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Tirlesmenin Gizemai:
Yeni1 Turler Nasil Ortaya Cikar?

- “Yeni tiirler nereden gelir?” sorusu,
biyologlarin uzun yillardir en ¢cok merak
ettigl konulardan biridir.

(S. Freeman & J.C. Herron)

- Ornegin, Hylidae familyasina ait agag
kurbagalar: tropik bolgelerde yaygin
olsa da, Amazon havzasinda ¢ok daha
fazla tiir birlikte yasar.

- John Wiens ve arkadaslarinin (2011)
yaptigl bir analiz, bu cesitliligin iklim
kosullarindan ¢ok, kurbagalarin bolgeye = o
kac kez ve ne kadar erken yerlestigiyle
1ligkili oldugunu goéstermistir.
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- Sonugc olarak, bir bolgeye erken ve
tekrarlayan kolonizasyonlar,
giiniimuzde o bolgede daha fazla tiirin

birlikte yasamasina yol acar.
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Yeryuzundeki Turlerin Sayisi

- Bugiine kadar tanimlanan canl tiirlerinin sayis1 yaklasik 1,9 milyon
civarindadir.
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- Ancak yapilan tahminler, tanimh ve tanimsiz tiirlerin toplam sayisinin 9
milyon civarinda olabilecegini gostermektedir.

- Baz1 arastirmalar bu sayinin 100 milyona kadar cikabilecegini one
surmektedir.

- Bu boliimde, bu tiirlerin nasil olustugunu ve evrimsel degisim
mekanizmalarinin yeni tiirlerin ortaya ¢cikmasina nasil yol actigini
inceleyecegiz.
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Tirlesmenin Onemi

- Tlrlesme, yagsam tarihinin en temel olaylarindan biridir ve milyarlarca
yildir sayisiz kez gerceklesmistir.
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- Tirlesme siireci yalnizca evrimsel acidan degil, biyolojik cesitliligin
korunmasi acisindan da buyilik 6nem tasir.

- Tiurlerin nasil tanimlandigini ve nasil olustugunu anlamak, dogay:1 koruma
calismalarinin merkezinde yer alir.

- Simdi su soruyla baglayalim: “Tir nedir?”
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Tur Kavramlar:
Tanimlama Zorluklar:

. Insanlar tarih boyunca benzer canlilar1 gruplandirarak adlandirmistir;
ancak bilim, bu g6zlemleri test edilebilir bir temele oturtmaya caligir.
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- Cogu biyolog, tiirti “evrimsel olarak bagimsiz en kiiclik birim” olarak
tanimlar.

- Bu bagimsizlik, mutasyon, dogal secilim, gen akisi ve genetik stiriiklenme
o1b1 siireclerin popililasyonlar tizerinde ayr1 ayr1 etkili olmasiyla ortaya
cikar.

- Turler arasindaki siirlar, gen akisinin kesilmesiyle belirlenir; boylece her
tir kendi evrimsel yolunu izler.
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Turlesmeyl Tanimlamanin Zorluklar:

- Turlerin evrimsel bagimsizliginil tanimlamak teorik olarak kolay goriinse de,
pratikte oldukca glictiir.
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- Bu nedenle, bilim insanlari tiirleri tanimlamak i¢in farkh kriterlere dayal
Uc¢ ana kavram gelistirmigtir.

- Her li¢ yaklasim da tiirlerin gen akisinin kesilmesiyle birbirinden ayrildigini
kabul eder, ancak bu ayrilig: tespit etme 6lc¢iitler: farklidir.

- Simdi bu li¢c 6neml tiir kavramini yakindan inceleyelim.

=)
(=)
e
(= -
(1" ]
—
(o
—_
e
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Mortospecies (Morfolojik Thir)
Kavrami

- Geleneksel olarak insanlar, canlilari goriiniislerindeki benzerlik ve
farkhliklara gore siniflandirmistir.
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- Biyolojide de morfospecies kavrami, fenotipik (morfolojik) 6zelliklerin
dikkatli analizine dayanair.

- Bu yaklasimin en biiyiik avantaji, hem yasayan hem de fosil tiirlere, ayrica
eseyli ya da eseysiz cogalan canlilara uygulanabilir olmasidir.

- Ancak dikkatli uygulanmadiginda, farkli arastirmacilarin tanimladig: tiirler
birbirleriyle ortiismeyebilir veya keyfi olabilir.
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Mortfolojik Tir Kavraminin Sinirlar:

- Bakteri, arkea ve bircok mantar gibi mikroskobik canlilarda morfolojik
ozellikler sinirli oldugundan bu kavram uygulanmakta zorluk cikarir.
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- Paleontologlar da fosil tiirleri tanimlarken renk veya yumusak doku gibi
ozellikleri kullanamadiklar: i¢cin kisitlamalarla karsilasir.

- Gorluniliste ayni olan, ancak sarki, sicaklik toleransi, habitat tercihi veya kur
davranisi gibi 6zelliklerde farklilik gosteren popiilasyonlar vardir.

- Bu tiir poptiilasyonlar kriptik tiirler olarak adlandirilir; morfolojik olarak
benzer goriinseler de genetik olarak birbirlerinden bagimsizdirlar.
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Filogenetik Tur Kavramai
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T - Filogenetik tiir kavrama, tiirleri “monofili” ilkesine A
Q gore tanimlar. B
= 1
=D - Monofiletik gruplar, tek bir ortak atadan tiiremis Ez
oD tim torun bireyleri kapsayan soy hatlaridir. 3
C
g - Bu kavrama gore, birbirine yakin popiilasyonlarin
.= filogenisi cikarilir ve en kiicik monofiletik gruplar D
= tiir olarak kabul edilir. Fq
E - Eger poptuilasyonlar filogenetik agacta ayirt £2 .
edilebiliyorsa, yani kendilerine 6zgu tiiremis F E
A ozellikler tasimakta iseler, ayr1 tiirler olarak G z
degerlendirilirler. G; §>
G3 @
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Filogenetik Tlir Kavraminin
Dayandigi Temel Mantik

- Popiilasyonlar, ancak gen akisi kesildiginde ve genetik olarak
farkhlastiginda filogenetik agacta ayirt edilebilir hale gelir.
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- Yani, bagimsiz tiir olabilmeleri icin yeterince uzun siire evrimsel olarak ayri
kalmalar: gerekir.

- Aym tiur 1cindeki popiilasyonlar ortak tiiremis 6zellikler tasirken, farkl
tirler birbirlerinden bu 6zelliklerle ayrilir.

- Bu nedenle filogenetik tiir kavrami, evrimsel bagimsizligin izlerini dogrudan
filogenetik agaclar tizerinden gozlemlememizi saglar.
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Filogenetik Tlir Kavraminin

Uygulanabilirligi ve Sinirlamalar:

- Filogenetik tiir kavrami, hem eseysiz canlilarda hem de fosillerde
kullanilabilir olmas1 acisindan biiyiik bir avantaja sahiptir.
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- Ayrica test edilebilir bir yontemdir; ¢linki tiirler, istatistiksel olarak
anlaml farkliliklar gosteren 6zellikler tizerinden tanimlanir.

- Ancak hangi 6zelliklerin kullanilacagina karar vermek ¢cogu zaman 6znel bir
stirectir ve farkli veri kaynaklari celigkili filogeniler olusturabilir.

- Bu durum, filogenetik tiir kavramina gore tir tanimlarinda karisikliklara
neden olabilir.
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Filogenetik Tlir Kavramai ve
THlr Sayisinin Artisi

- Filogenetik Tiir Kavraminin yaygin olarak uygulanmasi, isimlendirilmis
tirlerin sayisini iki katina cikarabilecek potansiyele sahiptir.
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- Bu artis bazi biyologlar i¢cin kafa karistirici olsa da, kavramin savunuculari
bunun biyolojik gercekligi yansittigini diistiniir.

- Nitekim son yillarda yapilan analizler, daha once tek tiir kabul edilen bircok
grubun aslinda birden fazla kriptik tiir icerdigini géstermistir.

. Ozellikle mantar tiirlerinde filogenetik tiir kavrami, olasi tiir sinirlarinin
deneysel olarak test edilmesine biiyik katki saglamistir.
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Biyolojik Tir Kavraminin Temel:

- Biyolojik tiir kavramina gore, iki popililasyon diizenli olarak ciftlesmiyor ya
da ciftlegseler bile verimli yavrular olusturmuyorsa, bu popiilasyonlar
birbirinden tireme acisindan izole olmus kabul edilir.
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- Bu kavram, Ernst Mayr tarafindan 1942’de sistemlestirilmis ve o zamandan
beri genis kabul gormiustir.

- Glinumiizde bircok biyolog tarafindan kullanilmakta ve Amerika Birlesik
Devletlerinde 1973 tarihli Nesli Tehlike Altindaki Tirler Yasasi'nda yasal
tir tanimi olarak benimsenmaistir.

- Biyolojik tiir kavrami, tiirlerin bagimsizligini belirlemede gen akisinin
yoklugunu esas alir; bu da onu evrimsel olarak anlamli bir olciit haline
getirir.
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Biyolojik Tur Kavraminin Gicli ve
Zayif Yanlari

- Biyolojik tiir kavraminin en gliclii yoni, tireme i1zolasyonunun dogrudan gen
akisinin kesildigini géstermesidir.
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- Bu ozellik, ozellikle eseyli cogalan organizmalarda evrimsel bagimsizligin
test edilmesini saglar.

- Ancak uygulamada zorluklar da vardir.

- Komsu popiilasyonlar dogal ortamda hic¢ karsilagsmiyorsa, bunlarin
gercekten lireme acisindan izole olup olmadigini belirlemek gliclesir.

- Bu durumlarda, arastirmacilar genellikle poptiilasyonlarin gelecekte
karsilagsalar bile ciftlesmeyecek kadar farklilastigr varsayimini yaparak
onlar1 ayr tirler olarak adlandirir.
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Biyolojik Tur Kavraminin Uygulama
Sinirlamalar:

- Bu tir varsayimlara dayali kararlar test edilmesi giic¢ tiir tanimlarina yol
acabilir.
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- Ayrica, biyolojik tiir kavramai fosil canlilarda uygulanamaz ve eseysiz lireyen
organizmalar icin de gecerli degildir.

- Tim bu sinirlamalara ragmen, biyolojik tiir kavrami tiirlesmenin mekanik
temellerini anlamak acisindan en yararh yaklasimlardan biridir.

- Cunkil bu kavram, popiilasyonlarin evrimsel durumunu keyfi olmayan bir
cercevede degerlendirme olanag: saglar.
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Bakteri ve Arkelerde Tur Kavramai

- Biyolojik tiir kavrami, lireme 1zolasyonunu temel aldigi icin, eseysiz lireyen
organizmalarda (6rnegin bakteri ve arkelerde) dogrudan uygulanamaz.

el
e
o
o
3
oo
Q
—
3
o
<
g
)
o
o
=
@)
N

- Bu canlilarda genetik materyal aligverisi, cogalma sirasinda degil, genellikle
kiicik DNA parcalarinin bir hiicreden digerine aktarimiyla gerceklesir.

- Bu gen akigi tek yonlii olabilir ve genetik rekombinasyon yoluyla yeni allel
kombinasyonlarinin ortaya cikmasina yol acar.

- Dolayisiyla, bu organizmalarda “lreme 1zolasyonu” degil, gen aligverigsinin
bicimi ve siklig: tiirlesme siirecinde belirleyici rol oynar.
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Bakterilerde Gen Akisinin Dogasi

- Arastirmalar, bakteri ve arke tiirler: arasinda gen transferinin cesitli
yollarla gerceklesebildigini ortaya koymustur.
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. Ustelik bu gen akisi, genom dizilerinde %16’ya kadar farkliliga sahip tiirler
arasinda bile gozlenebilmektedir.

- Buna karsilik, 6karyotlarda gen aligverisi genellikle %2’den az genom
farkliligi olan tiirlerle sinirhidir.

- Bu durum, bakterilerde gen akisinin evrimsel siirecte cok daha farkl bir rol
oynadigini gostermektedir.
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Bakterilerde Eseysel Ureme Yoklugu

- Bakter1 ve arkelerde, bizim “normal esey” olarak bildigimiz, yani mayoz ve
karsilikli gen degisiminin yasandigi bir stire¢ bulunmaz.
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- Bu nedenle gen akisi, bu organizmalarda popililasyonlar arasindaki allel
frekanslarini esitlemekte cok sinirli bir etkiye sahiptir.

- Bunun yerine, bazi hiicreler digerlerinden tek yonlii gen transferiyle avantaj
saglayan genleri kazanabilir.

- Ornegin, antibiyotik direnci ya da yeni bir enerji kaynagini kullanabilme
yetenegl kazandiran genlerin aktarimi bu yolla gerceklesir.
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Bakterilerde Turlesme:
Yatay Gen Transferi Hipotezi

- Lawrence ve Ochman (1998), bakterilerde yeni allellerin yatay gen
transferiyle kazanilmasinin tiirlesmenin temel mekanizmasi olabilecegini
1ler1i sirmiustir.
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- Bu hipoteze gore, gen akisi bakterilerde farkl popiilasyonlarin birbirinden
ayrilmasini tetiklerken, 6karyotlarda bunun tersi olur.

- Dolayisiyla, bazi bakteri tiirleri yakin zamanda ortak bir atadan tiremis,
fakat artik gen akisi yasamayan hiicrelerden olusabilir.

- Bu yaklasim, bakteriyel tiir kavraminin evrimsel slire¢ acisindan yeniden
degerlendirilmesini gerektirir.
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Giincel Yaklasimlar: Gen Icerigi ve
Ekolojik Tur Tanima

- Daha yeni calismalar, ayni bakter1 tiirtine ait farkli suslarin tiim
genomlarinin karsilastirilmasiyla benzer sonucglara ulagsmistir.
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- Konstantinidis ve Tiedje (2005), bakteriyel ve arkeal tiirlerin “hangi genleri
tasidiklarina” gore tanimlanmasi gerektigini 6nermistir.

- Bu gorilise gore, tirler: tanimlarken ekolojik 6zellikler yani belirli bir
ortamda yasamlarini stirdiirebilme yetenekleri dikkate alinmalidar.

- Cunki belirli besin kaynaklarini kullanabilmeyi saglayan genler cogunlukla
gen akisiyla kazanilir; bu da bakterilerde gen akisinin tiirlesmeyi
tetikledigini destekler.
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Tur Kavramlarinin Uygulanmasi

- Turlerin tanimlanmasinda tek bir 6l¢iitiin her durumda gecerli olmasi
gercekei degildir.
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- Ancak farkl tiir kavramlarini uygun kosullarda birlikte kullanmalk,
biyolojik cesitliligi anlamada oldukca verimli sonuclar verir.

- Son yillarda yapilan iki 6rnek calisma, bu yaklasimin hem tir cesitliligini
hem de koruma stratejilerini nasil gelistirdigini acikca gostermistir.

- Bu orneklerden ilki deniz fitoplanktonlarinda, ikincisi ise tehlike altindaki
bir vatoz tirinde gerceklegtirilmigtir.
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Deniz Fitoplanktonlarinda Kriptik
Tlrler

- Okyanus ekosistemlerinin temelinde, fotosentez yapan tek hiicreli canlilar
olan fitoplanktonlar yer alir.
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- Baz fitoplankton tiirleri belirli bolgelerde asir1 cogalarak “alg
patlamalari’na yol acar.

- Bu patlamalarin bir kismi, norotoksin lireten tiirler nedeniyle diger canlilar
1cin 6liimcil olabilir.

- Ornegin, Kuzey Amerikanin bat1 kiyilarinda yasayan Pseudo-nitzschia cinsi
diyatomlar, deniz tiriinlerinde biriken domoik asit liretimiyle taninir.
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Mortolojik Tiirlerin Yeniden
Degerlendirilmesi

- Tarihsel olarak, Pseudo-nitzschia (@)
popiilasyonlar: mikroskobik
gorinimlerine gore tiirlerine
ayrilmigtir.
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- Alberto Amato ve ekibi (2007), 1ki
morfospecies’ modern mikroskopi ve S ——— J—
molekiiler tekniklerle yeniden
incelemigtir.

- Bu tirlerin igne bicimli hiicreleri ve
zincir olusturma bicimleri temel ayirt
edici 6zelliklerdir, ancak farklar oldukca
incedir.
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- Arastirmacilar, gercekten 1ki farkl tiir
mu yoksa tek tiriin varyantlari mi
oldugunu anlamak ic¢in li¢ tiir kavramini

birlikte uygulamigtir.
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Uc Tir Kavraminin Birlikte
Kullanimzi

- Morfospecies kavramini test etmek icin hiicreler yliksek ¢oztiintirlikli
transmisyon elektron mikroskobuyla incelenmistir.
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- Filogenetik tiir kavrami icin DNA dizilerinden filogenetik agaclar
olusturulmustur.

- Sasirtici bicimde, bu fitoplanktonlarda eseyli iireme indiiklenebilmis ve
biyolojik tiir kavrami da caprazlama deneyleriyle test edilmigtir.

- Boylece, ayn1 poptiilasyonlarda ti¢c farkh tiir kavrami bir arada
uygulanabilmistir.
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Bulgular: Sekiz Yeni Tirun Kesfi
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Species concept:  Morphological Phylogenetic Biological

TN . A.rastu?man.ln §pnuglar1, o o o
Q birlestirilmis tir kavramlarinin Jased O’ microscopy | SO rbcl. gene tree Mating trials
o glicini net bicimde gostermistir.
© wm— > oy . . —Ldel] l-ge:}g —LP. delicatissima
o - Onceden 1ki morfospecies olarak €
o7 . el e[ =P, delicatissima 2
S bilinen gruplarda toplam sekiz ayr1
E\ SOy hattl tanlmlanmlstlr. mpse mpse m P pseudodelicatissima
ot . o . .
s =3 - Elektron mikroskopisiyle tespit pum D55 o D55 F= P caciantha
edilen ince morfolojik farklar, gen b
Q@ - . 1
(am] agaglarl}da tam bir uyum Jene e _[pse4 Lpse4 L psed LF? calliantha
gostermigstir.
A

- Ureme deneyleri de ayni sonucu
dogrulamis ve bu sekiz hattin
birbirinden bagimsiz tirler
oldugunu kanitlamistir.
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Tir Cesitliligi ve Ekolojik Onemi

- Diyatomlar gibi bircok mikroorganizma grubunda tiir cesitliliginin
sanilandan ¢ok daha fazla oldugu ortaya cikmigtir.
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- Bu farkindalik, farkl tiir kavramlarinin birlikte kullanilmasinin biyolojik
cesitliligi anlamada ne kadar degerli oldugunu gosterir.

- Pseudo-nitzschia tiirleri arasinda norotoksin tiretim miktari biiyik
farkhliklar gosterdigi icin, tiir sinirlarinin dogru belirlenmesi ekosistem
yonetimi acisindan kritiktir.

- Dolayisiyla bu arastirma yalnizca akademik bir calisma degil, insan saglig:
ve cevre guvenligl acisindan da énemlidir.
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Nesli Tehlike Altindaki Turlerin

Korunmasi

- Diinya genelinde yaklasik 20.000 tiiriin yok olma tehlikesiyle karsi karsiya
oldugu bilinmektedir.
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- Koruma biyologlari icin temel hedeflerden biri, genetik cesitliligi koruyarak
uzun vadeli tir devamliligini saglamaktir.

- Genetik cegitliligin fenotipik cesitlilikle iligkili oldugu durumlarda, farklh
genetik hatlarin korunmasi tiiriin uyum yetenegini artirir.

- Bu yaklagim, “Evrimsel Olarak Onemli Birim (ESU)” kavraminin da
temelini olusturur.
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Avrupa Vatozu: Kaybolmaya Yz
Tutmus Bir Dev

- Agir1 avlanma nedeniyle yok olma tehlikesi en
yiksek deniz tiirlerinden biri, Avrupa vatozu
(Dipturus batis)’dur.

—
=
2
o
=
<
am
<
=
3
=
o]
g
D
£
S
B
w0
N—"

- Yaklasik 2,5 metreye ulasabilen bu tiir,

vatozlar ve kopekbaliklariyla akraba
kikirdakli bir baliktir.

- 30 yildan uzun siire 6nce, ticari avciligin bir
tirld yok olma noktasina getirdigi ilk kayith
balik olarak tanimlanmastir.

European common skate, Dipturus batis
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(erroneous 1926 classification)
A

- Guinimitzde yalnizca Britanya Adalari’nin
bati kiyilar: ve Norvecg cevresinde sinirl
popilasyonlar halinde yasamaktadir.
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Tir Taniminda Tarihsel Karmasa

- Avrupa vatozunun taksonomik ge¢cmisi uzun
stredir karisiklik icindedir.
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- 1920’lere kadar bu canl “mavi vatoz” ve
“flapper vatoz” olarak iki farkh tiir kabul
edilmistir.

- Ancak 1926’da bu iki tiir birlestirilmis ve
uzun yillar boyunca tek tiir olarak
degerlendirilmigtir.

European common skate, Dipturus batis
(erroneous 1926 classification)

- Son donemde yapilan molekiiler analizler bu
siiflandirmay1 sorgulamis ve yeni bir tablo
ortaya koymustur.
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Molekiiler Bulgular ve Tir Ayrimi

White skate

- Tki bagimsiz calisma, DNA dizisi b) e

verilerini kullanarak bu baligin aslinda #/————— Malacoraja kreffti

1ki ayr1 tiir oldugunu ortaya koymustur

o).

- Arastirmalardan biri, dis sekillerinin

T

Rostroraja alba

Raja brachyura

Raja microocellata

tirleri ayirt etmekte kullanilabilecegini
gostermistir (c ve d).

- Diger calisma ise 1ki tiirin cografi
dagilimlarini incelemis ve kuzey ile
gliney soy hatlari arasinda neredeyse
hi¢ ortiisme olmadigini bulmustur.

- Bu 1ki farkl veri tird, filogenetik
siniflandirmay1 morfolojik ve ekolojik

kanitlarla desteklemistir.
Bektas Tepe
gezimania_tr

Blue skate
Dipturus
cf. flossada

Dipturus gigas

Norwegian skate
D/pturus nidarosiensis

Long-nosed skate
Dipturus
oxyrinchus (d) |

Flapper skate
Dipturus
cf. intermedia
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Tur Ayriminin Koruma Ag¢isindan

Onemi

- Yandaki sekilde gosterildigi gibi,

kuzey ve giliney popiilasyonlar: farkl
sicaklik araliklarinda yagsamaktadir.

- Bu durum, her 1ki tirun farkl: 1si1sal

adaptasyonlara sahip olabilecegini
distindiirmektedir.

- Dolayisiyla, her 1ki tiiriin genetik

cesitliliginin korunmasi, gelecekteki
cevresel degisimlere uyum sansini
artiracaktir.

birlikte kullanilmasinin, koruma
stratejilerini bilimsel olarak
netlestirdigini géstermektedir.
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- Bu ornek, birden fazla tir kavraminin sen |
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Tirlesme Mekanizmalarina Giris

- Artik tiirleri nasil tanimlayabilecegimizi gordiikten sonra, siradaki soru yeni
tirlerin nasil olustugudur.
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- Klasik olarak tiirlesme, lic asamali bir slirec olarak diistiniliir.

. Ilk agama popiilasyonlarin birbirinden ayrilmasi, ikinci agsama ¢iftlesme
sistemi1 ya da habitat kullanimi gibi 6zelliklerde farklilagsma ile ilgilidir.

- Son agsama ise bu farklilagsmig popiilasyonlar tekrar karsilastiginda tireme
1zolasyonunun ortaya cikmasidir.
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Tirlesmenin U¢c Asamali Modeli

- Bu modele gore izolasyon ve farklilagsma genellikle farkli cografi bolgelerde
ve zaman i¢inde gerceklegir.
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- Son agsama olan ikincil temas, ayrilmis popiilasyonlarin yeniden fiziksel
olarak bir araya gelmesi ile yasanir.

- Dogada bu siire¢ yaygin olmakla birlikte, tiim tiirlesme olaylari bu kaliba
uymak zorunda degildir.

- Yine de 1zolasyon—farklilagma—ikincil temas modeli, tiirlesmeyil anlamak
1cin yararl bir cerceve sunar.
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Izolasyonun Kavramsal Cercevesl

- Bu kisimda odaklandigimiz nokta, tiirlesmenin ilk adimi olan izolasyondur.
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. Izolasyon, basitce iki popiilasyon arasindaki gen akiginin azalmas ya da
kesilmesi anlamina gelir.

- Cogu durumda bu, popiilasyonlarin fiziksel olarak birbirinden ayrilmasiyla
ortaya cikar.

- Ancak ciftlesme olasiligini veya basarisini azaltan her etken, izolasyona ve
dolayisiyla tiirlesme stirecine katki saglayabilir.
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Gen Akis1 Azalinca Ne Olur?

- Kromozom sayisindaki degisiklikler gibi genetik olaylar da i1zolasyona yol
acabilir.
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- Gen akig1 buiylk olciide azaldiginda ya da tamamen durdugunda
popilasyonlar evrimsel olarak bagimsiz hale gelir.

- Bu bagimsizlik, mutasyon, dogal secilim ve genetik stiriiklenmenin her
popiillasyonda ayr1 ayri islemesine olanak verir.

- Boylece tiirlesme stiireci baslayabilir ve zamanla kalic1 hale gelebilir.
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Fiziksel Izolasyon ve Gen Akisina
Engel

- Gen akigi, poptuilasyonlar arasindaki allel frekanslarini benzegtirme
egilimindedir ve farklilasmay1 azaltir.
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- Erie Goli'ndeki ana kara ve ada su yilanlari, gen akisi ve dogal secilimin
birlikte nasil isledigine dair klasik bir érnektir.

- Adalarda bantli olmayan yilanlar secilim avantajina sahiptir, ancak ana
karadan gelen bantl1 bireyler siirekli gen akisina neden olur.

- Bu nedenle ada poptulasyonlari, gen akisi devam ettigi stirece ana karadan
tamamen ayr1 bir hat haline gelemez.
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Diistince Deneyi ve Izolasyonun
Etkisi

- Bir diistince deneyi1 yapalim, eger gol akintilar: degisse ve bantl yilanlarin
adalara gecisi tamamen dursa ne olurdu?
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- Bu durumda gen akisi kesilir ve gocle gelen bantlilik allelleri ada
popilasyonuna tasinmaz hale gelirdai.

- Artik ada popiilasyonu mutasyon, dogal secilim ve genetik sliriiklenme
etkisiyle bagimsiz olarak evrimlesebilirdi.

- Bu senaryo, tiirlesmenin fiziksel izolasyonla nasil baglayabilecegini somut
bicimde gosterir.
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Allopatrik Tirlesme Modelr

- Anlatilan bu siire¢c, Mayrin tanimladig: klasik allopatrik tiirlesme
modelinin 6zinu olusturur.
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- “Allopatrik” ifadesi, kelime anlami olarak farkli bolge veya farkl yurt
anlamina gelir.

- Modelin temel fikri, fiziksel 1zolasyonun gen akisini engelleyen etkili bir
bariyer olusturmasidir.

- Pek cok calismada, cografi izolasyonun genetik ve ekolojik farklilagsmayi
tetikleyen 6nemli bir baslangic noktasi oldugu gésterilmigtir.
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Cografi Izolasyonun Iki Temel Yolu
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S - Cografi izolasyon iki ana mekanizma @ Dispersa
_g ile ortaya cikabilir. e 4 ::%;/Qt . .......... :
=D - Birincisi, fiziksel bir bariyeri agsarak .°,'.:' ’ .'.'.:" . ‘..' * M
o0 yenl bir habitat ya da adaya goc¢ eden ° - . .
3 bireylerin orada yeni bir popiilasyon Before During After
=, kurmasidir.
: (b) Vicariance
= - Tkincisi ise meveut yasam alaninin, ee oo o J e C
yol, nehir, dag ya da okyanus gibi yeni TR St % T HIE S
o0 bir fiziksel engel ile béliinmesidir. Slett el KRR KRR
A - Bu 1ki siire¢, yanda sematik olarak Before During Afrer

gosterilen dagilim ve yarilma
senaryolarini olusturur.
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Dagilma ve Kolonizasyonla
Turlesme: Hawan Drosophilalar:

- Hawaii Drosophila’lari, bocekler arasinda en dikkat cekici uyumsal
yayllimlardan birini temsil eder.
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- Bu sinekler deniz seviyesinden dag zirvelerine, kurak alanlardan yagmur
ormanlarina kadar ¢ok farkli habitatlarda yasar.
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Dagilma ve Kolonizasyonla
Turlesme: Hawai Drosophila’lar:

- Tirler, yumurta birakma ve larva gelisimi icin kullandiklar: bitkiler de
dahil olmak tizere cok c¢esitli besin ve yagsam kaynaklarina uyum
saglamigtir.

—
=)
g
=
8
)
an
<
i,
3
=
<
g
)]
2
g
=
)
N

- Bir kismi kanat desenleri ve bag yapilar: gibi gosterigli 6zellikler gelistirerek
savag ve kur davranislarinda bu yapilarini kullanir.
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Ada Endemizmi ve Kurucu Etki

- Pek cok Hawaii Drosophila’sinin yalnizca tek bir adada yasamasi, ada
endemigini gostermektedir.
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- Kicik bir grup bireyin ya da tek bir dollenmis disinin yeni bir adaya
ulagsmasi, orada yeni bir popililasyonun kurulmasina yol acabilir.

- Bu yeni poptlasyon, atalarindan cografi olarak tamamen ayrildigi icin gen
akis1 kesilir.

- Kurucu etkisi, genetik siiriiklenme ve dogal secilimle birlikte bu
popiillasyonun hizla farklilagmasina neden olur.
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Hawai Adalarinin Jeolojisi ve
Tirlesme Ongortler:

(S. Freeman & J.C. Herron)

{—R - Hawaii adalari, sabit bir volkanik et . ‘ Younger
(= sicak noktanin zaman icinde . Oghu Mookl QMM@L
o= Pasifik Plakasi altinda magma P {(;Lfg @ &\/7 rm,f'fi\fi”/\
= liretmesiyle sirali olarak & N 7 |
() olusmustur (b). ( Nihau ﬁ\ f/
1" %ahﬁgmeza D. differens \\\ ‘/
= - Adalar olustukca kuzeybatiya (Molokai) J N
,= dogru kayar, yaslandikc¢a asinir ve D. planitibia
o | . . (Maui)
giderek alcalan yapilar haline ©
o= gelir' r D. heteroneura (Hawaii)
(aa] = | x
D. silvestris (Hawaii) E
A Qutgroup %
More ancient More recent m
divergence divergence A
S
[al
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Hawai Adalarinin Jeolojisi ve
Tirlesme Ongortler:

(S. Freeman & J.C. Herron)

: vl b
W - Bu jeolojik stuirec, yakin akraba ) Ojcer PE—— Younger
drlers Oah oloka aui
Q turlerin avrdlslk ada}arda . i /F\Uml e w ._
o bulunacag: ve soy agacindaki P <7 N ,W,,HEXVQ'/L
= dallanma sirasinin ada olusum & < N ‘/’, \
(aa sirasiyla uyumlu olacag: ( Nihau ﬁ\ f/
1" Ongorusunu Saglar. — 2% hﬁn)’upeza D. differens A 4
— anu (Molokai) \k_/ N
°§ - James Bonacum ve ekibinin DNA D. planitibia
© . . o . . )
verileriyle olusturdugu filogenetik (Maui
o — agaglar, bu ODgOI’UlBI‘l dogrulamls r D. heteroneura (Hawaii)
(aa) ve tirlesmede dagilma- - | 5
kolonizasyon modelini - slvestris (Hawal =
A desteklemistir (C) Qutgroup %
Mc_)re ancient Mpre recent m
divergence divergence A
2
ol
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Dagilma ve Kolonizasyonun (Genel
Onemi

- Yeni habitatlara dagilma ve orada kolonizasyon, sadece okyanus adalarinda
degil bircok farkli ortamda tiirlesmeyi tetikleyebilir.
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- Sicak su kaynaklari, derin deniz bacalari, batakliklar, magaralar, dag
tepeleri ve izole goller ekolojik ada 6rnekleri olarak diigtintilebilir.

- Bu tiir izole ortamlar, yeni popiilasyonlarin bagimsiz evrimlesmesi i¢cin
uygun zemin olusturur.

- Sonuc olarak dagilma ve kolonizasyon, tiirlesmeyi baglatan genel ve giicli
bir mekanizma olarak karsimiza cikar.
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Vikaryans Yoluyla Cografi Izolasyon

- Vikaryans olaylari, bir tiiriin dagilim alanini iki ya da daha fazla bolgeye
ayirarak gen akisimi azaltir veya durdurur.

el
e
o
o
3
oo
Q
—
3
o
<
g
)
o
o
=
@)
N

- Bu olaylar, yavas gelisen dag olusumlarindan ani lav akintilarina kadar
farkl bicimlerde gerceklesebilir.

- Sonucta populasyonlar birbirinden fiziksel olarak ayrilir ve evrimsel olarak
bagimsiz hale gelir.

- Turlesme siireci genellikle bu tiir cografi boliinmelerle baslar.
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Panama Kistaga: )
Klasik Bir Vikaryans Ornegi

- Nancy Knowlton ve ekibi, Orta Amerika’nin iki
yaninda yasayan deniz canlilarinin ayrilmasini
Incelemigtir.
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- Jeolojik verilere gore, Panama Kistagi yaklasik 3
milyon y1l 6nce ytikselerek Atlantik ve Pasifik
okyanuslarini ayirmistir.

- Bu kara kopriistiiniin olusumu, kistigin iki
yaninda kalan popililasyonlarin birbirinden
ayrilmasina neden olmustur.
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- Arastirma, bu ayrilan popiilasyonlarin zamanla
yeni tirler olusturup olusturmadigini test etmeyi
amaclamigtir.
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Kopan Poptulasyonlar ve
Tur Ciftler:

el
g
2
o
[«5)
a
O
)
3
g
<
g
o5}
<
e
e
w
N—"

= Caribbean E
R P CifiC E

_:Caribbean C
Pacific C

i . Ara§t1rma01lar, klst}gln 1ki tarafinda yasayan Alpheus
_C_ cinsi karideslerden o6rnekler toplamigtir (a).
(o=
=D - Morfospecies kavramina gore bu 6érnekler, her biri bir (b) |
o0 Atlantik ve bir Pasifik tiiriinden olusan yedi “kardes tiir” — ffcaj\bbea” A
g ciftini temsil etmektedir. Carbbaan D
e P CifiC D
.= - DNA dizilerinden olusturulan filogenetik agac (b), bu Picific G
i morfolojik eslesmeyi dogrulamistir. Caribbean G
Pacific H
E - Her bir kardes tiir ¢ifti, genetik olarak birbirine en yakin i Caribbean H .
akraba tiirlerdir; bu sonuc, vikaryans hipotezini | Padfic B'bb 2
A desteklemektedir. Pacifi HbEea.D 2
acific F £
Caribbean F &
. 2
£
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Genetik Mesafe ve Ureme Basgarisi
Arasindaki Tliski

- Deneylerde, farkl tiir ciftlerinden erkek ve disiler bir araya getirilmis ve
ciftlesme davranislari gbzlenmistir.
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- Turler arasindaki genetik uzaklik arttikca, ciftlesme 1lgisi azalmistir.

- Genetik olarak daha uzun siire ayr1 kalmis tiirler birbirine daha az ilgi
gostermistir.

- Ayrica, gozlenen ciftlerin neredeyse hicbiri verimli yumurta tiretememistir;
bu da tg¢ tir kavramina gore de ayr1 tir olduklarini kanitlamaktadir.
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Beklenmeyen Bulgular:
Farkl Izolasyon Zamanlar:

- Baslangicta, kara kopriisiiniin hizla olustugu varsayilmis ve tiim tir
ciftlerinin ayni anda ayrildigir tahmin edilmistir.
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- Ancak DNA dizisi farkliliklar: %6,5ten %19 un lizerine kadar degisiklik
gostermektedir.

- Bu durum, kistagin ani degil, kademeli olarak ylikseldigini gostermektedir.

- Turlerin ayrilma zamanlari, yasadiklari su derinligi ve larva hareketliligi
gibi faktorlere bagli olarak farklilik gostermistir.
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Derinlik ve Ayrilma Zamam Iliskisi

(S. Freeman & J.C. Herron)

. — - Carla Hurt ve ekibi, karideslerin genomlarindan elde edilen DNA verilerini
Q kullanarak her tiir ¢iftinin ne zaman ayrildigini tahmin etmistir.
=D - Agagidaki sekil, dort tiir ¢iftinin benzer zamanda ve yakin gecmiste,
— o w . . . . .o - .o .
o0 digerlerinin ise daha eski donemlerde ayrildigini gostermektedir.
m > 014 -
= g
| = 0121
“@
o= k5 Pair A
S 01 -
9 Pair B
Q@ == g 0.08
m g @ Pair C
: a
g o0.064| T¥W = Pair D =
© - Py o
A E 0.044 Pair E ﬁ
bt Pair F A
% 0.029 Pair G 5
E %
5—0_ 0 A T T T T T T T T T =p @ Pyir H 2
0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 Ay

Time (million years ago)
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Derinlik ve Ayrilma Zamam Iliskisi

(S. Freeman & J.C. Herron)

o - Derin sularda yasayan tiirler daha erken, sig sularda yasayanlar ise daha
Q gec¢ ayrilmigtir.
=D - Yakin gecmiste ayrilan tiirler, muhtemelen 3 milyon yil 6nce 1ki okyanusun
s
o “son kez” tamamen ayrilmasini yansitmaktadir.
m < 014 -
= g
| = 0121
“@
o= k5 Pair A
= o
o Pair B
O
3 S g 0.084 @ Pair C
(aa) o =
2 0.06- = Pair D =
= - o
A % 0041 @ Pair ﬁ
E« Pair F 2
7 0027 Pair G S
E 2
5—0_ 0 - T T T T T T T T T =p @ Pyir H 2
0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 Ay

Time (million years ago)
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Vikaryansin Evrimdeki Onemi

- Benzer caligsmalar, vikaryansin bircok farkli canli grubunda tiirlesmeyi
baslatan 6nemli bir mekanizma oldugunu gostermektedir.
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- Ornegin, yaklagik 1 milyon yil 6nce Baja California Yarimadasi’ni kuzey ve
gliney olarak ayiran deniz gecidi buna 6rnektir.

- Ayrica Pleistosen donemi boyunca buzullasma olaylari da habitatlarin
parcalanmasina neden olmustur.

- Tlim bu olaylar, cografi bariyerlerin tiirlesmede ne kadar gticli bir rol
oynadigini kanitlamaktadir.
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Mutasyonlarin Rolii:
Poliploidi ve Kromozom Degisimleri

- Turlesme genellikle cografi izolasyonla baslasa da, bazen fiziksel ayrilik
olmadan da gen akig1 azalabilir.
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. Ozellikle poliploidlesme gibi mutasyonlar, aninda tireme izolasyonu
yaratabilir.

- Ornegin, diploid bir atadan (2n) tiireyen tetraploid bir soy (4n) ile ana
popiilasyon arasinda ciftlesme, kromozom uyumsuzlugu nedeniyle basarisiz
olur.

- Bu nedenle poliploidi, baz1 bitki tiirlerinde tiirlesmenin dogrudan
tetikleyicisi olarak gortuliir.
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Poliploidlesmenin Yayginligi

- Yaklasik 300.000 kara bitkisi tiirinin %2—4"i dogrudan poliploidi
olaylarindan tiiremistir.
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- Poliploidi hayvanlarda daha nadir goriilse de, baz1 tatli su baliklari,
kurbagalar ve kertenkelelerde belgelenmistir.

- Bu 6rnekler, kromozom sayisindaki ani degisikliklerin gen akisini keserek
tirlesmeyi1 baslatabilecegini gosterir.

- Dolayisiyla poliploidi, 6zellikle bitkilerde “ani tiirlesme” mekanizmasinin
acik bir ornegidir.
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Kiiciik Olcekli Kromozomal
Degisimlerin Etkisi

- Poliploidi kadar dramatik olmayan kromozom farkliliklar: da iireme
1zolasyonuna yol acabilir.
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- Agrodiaetus cinsi kelebeklerde kromozom sayisi tiirden tire 10 ile 134
arasinda degigir.

- Bu farklarin, ayni bolgede yasayan tiirler arasindaki sinirlar: korumada
onemli bir rol oynadig: diisiiniilmektedir.

- Benzer kromozom sayisina sahip tiirlerin birlikte yasamasi nadirdir; ¢tinki
gen akigi olmadikca tiirlesme tamamlanabilir.
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Kromozomal Degisimlerin
Yorumlanmasi

- Yakin akraba tirler karsilastirildiginda, kiiciik 6lcekli kromozomal
farkliliklar oldukca yaygindir.
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- Ancak bu farkliliklarin tiirlesmenin nedeni mi yoksa sonucu mu oldugu cogu
zaman belirsizdir.

- Bazi calismalar, bu degisikliklerin tiirlesmeden sonra ortaya c¢iktigini one
surmektedir.

- Yine de arastirmalar, kromozom yapisindaki farkliliklarin popiilasyon
ayrismasina nasil katki sagladigini arastirmaya devam etmektedir.
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Izolasyon Mekanizmalarinin
° ° o W ©
Cesithilign
- Dogada, cografi engellerin yarattig1 fiziksel 1zolasyon ve kromozomal
farkliliklarin yol actig1 iireme uyumsuzlugu yaygindir.

el
e
o
o
3
oo
Q
—
3
o
<
g
)
o
o
=
@)
N

- Ancak i1zolasyon yalnizca bu iki mekanizma ile sinirli degildir; farkl
tirlerde cok cesitli bicimlerde ortaya cikabilir.

- Ozellikle bitkilerde, ciceklenme zamanlarindaki farkliliklar veya farklh
tozlayici tiirlerine bagimlilik sik goriilen izolasyon nedenlerindendir.

- Bu farkliliklar, tiirler arasinda gen akisini engelleyerek onlari genetik
olarak birbirinden ayirabilir.
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Maymun Cicekler: ve Tozlayici
Uzmanlasmasi

- Daha once (Bolim 9) gordiigiimiiz gibi, iki farkli maymun cicegi tiiru
morfolojik olarak birbirinden farklidair.
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- Bu tiirlerden biri arilar, digeri ise sinek kuslari tarafindan tozlastirilir.

- Arilar ve sinek kuslar: yalnizca kendi tiirlerine ait cicekleri ziyaret
ettiginden, polen aktarimi tiirler arasinda gerceklesmez.

- Bu durumda tiirler, tozlayici uzmanlasmasi yoluyla genetik olarak izole hale
gelmigtir.
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ureme zamanlamasindaki farkliliklardan
kaynaklanabilir.

- Japonya’da yasayan Inurois punctigera adli

glive, genetik olarak i1zole iki popiilasyona
sahiptir.

- Bu 1k1 tiir, cografi olarak ayni bolgede yasasa

da, farkli iireme donemlerine sahiptir.

- Biri sonbahar—erken kis déneminde, digeri

1se gec¢ kis—erken 1lkbaharda yumurtlayarak
zamansal 1zolasyon gostermektedir.
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gezimania_tr

Hayvanlarda Izolasyon:
Japon Kis Glivesl

. Izolasyonun bir bagka bi¢imi, hayvanlarda

(a)
Northerly sites have

temporally distinct adult populations

pupa adult egg larva
pupa adultegg  pupa
summer | autumn | early late spring

Sourtherly sites have just one population
pupa adult egg larva pupa

summer autumn winter spring
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Kis Mevsiminde Ureme
Zamanlamasi

- Her 1ki tiir de soguk kis kosullarinda etkinlesir, ancak yogun kar ve asiri
soguk, ortada bir “6lii donem” yaratir.
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- Bu donem boyunca hic¢bir tir aktif olamaz; béylece erken ve gec kis tiirleri
birbirinden tamamen ayrilir.

- Sonuc olarak iki popililasyonun iireme zamanlari cakismadigl icin, gen akisi
ortadan kalkar.

- Boylece, cografi engel olmadan yalnizca tiireme zamanlamasi farkiyla
tirlesme gerceklesmistir.
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Alternatif Olasiliklar ve Test
Edilebilirlik

- Elbette bu 1ki giive tiri yalnizca zaman farki nedeniyle degil, baska
faktorlerle de i1zole olmus olabilir.
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. Ornegin, farkli kis kosullarina uyum saglama ya da feromon farkliliklar:
ciftlesmeyi engelliyor olabilir.

- Ancak bu olasiliklarin disinda da zamansal izolasyon hipotezi dogrudan test
edilebilir.

- Bunun icin Japonya’nin farkl bolgelerinde, kis siddetinin degistigi enlemler
karsilastirilmigtir.
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Enleme Baglh
Degisim
- Guney Japonya’daki daha 1liman bolgelerde

giiveler kis boyunca lireyebilmekte ve
popilasyonlar i¢c ice gecmektedir.

Sendai
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- Arastirmacilar, bu bolgelerde 1ki tir
arasindaki genetik farkin ortadan kalktigini  \jean temperature

g0zlemistir. of coldest month: Gt
N B below 0°C
» - Kuzeydeki soguk alanlarda ise mavi ve mor 0_3°C {HH
cubuklarla gosterilen genetik olarak ayri . 0
tiirler hala mevcuttur. above 3°C b B M -
N : y : v 40 Kyoto E
- Guneydeki popiilasyonlarin tek bir karisik \ \ £ 30 z
tir haline gelmesi, zamansal 1zolasyonun \ 3 £ 20 H HH 3
temel mekanizma oldugunu kanitlamistir. i S 18 Hpﬂﬁﬂﬂ 1 =
0 200km Al ° honth £

Bektas Tepe
gezimania_tr



Beklenmedik Bir Izolasyon Tiirii:
Salyangozlarda Spiral Yontu — £ e et

o
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- [E. aomoriensis Right-handec
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- Izolasyon bazen hi¢ tahmin edilmeyecek bi¢imlerde de ortaya
cikabilir.

- Japonya’'da yasayan Euhadra cinsi kara salyangozlarinda, E E. qua

kabugun doéniis yonini belirleyen tek bir gen bulunur. = o

— E. aom
- Bu gendeki bir mutasyon, kabugun yoniini “saga” veya “sola” ||~ E aom

. ey — L. aom
cevirebilir. L— £ aom
I: E. qua

- Fakat z1t yonli sarmala sahip bireyler, tireme organlar: e
hizalanmadigi i¢in ciftlesemez. L £ qua
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Tek Bir Mutasyonla
Tﬁrle S m e — quaesitja Left-handec
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L - Bu durum, yalnizca tek bir genetik degisikligin aninda tireme
Q 1zolasyonuna yol acabilecegini gostermektedir. o
E - [E. aomoriensis Right-handec
=D - Fuhadra quaesita tiiri icinde, sag sarmalli bireylerin E. qua
on farklilagarak yeni bir tir (E. aomoriensis) olusturdugu | < e
3 distinilmektedir. —
— 7i £ aom
.= - Filogenetik analizler, bu tiirlesmenin ayni mekanizma ile birden [ o
i fazla kez gerceklestigini gostermektedir. —{ o
r~ £ qua
P - Boylece, tek bir mutasyon bile fiziksel uyumsuzluk lizerinden L £ qua
(aa) . O — E. a0m 5
kalici tiirlesmeye neden olabilir. L E qua =
E =
A Iy S g
E. qua A
E. qua =
= r~ £ qua E
e £ 2
i s
E. sca
E. sca
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Turlesmede Farklilasma
Mekanizmalar

- Cografi 1zolasyon, vikaryans, poliploidi ve kromozomal degisiklikler
popiilasyonlar: ayirarak tiirlesmenin i1lk adimini olusturur.
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- Ancak biz tiirleri glinliik hayatta gen akisinin yokluguyla degil, farkl
fenotipik 6zellikleriyle taniriz.

- Yakindan iligkili tirlerde bile, dikkatle bakildiginda morfolojik farklar
ortaya cikar.

. Izolasyon tek bagina yeterli degildir; tam bir tiirlesme icin farklilasmanin
(divergence) da gerceklesmesi gerekir.
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Farkhilasmaylr Hangi Etkenler
Tetikler?

- Gliniimuzde biliyoruz ki, ekolojik faktorler tirler arasi farklilasmanin en
yaygin nedenidir.
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- Bu faktorler, popiilasyonlar arasinda dogal secilimin yoniini ve siddetini
degistirir.

- Genetik stiriiklenmenin tek basina tiirlesmeye yol acabilecegi 6ne stirtilmiis
olsa da, bu iddia zayif kalmistir.

- Cogu evrim biyologu, poptiilasyonlar arasindaki farklilasmanin temel 1tic1
gliciniin dogal secilim oldugu goriistindedir.
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Farkli Habitatlara Uyumun Roli

- Farkli yasam alanlarinda yasayan popiilasyonlarin dogal secilimle fenotipik
olarak farklilastigina dair kanitlar ¢cok glicliidiir.
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- Hem tek hiicreli mikroorganizmalardan hem de ¢ok hiicreli hayvan ve
bitkilerden sayisiz 6rnek bulunmaktadir.

- Ekolojik faktorler, rekabet, avcilik ya da iklim gibi hem biyotik hem de
abiyotik etmenleri icerir.

- Bir tir farkh habitatlarda yasarsa ve gen akisi sinirlanirsa, bu durum
genetik ve fenotipik ayrismaya, dolayisiyla tiirlesmeye yol acabilir.
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Sar1 Maymun (icegi
(Mimulus guttatus) Ornegi

- Kuzey Amerika’nin batisinda yasayan
Mimulus guttatus, tirlesme siirecinin ara
asamasinda olan iki farkli ekotipe sahiptir.
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- Kiy1 bolgelerinde yasayan ekotip cok yillik
(perennial) bir yasam dongiisiine sahiptir
ve yil boyu nemli toprakta yasar.

. I¢ bolgelerdeki ekotip ise tek yillik (annual)
bir dongiiye sahiptir; erken yazda cicek
acar, tohum olusturur ve kurak donemde
olir.

—
=
o
=
o0
(1=
—
[ o
s
o0
A

- Bu 1ki yagsam stratejisi, yanda gorildigi
gibi belirgin morfolojik ve ekolojik farklara
yol acmaktadar.
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® Coastal perennial plant =
. Mostly coastal perennial %
Ortak Bahge Deney1 ve o [
(a) Mostly inland annual -
- °q° 1.0 3
Dogal Secilim -
o 0.8- 3
T - David Lowry ve John Willis, iki ekotipi hem kendi E 0.61 2
O habitatlarinda hem de birbirlerinin habitatinda yetistirerek 5
tak bahce deneyi tir. g5 04
g ortak bahce deneyl yapmistir § |
E - Hipoteze gore, her habitatta o cevreye 6zgl yasam stratejisine 21
3 sahip bitkiler daha yliksek yasama ve lireme bagarisi o:
= gostermelidir. Coastal Inland
[ o field site field site
i - Yanda gorildiigi lizere, gercekten de her habitatta en bagsarii  ©
— bitkiler o habitatin yerli ekotipleridir. .
o - Bu sonugc, dogal secilimin habitat kogullarina uygun yasam § I g
A stratejilerini destekledigini dogrulamaktadair. T 8 g
=I 7 :
| \ :
04
Coastal Inland
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® Coastal perennial plant =
i i Mostly coastal perennial %
Genetik Mozaikler ve e i s
(a) Mostly inland annual -
oo ° 1.0 7 o3
Uyum Diizey: -
o 0.8- 3
= 1 i
T - Arastirmacilar ayrica genetik mozaikler olusturarak belirli bir § 0.6 &
O kromozom bélgesinin etkisini test etmigstir. s
= g 041
=D - Bir popililasyona ait genomun i¢ine diger popiilasyondan e ~~
o0 yalnizca tek bir kritik bolge aktarilmistir. 0'2: /
g - Bu mozaik bitkiler, ebeveyn popiilasyonlar arasinda ara uyum 0T oastal nland
.= degerleri gostermistir. field site field site
.= ) . . . . (b) -
- Bu bulgu, yasam stratejilerindeki farkliliklarin belirli gen
el bolgeleri tarafindan giiclii bicimde kontrol edildigini 2 %] )
gostermektedir. = é
D 87 23
A % | A 3
44 7 A
| \ :
. Coastal Inland
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Kromozomal Ters Donme
(Inversiyon) ve Izolasyon

- Tlging bicimde, bu kritik gen bélgesi iki ekotipte kromozomal olarak ters
yonde dizilmistir.
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- Cok yillik ekotipte DNA dizisi bir yonde okunurken, tek yillik ekotipte ayni
bolge tersine cevrilmigtir.

- Bu kromozomal inversiyon, mayoz sirasinda eslesme hatalarina yol acar ve
bu bolgede rekombinasyonu engeller.

- Boylece bu bolgede bulunan tiim genler birlikte aktarilir, iki ekotip arasinda
karigsmadan nesiller boyunca korunur.
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Kromozomal Degisimlerin
Turlesmeye Katkisi

- Lowry ve Willis’in bulgusu yalnizca dogal secilimin énemini degil, ayni
zamanda kromozomal yapilarin roliini de ortaya koymustur.
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- Bu tiir inversiyonlar, habitat uyumuna katki saglayan gen
kombinasyonlarini bir arada tutarak farklilasmayi gliclendirir.

- Dolayisiyla kromozomal inversiyonlar, bazen adaptif farklilasmay1 ve hatta
tirlesmey1 tetikleyen faktorler olabilir.

- Bu durum, kromozomal yap1 degisimlerinin evrimsel siirecte beklenenden
daha aktif bir rol oynayabilecegini géstermektedir.
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Es Secimi ve Tirlesme Arasindaki
Baglanti

- Turlesmeyi kolaylastiran farklilasma yollarindan biri, eslesme
davraniglariyla ilgilidir.
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- Yalnizca eseyli iireyen tiirlerde basarili ireme, uygun bir es bulmayi ve
secmeyl gerektirir.

- Bu silirecte eseysel secilim, es secimini etkileyen fenotipler tizerinde etki
gosterir.

- Bazi durumlarda bu secilim, benzer 6zelliklere sahip bireylerin birbirini
tercih ettigi eseysel eslesme (assortative mating) biciminde ortaya cikar.
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Assortative Mating’'in Turlesmeye
Katkisi

- Belirli 6zelliklere sahip bireylerin yalnizca kendilerine benzeyenlerle
ciftlesmesi, gen akisini smarlar.
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- Bu durum yeterince giiclii oldugunda, popiilasyonlar arasinda tireme
1zolasyonu gelisebilir.

- Zamanla bu izolasyon kalici hale gelir ve tiirlesmeye zemin hazirlar.

- Bu mekanizmanin en giizel 6rneklerinden biri, Hawaii circir béceklerinde
(Laupala cinsi) gorilir.
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Hawan Circir Boceklerinde Sarki ve
Es Secimi

- Disi Laupala bocekleri, erkekleri kanat yapilariyla tirettikleri sarkilara gore
secer.
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- Erkek sarkilari, diizenli titresim darbelerinden olusur ve bu vurus (pulse)
hiz1 tirler arasinda belirgin bicimde farklidir.
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Hawan Circir Boceklerinde Sarki ve
Es Secimi

- Kimi tirler hizli, kimileri ise yavas tempolu sarkilar Gretir.
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- Her tiriin disisi, genellikle kendi tiirtine 6zgt vurus hizina sahip sarkilar:
tercih eder.
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Sarki Tercihi ve Ureme Izolasyonu

- Bu tercih, 38 tiirden olusan Laupala cinsinde tiirlerin birbirinden izole

kalmasini saglar.

- Ornegin, L. kohalensis erkekleri, L. paranigra’ya gére daha hizh sark:

soyler.
(b)

Proportion
of females
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Sarki Tercihi ve Ureme Izolasyonu

- Asagidaki gekil, disilerin kendi tiirlerindeki erkeklerin sarki hizini acikca

tercih ettigini gésterir.

- Dolayisiyla, erkek sarkisi ve disi tercihi birlikte tiir sinirlarini koruyan

onemli 6zelliklerdir.
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(@) 127 Female
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Genetik Temel ve 1o Preferenc :
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elezleme Deneyler: N
.. 2, :
L - Onceki ¢alismalar, hem erkek sarkisinin hem de disi 32 <
O tercihinin ¢ok sayida gen tarafindan kontrol _g 2
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oD - Chris Wiley ve Kerry Shaw, bu iki 6zelligin genetik 5 60 Male song
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[ o g 40 -
i - L. kohalensis ile L. paranigra arasinda hibritler
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Sarki ve Tercih Arasindaki Guclu
Baglanti

- Her hibrit ailede erkek sarki hizi ve disi tercihi
Olctilmiuistiir.
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- Sonuclar sasirticidir: Hizli sarki soyleyen
erkeklere sahip ailelerde disiler de hizli sarkilara
daha fazla 1lgi gostermistir.

- Tekrarlanan mayoz ve geri caprazlamalara
ragmen bu i1ki 6zellik birbirinden ayrilmamistir.

NW W W W
00 O N B O
@

Mean female preference
o

of B, backcross male song

- Erkek sarkisi1 ve disi tercihi glicli genetik : , , : ,
baglarla iligkilidir ve bu bag, tiirlesmeyi 28 30 32 34 36
destekleyen bir mekanizma olarak calisir. Mean pulse rate of

B, backcross male song
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Genetik Baglantinin Ozelligi

- Tlging bicimde, bu giiclii genetik baglanti birkag etkili genle aciklanamaz.
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- Sarki ve tercih 6zelliklerinin genetik temeli, genom genelinde bircok lokusa
dagilmigtir.

- Buna ragmen, bu genetik karisiklik bile erkek sarkisiyla disi tercihini
birbirinden ayiramamaistir.

- Bu durum, tirler arasi genetik farklilagmanin oldukca derin ve biitiincil
oldugunu gostermektedir.
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Eseysel Secilimin Tirlesmedek: Roli

- Erkek sarkisi ve disi tercihinin birlikte evrimlesmesi, yeni tiirlerin
olusmasini hizlandirabilir.
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- Her yeni sarki bicimi, ona uygun bir disi tercihiyle eslestiginde,
popiilasyonlar arasinda kalici ireme 1zolasyonu geligsir.

- Boylece, Laupala circir bocekleri ekolojik farklihiklardan cok eseysel secilim
yoluyla cesitlenmistir.

- Bu o6rnek, eseysel secilimin tiirlesme siirecinde ne kadar giiclii bir motor
olabilecegini etkileyici bicimde gostermektedir.
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Habitat ve Es Seciminin Birlikte
Etkisi

- Onceki 6rneklerde gordigiimiiz gibi, habitat kosullar: tiirler arasinda
fenotipik farklilasma yaratabilir.
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- Circir bocekleri 6rnegi ise eseysel secilimin, tliirlesmede benzer bicimde etkili
olabilecegini gostermisti.

- Bircok canli grubunda bu iki etki —ekolojik ve eseysel secilim— birlikte
1sleyerek farklilasmayi hizlandirir.

- Bu etkilesime en 1y1 6rneklerden biri, Afrika’daki Victoria Goli ciklit
baliklaridir.
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Isik Ortami ve Gorsel Adaptasyon

- Victoria Goli'nde, mavi 1s1k yiizeye yakin katmanlarda sogurulurken
kirmizi ve sari 11k daha derinlere ulasir.
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- Bu nedenle, goliin derin kisimlarinda gorsel ortam kirmaizi ve sari tonlardan
olusur.

- Arastirmalar, farkli derinliklerde yasayan ciklit tirlerinin, LWS adl1 opsin
geninin farklh allellerine sahip oldugunu gostermistir.

- Derin bolgelerde yasayan tiirlerin LWS allelleri, kirmizi 1s1ga daha
duyarlidir.
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Dogal Secilim ve Opsin Geni

- LWS geninde tespit edilen varyasyonlar, habitat kosullarina gore giicli
dogal secilim altinda evrimlesmistir.
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- Boylece, her tiir kendi derinlik katmanindaki 1s1k kosullarina uygun renk
gorusliine sahip olmustur.

- Bu adaptasyon, hem beslenme hem de es secimi davraniglarini etkileyen
onemli bir faktordiir.

- Bu stlirecler sonucunda, renk farklhiliklarina dayal tiirlesme i¢in zemin
hazirlanmigtir.
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ki Yakin Tiir: Mavi ve Kirmiz:
Ciklitler

- Victoria Goli cevresindeki adalarda iki yakin tiir sikca birlikte yasar:

Pundamilia pundamilia (mavi tir) ve P. nyererei (kirmiz tir).

- Mav1 tir erkekleri mavi-gri, kirmiz tiir erkekleri ise sar1 ve parlak kirmizi

renkl1 olur.

Pundamilia

Pundamilia )
nyererei

pundamilia

Color 0 1 2 3 4
scale: <Blue» «<———— Intermediate Red
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ki Yakin Tiir: Mavi ve Kirmiz:
Ciklitler

- Ancak baz1 adalarda suyun bulanikligi arttikca bu renk farki daha az
belirgindir.
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- Buna karsin, su berraklastikca iki1 tiirtin fenotipleri ve yasadiklari derinlik
katmanlari daha net ayrilir.
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Su Berrakligl ve Derinlik Farki

- Bulanik sularda iki tiir benzer goriiniir ve ayni si1g bolgelerde yasar.
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- Fakat berrak sularda, kirmizi tiir daha derin, mavi tiir ise si1g sularda
bulunur.
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Su Berrakligl ve Derinlik Farki

- Bu ortam farkliliklari, renk algisi1 ve es secimi davranigslarini dogrudan
etkiler.
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- Boylece, habitat kogullariyla birlikte renk temelli izolasyon da gliclenir.
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Duyusal Suriklenme
(Sensory Drive) Hipotezi

- Ole Seehausen ve ekibi, bu iligkiy1 aciklamak i¢cin duyusal stiriiklenme
(sensory drive) hipotezini gelistirda.
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- Bu hipoteze gore, farklh habitat kosullar: organizmalarin duyusal
sistemlerini farkli yonlerde evrimlestirir.

- Farkli duyusal yetenekler (6rnegin renk algisi), bireylerin es secimini de
etkiler.

- Boylece, dogal secilim ve eseysel secilim birlikte calisarak tiirlesmeye neden
olur.
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Hipotezin Uc¢ Temel Ongoriisii

- 1. Daha derin sularda yasayan tiirlerde kirmizi 1s1ga duyarli LWS allelleri
daha sik gorilir ve erkekler genellikle kirmizidir.
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- 2. Disilerin renk tercihi, kendi LWS allellerine baglidir; kirmizi allellere
sahip disiler kirmizi erkekleri secer.

- 3. Su berrakliginin ytiiksek oldugu bolgelerde, renk farki, LWS allel dagilimi
ve es secimi arasindaki 1ligki daha belirgindir.
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Bulgular: Dogal ve
Cinsel Secilimin
Etkilesimi

- Ayni sekilde, berrak sulardaki

disilerde renk tercihleri daha
gliclii bicimde gozlenmistir (c).

- Bu durum, dogal secilim (gorsel

adaptasyon) ile eseysel secilimin
(es secimi) birlikte caligtigini
gostermektedir.
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Duyusal Stiriklenme 1le Tlrlesme

- Gorsel adaptasyon, her tiirtin farklh 1sik kosullarina uyum saglamasina yol
acmistir.
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- Bu fark, disilerin renk tercihlerini de yonlendirerek gen akigini
smirlandirmastir.

- Zamanla bu stirec, kirmizi ve mavi c¢iklitlerin birbirinden tireme izolasyonu
kazanmasina neden olmustur.

- Bu 6rnek, dogal ve eseysel secilimin birlikte isleyerek tiirlesmeyi tetikledigi
carpici bir kanit sunmaktadir.
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Turler Aras1 Melezlesme ve Gen
Akisi

. ki popiilasyon farkl tiirler olarak kabul edilse de aralarinda gen akis
gerceklesebilir.
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- Tlrlesme cografi 1zolasyonla ortaya ciktiysa, goc ya da cografi degisikliklerle
yeniden ikincil temas (secondary contact) olusabilir.

- Ayni1 bolgede yasayan tiirlerde 1se gen akisi her zaman potansiyel olarak
mumkindir.

- Bu durumda ortaya ¢cikan melezlesme (hybridization) farkli ve 6nemli
evrimsel sonuclara yol acabilir.
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Bitkilerde Melezlesme Ornekleri

- Yeni tirlesmis popililasyonlar arasinda melezlesme 6zellikle bitkilerde
oldukca yaygindir.
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- Ornegin, Britanya Adalari’na sonradan giren 700’den fazla bitki tiirii yerli
tirlerle zaman zaman melezlesmistir.

- Bu melezlerin yaklasik yarisi verimli déller verebilmektedir.

- Melez bireylerin kaderi, tiirlesmenin yoniini belirleyebilir — bazen ayrimi
ortadan kaldirir, bazen de yeni bir poptlilasyonun dogmasina yol acar.
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Pekistirme
(Reinforcement) Kavramai

- Theodosius Dobzhansky (1937), farkli bolgelerde
evrimlegen tiirlerin melez yavrularinin
genellikle diisiik uyum gosterecegini 6ne
surmustur.

- Eger turler farklh habitatlara, ciftlesme
sistemlerine veya genetik kombinasyonlara
uyum sagladiysa, melezler dezavantajli hale
gelir.

- Bu durumda, dogal secilim kendi tiiriinden eg
secen bireyleri destekler.

- Boylece, melezlesmeyi azaltan bu secilim bicimi
reinforcement olarak adlandirilir.
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(a) Speciation e ‘e ele

Pekistirmenin e IR
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e
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of species: Time
(b) Reinforcement
.o . . . . T T ‘e o e
o - Pekistirme hipotezine gore, yakin akraba tiirler e 20 rore e oty e, 53 3308
temas edip melezlestiginde melezlesmeyi azaltan
ozellikler secilimle gliclenir. 2h ¥ Jodo 2 N r0’® 32 T2
Number Selection against hybrids)’ >o ‘e

of species:

- Ornegin, es secimi, iireme zamani ya da
davraniglarda degisiklikler ortaya cikabilir. © Selction favorshybric

in novel habitat not occupied
by parental species
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(@) ' Africa

Drosophila Turlerinde
Melezlesme
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Sdo Tomé @
i - Carpici bir pekistirme 6rnegi, Afrika kiyilarindaki Sao Tomé ve
O Principe adalarinda yasayan Drosophila yakuba ve D. santomea Principe
(-] turlerinde gOI'UlUI' @ Allopatric D. yakuba
.Z @ Sympatric D. yakuba
o0 - Bu 1ki tiir hem sempatrik (ayn1 bolgede yasayan) hem de [] Sympatric D. santomea
3 allopatrik (ayr1 bolgelerde yasayan) popiilasyonlara sahiptir. 1 Allopatric D. santomea 10 km
— o
.= - Sempatride tirler diizenli olarak melezlesir ve bir melez zonu o fome
s olusturur.
E - Ancak tiim melez erkeklerin kisir olmasi, bu melezlesmenin ciddi ,
... . . - . . one of
bir ireme maliyeti oldugunu gostermektedir. sympatry
A
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Matute'nin Pekistirme Deneyi

- Daniel Matute (2010), bu i1ki tiir arasinda (a)
pekistirmenin gerceklestigini test etmek icin Eggs laid after heterospecific crosses
laboratuvar ciftlesmeleri yapmistir. 0 100
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- Deneyde, her 1ki tirin disiler:i hem semp.
hem allop. bolgelerden alinmistar.

o . Allopatric
- Yanda gorildiigi gibi, sempatrik D. yakuba Crosses

disileri, diger tir erkekleriyle ciftlestiginde
cok daha az yumurta birakmigtir.

—
r——]

- Bu durum, prezigotik izolasyonun semp. . _
popiilasyonlarda dogal secilimle giliclendigini - * Sympatric
ortaya koymaktadir. = Crosses

=)
(=)
e
(= -
(1" ]
—
(o
—_
e
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Gametik Izolasyonun Giiclenmesi

- Matute ayrica disilerin, ardisik (b)
ciftlesmelerde hangi erkekten dol Number of eggs laid
aldigini test etmigtir. 0 100

el
g
2
o
[«5)
a
O
)
3
o
<
g
o5}
<
e
e
w
N—"

- Allopatrik disiler, 1ki tiir erkekten de
benzer sayida yavru liretmistir.

Allopatric 3 —

- Ancak sempatrik disiler, neredeyse
yalnizca kendi tiirlerinden erkeklerin
spermleriyle dollenmis yumurtalar .
liretmistir. Sympatric N —
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- Bu durum, ayni tiir gametlerinin
tercihli secilmesi anlamina gelir ve
gametik 1zolasyon olarak tanimlanir.

First mating:  Second mating:
Heterospecific Conspecific
(days 1-4) (days 5-15)
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Pekistirmenin Sonucu:
Turlerin Sinirlarinin Korunmasi

- Bu 6rnek, melezlesme sonrasinda tiirlerin genetik biittinliigiiniin nasil
korundugunu gostermektedir.
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- Diistik uyumlu melezler secilim baskis1 yaratir ve ayni tiir bireylerin
ciftlesmesi desteklenir.

- Boylece tiirler arasindaki sinir pekisir ve gen akisi en aza iner.

- Pekistirme, tiirlesmenin tamamlanmasinda kritik bir evrimsel agsama olarak
degerlendirilir.
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Phlox Tirlerinde Ureme
Izolasyonunun Molekiiler Temeli
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- Drosophila 6rneginde gametik 1zolasyonun genetik
temeli bilinmese de, baz1 sistemlerde tireme 1zolasyonu

belirli genlerle iligkilendirilmistir. Byt i
: C e .. , (found in
- Bunun dikkat ¢ekici bir 6rnegi, Teksas’ta yasayan Phlox  sympatry with
drummondii ve Phlox cuspidata turleridir. P cuspidata)
- Bu 1ki tiiriin dogal alanlarinda cicekleri genellikle acik Phlox drummondii

mavi renklidir ve her ikisi de ayni kelebek ve gilive
tirleri tarafindan tozlastirilir.

- Ancak, 1ki tliriin birlikte yasadigi (sempatrik)
bolgelerde P. drummondii koyu kirmizi ¢icekler tiretir.
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Offspring type

Qigek Renginil’l Ureme (b) Phlox drummondii
Izolasyonundaki Rolu > cunplint orid
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100 -
c
L - Donald Levin, bu kirmizi ciceklerin melezlesmeyi §_ 80 -
O azaltip azaltmadigini test etmek i¢in bir deney e 0
g yapti. B =
e . . . .o &
on - Acik mavi ve koyu kirmiz ¢icekli P. drummondii S 40-
3 bitkilerini, dogal bir P. cuspidata popiilasyonuna =
E\ yerlestirdi. S 204
Al
i - Sonuclar, yanda goriuldiigii tizere, kirmizi ¢icekli 0-
. bitkilerin ¢cok daha az melez tohum tlirettigini
on gosterdi.
A - Melez yavrularin genellikle kisir olmasi nedeniyle,

secilim kirmizi ¢icekli bireyleri desteklemis ve
premating 1zolasyon pekismigtir.

Dark red Light blue

Parental P drummondii
flower color
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(Cicek Renginin Genetik Temel

(S. Freeman & J.C. Herron)

L - Robin Hopkins ve Mark Rausher (2011), kirmizi ¢cicek renginin hangi
O genetik degisikliklerle olustugunu arastirda.
(o= :
=D - Iki tirid melezleyip F2 neslinde dort farkl: cicek rengi elde ettiler.
(aa)
S
= @ P
= & \ , / =Y
o — K A
A Dark blue Light blue Dark red Light red é"
NAmbEr ot By g 115 118 44 £
phenotypes 5
£

Bektas Tepe
gezimania_tr



(Cicek Renginin Genetik Temel

- Renklerin 9:3:3:1 oraninda dagilmasi, bu b)  3.0-
ozelligin 1ki gen tarafindan kontrol edildigini
ortaya koydu.
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- Pigment analizleri, acik mavi ¢iceklerde
maldivin, peonidin ve siyanidin bulundugunu;
kirmizi ¢iceklerde ise maldivin’in yok olup
peonidin ve siyanidinin arttigini gésterdi.
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Relative amount of pigment
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Peonidin Cyanindin Malvidin
Anthocyanin pigments
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Antosiyanin Biyosentez Yolu

- Cicek rengi fark, 1y1 bilinen antosiyanin (c) Anthocyanin biosynthetic pathway
biyosentez yolundaki iki farkli dalin
aktivitesine baglhdair.

Flower color
R2R3-Myb

Intensity transcription factor

- Bir dal maldivin tiretirken, diger dal v
peonidin ve siyanidin lretir. F3'H

- Arastirmacilar, acik maviden kirmiziya gecisi ! /\

aciklamak i¢in 1ki mutasyon one stirdi: Hue r3cy  (loss-of-

- T1ki, maldivin tiretimini durdurarak renk tonunu Cvaningi Malvid function
degistirir. l yanindin aiviain gene)

V

Peonidin

- Ikincisi, tim pigment tGretimini artirarak renk
yogunlugunu artirir.

- Bu 1ki gen bolgesi, sirasiyla hue (ton) ve
intensity (yogunluk) lokuslar: olarak

adlandirilmigtir.
Bektas Tepe
gezimania_tr
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Gen Adaylar: ve Molekiiler Kanitlar

- Hue lokusu icin tli¢ olas1 aday gen incelendi; bunlardan biri olan F3'5'H geni,
maldivin sentezinin tamamlanmamasina yol acabilir.

- Intensity lokusu ic¢in iki enzim geni ve bir Myb transkripsiyon faktori

degerlendirilda.

@25

1.04
0.84
0.64
0.4+
0.24
0.0-

1.2 4
1.0 4
0.8

0.6 1
0.4 4
0.2 4

0.0

Relative expression
of F3’5'H (hue)

(b)
I I F, hybrids =
2
Q
RS
c =
2 2
a3
F2 cross 1 F2 cross 2 § §
v
] I Field Sc
opulations ®.8
I pop T §
3
c
©
Light blue Dark red

populations populations

Light blue = Dark red

1.0

0.8
0.6

0.4
0.2
0.0

1.0
0.8
0.6
0.4

0.0

Light

F, hybrids

Dark

F, cross I

III

0.2 I

Light blue

Field
lations
I popu
Lok

Dark red

populations populations

Light blue
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Gen Adaylar: ve Molekiiler Kanitlar

- Molekiiler analizler, F3'5'H geninin cicek renginin tonunu, Myb geninin ise
renk yogunlugunu kontrol ettigini gosterdi.

- Boylece, yalnizca iki genetik degisikligin Phlox ¢icek rengini mavi tonlardan
koyu kirmiziya dontistiirdiigii anlasilda.

(a) 1.2

1.04
0.84
0.64
0.4+
0.24
0.0-

1.2 4
1.0 4
0.8

0.6 1
0.4 4
0.2 4

0.0

Relative expression
of F3’5'H (hue)

(b)

I ] F, hybrids =
=
c
Q
RS
5<
F2 cross 1 F2 cross 2 § §
v
I I Field Sc
opulations & .2
I pop T §
3
c
©
Light blue Dark red

populations populations

Light blue = Dark red

1.0 I

0.8
0.6

0.4 I
0.2
0.0

F, hybrids

Light Dark
F, cross I

0.8 . I I populations
0.6

04{ 1] I

0.2 I

0.0

Light blue  Dark red
populations populations

Light blue Dark red
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Pekistirmenin (Reinforcement)
Evrimsel Onemi

- Drosophila ve Phlox ornekleri, pekistirmenin iki temel bi¢cimini acikca
gostermektedir.
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- Phlox’ta, cicek rengindeki degisim ciftlesme oncesi (premating) izolasyonu
gliclendirir.

- Drosophila’da 1se, gamet diizeyindeki mekanizmalar ciftlesme sonrasi
(postmating) 1zolasyona yol acar.

- Ayrica, iireme 1zolasyonunun genetik temeli karmasik degil, basit
mutasyonlarla aciklanabilir — yalnizca iki mutasyon bile hibritlesmeyi
buytk olclide azaltabilir.
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Melezlesme Yoluyla Yeni Turlerin
Olusumu

- Melez yavrularin diigsiik uyuma sahip oldugu durumlarda pekistirme
(reinforcement) gerceklesir.
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- Ancak bazi1 melez yavrular hayatta kalir ve bagarili bicimde lirerse, evrimsel
sonuclar farkl: olabilir.

- Eger melezler ebeveyn tiirlerin yasamadigi yeni bir habitatta avantayj
saglarsa, bu popiilasyon yeni bir tiir haline gelebilir.

- Bu olasilik hem bitkilerde hem hayvanlarda belgelenmis olup, dogada nadir
ama onemli bir olaydir.
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Melez Tirlesmenin Iki Tiiri

- Melez tiirlesme, 1ki ana bicimde incelenir: poliploid ve homoploid tiirlesme.
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- Poliploid tiirlesmede, melezlerde kromozom sayis1 artar ve bu da ebeveyn
tirlerle ireme izolasyonu yaratir.

- Homoploid tiirlesmede 1se kromozom sayisi1 sabit kalir; bu durumda
1zolasyon kromozomal degil, genetik ve ekolojik temellidir.

- Genomik analiz tekniklerinin gelismesiyle, dogada homoploid tiirlesme
ornekleri artik tespit edilebilmektedir.
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Gunes Ciceklerinde (Helianthus)
Melez Turlesme

. Ilk giiclii homoploid tiirlesme 6rneklerinden biri Helianthus cinsi
(aycicekleri) ile ortaya konmustur.
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- Loren Rieseberg ve ekibi (1996), H. annuus ile H. petiolaris melezlerinin,
dogal tiir olan H. anomalus ile genetik olarak eglestigini gostermistir.

- Sonraki calismalar, H. deserticola ve H. paradoxus tirlerinin de ayni
ebeveynlerden tiiredigini ortaya koymustur.

- Bu bulgular, dogada homoploid melez tiirlesmenin gercekten meydana
geldigini kanitlayan ilk 6rneklerdendir.
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Oxford Ragwort Ornegi

- Bir diger 6rnek, Britanya Adalari’nda goriilen Oxford ragwort (Senecio
squalidus) turudir.
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- Sicilya’daki S. aethnensis ve S. chrysanthemifolius tiirlerinin dogal
melezlerinden tiiremistir.

- Bu hibritler Britanya’ya tasindiktan sonra cografi izolasyonla
ebeveynlerinden bagimsiz bir tiir haline gelmistir.

- Sasirtici bicimde, S. squalidus ebeveynlerine kiyasla gen ekspresyonunda
biytlik farklihiklar gostermistir.
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Bitkilerde Melez Tiirlesmenin
Yayginligl

- Homoploid melez tiirlesme, poliploid tiirlesmeye gore cok daha seyrektir.

el
e
o
o
3
oo
Q
—
3
o
<
g
)
o
o
=
@)
N

- Bugline dek bitkilerde yaklasik 20 kadar giiclii homoploid tiirlesme olay1
tanimlanmastir.

- Bu tiirlesmelerde genellikle gen ifadesindeki degisiklikler ve cevresel
uyumun yeniden diizenlenmesi rol oynar.

- Bu stuirecg, bitkilerin yeni habitatlara hizla adaptasyon géstermesini
saglayabilir.
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Hayvanlarda Homoploid Melez
Turlesme

- Uzun stlire yalnizca bitkilere 6zgi sanilan homoploid tiirlesme, artik
hayvanlarda da gozlenmektedir.
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. Tlk giivenilir 6rnek, 2005te bildirilen tephritid meyve sinekleri olmustur.

- Sonrasinda Heliconius ve Lycaeides kelebekleri, Caribbean yarasalar: ve
sculpin baliklar: gibi bircok farkl grup i¢cin benzer 6rnekler bulunmustur.

- Bu veriler, melez tiirlesmenin hayvan evriminde 6nemli bir rol
oynayabilecegini gostermektedir.
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Audubon’s Otlegeni:
Kuslarda Melez Tirlesme
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Nuclear

L - Kuslarda bilinen tek homoploid tiirlesme st makess mtona phenotype
O ornegi Audubon’s otlegeni (Dendroica a ]
o auduboni)’dir. b - '
QZ ¢ 1 é \ob
o0 - Bu tir, sari-bogazli (yellow-rumped) ) — b. coronata .
e otlegen kompleksine dahildir ve D. i N\
E\ coronata, D. nigrifrons ve D. goldmani : | o 5
g 1le akrabadir. i
Hp=| . 1
— - Alan Brelsford ve ekibi, Audubon’s ' —
on otlegeninin melez kokenli olabilecegi j B sdubort 1 .
hipotezini test etti. | / y :
A . ) ]
- Bunun i¢in doért tiirin farkh o e 2
bolgelerinden DNA 6rnekleri ve fenotipik S o nigtiras A
Olciimler toplanda. . e E
- D. goldmani .
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Genetik Kuimeleme Analizi
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Nuclear

- Eger tiirler tamamen ayriysa dort farkh
genetik kiime beklenirdi; ancak daha az
sayida kiime, melez kokeni duglindtiirir. | o

. - Mitokondriyal ve niikleer DNA verileri, st makes mtona phenotype
genetik kiimelerin sayisini belirlemek a
lizere analiz edildi. b - é
i ob
‘ é D. corom
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f
- Yandaki sekil, D. coronata, D. nigrifrons -
ve D. goldmani'nin net kiimeler i

olusturdugunu; buna karsin D. j | @ O avduboni o0
e et e e ) |
a.udu.bo.m nin iki turvun genﬂetlk R /
bilesiminden olustugunu géstermektedir. -
o |
en/gr/frons /
N | A
- |
D. goldmani
Bektas Tepe
gezimania_tr

Prof. Dr. Bektags TEPE




=)
(=)
e
(= -
(1" ]
—
(o
—_
e
A

Cografl Gecisler

\AS

Fenotipik Farklhiliklar

- Yandaki sekil, kuzeyden glineye dogru

baz1 6zelliklerin ani, bazilarinin ise
kademeli degistigini gosterir.

- Ornegin, bogaz rengi ve mitokondriyal

DNA hizli bir cografi gecise sahiptir,
fakat bu gecisler ayni1 noktada
gerceklesmez.

- Kanat uzunlugu ve niikleer belirtec
frekanslari ise daha yavas ve stirekli
bir degisim sergiler.

- Bu durum, D. auduboni’nin hem
genetik hem fenotipik olarak karma
bir kokene sahip oldugunu kanitlar.

1.0 7
0.0 -
82.0 -

nigrifrons  auduboni

coronata

~
B
o

Population mean trait value

o

0.0
-0.1

Marker frequency

0.1

-3,000-2,000-1,000 O
Distance from coronata/auduboni hybrid zone (km)

Bektas Tepe
gezimania_tr

< O N @
'Y Throat color
] ] I<> <>I M 1
€9 too
®
<><> Wing length
Q%QO L 4 %
<><>O
mtDNA clade
L 2
o o
\ 4 ®
¢ 4 Nuclear markers

1,000 2,000 3,000

el
g
2
o
[«5)
a
O
)
3
o
<
g
o5}
<
e
e
w
N—"

Prof. Dr. Bektags TEPE




Audubon’s Otlegeninin Evrimsel
Onemi

- Elde edilen veriler, D. auduboni’nin homoploid bir melez tiir oldugunu giicli
bicimde desteklemektedir.
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- Bu tir, kuzeydeki D. coronata ve giineydeki D. nigrifrons’tan genetik
materyalin birlesmesiyle olusmustur.

- Turlesme, klasik izolasyondan ziyade genetik karisim ve secilim yoluyla
gerceklesmigtir.

- Bu 6rnek, melezlesmenin yalnizca gen akisini artirmakla kalmayip, yeni
tirlerin evrimini de baglatabilecegini géstermektedir.
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Hibrit Zonlarin Tanimai

- Hibrit zon, farklilasmig iki popiilasyonun bir araya gelerek ciftlestigi ve
hibrit yavrularin yaygin oldugu bélgelerdir.
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- Bu zonlar genellikle, allopatrik olarak evrimlesmis tiirlerin yeniden temasa
gecmeslyle ortaya cikar.

- Hibrit yavrularin uyum basarisi (fitness) diisiik, yliksek ya da ortalama
olabilir; her durumda sonuc farkhdair.

- Bu farkli sonuclar arasinda pekistirme, yeni tir olusumu veya kararli bir
hibrit zonun devami yer alir.
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Ipomopsis aggregata site

yetistirdi.
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- Tim bitkilerde yagsam boyu tireme basgarisi 6l¢lilerek
popiilasyon artis orani (A) hesaplanda.
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Hibritlerin Uyum
Basarisindaki Cevresel Etki

- Hibritlerin basarisi, bulunduklari cevreye bagh olarak

degismisgtir.

- Sadece I. aggregata’nin bulundugu bolgede, hibritlerin cogu

ebeveyn tiriine gore daha diisiik uyum gostermistir.

- Ancak hibrit zon icindeki 6rneklerde, hibritlerin bircogu

ebeveyn tiirlerden daha yliksek uyum basaris1 sergilemistir.

- Bu durum, hibritlerin uygun gecis habitatlarinda baskin hale
gelerek kararl hibrit zonlar olusturabilecegini gostermektedir.
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Ipomopsis aggregata site

- Sonuc olarak, hibritlerin kaderi yalnizca genetik yapiya degil,
yasadiklari ortam kogullarina da baglidir.
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Turlesmenin Temel Bilegena:
Ureme Izolasyonu

- Yeni tirlerin olusmasi icin gerekli en temel kogul, popiilasyonlar arasinda
lireme 1zolasyonunun gelismesidir.
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- Izolasyonun ardindan, cevresel faktorler genellikle fenotipik farklilagmayi
yonlendirir.

- Ancak tiirlesme hi1z1 zaman i¢cinde sabit degildir; baz1 donemlerde hizhi
cesitlenme (radiation) yasanir.

- Bu farkli hizlar: aciklamak icin cevresel, genetik ve ekolojik faktorlerin
birlikte ele alinmasi gerekir.
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Cesitlenme Hizini Belirleyen
Faktorler

- Evrimsel cesitlenme, tarih boyunca donemsel dalgalanmalar gostermistir.
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- Uzun sliren duragan donemleri, hizli tiirlesme donemleri 1zlemistir.

- Bu farkliliklar, cevresel degisimler veya yeni ekolojik firsatlarin acilmasiyla
1ligkilendirilebilir.

- Arastirmacilar, bu stirecleri anlamak i¢cin genomik verileri filogenetik
analizlerle birlestirmektedir.
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Karayip Anolis Kertenkelelerinde
Ekolojik Cesitlenme

(S. Freeman & J.C. Herron)

-— - Daniel Rabosky ve Richard Glor, Karayip adalarindaki Anolis
Q kertenkelelerinin tiirlesme hizini incelediler.
= - Her ada ic¢in, tiir sayisinin zamana gore degisimini gosteren soy birikim
s - . .
o0 egrileri olusturuldu.
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Karayip Anolis Kertenkelelerinde
Ekolojik Cesitlenme

(S. Freeman & J.C. Herron)

L - Jamaika ve Porto Riko gibi kiiciik adalarda egriler daha erken plato
O yaparken, Kiiba ve Hispaniola’da tiir sayis1 daha yiksektir.
(o=
=D - Ancak biiyiik adalarda bile egriler zamanla doygunluga yaklasildigini, yani
N cesitlenmenin sinirina ulasildigini géstermektedir.
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Ekolojik Tasima Kapasitesi ve Tir

Zenginligl

(S. Freeman & J.C. Herron)

-— - Sonuclar, tirlesme hizinin sabit olmadigini; cevresel sinirlarla kisitlandigini
Q gostermektedir.
=D - Kiiciik adalar daha az tiir barindirirken, biiyliik adalar daha yiliksek ekolojik
N tasima kapasitesine sahiptir.
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Ekolojik Tasima Kapasitesi ve Tir

Zenginligl

(S. Freeman & J.C. Herron)

-— - Zamanla, her adada yeni tiirlerin olusma orani diiser ve sistem bir dengeye
Q ulagir.
ey
=D - Bu bulgular, cesitlenmenin yalnizca evrimsel degil, ekolojik faktorlerce de
s . o w o .
o0 kontrol edildigini ortaya koyar.
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Turlesme Hizini Etkileyen Faktorler

- Bir soy hattinin cesitlenme egilimi; yayilma kapasitesi, cografi dagilimi ve
fenotipik 6zellikleri gibi faktorlere baglidir.
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- Kiiciik yayilim alanina ve diisiik hareket kabiliyetine sahip tiirler, yeni
cevresel kogullara daha az maruz kalir.

- Ancak asir1 yayilma yetenegi de tiirlesmeyi engelleyebilir, ¢linki
popiilasyonlar arasinda gen akisi devam eder.

- Bu dengeyi anlamak ic¢in, kara kurbagalarinin (toad) diinya capindaki
cesitlenme orlintiileri incelenmistir.
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Van Bocxlaer ve Ekibinin Hipotezi

- Ines Van Bocxlaer ve calisma arkadaslari, genis cografi alana yayilan
kurbagalarin daha fazla tiirlestigini 6ne stirdii.
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- Bu hipoteze gore, yeni cevreleri kolonilestirme becerisi, tiirlesmeyi
hizlandiran bir 6zelliktir.

- Genis alanlara yayilmayi saglayan fenotipler; bliytik viicut boyu, zehir ve su
tutma bezleri, yag depolama yetenegi ve genis yumurtlama stratejileridir.

- Ayrica, farkl ortamlarda yumurta birakabilme ve ¢cok sayida yavru
uretebilme de bu avantajli fenotipler arasinda yer alir.
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Yayilma Yeteneginin Nicel Olarak
Olgilmesi

- Arastirmacilar, her tiiriin sahip oldugu “yayilma potansiyeli’ni tek bir
degerde Ozetleyen p adli bir indeks gelistirdiler.
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- Bu deger O ile 1 arasinda degisir; O, yayilmayi artiran 6zelligin hig
bulunmadigi, 1 ise en yliksek yayilma potansiyelini temsil eder.

- Tim kurbaga tiirlerinin filogenetik agaci ¢cikarildi ve bu p degerleri soy
agacina yerlestirildi.

- Ayrica, atalarin fenotipleri torunlarin 6zelliklerinden yola cikarilarak
atalarin yeniden insasi (ancestral reconstruction) yontemiyle tahmin edilda.

=)
(=)
e
(= -
(1" ]
—
(o
—_
e
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Kurbagalarin Yayilma ve
Tirlesme Oriuntisi

- Asagida gorildigi lizere, kurbagalar Gliiney Amerika disina yayilmadan
once yayllmayi artiran fenotiplere sahip degildi.
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- Ancak yeni kitalara go¢ eden soylar, 6nce bu 6zellikleri kazanmig ve
ardindan hizlh tiirlesme gostermistir.
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Kurbagalarin Yayilma ve
Tirlesme Oriuntisi

- Sekildeki diigiim noktalari (a—f), bu fenotip degisimlerinin ve cesitlenme
hizindaki artisin iligkisini ortaya koymaktadir.

el
e
o
o
3
oo
Q
—
3
o
<
g
)
o
o
=
@)
N

=)
(=)
e
(= -]
(1" ]
—
(o
—_
e
A

- Ilging bicimde, kiiresel kolonizasyonun sonlarina dogru bazi soylar yeniden
dar yayiliml fenotiplere geri donmiustir (x, y, z).
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Fenotip ve Cesitlenme Arasindaki
Iliski

- Bu bulgular, hizl tiirlesme donemlerinin her zaman cevresel degisimlerle
aciklanamayacagini gostermektedir.
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- Yaklasik 35 milyon yil 6nce, baz1 kurbaga soylari genis alanlara yayilma
yetenegi kazanarak kendiliginden cesitlenmeye baslamistir.

- Yani cevre degismemistir; degisen, kurbagalarin fenotipik kapasitesidir.

- Sonuc olarak, tirlesme hizindaki artis, cevresel degil, organizmanin kendi
evrimsel 6zellikleri tarafindan yonlendirilmistir.
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Dissal ve Icsel Faktorlerin Rolii

- Karayip Anolis kertenkelelerinde, tiirlesme hiz1 adalarin biiytkligi gibi
ekolojik faktorlerle belirlenmistir.
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- Bu durum, dissal (ekolojik) kontroliin cesitlenme lizerindeki etkisine
ornektir.

- Kurbaga ornegi ise tam tersini gosterir: cesitlenme orani organizmanin
kendi 6zelliklerinden kaynaklanmaistir.

- Dolayisiyla, yasam tarihinde cesitlenmeyl hem ekolojik kosullar hem de ic¢sel
fenotipik 6zellikler sekillendirmistir.
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Turlesmey1 Etkileyen Diger Gluincel
Bulgular

- Paul Martin ve ekibi (2010), son 3 milyon yilda yiiksek enlemlerdeki
kuslarin menzillerinin daha ¢ok ortiistiiglinii gostermistir.
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- Bu durum, tropik kuslara kiyasla daha fazla renk/desen cesitlenmesine yol
acmistir.

- Ote yandan, Afrika’daki mormyrid elektrik baliklar: 6rneginde

cesitlenmenin nedeni cevre degil, beyin yapisindaki evrimsel
degisikliklerdir.

- Bu ornekler, tiirlesmenin bazen cevresel kogullarla, bazen de organizmanin
kendi davranigsal ve anatomik yenilikleriyle tetiklendigini gostermektedir.
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Genel Sonuc:
Turlesmenin Cift Yonli Dinamikler:

- Tir cesitliligini sekillendiren stirecler iki ana grupta incelenebilir:

- 1. Digsal (ekolojik) faktorler: Habitat buiytiklugi, iklim ve cografi firsatlar
- 2. I¢sel (endogenous) faktorler: Organizmanin fenotipik veya genetik kapasitesi

- Evrimsel tarihte her 1ki mekanizma da donemsel olarak farkli agirhiklarda

etkili olmustur.

- Cegitlenme, cevreye verilen tepkiler kadar, organizmalarin kendi yenilik

uretme yeteneklerine de baghdir.
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