
olabilir.

Kladistik, klasik anlamda ele alinan filogeni
yaklasimi kapsaminda gelisen yontemsel bir alan
olsa da, glinimiuizde kladistik ve filogenetik;
kladogram ve filogenetik agac terimleri birbirinin
ige kullanilabilmektedir.
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Evrimsel analizde “aga¢” kavrami

» Bir filogenetik agacin (veya kladogram) lic temel
bileseni vardir:
> 1. Dal uglari
o 2. Dallar
> 3. Dugumler
» Dal uglari, yok olmus veya gliiniimiize ulasmis
tirleri ifade eder (bazi buyuk o6lcekli agaclarda
daha genis taksonomik kategorileri de
gosterebilir).
» Dallar, bu tiirlerin atasal popiilasyonlarinin
zaman icerisindeki, tarihsel durumlarini gosterir.
» Dagimler, atasal bir tirin/populasyonun iki veya
daha fazla tiirev popilasyona ayrildigi noktalari

» Biyolojik evrim siireci, canlilar arasinda bir
iliskiler agi olusturur.
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Karakterler

» Filogenetik analizlerin en 6nemli
kisimlarindan biri karakter secimidir.

» Secilen karakterler morfolojik bir yapi
olabildigi gibi, gunimuzde yaygin olarak
kullanilan DNA ve protein dizilerindeki her bir
baz veya amino asit de olabilir.

» Secilen karakter ilgili grubun evrimsel tarihini
yansitmada kullanish olmalidir.

» Karakterin durumuna gore uygulanacak analiz
modelleri farkhhk gosterir.
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Homoloji

» Turler arasinda gorilen benzerlikler
(gelisimsel, yapisal, DNA dizisi gibi).

» Bu benzerliklerin ortak atalarin varligini ifade
ettigi dusunulir.

» Homolojilerin ayni isleve sahip olmasina veya
dis goriunisinin ayni olmasina gerek yoktur.
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Homoloji

» GUnumuzde gelisimsel ve yapisal
homolojilere genellikle genetik homolojilerin
neden oldugu kabul edilmektedir.

» Buna gore, tirler arasindaki embriyonik veya
ergin yapilarin benzer olmasi, bu yapilari
sifreleyen genlerin de benzer olmasi
nedeniyledir.

N

Homoloji

» GUnumuzde yayginlasan DNA ve protein
dizileri kullanilarak yapilan evrimsel
analizlerde, akrabalik iliskileri dizi
benzerliklerine dayandirilarak ortaya
koyulmaktadir.

» Literatuirde “dizi benzerligi” ile “homoloji”
terimi birbirinin yerine kullanilabilse de,
aslinda kavramsal olarak ayni degildir.

» Homoloji, ortak atadan tiremis olan bir

benzerlik durumunu ifade eder. Her dizi

benzerligi homolojiyi ifade etmeyebilir.
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Aquifex aeolicus
Bacillus subtilis
Campylobacter jejuni
Chlamydia trachomaris
Escherichia coli
Helicobacter pylori
Lactococeus lactis
Mycobacterium leprae
Mycoplasma genitalium
Rickettsia prowazekii
Synechocystis sp.
Treponema pallidum
Thermotoga mavitima
Vibrio cholerae

MKVRSSVKK- - -RCAKCKII
MKVRPSVKP - - - ICEKCKVI!
MKVRPSVKK- - -MCDKC!
MRVSSSIKA- - - PSKGDKL

GRVMVICE- IPSHKQKTG
GKVMVICE-NPKHKQKQG
W GVVRIICE - NPKHKQRQG
GRLYVINKKDENRKQRQA

Xylella fastidiosa MKVLSSLKSAKTRHRDCKVI. GKIFVICKSNPRFKARQR
Yeast FXVRTSVKK- - - FCSDCYLVRBIKGRVYIYCKSNKKHKQRQG
Rice MKIRASVRK- - - ICTKCRLIRBIRGR IRVIC - SNEXHXQRQG
Fruit fly FXVKGRLKR - - -RCKDCY. BOERGYVICPTHPRHXQMSM
Mouse FKTKGVIKK- - -RCKDCY. GRWFILCKTNPXHKQRQM
Human FKNKTVLKK- - - RCKDCYLVKRIRGRWYVYCKTHPREKQRQM
Ribozomal protein L36’nin ¢oklu hizalamasi
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Homoloji

» Homoloji, cogu biyomedikal arastirmanin
arkasindaki rehber prensiptir.
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Sinapomorfi

» Canlilarda “uzak ortak atalarinda”
bulunmayan ancak “birbirine yakin gruplar’da
evrimsel surecte tureyerek grubun lyeleri
tarafindan paylasilan karakterler vardir.

» Paylasilan tiremis karakterler olarak ifade
edilebilecek bu karakterlere sinapomorfi
denir.

Filogenetik Agaclarin Olusturulmasi

» Kladistik metotlar ile filogenetik agaclarin
olusturulmasinda siklikla sinapomorfik
karakterler kullantlr.

» Analizin temelinde yatan fikir basit goriinse de,
agaclarin olusturulmasinda cesitli matematiksel
modelleri ve istatistiksel analizleri birlestiren
detayh analizler kullanilir.

» Bu metotlarla elde edilen sonuclar bazi
durumlarda birbirinden farklilik gosterir. Bu
nedenle arastirmacilar genellikle birden fazla
karakter ve farkli modeller kullanarak en tutarli

onucu elde etmeye calisirlar.
e

10



Filogenetik Agaclarin Olusturulmasi

» Kladistik metotlarda genellikle bir “disgrup”
secilerek, ilgilenilen gruptan (icgrup) belirli
bir karakter durumu ile acik bir sekilde daha
once ayrilmis olan yakin bir akraba tirin
(disgrup) karakter durumu karsilastirilir.

» Karakterlerin ve disgruplarin belirlenmesi,
ilgili canl grubunun sistematigi ve doga tarihi
hakkinda detayli bilgi, birikim ve uzmanlik
gerektirir.

» Disgrup analizi ile bir 6zelligin hangi

durumunun atasal, hangi durumunun tiremis

oldugu belirlenebilmektedir.
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Pubis ve ischium, illiuma paralel olacak
sekilde pelvis degisiklige ugramis

Kuyruk omurlarinda ¢ikintilar indirgenmis
ya da yok

Pelvik yapi 8'den fazla kaynagmis omurlu

Radius uzunlugu + ulna uzunlugu (kanat kemikleri) 0,7'den az

Go6giis kemigi belirgin bir gikintt (sirt olarak bilinir) tagir
Kuyruk 26 omurdan daha az omurlu

aretimiamach ‘,“/’w teaching purpose: © Palme Yayincilik, 2008.

Bozcuk AN. Palme Yayincilik.
ayulmasinda genellikle

Futuyma DJ. 2008. Evrim. Ceviri Editorleri: Kence A,

8.05.2018

11



8.05.2018

Filogenetik Agaclarin Olusturulmasi

» Sinapomorfi durumu her zaman gecerli degildir.
Turler kendilerine kadar olan her bir soy hattinda
ba?|m5|z olarak evrimlesen karakterlerinden
dolayl benzer 6zelliklere sahip olabilirler (6r:
Eenguen ve foklardaki kiirek tye). Bu duruma

onvergent (daralan) evrim adi verilir.

» Turemis karakterler mutasyon ve secilim
nedeniyle atasal formlarina geri dénebilirler
(geriyedonis, reversal). Bu durum, ortak atadan
turemenin neden oldugu benzerlikleri ortadan
kaldirir.

» Bu iki durum homoplasi terimi altinda

birlestirilmistir ve filogeni olusturmada kullanilan

verisetindeki gurialtiuyu ifade eder.

Filogenetik Agaclarin Olusturulmasi

» Yapilan filogenetik analizlerde homoplasinin
en az ortaya ciktigi karakterleri secerek bu
“garaltayd” belli oranda giderebilecek analiz
yontemleri uygularlar.

» Kullanilan bazi filogenetik agac ¢cikarsama
yontemleri:
- Parsimoni (parsimony)
- En yliksek olasilik (maximum likelihood)
- Bayes yaklasimi (bayesian)
- Komsu-katilma (neighbour-joining)

12
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Molekiler Karakterler

» Filogenetik analizlerde cok cesitli morfolojik ve
anatomik karakterlerin kullanilabilecegi gibi, son
yillarda yayginlasan bir sekilde DNA ve protein
dizileri de kullanilabilmektedir.

» Genellikle belirli bir gen veya bu genin Uriini bir
protein secilir ve dizi bilgisi elde edildikten sonra
turler arasinda hizalanarak karsilastirilir.

» Genellikle turler arasinda evrimsel olarak
korunmus ve ayni fonksiyona sahip proteinler ve
genler secilir (6r: sitokrom oksidaz, ribozomal
RNA bolgeleri).

Molekliler Karakterler

» GUnuimuzde protein dizilerinden ziyade DNA
dizileri daha sik olarak molekiiler evrim
calismalarinda kullanilmaktadir.

» DNA dizileme teknolojileri ginimizdeki
kadar gelismeden 6nce RFLP gibi yontemler
yaygin olarak kullaniimaktaydi.

» Dizilerin kullanilmasinda, hizalama
yapildiktan sonra her bir baz pozisyonu bir
karakter olarak ele alinmaktadir. Bu anlamda
molekuler filogenilerde genellikle coklu
karakterler kullanilmaktadir.

13
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Odretim amagli / For teaching purposes
Futuyma DJ. 2008. Evrim. Ceviri Editérleri: Kence A,

Bozcuk AN. Palme Yayincilik.

DNA dizileri kullanilarak yapilan filogenetik analizde
ilgili gen bolgesi popilasyonlar arasinda st lste
r ve farkliliklar belirlenir. Her bir pozisyon bir

MUTASYON ve GENETIK VARYASYON

» Biyolojik evrimi ifade eden durumlardan biri
poptulasyonlar icindeki allel sikhiginin
degisimidir.

» Dogal secilim, allel sikhgini degistiren
evrimsel surecin 6nerilen tek mekanizmasi
degildir.

» Bunun yaninda mutasyon, gé¢ ve genetik
siiriklenme de giinimiizde dogal secilimle
birlikte ele alinan evrimsel guclerdir.

» Genetik varyasyon olmaksizin bu sayilan dort

vrimsel glicten hicbiri islemez.

14
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MUTASYON ve GENETIK VARYASYON

» Genetik bilginin dort 6zelligi:
> Replikasyon
- Depolanma
> Ekspresyon
> Mutasyon ile varyasyon
» Genetik bilgideki (DNA baz dizisindeki)
degisiklik olarak ifade edilebilecek mutasyon,
bir anlamda genetik bilginin bozulmaksizin
depolanmasindaki basarisizliktir.
» Tarihsel olarak, mutasyon teriminin kullanimi
hem kromozomal degisimleri hem de tekil
; eki degisiklikleri ifade eder.

MUTASYON ve GENETIK VARYASYON

» Mutasyonlar, populasyonlara devamli olarak
yeni alleller ve bazen de yeni genler katar.

» Bu anlamda mutasyonlar evrimin ham
maddesi olarak ele alinabilir.

» Mutasyon olmaksizin yeni alleller veya genler
ortaya ¢ikmaz ve sonucta evrimlesme olmaz.

» Dogal secilim ve diger evrimsel surecler
kalitilabilir varyasyonlar lizerinden isler ve
mutasyonlar da varyasyonun temel
kaynagidir.
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MUTASYON ve GENETIK VARYASYON

» Evrimsel stirecte 6nemli etkilere sahip bazi

mutasyon cesitleri:

> Nokta mutasyon

> Gen duplikasyonu

> Yatay gen transferi

> Ekzon karilmasi

o Kromozom inversiyonu

> Poliploidi
» Nokta mutasyonlar DNA dizisindeki baz cifti
degisimlerini ifade eder ve DNA sentezi veya
zarar gormuis DNA’nin onarimi sirasinda rastgele
olarak meydana gelirler. Yani allellerin ortaya

Rgsindan sorumlu baslica mutasyon tipidir.

MUTASYON ve GENETIK VARYASYON

» Kromozom inversiyonu, kirilma sonucu bir
kromozom parcasinin yer degistirmesidir.
Radyasyon nedeniyle olusan DNA kiriklari bu
duruma neden olabilir. Sonucta kromozom
uzerindeki genlerin sirasi degisebilir veya
parca icindeki alleller bir araya gelebilir.

» Gen duplikasyonu ile s6z konusu genin ilave
bir kopyasi olusturulur. Mayoz sirasinda esit
olmayan krossing over ile meydana gelebilir
ve olusan fazladan gen mutasyona ugrama ve

muhtemel yeni fonksiyonlar kazanma

acisindan bagimsiz bir 6zellik sergiler.
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MUTASYON ve GENETIK VARYASYON

» Yatay gen transferi, bir organizmanin,
kendisinden tiiremedigi baska bir
organizmadan genetik materyal almasidir.
Ozellikle yeni genlerin olusmasinda 6nerilen
modellerden biridir.

» Ekzon karilmasinda, farkli DNA dizileri bir
araya gelerek fonksiyonel proteinler olusur.
Bu da yeni genlerin olusmasinda énerilen bir
diger hipotezdir.

» Poliploidi tam yeni bir kromozom takiminin

eklenmesi olarak ifade edilebilir ve bolinme

5|rasmdak| ayrilma hatalarindan kaynaklanir.
Lijrlerin ortaya ¢ikmasini saglayabilir.

Yeni Allellerin Ortaya Cikmasi

» Gunimuzde kalitsal materyalin yapisi (DNA)
ve kendini nasil kopyaladigi, genetik bilginin
nasil kodlandigi ile ilgili bircok bilgiye
sahibiz.

» Bu bilgiler 1siginda genler fonksiyonel bir
urinu kodlayan DNA zinciri olarak
tanimlanirken alleller ise ayni genin baz
dizilimi bakimindan farklilik gésteren
versiyonlari olarak tanimlanmaktadir.

Mutasyonlar ise DNA baz diziliminde

meydana gelen degisimler olarak ifade

17



Yeni Allellerin Ortaya Cikmasi

» Yeni allellerin ortaya ¢cikmasinda nokta
mutasyonlarinin biyik roll vardir.

» Meydana gelen bir nokta mutasyon amino asit
degisimi ile sonuclaniyor ise buna sinonim
olmayan mutasyon, degistirici mutasyon veya
yanlis anlam mutasyon denir.

» Eger amino asit degisimi ile sonuclanmiyor
ise sinonim mutasyon veya sessiz mutasyon
denir.

Yeni Allellerin Ortaya Cikmasi

» Her iki durumda da yeni alleller ortaya cikar
ancak bunlari uyum giicii (fitness) farklilik
gosterebilir.

» Uyum gucd, bir bireyin gelecek nesillere
yaptigi gen katkisinin derecesi ya da bir
bireyin gelecek nesillere yapmasi beklenen
genetik katkiyr (hayat boyu lireme basarisi
gibi) ne derece yaptiginin dlclist olarak
tanimlanabilir.

8.05.2018

18



8.05.2018

Yeni Allellerin Ortaya Cikmasi

» Sessiz mutasyonlar gen Urinuni
degistirmediklerinden organizmanin
fenotipini etkilemezler ve protein veya RNA
fonksiyonuna bagl bir dogal secilime maruz
kalmazlar. Bir organizmanin uyumu yoniinden
hicbir etkiye sahip olmayan bu tip
mutasyonlar ile olusan alleller nétral allel
olarak adlandirilirlar.

» Protein dizisini degistiren mutasyonlar s6z
konusu oldugunda organizmanin fenotipinde
genellikle degisim olur ve bu mutasyonlar

leller) dogal secilime maruz kalir.

Orak Hiicre Anemisi ve Sitma lliskisi
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Yeni Allellerin Ortaya Cikmasi

» Proteinlerin evrim slirecinden gecerek en iyi
yapi-fonksiyon iliskisi sergilemesi yoniinde
geliserek gliiniimize ulastigi
disinuldiginde, protein amino asit
dizilerinde meydana gelen rastgele
degisimlerin cogunun bu proteinlerin
fonksiyonunu guclendirecek yonde etki
etmemesi beklenir.

» Ancak yine de hem degistirici hem de sessiz
mutasyonlarin uyum glicli Gizerinde cok
zararli, notr veya yararl bir etkisi olabilir.

» Bununla beraber, cogu mutasyon uyum gilicii

uzerinde kucik etkilere sahiptir.

Yeni Allellerin Ortaya Cikmasi

» Nokta mutasyonunun disinda delesyon (bir
veya daha fazla baz silinmesi) ve insersiyon
(bir veya daha faz baz eklenmesi) gibi
mutasyonlar ile okuma cercevesinin kaymasi
gerceklesebilir. Bu sekilde genler devre disi
kalabilir ve fonksiyon kaybi durumu ortaya
cikar.
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Yeni Allellerin Ortaya Cikmasi

» Mutasyon oranlari degiskendir.

» Yeni allellerin hangi oranda uretildigi lc¢
seviyede farklilik gosterir:
- Bireylerin sahip oldugu genler arasindaki farkhliklar
- Populasyon icinde bireyler arasindaki farkliliklar
- Turler arasindaki farkhliklar

» Her seviyede gorulen farkliliklardan farkl
mekanizmalar sorumlu olabilir.

Yeni Allellerin Ortaya Cikmasi

» Bireyler arasinda mutasyon orani iki
nedenden dolayi farklilik gésterir: DNA
polimeraz allellerinin hata orani bakimindan
farklilik géstermesi ve hasarli DNA’'nin
tamiriyle iliskili genlerin allelerinin de benzer
sekilde etkinlikleri bakimindan farklilik
gostermesi.

» Gamet olusumu 6ncesinde meydana gelen
hiicre boélinme sayisindaki farkliliklardan
dolaylr mutasyon orani turler arasinda
degiskenlik gosterebilir.
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Yeni Genlerin Ortaya Cikmasi

» Yeni allellerin olusmasi daha olasi ve kolay
gibi goériinmektedir ancak bazi mutasyonlar
daha buylk 6lcekte degisimlerle yeni genlerin
ortaya cikmasina neden olabilirler.

» Yeni genlerin ortaya ¢cikmasinda evrimsel
stirecte 6nemli bazi mekanizmalar:

- Duplikasyon (ikilenme)
- Ekzon karilmasi

- Yatay gen aktarimi

Ikilenme (Duplikasyon)

» Gen ikilenmesi, yeni genlerin ortaya
¢tkmasinda gorilen en yaygin
mekanizmalardan biridir, bu anlamda en
onemli yeni gen kaynaklarindan biri oldugu
soylenebilir.

» Gen ikilenmesinin altinda yatan altinda yatan
olay esit olmayan krosing over’dir.

» Bu durum, mayoz sirasinda rekombinasyon
olayinin yuriatulmesine katilan proteinler
tarafindan ortaya cikan sansa bagli bir
hatadir.
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Homologous pair
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lkilenme (Duplikasyon)

» Bu olayin sonucu olarak olusan lrlnlerden biri
fazladan bir DNA parcasi iceren kromatittir.

» Bir genin fazladan bir kopyasinin bulunmasi onu
nasil yeni bir gen haline getirir? Bir gen
ikilendiginde ardisik iki dizi tek bir gen haline mi
gelmektedir?

» Atasal kopya halen normal uriin tretebildigi icin
fazladan DNA fenotipte bir degisime neden
olmaksizin rahatlikla yeni mutasyonlar
biriktirmek lGzere serbesttir.

» Bu durumda ortaya cikan yeni DNA evrimsel
slirec icerisinde yeni bir fonksiyon kazanarak yeni
bir lokus halini alabilir.

Ikilenme (Duplikasyon)

» Bu mekanizma ile olustugu dusunilen bircok
gen, bir ortak ata yoluyla birbirleriyle iliskili
olan ve genellikle farkli islevleri olsa da ortak
bir amaca sahip buyuk gen gruplarinin
uyeleridir.

» Bu gen gruplari gen ailesi olarak adlandirilir.

» Gen aileleri duplikasyona ugrayan genlerin
fonksiyonel olarak nasil farklilasacagina guzel
ornek olustururlar.

» Insanlardaki globin gen ailesi bu

ekanizmaya guizel bir 6rnek olusturur.

\' \ .“\ X
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Evolutionary time
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Ikilenme (Duplikasyon)

» Duplikasyona ugramis lokuslar;
> QOrijinal fonksiyonlarini kaybetmeden kalabilirler ve
sadece atasal lokuslara ilave kopyalar saglarlar
> Mutasyon ve secilim araciligi ile yeni bir fonksiyon
kazanabilirler
> Fonksiyonlarini kaybederek islevsiz genler halini
alabilirler
» Islevsel bir genden tiremis olan bir gen
ailesinin islevsel olmayan lyelerine
pseudogen (s6zdegen, yalanci gen) adi
verilmektedir.

8.05.2018
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Yatay gen aktarimi

» Yatay gen aktarimi (horizontal gen aktarimi),
bir organizmanin kendisinden tiiremedigi
baska bir organizmadan genetik materyal
almasi olarak tanimlanabilir.

» Bu olay ayni tirin farkh bireyleri arasinda
gorulebilecegi gibi, farkli tiirler arasinda da
gorilebilir. Ozellikle farkli tiirler arasinda
gorulen yatay gen aktarimi evrimsel
analizlerde bazi durumlarda karsimiza
ctkabilmektedir.

Yatay gen aktarimi

» Yatay gen aktarimi 6zellikle prokaryotlarda
yaygindir.

» Bakterilerde antibiyotik direncinin ve yeni
besin maddelerini kullanabilmenin
yayillmasinin 6nemli mekanizmalarindan
biridir.

» Prokaryotlardan dkaryotlara hatta 6karyotlar
arasinda da transfer olabilmektedir.

» Detayli bulgular genom projeleri sonucunda
aciga ctkmaktadir.
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Bacteria

Bu durum, ozellikle
tek gene dayali
molekiiler
filogenilerin tekrar
gbzden gegirilmesi
yoninde tartismalar
baslatmistir.

Common ancestral commmunity
of primitive cells

Yatay gen aktarimi

» Dizanteriye neden olan tek hiticreli 6karyot
Entamoeba histolytica insan kalin bagirsaginda ve
doku apselerinde diger bircok 6karyotun sahip
olmadigi fermentasyon enzimleri sayesinde
oksijen kullanmadan yasayabilir.

» Yapilan bir molekiler filogenetik calismasinda bu
enzimlerden birkacinin Arkelerden yatay gen
aktarimiyla elde edilmis olabilecegi gosterilmistir.

» Yeni bulgular yatay gen transferinin 6zellikle
prokaryotlar arasinda daha sik olarak
gerceklestigini gostermektedir.
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Yatay gen aktarimi

» Bir diger 6rnek olarak da afidlerin (aphid, yaprak
biti) fungus tiirlerinden karotenoid lireten
enzimlere ait genleri almasi verilebilir.

Molekiiler Evrimin Notral Teorisi

» Daha 6nce bahsedildigi lizere, biyolojik
evrimde dogal secilim disinda dnerilen bir
mekanizma da genetik suriklenmedir.

» Hemen hemen tim olaylar hem rastlantiya
bagl (kestirilemeyen) hem de rastlantiya bagh
olmayan (kestirilebilen) etmenlerden es
zamanli olarak etkilenebilir. Evrimin
isleyisinde de durum bu sekildedir.

» Her ne kadar mutasyonlarin rastgele bir
sekilde olusarak genetik cesitliligi sagladigi
dasunulse de, dogal secilim mekanizmasinin

kendisi rastgele bir siirec degildir
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Molekiler Evrimin Notral Teorisi

» Ancak evrim sirecinde mutasyon, allel ya da
haplotiplerin sikliklarinda rastgele
dalgalanmalara neden olan rastlantiya bagli
oldugu diistnulebilecek olaylar da
Onerilmistir. Genetik stiriklenme bu sekildeki
bir modeldir.

» Genetik suriklenme ve dogal secilimin,
populasyonlarda bir allelin digerinin yerine
gecmesinin (yani evrimsel degisimin) altinda
yatan en onemli iki mekanizma oldugu kabul
edilmektedir.

» Genetik suruklenme dogal populasyonlarin
wgde meydana gelir.

Molekiiler Evrimin Notral Teorisi

» Allel sikliklarindaki rastgele dalgalanmalar
eski allellerin yenileriyle yer degistirmesine
neden olabilir ve bunun sonucunda uyumsal
(adaptif) olmayan evrim gerceklesir.

» Yani dogal secilim uyarlanmaya (adaptasyon)
neden olurken genetik striiklenme
uyarlanmaya neden olmaz ve bu nedenle de
genetik suruklenme canlilarin Gireme ve
yasamasini saglayan anatomik, fizyolojik ve
davranissal 6zelliklerden direkt olarak

sorumlu olmaz.

T
~
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Molekiler Evrimin Notral Teorisi

» Rastlanti sonucu gerceklesen genetik
striklenmenin canlilarin fenotipik 6zelliklerinin
evriminde 6nemli bir rol oynayip oynamadigi
genis bir sekilde tartisiimaktadir ancak DNA ve
protein dizisi dlizeyinde genetik suriklenmenin
onemli bir etken oldugu konusunda bircok
arastirmaci ayni goristedir (yine de bu konu hala
tartismahidir).

» 1960°L yillarin ortalarina kadar neredeyse tim
allelerin canlinin uyumu lzerindeki etkisinin
farkli oldugunu, bu nedenle gen sikhiklarinin asil
olarak dogal seciilimden etkilendigine

T u.

Molekiiler Evrimin Notral Teorisi

» Ancak daha fazla protein ve DNA dizilerinin
elde edilmesiyle secilim acisindan yansiz
allellerin rastgele genetik siiriiklenmesi
yoluyla evrim teorisi 6nem kazandi.

» Molekiler evrimin yansiz allel teorisi veya
notral teorisi olarak isimlendirilen bu
modelde molekiler diizeydeki evrimsel
degisimlerin aciklanmasinda mutasyon ve
genetik siruklenmenin 6nemli yer tuttugu
savunulmaktadir.
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Molekiler Evrimin Notral Teorisi

» Bu teorinin olusmasinda enzim lokuslarinin
blyiuk oranda polimorfik oldugunun gdsterilmesi
onemli rol oynamistir. Arastirmacilar dogal
secilimin roluyle bu kadar cok Eenetik cesitliligin
strdirilemeyecegini ve geneti ge%itliligin buyuk
kisminin secilim acisindan yansiz oldugunu ileri
strdiler (Lewontin ve Hubby, 1966).

» Daha sonra Motoo Kimura cesitli proteinlere ait
amino asit dizilerinin evrimlesme hizini hesapladi
ve belirli bir proteinin farkli soy hatlarinda benzer
hizda evrimlestigi sonucunu cikardi. Boyle bir
kararliligin dogal secilim sonucunda
beklenemeyecegini, ancak molekuler dizeydeki
bu tiE evrimsel degisimlerin mutasyon ve genetik

uruklenme sonucunda beklenebilecegini

L —

Molekiiler Evrimin Notral Teorisi

» Cesitli arastirmacilarin yaptiklari calismalar
sonucunda Onerilen «secilime karsi yansizlik»
gorusi gunuimuzde cesitli acilardan
tartisilmaya devam etmektedir.

» Ginimuzde bazs molekuler cesitliliklerin ve
evrimin yansiz allellerin (6r: genetik
struklenme sonucu) sikliklarindaki degisimler
sonucunda oldugu konusunda bir gorus
birligi vardir. Ancak molekdler evrimsel
degisimlerde dogal secilimin mi yoksa
genetik stiriklenmenin mi daha etkin oldugu

~ da tartisma vardir.
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Molekiler Evrimin Notral Teorisi

» DNA ya da protein dizilerindeki mutasyonlarin
cogunun zararh oldugu, ¢cok az bir kisminin
yararh oldugu ve dogal secilimle sabitlendigi
bilgisi g6z onlinde bulunduruldugunda,
notral teoride sabitlenen mutasyonlarin
cogunun uyum acisindan yansiz oldugu ve
genetik suruklenmeyle sabitlendigi kabul
edilir.

» Buna gore molekiler dizeydeki genetik
cesitliligin cogu secilim acisindan yansizdir ve

uyum guci acisindan bir 6nemi yoktur.

Molekiiler Evrimin Notral Teorisi

» Yansiz allel kurami, canlilarin morfolojik,
fizyolojik ve davranissal 6zelliklerinin rastgele
genetik suruklenme ile evrimlestigini
savunmaz. Blyuk olasilikla boyle 6zelliklerin
onemli bir bélumi yalnizca dogal secilim ile
evrimlesebilir.

» Ancak yansiz allel kuramini savunan
molekuler evrimcilere gore bu sekilde
fenotipik degisiklere neden olan dogal

secilime maruz kalan degisikler,

mutasyonlarin cok az bir kismini olusturur.

R
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Molekiiler Saat

» Yapilan bazi calismalar sonucunda, molekiiler
evrimin notral teorisi molekiiler diizeydeki
evrimsel degisimlerin asagi yukari sabit bir
hizda ilerledigini savunur (¢clinkl cogu doagl
secilime maruz kalmaz).

» Bu anlamda turler arasindaki dizi
farkhhklarinin derecesi tirlerin farklilasma
zamaninin belirlenmesine olanak saglayan bir
molekiiler saat gibi is gorebilir.

» Molekiiler saat verileri, DNA veya protein
dizisinde meydana gelen degisimlerin
paleontolojik verilerle kalibre edilmesiyle

: Ikar.

Molekliiler Saat

» Dizi farklilasmasinin hizi her zaman sabit
degildir.

» Filogenetik iliskileri ortaya koymak icin
mutalak bir molekiiler saat varsayimi
gerekmez (her filogenetik agac molekiuler
saati yansitmaz). Bununla birlikte, molekuler
saatler yaklasik ayrilma zamanlarini
kestirmede ve bazi hastaliklarin tarihsel
kdkenlerinin izini siirmede glnimuzde de
kullaniimaktadir.
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© Molecular Clocks

Evolutionary Trees

One of the most useful evolutionary concepts for applications is About 50 million Scientists can apply the molecular clock tech-
that of molecular docks, in which a stretch of DNA accumul years later n‘hlque to agroup of related species to help ir;‘f:r'
i i CACTTGATCG eir evolutionary tree, or phyl Here,
mutations at arate that_ is ve.gulav enough toserve asa of e Samole:The DNA for chceics K v 8 fifter at
how long ago two species diverged from a common ancestor. four locations from each other, but each differs
Y ateight locations from species C. Thus, the lin-
Common ancestor eage of species C split from that of Aand 8's

About 25 million " ,
CAATTTATCG years later commen ancestor twice as long agoasAand B's

DNA sequence

CAATTGATCG | individual lineages diverged. A, B and C could
also represent strains of a virus, mutating over
atime span of a few years.

About 50 million Specles A
SRS Jatas G
CAATTTATOY

Mutation —

) specles 8
T T T

50 million years ago 25 million years ago Today

Common
A Ticktock of Mutations @ Commm e ancestor
In the example above, two species had a common ancestor 50 million ——
years ago, and the DNA sequence from a particular gene they share ac- © Modern species 1
quires about one change every 25 million years. Thus, today the species” CACTTGATCG spedtes €
DNA differs at four locations. If we know the mutation rate (for instance, @ Modern species 2

from genes and fossil evidence of closely related species), we can infer the

CA A Time ——p
50-million-year time span from the four present-day DNA differences. CAATTTATTY

the everyday world. Scientific American. 300, 82-89.

Sequence of species 1 to 5:

1) ..atccgattattgcacgatat...
2) ..atccgattittgcacgatat...
3) ..atcccattittgcicgatat...
4) ..ttcccaatittgcicgatat...
5) ..ttcccaatttacctgeatat...

Substitution rate:
1 substitution per 20 nucleotides in 1 million years

http://tanguay.info/learntracker/page/lectureNotesltems?idCode=molecularclock

—
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Baz dizisi degisimlerine bagl genetik uzakhklar

Genetic difference
Avs.B= 200
Avs C=40%
Bwvs.C=40%%
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