Mikrobiyal Evrim ve
Sistematigl

Prof. Dr. Bektas TEPE

Mikrobiyoloji
Bolum 13
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Eukarya’nin Gizemli Kokeni

- Eukarya domaini bitkiler, hayvanlar, mantarlar ve genis mikrobiyal
cesitliligi kapsayan biiyik bir canli grubunu olusturur.

- Bitkiler, hayvanlar ve mantarlar 400—600 milyon yil 6nce ortaya cikarak
Eukarya’nin gorece yeni liyeleri haline gelir.

- Buna karsin 1lk 6karyotik mikroorganizmalar bir milyar yildan daha uzun
stire once gelismis kabul edilir.

- Okaryotik hiicrenin kesin kékeni hala ¢éziilememis bir bilmece olup
Eukarya’nin ne zaman ve nasil ortaya ciktig1 tam olarak bilinmemektedir.
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Eukaryalarin Genetik Semasi:
Bir Karisim Yapi

- Genomik analizler, 6karyotik genomlarin Bacteria ve Archaea kaynakl
genlerin karisimi oldugunu acikca gosterir.
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- Eukaryalar ayrica yalnizca bu domain icinde bulunan ve baska hicbir grupta
gorilmeyen 0zgiin genlere de sahiptir.

- Elde edilen veriler Eukarya’nin Archaea ile ortak bir atay: paylastigim
ancak cok sayida “imza gen” ile onlardan ayrildigini diistindirir.

- Bu 6zgiin genler 6karyotlara 6zgi hiicresel 6zellikleri kodlayarak cok
hiicreliligin kokeninde kritik bir rol oynamais goriiniir.
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Lokiarchaeota’nin Kesfi ve
Yeni1 Bir Bakis

- Lokiarchaeota, hidrotermal bir bolge olan Loki’s Castle
yakinindaki derin deniz tortullarinda yapilan
metagenom analizleriyle kesfedilen yeni bir Archaea
filumudur.
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- Bu organizmalarin genomlarinda o6zellikle zar yeniden
sekillenmesi ve iskelet olugsumu 1ile iligkili pek cok
okaryotik imza geninin bulundugu ortaya cikar.

- Bu ozellikler, ilkel 6karyotik hiicrelerde zar ¢okmesi ve
bakteri endosimbiyozu gibi temel slireclerin
gerceklesebilmesini kolaylastirmis olabilir.
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- Bu yeteneklerin varligi, fagositoz gibi yeni beslenme
bicimlerinin gelisimine de kap1 aralamis goérintr.
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Okaryot Ozelliklerinin Archaea
Icinde Ortaya Cikisy

- Bulgular, 6karyotlara 6zgi kabul edilen pek cok 6zelligin
aslinda Archaea icinde ortaya cikmis olabilecegini
distindiirir.
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- Lokiarchaeota’nin varligi, 6karyotik hiicrelerin
Archaea’nin kardes grubu olarak degil, Archaea’nin
icinden evrimlesmis olabilecegini gosterir.

- Bu stirecte bakteriyel bir endosimbiyondan dogan
mitokondri, 6karyotik hiicrenin sekillenmesinde
belirleyici bir adim olmustur.
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- Boylece hiicresel karmasikliga giden 1lk adimlarin
Archaea domaini icinde atildig1 anlasilir.
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Evrimin Mikrobiyoloji Icindeki
Merkezi Rolu

- Mikroorganizmalarin Dinya’daki ilk yasam formlari olmasi nedeniyle evrim
kavrami biyolojinin tiim alanlarina niifuz eder.

Gy
o
2
an
=}

—
(=}

D

)]

o
Q
o
~

)]

el
=
0
—
&
g
n
o
=
<
o0
~
o
o
~
Q
g

- Bu bolimde, evrimsel iligkileri ¢cozmede kullanilan deneysel yontemler ve
genetik analiz stratejileri tanitilmaktadir.

- Fenotipik gozlemlerle birlestirilen bu giiclii yontemler mikrobiyal diinyanin
sistematigini anlamamiza katki saglar.
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Erken Diinya ve
Yasamin Kokenine Genel Bakis

- Bu kisimda yasamin ortaya c¢ikabilecegi kosullar ve en eski hiicresel
yasamin 1zleri ele alinmaktadir.
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- Canliligin li¢c biiyik soy hatti olan Bacteria, Archaea ve Eukarya’nin ayrilisi
tartisilmaktadir.

- Her ne kadar erken donem siireclerinin cogu spekiilatif olsa da jeolojik ve
molekiiler veriler giiclii bir senaryo ortaya koyar.

- Bu kesifler, mikroorganizmalarin Diinya tarihindeki belirleyici etkilerini
anlamamiza yardimeci olur.
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Dinyanin Olusumu ve Erken Tarihi

- 4 milyar yil onceki Diinya, kaynar denizler ve eriyik kayalardan olusan sert
kosullariyla bugiinkii gézlere tamamen yabanci bir yerdi.

- Erken Diinya’ya dair bilgi biiylik 6lctide eski kayac¢ ve minerallerin kimyasal
ve 1zotopik analizlerinden elde edilir.

- Yagamin hikayesi, Giines Sistemi’nin olusumunu izleyen dénemde
Diinya’nin sekillenmesiyle baglar.

- Bu stireclerin aktarimi, yasamin ortaya cikisini anlamanin temelini
olusturur.
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Diinya yaklasik 4.5 milyar yil 6nce, bir siipernovadan
arta kalan toz ve gaz bulutunun zamanla ¢6kmesiyle
olusmustur.

Glines’in olusumu sirasinda yayilan enerji, gezegen
oncesi maddelerin 1sitnmasina ve birleserek
yogunlagsmasina yol acmigstir.

Carpismalar ve radyoaktif bozunmanin olusturdugu 1si,
gen¢ Diinya’nin erimis magma halinde olmasina neden
olmustur.

Sogumanin ilerlemesiyle metalik ¢cekirdek, manto ve
disiik yogunluklu kabuk olugsmustur.
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Diinyanin Olusumu: Ik Adimlar

Events

Percent of
current
atmospheric
oxygen

1.0 10 100

Phanerozoic

1.0

Proterozoic

2.0

3.04
Archaean

3.5+

4.0
Hadean

4.5+

- Extinction of dinosaurs

~— Qrigins of first animals

~— Start of Cambrian
explosion

—Evidence for multicellular
eukaryotes

—=-— (Ozone shield forming

—~— Start of the Great
Oxidation Event

—Origins of cyanobacteria
and oxygenic -
photosynthesis

—Origins of anoxygenic
photosynthesis -

—Divergence of Bacteria
and Archaea
—Origins of cellular life -1

—Formation of the
crust and oceans |Earth _|

. sterile
—Formation

of Earth

Anoxic

atmosphere
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Erken Dinyanin Zorlu Kosullar:

- Genc Diinya ylizeyl milyonlarca yil boyunca gok cisimlerinin yogun
bombardimanina maruz kalarak yasam icin elverissiz bir ortam
olusturmustur.

- Su, volkanik gazlarin disari ¢ikisi, buzlu kuyruklu yildiz ve asteroid
carpmalariyla Diinya’ya tasinmigtir.

- O donemin yiiksek sicakliklari nedeniyle su yalnizca buhar halinde
bulunmus ve Diinya kesinlikle steril bir gezegen olmustur.

- Yeryuziniln en eski kayaclari korunmamis olsa da, erken donemde olusmus
zirkon mineralleri bu caga dair énemli ipuclar: sunar.
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. . . - . Percent of
- - Yasam icin gerekli olan sivi suyun varligi, zirkon current
. . . . . . . atmospheric
kristallerinin izotop analizlerinden 4.3 milyar yil Eon Brents  oxvgen
.o . . . 0 BYA .II” .
oncesine kadar izlenebilir. < Extinction of cincears
Phanerozoic
. . . . . _|™= Origins of first animals
- Bu kristallerdeki oksijen izotop oranlari, erken Diinya’da | startof Gamoren
kat1 kabuk ve s1ivi suyun olugsmus oldugunu gosterir. 1.0-

Proterozoic

- Zirkon icindeki grafit katmanlari, yasamin 4.1 milyar yil BN
once var olmus olabilecegini diistindiiren biyojenik
karbon sinyalleri tasir.

—Evidence for multicellular
eukaryotes

2.0-|=— Ozone shield forming
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—~— Start of the Great

_______ 2.5 Oxidation Event T
. . .o e ) . . m
- Yandaki figiir, bu erken dénem bulgularinin kronolojisini qo | O o cmobacira | =
gorsel olarak o6zetlemektedir. freessn | prowamess g
3.5 p;g{g:y?n:g;:ygemc - Anoxic 'f)
—Divergence of Bacteria atmosphere F:Q
““““ and Archaea ~
4.0—1 —Origins of cellular life -1 Q
Hadean ‘ qa

—Formation sterile
of Earth
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En Eski Tortul Kayaclar ve
Hiicresel Yasam Izler:

- En eski tortul kayaclar 3.86 milyar yil 6nce okyanus
ortamlarinda olugsmus ve yasam varligini
destekleyen bir sahne sunmustur.
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- Bu kayaclar eski denizlerin varligini ve sediman
birikimini dogrulayan jeolojik kayitlar icerir.

- Kayaclarda goriilen fosillesmis hiicre benzeri
yapilar, erken mikrobiyal yasama iliskin carpici
kanitlar sunar.

Frances Westall

- Yandaki figlir, bu fosil benzeri yapilarin
mikroskobik goriinimiini paylasarak yasamin
kadim kokenine 1s1k tutar.
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Yasamin Kokenine Genel Bakis

- Diinya’daki yasamin kokeni, zamanin derinliklerinde kayboldugu i¢cin
dogrudan kanitlarla aydinlatilmasi gli¢ bir stire¢ olarak karsimiza cikar.

- Bu doneme ait kayaclarin ¢cok azinin bozulmadan glintimiize ulagmis olmasi,
yasamin baslangicina iligkin ipuclarini oldukca sinirh kilar.

- Deneysel bulgular, erken Diinya kosullarinda RNA niikleotidleri, amino
asitler ve lipitler gibi organik molekiillerin kendiliginden olugsabilecegini ve
11k canli sistemler i¢cin gerekli onkosullar: saglayabilecegini gosterir.

- Ancak 4 milyar yi1ldan daha eski donemde Diinya ytlizeyindeki cok ytiksek
sicakliklar ve yogun ultraviyole radyasyonu, bildigimiz yasamin ortaya
cikmasi i¢in oldukca elverigsiz bir ortam olusturmustur.
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Hidrotermal Bacalarda Yasamin
Baslangici Olasilign

° BiI’ gérﬁse gOI'e yasam, Okyanus tabal’llndaki Qf n'un'lerc{[<:<:;rnpalmv‘:ents, al:z:‘/\,‘-‘,«mg the
. . . first cells to disperse to new habitats.
hidrotermal sistemlerde ortaya ¢cikmais olabilir.
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- Okyanus derinliklerindeki bu bélgeler, ylizeye kiyasla 0@’;&?
daha istikrarh ve daha az diismanca kosullar sunarak %

yasamin baslangici icin daha uygun bir ortam

Anna-Louise Reysenbach and
Woaods Hole Oceanograp hic Institution

olusturabilir. :
molecular o precipitates of clay,
. : : : : e e e e . . izl - metal suifides. siica,
. - Hidrojen ve hidrojen silfiir gibi indirgenmis inorganik N7 g i extosten
. . - . . .o - O el lo]
bilesiklerden saglanan bol ve siirekli enerji kaynagi, bu S <{§I§:Ze:§§{:i‘.gng
. . . . . . Mineral pores e m , GO,
sistemleri kimyasal acidan zengin hale getirir. form first ¥ | HPO, -
‘ZJI;;.'X'ITZ%)IE(:I'It?l‘lYS. \S 3 (VS —— Flow of substances E
. . .. ) 3 up through mound =
- Bu ortamlarda olugsan mineral yapilar, biyolojik zarlar ; ‘ o g
ortaya cikmadan 6nce enerji korunumu icin gerekli Py <5 T - 3
olabilecek bolmeli yapilara ev sahipligi yapmis olabilir. g5 e Y A
o-=2T7 HaS A o
CH, co oN S
Nutrients in hot H, A
hydmthermalwalsr
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Prebiyotik Kimya ve
Ilk Kendini Kopyalayan Sistemler

- Hidrotermal sistemlerde amino asitler, lipitler, sekerler ve niikleotid bazlar:
gibi yagsamin temel yapitaslari olabilecek molekiiller abiyotik olarak
olusabilir.
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- Bu molekiillerin varligi, i1k kendini kopyalayabilen sistemlerin ortaya
cikmasini saglayan prebiyotik kimyasal siireclere zemin hazirlamistir.

- Yagsam ister deniz tabaninda ister baska bir ortamda baslamis olsun,
kendini egleyebilen i1lk yapilarin gelisebilmesi icin mutlaka bu tiir bir
prebiyotik kimyanin varligi: gerekliydi.

- Bu erken sistemler, hiicresel yasamin onclilleri olarak degerlendirilen en
temel biyokimyasal diizeneklerin baslangicini temsil eder.
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RNA Diinyasi1 Hipotezi

. Tlk kendini kopyalayabilen sistemlerin merkezinde RNA molekiillerinin
bulunmus olabilecegi diistiniliir.

- RNA, ATP ve NADH gibi tiim hiicrelerde bulunan bazi temel kofaktorlerin
bileseni olmasi yaninda kiiciik molekiillere baglanabilme yetenegine de
sahiptir.

Prebiotic Precellular life Early cellular LUCA Evolutionary
chemistry life diversification
43-38 bya 3.8-3.7 bya
@ - < 2
< Bacteria
< <
(=
< o
Archaea
60 <
o ° > f
< Ao 3 HGT between cells
Biological ona
- Catalytic RNA - RNA-templated - Replication - Cellular - Components of DNA replication,
- Amino a_ods - Self-replicating RNA translation - Transcription compartments transcription, and translation all
- Nucleosides - Early cells likely in place
- Sugars had high rates

of HGT
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RNA Diinyasi1 Hipotezi

- RNA ayni1 zamanda katalitik islevler listlenebilir ve rRNA, tRNA ve mRNA

lizerinden protein sentezini yonlendirebilir.

- Bu o6zellikler, baz1 RNA molekillerinin bir zamanlar kendi sentezlerini
katalizleyebilmis olabilecegini ve bu nedenle erken yasamda DNA ve
proteine ihtiyac duyulmamais olabilecegini diigtindiiriir.

Prebiotic Precellular life Early cellular LUCA Evolutionary
chemistry life diversification
43-38 bya 3.8-3.7 bya
@ - 7 <
< Bacteria
< <
(=
< o
Archaea
60 <
o ° > f
< Ao 3 HGT between cells
Biological ona
- Catalytic RNA - RNA-templated - Replication - Cellular - Components of DNA replication,
- Amino a_ods - Self-replicating RNA translation - Transcription compartments transcription, and translation all
- Nucleosides - Early cells likely in place
- Sugars had high rates

of HGT
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RNA’dan DNA ve
Protein Diinyasina Gecis

- Kargilastirmali genomik caligsmalar, en erken viriislerin DNA yerine RNA
genomlarina sahip ilkel hiicre benzeri yapilardan evrimlesmis olabilecegini
distindiirir.
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- Zamanla proteinler, RNA'nin katalitik gorevlerinin yerini almis ve daha
kararlh bir molekiil olan DNA, genetik bilginin depolanmasi i¢cin temel yapi
haline gelmisgtir.

- Bu gecis DNA-RNA-protein ucli sisteminin sekillenmesini saglamastir.

- En erken hiicresel yasam bicimleri, bu ilicli sisteme ek olarak enerji
korunumu saglayan bir zar yapisina da sahip olmus olabilir.
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LUCA ve Ik Hattin Ayrilmasi

- Tim canlilarin ortak atasi olan son evrensel ortak ata (LUCA), yaklasik
3.8-3.7 milyar yil 6nce yasamig olabilir.

- Bu donem, Bacteria ve Archaea’nin birbirinden ayrilarak tanidigimiz cesitli
yasam bicimlerine dogru evrimlesmeye basladigi doneme denk gelir.

- Bu siirec, yogun biyokimyasal yeniliklerin ve yeni molekiiler diizeneklerin
dogal secilimle gsekillendigi bir donem olarak diistinilir.

- Boylece, 11k kendini kopyalayabilen sistemlerin yapisal ve islevsel 6zellikler:
zaman icinde giderek karmasik hale gelmistir.
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Hicresel Yasamin Ortaya Cikisi ve
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. . . . Percent of
H— - Hicrelerin ortaya ¢cikmasinin ardindan mikrobiyal elrrent
= yasam, Diinya’nin sundugu kaynaklar: kullanarak uzun Eon Bvents owygen
—— . . . . . . . . BYA o
O bir metabolik cesitlenme donemi gecirmistir. — Extnotion of dnosaurs
> Phanerozoic
& mesmn . ’ . .. e .. . . 0_5_"‘— Originsofﬁrst?nimals
o0 - Diinya’nin biiytik béliimi, okyanuslar da dahil olmak < Startof Gamoran
e uzere, uzun sire anoksikti. ™
=
. .o o . . .o . Proterozoic
= - Bu nedenle ilk hiicresel yasam bi¢imleri enerjiyi yalnizca |
e . . . . .
. anaerobik metabolizmalarla elde edebilmigtir. 204 o i forming
Py - CO2’nin baslica karbon kaynagi olmas1 muhtemeldir =------ 254" Oudatontvent -
(=) > yaas 2
clinkil abiyotik organik karbon kaynaklar:1 yagsam —Origins of cyanabactera =
g . 3.0 and oxygenic_ - Sy
A arttikca hizla sinmirlayici hale gelmistir. Archacan photosynthesis 7
—Origins of anoxygenic E
3.5 photosynthesis — Anoxic [}
—Divergence of Bacteria atmosphere F:Q
"""" and Archaea &~
e 40— origins of cellular life | A
an ‘ Qa
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of Earth
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Erken Dinya’da Azot ve
Karbon Kaynaklar:

- Erken Diinya’da sabitlenmis azot kaynaklari da hizla tiikenmis ve
mikroorganizmalar atmosferik N:'y1 kullanabilmek i¢cin azot fiksasyonunu
geligtirmigstir.
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- Kayalardaki izotop oranlari, azot fiksasyonunun 3.2 milyar y1l kadar énce
ortaya cikmis olabilecegini diigslindiirtr.

- Hem ototrof karbon fiksasyonu hem de azot fiksasyonu bugiin
mikroorganizmalar arasinda yaygin olarak goriilmeye devam eder.

- Bu metabolik yenilikler, erken hiicrelerin genis kaynaklara erisebilmesini
saglamigtir.
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Hidrojen Tabanli Enerji
Metabolizmasi

- Hidrojenin erken hiicrelerin enerji
metabolizmasinda basglica yakit oldugu diistiinilir ve
bu goriis yasam agacindaki dallanmalarla da
desteklenir.

- En erken dallanan Bacteria ve Archaea turlerinin
hemen hepsi H.'y1 elektron vericisi olarak kullanir
ve ototroftur.

- Elementel kiikiirtiin (S°) indirgenmesi de erken
elektron alicilarindan biri olabilir.

- H: ve kiikiirt bilegiklerinin bollugu, hiicrelere
neredeyse sinirsiz bir enerji kaynagi sunmus
olabilir.
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Erken Kemolitotrotik
Metabolizmalar

- Baz1 erken mikroorganizmalar H. ve CO-’y1 kullanarak asetat ya da metan
Uretmis olabilir.
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- Bu kemolitotrofik yollar, CO2'nin ototrofik olarak indirgenmesini saglayarak
biuytk miktarlarda organik bilesik sentezine katki saglamigtir.

- Zamanla bu organik maddeler birikmis ve yeni enerji stratejileri
geligtirebilen cesitli kemoototroflarin evrimine zemin hazirlamigtir.

- Bu stirec, organik bilegiklerin oksidasyonu tizerinden enerji tireten farkh
metabolik yollarin olusmasini mimkiin kilmistir.
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Oksijenin Yikselisi ve
Diinya’nin Degisen Biyosfer:
inya’nin Degisen Biyosfer:
§
. - Zaman 1cinde Diinya, ginimizde soludugumuz yuksek :EE?&E;‘:C
O: seviyelerine sahip oksik bir gezegen haline gelmigtir. Eon Bvents owygen
BYA i

explosion
gerceklesmigtir. 10-
. . . . . . . . e . . Proterozoic
- Oksijenin yiikselisi, gezegenin biyosferini ve mikrobiyal |
. L4 . oo oo oo oo - * . . oo oo eu otes
: evrimin yoninu kokten degistiren bir doniim noktasi 204 o i forming
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- Yandaki figlirde gosterilen bu biiytik jeokimyasal

dontisiim, mikrobiyal faaliyetlerin bir sonucu olarak

olmustur.
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Fotosentezin Evrimi ve

Dinya Kimyasinin Degisimi

- Fotosentezin ortaya cikisi, Diinya’nin kimyasini kokten
degistiren biiytik bir biyolojik yenilik olarak kabul edilir.

- Fototrofik canlilar, giines enerjisini kullanarak H-S, S°
veya H20 gibi molekiilleri okside eder ve COz2’den organik
molekiiller sentezler.

. Ilk fototroflar anoksijenik olup, bunlardan oksijen tireten
1lk canlilar olan siyanobakteriler evrilmistir.

- Fotosentez lirlinlerinin zamanla birikmesi, mikrobiyal
yasamin cesitlenmesini hizlandiran ekolojik bir doniisiim
yaratmistir.
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Stromatolitlerin Kokeni ve Onemi

- Fosillesmis stromatolitler, 3.5 milyar y1l 6ncesine
kadar uzanan ve Diinya’daki yasamin en eski
dogrudan kanitlarini sunan yapilardir.

Malcolm Walter
L . Y ed
Malcolm Walter

- Stromatolitler, baz1 mikrobiyal matlarin karbonat
veya silikat minerallerinin ¢okelmesine yol agcmasiyla
olusan katmanli kayaclardir.

- 2.8-1 milyar yil 6nce oldukca yaygin olan bu yapilar,
son bir milyar yilda biliylik 6l¢iide azalmis olsa da
gliniimiizde bazi s1g deniz havzalarinda ve

kaplicalarda modern 6rnekleri halen goriliir (Figiir c,
d, e).

Daniel H. Buckley
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Malcolm Walter

- Siyanobakteriler ve Chloroflexus gibi fototrofik
bakteriler modern stromatolit olusumunda temel rol

oynar.
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Stromatolitlerdeki Mikrofosiller ve
Fototroflarin Kokeni

- Antik stromatolitlerde bulunan mikrofosiller, modern
fototrofik bakteri tiirlerine sasirtici derecede
benzeyen yapilara sahiptir (Figiir a).
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- Bu benzerlik, fototroflarin bakteriler icinde 3.5
milyar yildan daha 6nce evrimlesmis olabilecegini
distindiirir.

(@

- Bu erken fototroflar, fosil kayitlarda gordiigimiiz ilk
stromatolitlerin olusumuna katki saglamistir.

- Fototrofik yasamin cesitlenmesi, gezegenin
biyokimyasal evriminde belirleyici bir asama
yaratmistir.

—
=
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Anoksijenik Fotosentezden Oksijenik
Fotosenteze Gecis

. Ilk fototroflar CO: fiksasyonu icin HS gibi elektron vericilerini kullanmig ve
atik urin olarak elementel kiikiirt (S°) tretmaistir.
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- Glines enerjisinin kullanimi, fototroflarin genis ekolojik ortamlara
yayllmasina olanak saglamaistir.

- 2.5-3.3 milyar yil 6nce siyanobakteriler, H.O’yu elektron vericisi olarak
kullanarak oksijenik fotosentezi gerceklestiren fotosistemleri gelistirmistir.

- O: Gretiminin baslamasi, biyosfer tarihinde goriilmiis en biiyiik kimyasal
doniisiime yol acmis ve aerobik solunum gibi yeni metabolik yollarin
evrimlesmesini mimkiin kilmigtir.
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—~— Start of the Great
Oxidation Event

- Bu olay, Dliinya'nin ¢evresel kosullarinin geri donisi —Origins of cyanobacteria

3.04 and oxygenic -

olmayan bir gekilde oksijenli bir yapiya gecmesine neden A photosynihesis

—Origins of anoxygenic

Olmu stur . 35 photosynthesis - Anoxic

—Divergence of Bacteria atmosphere
______ and Archaea

40— —Origins of cellular life -1

o0 ) oo ° ° l‘%a
Oks1jenin Yiikselisi ve
L] o0 [ J S %
Buytik Oksidasyon Olayi
P f g
TN - Oksijenik fotosentez, atmosferde O: birikmeden ytiiz atgﬁ’féﬁﬁic
o milyonlarca y1l 6nce ortaya ¢cikmigstir. Eon Events oxygen
E BYA _ _ 0.1””1.0 10 100
=D - Uretilen O, baslangicta okyanuslardaki Fe?" iceren ranrezde |
o0 minerallerle reaksiyona girdiginden atmosferde @~ 77777 | startof Gamoren
&S birikememistir. 1.0-
> . . . Proterozoic
= - 2.4 milyar y1l 6nce atmosferik Oz 1 ppm diizeyine ulagmis 1
e ve bu artig Biiyiik Oksidasyon Olayi’nin baglangicini 20 e et orming
— olusturmustur.
(aa
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—Formation of the
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Banded Iron Formations (BIF) ve
Jeolojnik Kayit

- Siyanobakterilerin tirettigi O., Fe?* iceren mineralleri
Fe?" iceren oksitlere dontiistiirmiis ve bu oksitler suda
coziinmediginden deniz tabanina ¢okelmistir.
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- Bu c¢okelimler, demir ve silika bakimindan zengin
bantlh tortul kayaclar olan ‘banded iron formations’
yapilarini olusturmustur.

- Prekambriyen donemine ait kayaclardaki demirin
bluytk bolimi bu bantli olusumlar halinde bulunur ve
glinimiuzde 6nemli bir demir cevheri kaynagidir.

2 il
John M. Hayes

- Fe?" tamamen tiikkendikten sonra atmosferde O2
birikmeye baslamis ve 600—900 milyon y1l 6nce
modern diizeyine (~%21) ulagsmastir.
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Oksyjenin Ekosistem ve Mikrobiyal
Yasam Uzerindeki Etkiler:

Atmosferin anoksikten oksik hale gecmesi, O2’ye duyarh
bircok Bacteria ve Archaea tliriinii yalnizca anoksik
habitatlara sikistirmistir.

O2’nin toksisitesi ve oksitleyici giicii, bu
mikroorganizmalarin yasam alanlarini biiytlk 6l¢tide
smirlandirmastir.

Buna karsilik, oksijenli atmosfer yeni metabolik yollarin
(6rn. silfit oksidasyonu, nitrifikasyon, aerobik
kemolitotrofiler) evrimini mimkin kilmigtir.

O: soluyabilen organizmalar, O2/H20 redoks ciftinin
yiksek indirgenme potansiyeli sayesinde biytlk bir
enerjl avantajl kazanmis ve daha hizli cogalabilmistir.
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Ozon Tabakasinin Olugsumu ve
UV Korumasi
§
T—I O2’nin varligl, giinesten gelen UV 1ginlarinin etkigiyle Os :E?fgr:'ﬁ:c
O (ozon) olusumuna yol agmis ve bu durum gticli bir UV Eon Bvents  owvgen
g koruyucu tabaka meydana getirmistir. S ———
E Ozon tabakasi, 300 nm’ye kadar olan UV radyasyonunu 777 °5:g‘§ff5ﬁf;ml
&S biiytik ol¢tide sogurarak canlilar1 DNA hasarindan -
= korumustur. S
= | — Evidence for multicellular
e Ozon tabakasi 6ncesinde Diinya ylizey1l yogun UV 204 o i forming
(aa
A

nedeniyle yasam ic¢in oldukca elverigsizdi ve yasam daha
cok okyanuslarda veya yeraltinda korunabiliyordu.

Ozon kalkaninin gelismesiyle birlikte canlilar yerytliziine
yayllma firsati bulmus ve kara ekosistemleri giderek
daha cesitli hale gelmistir.
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DNA’nin Evrimsel Tarihi
Kaydetmesl

- Molekiiler dizilerin, 6zellikle DNA dizilerinin, evrimsel ge¢cmisi kayit eden
bir yap1 oldugu anlasilmadan 6énce mikroorganizmalarin kdkeni biiyiik
Olciide belirsizdi.
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- Mutasyonlarin rastgele olusarak zamanla DNA dizisinde kalitsal degisimler
biriktirmesi, evrimsel siireclerin temelini olusturur.

- Birbirine yakin akraba olan organizmalar benzer DNA dizilerine sahipken,
uzak akraba gruplarda diziler daha farklidir.

- Bu nedenle, 1lgili organizmalarin niikleotit dizilerindeki benzerlikler
incelenerek evrimsel tarihleri, yani filogenileri yeniden insa edilebilir.
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. . . ARCHAEA
o - Carl Woese, cok cesitli organizmalarin BACTERIA _,
ribozomal RNA genlerindeki niikleotit y
. . o e . . y Thaumarchaeota
dlZ].].erl uzerlnden 1].k. evrensel yasam Tenericutes /I/ Crenarchaeota )
ag aC1n1 Olusturmustur. Gemmatimonadel;eussommeria Hnnicure;ctinobacteﬁa I/ L . ai
entisphaerae Bacteroidetes i i lanoarc a
FibroLbacr::s Acdobectes .
- Evrensel yasam agaci, Dinya’daki ttim i s
yasamin soy agacini gosterir ve i Gammaproteobactera EUKARYA
Betaproteobacteria
canlilarin Bacteria, Archaea ve Eukarya | o JR——— _—
.o .o . - Mitochondria
olmak tlizere tic domaine ayrildigini Cpancbactea Detaproteobacter Frizari
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acikca ortaya koyar.

- Agacin koki, tim canlilarin paylastig:

son ortak atayi, yani LUCA’y1 temsil
eder.

- Bu agac, 11k canlilarin

Plastids
Chlorobi

Spirochaetes

Thermodesulfobacteria

mikroorganizmalar oldugunu ve yasam
tarihinin blylk béliminde mikrobiyal

hayatin baskin oldugunu gosterir.
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Genomik ¢alismalar, hiicresel iglevlerin
merkezinde yer alan genlerin filogenetik
analizleri lizerinden lGic-domain modelini
destekler.

Bugilin yasayan neredeyse tiim hiicrelerin
paylastigl en az 60 gen bulunur ve bu genlerin
LUCA’da da mevcut oldugu anlasilmaktadir.

Transkripsiyon, translasyon ve DNA
replikasyonu gibi temel stireclerde gorev alan
bu korunmus genler arasinda, Eukarya
genleri Archaea genlerine Bacteria
genlerinden daha fazla benzerlik gosterir.

Bu veriler, Bacteria ve Archaea’nin, 6karyotik
hiicrelerin kokeninden 6nce birbirinden
ayrildigini ve LUCA’nin prokaryotik bir hiicre
yapisina sahip oldugunu destekler.

Genomik Veriler ve Uc-Domain
Kavrami

ARCHAEA
BACTERIA
// Thaumarchaeota
Tenericutes // " Crenarchaeota )
Fusobacteria Firmicutes | Euryarchaeota
Gemmatimonadetes Actinobacteria {
. f Korarchaeota
Lentisphaerae Bacteroidetes ! Nanoarchaeota
Fibrobacteres Acidobacteria J
Verrucomicrobia Nitrospira
Chlamydiae Gemmeprtechac EUKARYA
Betaproteobacteria 8
Alphaproteobacteria
Planctomycetes
Mitochondria Plants
Cyanobacteria Deltaproteobacteria Bhinsia
Epsilonproteobacteria h
Plastids 3 Stramenopiles
Chlorobi Alveolates
5 3 Parabasalids
Spirochaetes -
Thermodesulfobacteria Diplomonads
Thermotogae
Chloroflexi Aquificae Excavata
%eg?n(;‘;ccus- Amoebozoa
Fungi
LUCA Animals

e LS| Origin of life
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Uc Domainin Olusumuna Etki Eden
Faktorler

- Uc domainin tam olarak nasil ortaya ciktigi hala tartismali olsa da,
Bacteria, Archaea ve Eukarya’nin Diinya’daki temel evrimsel soy hatlarini
temsil ettigi aciktir.
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- Bacteria ve Archaea’nin, Eukarya’dan once birbirinden ayrildigi
anlasilmaktadir.

. Uc domain arasinda paylasilan bircok gen bulunmasi, yasamin erken
donemlerinde yatay gen aktariminin cok yaygin oldugu fikrini destekler.

- Zamanla bu yatay aktarimi sinirlayan bariyerlerin ortaya ¢cikmasi, genomik
kararlhligin saglanmasina ve soy hatlarinin belirginlesmesine yol acmastir.
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° ° . ° ° i%a
Domainlerin Zaman I¢gindeki
g g
Ayrismasi
P f g
. . ercent o
T Bacteria ve Archaea’nin yaklasik 3.7 milyar yil once lrent
O birbirinden ayrildig1 distinilmektedir. Eon Bvents  oxygen
o BYf— Extinction of dinosaurs st
= Ardindan, yaklasik 1.2—-2.7 milyar y1l 6nce Eukarya, e | s
o0 Archaea’dan ayrilarak bagimsiz bir domain haline @ [ | startof Gamoren
&S gelmigtir. 10-
> o . o . o . . Proterozoic
= Zaman i¢ginde her domain kendi icerisinde genetik, |
e fizyolojik ve yapisal 6zellikler biriktirerek birbirinden 204 o i forming
(aa
A

ayrilan biliylik canli gruplarini olusturmustur.

Boylece yaklasik 4 milyar yillik mikrobiyal evrimin
sonunda, ortak bir atadan gelen ancak birbirinden
belirgin bicimde ayrismig lic domain ortaya ¢cikmigtir.

Bektas Tepe
gezimania_tr

3.04
Archaean

4.5

—~— Start of the Great
Oxidation Event

—Origins of cyanobacteria
and oxygenic -
photosynthesis

—Origins of anoxygenic
photosynthesis -

—Divergence of Bacteria
and Archaea

—Origins of cellular life -1

—Formation of the
crust and oceans |Earth _|

. sterile
—Formation

of Earth

Anoxic
atmosphere

=
o
=
S5
Un
<
-
4
)
M
o
A
(]
]
=
oW




Gy
o
2
an
=}

—
(=}

B

[an)

4
(]
2
£~

[an)

=
=
0
—
&
g
n
o
=
<
o0
~
o
o
~
Q
g

Eukarya'nin Kokenine Gecis

- Evrimsel siirecin detaylarina gecmeden 6nce, prokaryotik hiicre yapisindan
belirgin sekilde farkli olan ve ayri bir filogenetik grup olusturan Eukarya’ya
kisaca odaklanmak gerekir.

- Buglinkii 6karyotik hiicre yapisi, kismen prokaryotik hiicrelerin etkisiyle
sekillenmigstir.

- Bu nedenle, 6karyotik hiicrenin nasil ortaya c¢iktigini anlamak ic¢in
prokaryotik katkilarin incelenmesi gerekir.
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Okaryotlarin Endosimbiyotik Kokeni

- Eukarya’nin Archaea soyundan ayrilmasi, ¢cekirdek ve organellerin ortaya
cikmasiyla birlikte hiicresel evrimde bliytik bir doniim noktasidir.

- Bu stirec, 6karyotik hiicre yapisinin nasil olustugunu aciklayan
endosimbiyoz yaklasimiyla ele alinmaktadar.

- Glincel bir hipoteze gore, 6karyotlarin kokeni Archaea’nin icinden gelen bir
soya dayanir.

- Okaryotlarin genetik olarak iki farkli domainin genlerini tasiyan “kimera”
yapida oldugu anlasilmaktadir.
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Oksyen Artisi ve
[ N J § %
Okaryotlarin Ortaya (Cikisi
§

== Diinya’nin giderek daha oksijenli bir hale gelmesi, urent

O organelli 6karyotik mikroorganizmalarin ortaya c¢ikigini Eon Brents oxen

g ve bu canlilarin evrimsel siirecini derinden etkilemistir. T ———

on Okaryotik hiicrenin kesin kékeni bilinmemekle birlikte, 77777 B8 s amoran

S taninabilir cekirdege sahip en eski mikrofosillerin .

E\ yaklasik 2 milyar yil yasinda oldugu diigtintilmektedir. S

=3 Cok hiicreli ve giderek karmagiklagan alg mikrofosilleri o | s

(aa

A

1,9 1le 1,4 milyar yil 6nceye tarihlenir.

Yaklasik 0,6 milyar yil 6nce O: seviyeleri glintimiize
yaklagmisken, denizlerde Ediacaran faunasi olarak
bilinen biliytik ¢ok hiicreli organizmalar bulunmaktaydai.
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Endosimbiyoz ve
Organellerin Kokeni

- Organellerin kokenini aciklayan giicli ve 1y1 desteklenmis aciklama,
endosimbiyotik hipotezdir.

- Bu hipoteze gore, modern 6karyotlarin mitokondrisi aerob solunum
yapabilen bir bakterinin erken okaryotik hiicrelerin sitoplazmasina kararl
bicimde alinmasiyla ortaya cikmistir.
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Endosimbiyoz ve
Organellerin Kokeni

- Endosimbiyotik mitokondriler hiicrenin solunum kapasitesini artirmis ve bu
sayede mitokondri iceren erken okaryotlar tiim canli Eukarya’nin atalar:
haline gelmisgtir.

Gy
o
2
an
=}

—
(=}

B

[an)

4
(]
2
£~

[an)

=
=
0
—
&
g
n
o
=
<
o0
~
o
o
~
Q
g

- Glinlimuizde hemen tiim 6karyotik hiicrelerde mitokondri bulunmakla
birlikte, bazi anaerobik mikrobiyal 6karyot soylarinda bu yapilar sonradan

kaybolmustur.
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Mitochondrion

formed by engulfment
of a Hy-producing cell
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Kloroplastlarin Kokeni ve
Fotosentezin Ortaya (ikisi

- Tkineci biiyiik endosimbiyotik olay, kloroplastlarin kékenini olugturmus ve bu
stire¢c yasamin evriminde 6nemli bir doniim noktasi yaratmistir.
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- Kloroplastlar, siyanobakteri benzeri bir hiicrenin bir 6karyotik soyun
sitoplazmasina kararli bicimde alinmasiyla olusmustur.
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Kloroplastlarin Kokeni ve
Fotosentezin Ortaya (ikisi

- Bu endosimbiyoz sonucunda Eukarya icinde fotosentez ortaya ¢cikmig ve tiim
fototrofik 6karyotlar bu kloroplasti edinmis ortak atadan tiiremistir.
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- Atmosferik O: seviyesi, mitokondrinin atasinin O: tiiketmesi ve kloroplastin
atasiin O: Giretmesi nedeniyle organellerin endosimbiyotik kokeniyle
yakindan iligkilidir.
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Endosimbiyozun Metabolik
Cesitlihige Katkisi

- Mitokondri ve kloroplastlarin kazanimi, erken 6karyotik hiicrelerin
metabolizmasini ¢esitlendirmis ve farkli enerji kaynaklarinin
kullanilabilmesini saglamaistir.
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- Mitokondriler aerob solunumu mimkiin kilmais, kloroplastlar ise glines
1s1g1ndan enerji elde edilmesini saglamistir.

- Bu organellerin endosimbiyotik kdkeni, modern Eukarya’nin ¢esitlenmesinin
temelini olusturmustur.
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Mitokondr1 ve Kloroplastlarin
Endosimbiyotik Kanitlar:

- Mitokondri ve kloroplastlarin fizyolojisi, metabolizmasi ve genomik
ozellikleri endosimbiyozu gticli bicimde desteklemektedir.

Gy
o
2
an
=}

—
(=}

D

)]

o
Q
o
~

)]

=
=
0
—
&
g
n
o
=
<
o0
~
o
o
~
Q
g

- Her 1ki organelde de Bacteria ve Archaea’daki gibi 70S boyutunda
ribozomlar bulunur ve 16S rRNA icerirler.

- Bu organellerdeki 16S rRNA gen dizileri bakterilere 6zgi 6zellikler tasir;
mitokondrinin atas1 Alphaproteobacteria, kloroplastin atasi ise
Cyanobacteria 1cinde konumlanmaktadir.

- Serbest yasayan bakterilerde ribozomlari inhibe eden antibiyotiklerin, bu
organellerin ribozomlarini da inhibe etmesi endosimbiyotik kékene ek bir
kanittir.
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Organellerin Genetik Yapisi ve
Bakteriyel Benzerlikler

- Mitokondri ve kloroplastlar, bakterilerde oldugu gibi kovalent kapal
halkasal DNA tasir.
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- Bu gen dizilerinin filogenetik analizi bakteriyel bir soyun varligina isaret
etmektedir.

- Modern okaryotik hiicrelerdeki organellerde, bakteriyel kokeni acikca
gosteren bircok bagka belirti daha bulunmaktadir.
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Okaryotik Hiicrenin Olusumu ve
Genetik Kimerizm

. Okaryotik hiicrenin hangi yollarla ortaya ciktigi tam olarak ¢oziilememistir,
ancak modern okaryotik genomun hem Bacteria hem Archaea kaynakl
genleri iceren bir kimera oldugu aciktir.
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- Okaryotlarda bilgi isleme mekanizmalarini kodlayan genler Archaea’ya
benzerken, metabolik genlerin cogu Bacteria’ya benzemektedir.

- Transkripsiyon ve translasyon gibi stiireclerde Archaea ile ortak 6zellikler
bulunurken, ester bagli membran lipidleri ve glikoliz yolu Bacteria ile ortak
ozelliklerdir.

- Ayrica bazi endosimbiyontlardan cekirdek genomuna gen transferler:
gerceklesmigtir.
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Serl Endosimbiyoz Hipotezi

- Ilk buiytik goriis olan seri endosimbiyoz hipotezi,
okaryotlarin Archaea’dan ayrilan cekirdekli bir
soy olarak ortaya ciktigini ve ardindan mitokondri
ve kloroplastlar: endosimbiyozla kazandigini
savunur.

- Bu hipoteze gore bakteri hiicresi konak tarafindan
yok edilmemis, sitoplazma icinde cogalip kalici bir
endosimbiyont haline gelmistir.

- Okaryotlarin bakterilere benzeyen genlerinin,
endosimbiyonttan cekirdek genomuna aktarilan

genler oldugu diistintilmektedir. .

- Ancak bu hipotezin en biiylik sorunu, Archaea ile
karsilastirildiginda Bacteria ve Eukarya'nin
benzer membran lipidlerine sahip olmasini

aciklamakta zorlanmasidir.
Bektas Tepe
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Sembiyogenez ve Hidrojen Hipotezi

Eukarya

Plants = Animals
!" |
- ) )‘

-

” .

Archaea

- Tkinei biiyiik goris olan sembiyogenez hipotezi,
okaryotik hiicrenin Bacteria ve Archaea
arasindaki simbiyotik bir iliskiden dogdugunu 6ne
surer.

Nucleus
formed

- Hidrojen hipotezi olarak bilinen bir versiyonda, H- P
ureten bir Bacteria tiru ile H. tiiketen bir Archaea ~ choroplast
tirld arasindaki ortak yasamdan okaryotik
hiicrenin ortaya ciktig: distinilir. Mitochondrion

formed by engulfment

of a H,-producing cell

- Bu senaryoda bakteriyel ortak, aerob kosullarda of Bacteria by a
. H,-consuming cell
solunum yapabilen ve anaerob kosullarda H- of Archaea

uretebilen kemoototroftur.
(b)

- S0z konusu 1ki ortak, bakterinin daha sonra konak

tarafindan i¢sellestirilmesine ve mitokondrinin
olusumuna kadar uzun stre birlikte evrimlesmig

olabilir.
Bektas Tepe
gezimania_tr

=)
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

Prof. Dr. Bektags TEPE




Nukleusun Kokeni ve
Lipid Gen Transferi

- Sembiyogenez modelinde, bakteriden konaga lipid biyosenteziyle 1lgili
genlerin aktarilmasi, konagin yag asidi iceren lipidler sentezlemesine
olanak saglamaistir.
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- Bu lipid yapilari, cekirdek zari gibi i¢ zar sistemlerinin olusumuna elverigli
bir ortam yaratmais olabilir.

- Boylece niikleusun endosimbiyozdan sonra ortaya ciktig: distiniilmektedir.
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Niukleusun Ortaya (Cikisi ve RNA
I[sleme Gereksinimi

- Nikleusun evrimsel siirecte mitokondriden 6nce mi yoksa sonra mi olustugu
halen kesin degildir.
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- Bir goriis, niikleusun ortaya cikisinin Eukarya’daki RNA i1sleme siireclerinin
evrimiyle iligkili oldugunu savunur.

. Okaryotik genlerde intronlarin bulunmas: ve bunlarin translasyondan 6nce
uzaklastirilmasi gerektigi, RNA igleme icin niikleer bir bolmenin yararlh
olabilecegini diisiindirmektedir.

- Bu nedenle, spliceosome’un cekirdekte, ribozomlarin ise sitoplazmada
bulunmasini saglayan bir niikleer zarin evrimlesmis olabilecegi 6ne
surulmektedir.
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Mikrobiyal Evrimin Genel Cercevesi

- Mikrobiyal evrimde pek cok temel ilke tiim canlilarda ortak olsa da Bacteria
ve Archaea’ya 6zgi bazi 6zellikler stireci farkhilastirir.

- Bu mikroorganizmalar genellikle haploit ve eseysizdir ve cogalmadan
bagimsiz gerceklesebilen yatay gen transferi mekanizmalarina sahiptir.

- Bakteri ve Archaea genomlari oldukca heterojen ve dinamiktir, bu da
soylarin hizli cesitlenmesine zemin hazirlar.
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Evrimin Temel Tanima

- En basit tanimiyla evrim, bir popililasyonda allel frekanslarinin zaman
icinde degismesiyle gerceklesen “degiserek tiireme” siirecidir.

- Alleller ayni genin farkli versiyonlaridir ve yeni alleller mutasyon ve
rekombinasyon yoluyla ortaya cikar.

- Allel frekanslarindaki bu degisiklikler farkli mekanizmalar araciligiyla
mikrobiyal tiirlerin kokenini ve ayrismasini belirler.

- Bu temel siirecler, mikrobiyal cesitliligin olusumunu anlamamaiz i¢cin kritik
bir cerceve sunar.
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Genetik Cesitliligin Kaynag Olarak
Mutasyon

- Mutasyonlar zaman icinde biriken rastgele DNA degisiklikleridir ve
evrimsel slireci yonlendiren dogal varyasyonun temel kaynagini olusturur.
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- Mutasyonlarin cogu notr veya zararhdir, ancak bazilari organizmaya
avantaj saglayabilir.

- Substitiisyon, delesyon, insersiyon ve duplikasyon gibi farkli mutasyon
tirleri genetik cesitliligi artirir.

. Ozellikle duplikasyonlar, 6zgiin fonksiyonu koruyan bir yedek kopya
yaratarak gen iglevlerinin cesitlenmesine olanak verir.
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Genetik Cesitlilikte
Rekombinasyonun Rolu

- Rekombinasyon, DNA parcalarinin kirilip yeniden birlesmesiyle yeni
genetik kombinasyonlarin olusmasini saglayan bir stirectir.
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- Bu mekanizma, genomda zaten bulunan genetik materyalin yeniden
diizenlenmesini veya yatay gen transferiyle gelen DNA’nin entegrasyonunu
mumkiin kilar.

- Homolog rekombinasyon yliksek derecede benzer dizilere ihtiya¢c duyarken,
non-homolog rekombinasyon boyle bir benzerlik gerektirmez.

- Bu farkli rekombinasyon tiirleri mikrobiyal genomlarin esnekligini ve
evrimsel potansiyelini artirir.
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Secllim Sturecinin Temeller:

- Mutasyon ve rekombinasyon sonucu olusan yeni allellerin popiilasyonda
nasil degistigini belirleyen temel gliclerden biri dogal secilimdir.

- Secilim, bir organizmanin gelecek nesillere katkisini belirleyen “fitness”
kavrami lizerinden degerlendirilir.

- Genetik kodun dejenere yapisi nedeniyle bircok mutasyon notrdir ve
zamanla genomda birikme egilimindedir.

- Zararli mutasyonlar popiilasyondan elenirken, faydali mutasyonlar secilimle
desteklenerek frekansta artis gosterebilir.
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Yararlh ve Zararli Mutasyonlarin
Evrimsel Etkisi

- Zararli mutasyonlar gen fonksiyonunu bozarak organizmanin fitness’ini
distirir ve dogal secilim tarafindan zamanla popililasyondan uzaklastirilir.
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- Faydali mutasyonlar ise organizmanin lireme basarisini artirarak
popilasyonda daha yaygin hale gelir.

- Ornegin bir patojende antibiyotik direnci saglayan mutasyon, antibiyotik
tedavisi altindaki bir konakta giiclii bir secilim avantaj1 yaratir.

- Tim mutasyonlarin rastgele olustugu unutulmamalidir, cevresel kosullar
sadece avantaj saglayanlari secerek one cikarir.
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Genetik Sturuklenme:
Rastlantisal Evrimsel Degisim
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Genetik Sturuklenme:
Rastlantisal Evrimsel Degisim
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Darbogaz Etkisi ve Patojen Evrimi
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Mikroorganizmalarda Hizli Evrimsel
Degisimlere Genel Bakis

- Cevrenin degismesi ya da hiicrelerin yeni bir ortama aktarilmasi, mikrobiyal
popiilasyonlarda kisa siirede gozlenebilen evrimsel degisimleri tetikler.
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- Mikroorganizmalarin biiylik poptilasyonlar olusturmasi ve ¢cok hizl
cogalmasi, yeni nesillerin dakikalar icinde ortaya ¢cikmasini saglayarak
evrimsel slireclerin laboratuvarda takip edilebilmesine imkan verir.

- Bir popiilasyonda zaten mevcut olan kalitsal ¢esitlilik, cevredeki secilim
baskis1 degistiginde dogal secilimin etki edecegi temel materyali olusturur.
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Rhodobacter ve
Fotopigment Sentezinin Evrimi

- Rhodobacter, dogal olarak 1s1kl1 ve oksijensiz ortamlarda anoksijenik
fotosentez yapan mor bir fototrof bakteridir.
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- Kiltirde oksijensiz kogullarda ister 1s1k olsun ister karanlik olsun, hiicreler,
O: yoklugu pigment sentezini tetikledigi icin, bakteriyoklorofil ve karotenoid
uretir.

- Isikli ortamda bu pigmentler ATP tiretimine katki saglar ancak karanlikta
hiicreye hicbir fayda saglamadan enerji tiiketir.

- Rastgele mutasyonlarla pigment liretimi azalmis hiicreler dogada rekabet
avantajl saglamazken, karanlikta yetistirilen kiltiirlerde enerji tasarrufu
nedeniyle secilim avantaji saglar.
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Rhodobacterde Karanhik Ortamda
Secilim ve Mutantlarin Baskinlig
: - Surekli karanlikta yetigtirilen kiilturlerde, ® Wid-type ool ;
fotopigment sentezlemeyen ya da azaltilmis O Droment mutants
sentez yapan mutantlar birkac nesil icinde 15 | | o Dark

popiilasyona hakim duruma gelir. S0 00

o8, 0 Mutants ~
L1 @ .O// i
@ lost in (X )
ee® : 000 0 8y
m 00e% 'IM o0y e

[9]

10 e e%e 229
Mutant O 0
selected : O Cell populations
I r Figment mutants

| |
5 N L=

o] To! Wild 1 2 3 4 &

- Bunun nedeni, bu mutantlarin gereksiz
pigment sentezi yapmadiklari icin enerji ve
kaynak tasarrufu saglayarak en fit
organizmalar haline gelmesidir.
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Bacteriochlorophyll a/ml of culture

- Buna karsilik 1s1kl1 kosullarda fototrof fenotip
1cin secilim cok giiclii oldugundan pigment
mutantlari hizla poptiilasyondan elimine edilir.

- Bu hizl fenotip degisiminin kiltiirde nasil Subculture number
gerceklestigi yandaki figiirde gosterilmektedir.
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Deneysel Evrim ve
E. coli LTEE nin Temeller:

- Deneysel evrim, bakterilerin hizli biiyiime hizi ve donarak saklanabilmeleri
sayesinde atalarin bir “fosil kaydi” gibi korunup daha sonra evrimlesmis
hatlarla karsilastirilmasini miimkiin kilan bir calisma alanidir.
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- 1988’den bu yana siiren E. coli uzun dénem evrim deneyi (LTEE), 12 paralel
hattin 50.000 nesilden fazla siireyle evrimini takip etmistir.

- LTEE’de kiiltiirler minimal glikoz ortaminda aerobik olarak yetistirilmis ve
bu ortam, normalde zengin besiyerinde cogalan E. coli i¢in yeni bir adaptif
cevre olusturmustur.

- Bu ortam degisimi, E. colinin zaman i¢cinde yeni secilim baskilarina yanit
olarak evrimlesmesine zemin hazirlamistir.
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9 ° . ° ° éi
LTEE’de Genetik Isaretleyiciler ve
° ° ° ° § é
Mutasyonlarin Birikimi
§
- - Hem ata hem de evrimlesmis hatlar, kolonilerin Evolved  Ancestor
kirmizi veya beyaz goriinmesini saglayan notr bir ara* /
genetik isaretleyici tasimaktadir. Ancestor ~ ol . \ o /.
+3 ——) ® -
- Bu isaretleyici, evrimlesmis hatlarin ata ile : T Y
rekabetteki bagil uygunlugunu 6l¢cmeyil mimkiin = between ara’ and _
kllmlst]_r (Flgur a). (aljvolved Tetrazolium arabinose agar
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- Genom dizileme analizleri, evrim hattinda _—_—_"_"
mutasyonlarin zamanla rastlantisal olarak ftness change becomes
b - A PN . . Fitness increases more gradual.
biriktigini géstermistir.

@ dramatically at -

- Bununla birlikte, minimal glikoz ortaminda hatlarin = — g
uygunlugu ozellikle ilk 500 nesilde belirgin sekilde ¢ over time. ) 2
artmistir (Figir b). A
5,000 10,000 15,000 Qg

ol

Number of generations

(b)

Bektas Tepe
gezimania_tr



.’ ° ° * \w o Evolved Ancestor % 12”
E. colvde Yen1 Bir Ozelligin .. _ T -
° ° . ° Ancestor Bff" .\ bl /- 3 é‘a §J
Evrimi: Sitrat Kullanima i ad % §
T - Deneyin 31.500. neslinde, 12 hattan yalnizca biri sitrat1 =~ S Tetrazolium arabinoss agar
O enerjl kaynagi olarak kullanabilme yetenegi kazanmistir.
=) fthess ehange becomes
=D - Sitrat ortamda pH tamponu olarak bulunmasina ragmen, —— | G
o0 aerobik kogullarda sitrat kullanamamak FE. coli i¢cin ayirt : g
e edici bir tanisal ozelliktir. £ :
.= - Rastlantisal mutasyonlarin birikimi, bu hatta mevcut
g genlerin yeni sekilde diizenlenmesine ve tamamen yeni e o e
— bir adaptif 6zelligin ortaya ¢ikmasina yol agcmistir. 2
;@ - Sitrat kullanabilen hatlarin glikozun yani sira sitrati da g
A katabolize edebilmesi, bu hiicrelerin ata popiilasyondan = The il crate. Z
daha yiuksek yogunlukta biiylimesine olanak saglamigtir 2 mtht‘ fitness, but fitness 3
(Flgﬁr C). Q can LI.-EJ(«.I ate. 5
2

30,000 31,000 52,000 33,000 34,000 35000 36,000

Number of generations
ic)
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Evrimde Sans, Secilim ve
Cevresel Baglam

- Sadece 12 hattan birinin sitrat kullanim yetenegini gelistirmis olmasa,
evrimin sans unsuru tasidigini ve nadir mutasyon kombinasyonlarinin
kritik rol oynadigini hatirlatir.
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- Rhodobacter 6rneginde, dogal ortamda dezavantaj olusturan bir mutasyon,
karanlik laboratuvar kosullarinda secilim avantajina doniiserek metabolik
bir 6zelligin kaybina yol acmistir.

- E. coli orneginde ise binlerce nesil boyunca biriken mutasyonlar, uygun
cevre kogullar: altinda tamamen yeni bir metabolik yetenegin ortaya
cikmasina imkan vermistir.
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- Secilim baskisi ortadan kalktiginda ise bu tiir avantajci mutasyonlarin
popiillasyonda kalici olmasi beklenmez; sitrat olmadigr durumda sitrat
kullanabilen hiicreler zamanla poptilasyondan kaybolabilir.
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Mikroorganizmalarda Tlrlesmenin
Zaman Olcegl

- Mikroorganizmalarda bir tiir icinde, hizli evrim nedeniyle genis genetik ve
fenotipik cesitlilik gosteren cok sayida birey bulunur.
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- Dizilim degisimleri, iki soyun birbirinden ayrildigi zamani tahmin etmek
1cin bir molekiler saat olarak kullanilabilir.

- Molekiiler saat yaklasimi, niikleotit degisimlerinin zamana orantili
birikmesi, degisimlerin cogunun notr olmasi ve rastlantisal gerceklesmesi
varsayimlarina dayanair.
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Molekiiler Saatin Jeolojik Kayitla
Kalibre Edilmesi

- Molekiiler saat tahminlerinin en giivenilir hali, jeolojik kayitlardan elde
edilen kanitlarla kalibre edilebildikler: durumlardair.
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- Bu kalibrasyon, uygun fosil kayitlara sahip boceklerde yasayan zorunlu
bakteriyel simbiyontlar tizerinden yapilabilir.

- Gen dizilim farkliliklar: kullanilarak mikroorganizma tiirlerinin birbirinden
ne kadar zaman once ayrildigir tahmin edilebilir.
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E. coli Ornegi ve Tiirlesmenin Uzun
Strec Olusu

- Molekiiler saat hesaplamalari, E. coli K-12 ile gida kaynakli patojen E. coli
0157:H7 suslarinin yaklasik 4.5 milyon yil 6nce ayrildigini gostermektedir.
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- Benzer sekilde, 16S rRNA genlerinde ylizde 2.8 dizilim farklilig: olan E. coli
1le Salmonella enterica’nin 100—-140 milyon yil 6nce ortak bir atay1 paylastig:
tahmin edilmektedir.

- Bu nedenle mikroorganizmalar hizli sekilde yeni 6zellikler gelistirebilse de,
tirlesme slirecinin ¢cok uzun zaman olceklerinde gerceklestigi
anlasilmaktadir.
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Mikrobiyal Genomlarin Evrimi ve

Cekirdek/Pan Genom Kavrami

. Tk kez aym tiirtin birden fazla susunun genomlar
karsilastirildiginda, genomlarin dinamik dogasi
carpici sekilde ortaya cikmistir.

- E. coli K-12 ve 1ki patojen susunun genomlari
karsilastirildiginda, bu tic genomun yalnizca %
39’unun ortak oldugu gorilmustiir.

- Her bir genom, yatay gen transferiyle edinilmis
kendine 6zgi cok sayida gen icerir ve bu durum
mikrobiyal genomlarin yiiksek degiskenligini
yansitir.
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(Cekirdek ve Pan Genomun
Mikrobiyal Evrimdeki Rolu

- Bir tirin farkh suslarindaki genler 1ki sinifa ayrilir: tiim suslarda ortak
olan cekirdek genom ve ortak olmayan genleri de iceren pan genom.
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- Cekirdek/pan genom kavrami daha once ele alinmis olup (Boélim 9), burada
bu diizeni sekillendiren evrimsel glicler incelenmektedir.

- Bu yaklasim, mikrobiyal genomlarin hangi genleri korudugunu ve hangi
genleri cevreden edindigini anlamada 6nemli bir ¢cerceve sunar.
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E. coli Genomunun Dinamik Yapisi

- E. coli genomlari ortalama 4721 gen icerir; bazi1 suslarda bu say1 4068’e
diiserken bazilarinda 5379’a kadar ¢cikmaktadir.

- Cekirdek genom yalnizca 1976 gen icerir ve bu miktar ortalama bir E. coli
genomundaki genlerin yarisindan azini olusturur.

- Suslar arasindaki evrimsel uzaklik arttikca cekirdek genom boyutunun
azalacagl ongorilmektedir; 6rnegin tiim Bacteria ve Archaea tiirlerinde
yalnizca yaklasik 60 genin evrensel oldugu tahmin edilmektedir.
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E. coli Pan Genomunun Surekl

Biytumesi

- E. coli suslarinda genom dizileme arttikca pan
genomun buyukligi de siirekli artmaya devam
etmektedir.

- Yirmi susun incelendigi bir calismada toplam
17.838 benzersiz gen bulunmus, cekirdek genom
cikarildiginda 15.862 genin tiim suslarda ortak
olmadig1 anlasilmistir (Figir b).

- Bu benzersiz genlerin biiylik kismi dikey
kalhitimdan degil, yatay gen transferinden elde
edilmistir.
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Yatay Gen Transfer1 ve
Filogenetik Mesafe 1ligkisi

- Gen aligverisi oruntiileri filogenetik uzaklikla iligkilidir ve uzaklik arttikca
yatay gen transferi orani diismektedir.
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- E. coli cekirdek genomunda cogu yatay gen transferi, 50—500 baz cifti
uzunlugunda DNA parcalarinin homolog rekombinasyonu yoluyla yakin
akrabalar arasinda gerceklesir.

- Bu durum, genomlar arasindaki evrimsel iligkilerin gen degisim
dinamiklerini belirledigini géstermektedir.
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Genomlarin Dinamik Dogasi ve
Evrimsel Gicler

- Cekirdek/pan genom diizeni, bircok mikrobiyal tiirde gézlenen genel bir
genomik 6zelliktir.
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- Ayni tir icinde genom boyutlarinin ve gen iceriklerinin dramatik bicimde
degisebilmesi, mikrobiyal genomlarin hizla genisleyip daralabilen dinamik
yapisini ortaya koyar.

- Pan genomun varligi, prokaryotlarin ¢cevrelerindeki mikroorganizmalardan
diizenli olarak gen aldigini ve varyasyonlarin mutasyon ile rekombinasyon
yoluyla sekillendigini géstermektedir.
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Mikrobiyal Genomlarda Gen
Silinmelerinin Rolu

- Gen silinmelerinin mikrobiyal genom dinamiklerinde énemli bir yer tutar ve
bircok durumda gen ilavelerine gore cok daha sik gerceklesir.
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- Silinmelere karsi koyan temel gii¢ secilimdir ve hiicreye uyum avantaji
saglayan genler bu sayede korunur.

- Prokaryot genomlarinda gereksiz veya islevsiz unsurlarin zamanla silinmesi
yaygindir ve bu durum Bacteria ve Archaea genomlarinin siki paketlenmis,
az non-coding bolge iceren yapisini aciklar.
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Gen Silinmeleri, Uygunluk ve
Genetik Sturiklenme

- Yatay gen transferiyle kazanilan cogu gen gibi, yeni edinilmis genlerin
biliylik kismi nétr veya zararh olabileceginden zaman icinde genomdan
silinir.
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- Popiilasyon boyutlarinin kiiciik oldugu ya da popiilasyonlarin dar
bogazlardan gectigi durumlarda genetik stiriiklenme bu silinmeler:
destekleyebilir.

- Zorunlu hiicre ici simbiyontlarda ve patojenlerde goriilen ¢ok kiiciik
genomlar da bu silinme silirecinin bir sonucudur; ¢inkii bu organizmalarin
gereksinim duydugu bircok metabolit konak tarafindan saglanir.
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Mikrobiyal Sistematik, Filogeni ve
Taksonomiye Genel Bakis

- Sistematik, canlilarin ¢esitliligini ve aralarindaki iligkileri inceleyerek
filogeniyi taksonomi ile birlestiren bir caligsmadar.

Gy
o
2
an
=}

—
(=}

D

)]

o
Q
o
~

)]

el
=
0
—
&
g
n
o
=
<
o0
~
o
o
~
Q
g

- Taksonomi, organizmalarin tanimlanmasi, adlandirilmasi ve belirlenen
Olciitlere gore siniflandirilmasini kapsayan bir bilim alanidir.

- Modern bakteriyel taksonomi, fenotipik, genotipik ve filogenetik verilerin
birlikte kullanildig: polifazik bir yaklasimi benimser.

- Bu ¢l yaklasim, bakterilerin benzerliklerine ve evrimsel iligkilerine
dayanarak yeni tiirlerin tanimlanmasina olanak tanir.
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Fenotipik, Genotipik ve Filogenetik
Analizlerin Rolu

- Fenotipik analiz, hiicrenin morfolojik, metabolik, fizyolojik ve kimyasal
ozelliklerini degerlendirerek tiirler arasindaki benzerlikleri ortaya koyar.

Gy
o
2
an
=}

—
(=}

D

)]

o
Q
o
~

)]

el
=
0
—
&
g
n
o
=
<
o0
~
o
o
~
Q
g

- Genotipik analiz, organizmalarin genom 6zelliklerini inceleyerek filogenetik
acidan anlamli iligkiler kurar.

- Filogenetik analiz, molekiiler dizi verilerini kullanarak organizmalari
evrimsel cerceve icinde konumlandirir.

- Turlerin siniflandirilmasinda bu yontemlerin birbirini tamamlamasi,
sistematigin guvenilirligini giiclendirir.
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Molekiiler Filogeninin Temeli ve
Evrimsel Kayit

- Molekiiler diziler, gecmis evrimsel olaylarin kaydini tasiyarak filogenetik
agaclarin olusturulmasini mimkiin kilar.
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- Tim hiicrelerde DNA bulunmasi ve zaman icinde rastlantisal
mutasyonlarin birikmesi, organizmalar arasindaki genetik uzakligin
hesaplanmasini saglar.

- Iki organizmanin DNA dizileri arasindaki farklilik, ortak atadan ayrildiktan
sonra biriken mutasyon sayisiyla iligkilidir.

- Bu nedenle, DNA dizi karsilastirmalar:i mikrobiyal yasamda evrimsel
yakinliklarin ¢cikarilmasinda giicli bir aractir.
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DNA Dizilerinin Elde Edilmesa:
Kiulturlerden Genomlara

- Molekiiler filogeni calismalari, DNA, RNA veya protein gibi
makromolekiillerin dizilenmesiyle baglar; burada 6zellikle DNA dizileri ele
alinir.
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- Laboratuvarda saf olarak yetistirilebilen mikroorganizmalardan genomik
DNA kolaylikla i1zole edilerek dogrudan dizilenebilir ya da PCR ile belirli
genler cogaltilabilir.

- DNA dizileme teknolojilerindeki gelismeler sayesinde tiim genom dizileme,
mikrobiyal filogenide standart bir ara¢ haline gelmistir.

- Kictiik alt birim ribozomal RNA (SSU rRNA) geninin yiiksek korunmusglugu
ve tim hiicresel organizmalarda bulunmasi, bu genin filogenide temel
basvuru noktasi olmasini saglamistir.
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PCR ve SSU rRNA Genini s I
NN = 2 s chs!
\AS r cninin SYRATNE 2 5
Hedeftlenmesi =s I
— 5
16S gana g
T - PCR, herhangi bir organizmaya ait DNA bélgesini cogaltmak i¢cin J ety i gty v
O tasarlanabilen primerlerle ¢calisir ve SSU rRNA geni i¢in standart esess
g primerler yaygin sekilde kullanilir. | T
0 - SSU rRNA primerleri, tiir, cins, filum ya da domain diizeyinde secici e BEEEE—
e olabilecek sekilde tasarlanabilir; hatta tiim organizmalari hedefleyen f::
E\ “evrensel” primerler de vardir. |
D - PCR tirinleri agaroz jel elektroforeziyle gorintiilenir, jelden ¢ikarilir, jl_ T
— saflagtirilir ve ayni oligontikleotidler kullanilarak dizilenir.
o - Ayrica, kiiltiir gerektirmeden cevresel 6rneklerden SSU rRNA g
A genlerinin PCR ile cogaltilmasi veya metagenomik yaklasimlarla , g
cevresel DNA'nin dogrudan dizilenmesi mimkindir. J 5 s 3
@-——;, Distinct 5
Ancestral 37 species .
call %7 Q—«L‘

’

f > Distinct
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Diz1 Hizalamasi ve

Homolojinin Anlamai

Filo%enetik cikarim yapilacak genlerin
mutlaka homolog olmasi gerekir, ciinkii
homoloji ortak bir atadan miras alinan bir
ozelliktir.

Dizi benzerligi ylizde olarak ifade edilen
stirekli bir olctittiir ancak homolojiyi tek
basina belirlemez; bu nedenle benzerlik ve
homoloji kavramlari birbirinin yerine
kullanilamaz.

Homolog genler ortolog veya Paralog olabilir
ve filogenetik analizler genellikle ayni iglevi
koruyan ortolog genlere odaklanir.

Mutasyonlar insersiyon veya delesyon
1cerebildiginden, dizilerin hizalanmasi ve
bosluklarin eklenmesi gerekir; bu islemle
dizilerin her konumunun ortak atadan miras
alindigindan emin olunur.

Sequences before alignment

1 GGA CCT AAATTT ATA CCC
2 GGA AAA GGG CCC AAA CGC
3 GGA GGG CCT TTT ATA CCC

Sequences after alignment

1 GGA --—- ——- CCT AAATTT ATA CCC
2 GGA AAAGGGCCC --- --- AAA CGC
3 GGA ---GGG CCT ---TTT ATA CCC

@
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differences
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Diz1 Hizalamasinin Filogenideki
Kritik Rolu

- Dogru hizalama, dizilerin evrimsel olarak nasil ayristigini aciklayan acik bir
hipotez niteligi tasir.
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- Hatal1 hizalamalar, yanlis yerlestirilen bogluklar veya yanlis eslesmeler
nedeniyle filogenetik analizleri dogrudan etkileyebilir.

- Bu nedenle, hizalama stlirecinde belirlenen bogluklar ve eslesmeler, tiirlerin
ortak ata dizisinden nasil uzaklastigina iliskin 6nemli ipuclari icerir.

- Filogenetik analizlerin giivenilirligi, hizalamanin dogruluguna biytik 6l¢lide
baglidir.
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Filogenetik Agaclarin Amaci

- Filogenetik agaclar bir organizmanin evrimsel gecmisini betimleyen ve bir
alle agacina benzeyen semalardir.

- Mikroorganizmalar fosil birakmadigi icin atalari bilinmez ancak yasayan
organizmalarin DNA dizileri tizerinden bu iligkiler ¢ikarilabilir.

- Yakin bir atay1 paylasan organizmalarin benzer 6zelliklere sahip olmasi
beklenir ve bu nedenle filogenetik agaclar organizma 6zelliklerine iligkin
hipotezler gelistirmeye imkan tanir.

- Filogenetik agaclar siniflandirma ve tiir tanimlamada da énemli bir aractir.
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Filogenetik Agaclarin Yapisal

Bilesenleri

- Filogenetik agaclar diigiimlerden ve dallardan olusur.

- Dallarin uclar: giintimtiizde var olan tiirleri temsil eder ve agaclar kokli

veya koksiiz olarak olusturulabilir.

Unrooted tree

Rooted trees

@

Node / — 6

™~ Lineage
Branches

()
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Rotating about a node does
not change tree topology.

2 3
3 2
— 6 —
— 6

The positions of lineages 1 and 7
have been rotated between the
three trees, but the branching
pattern is unchanged.
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Filogenetik Agaclarin Yapisal ¥
ey
° ° § g
m g
Bilesenler:
5
2
-—= - Kokli agaclar incelenen tiim organizmalarin ortak atasinin konumunu
Q gosterirken koksiiz agaclar yalnizca goreli iligkileri ortaya koyar.
—
= - Digiimler, gecmiste bir atanin iki yeni soy hattina ayrildig1 evrimsel
(o= asamay1 ifade eder.
(qw ot change sree topology.
p— 2 2 3
| — ,
| B ¢ :
Unrooted tree
— 3
@ e ] — — — 6 —
(aa —2 .
2 L L 6 =
3 — 3 7 g
A — Node — 6 — g
S
i - /M
\Lineage o
Branches The positions of lineages 1 and 7 A
L have been rotated between the o
three trees, but the branching o
Rooted trees pattern is unchanged. Q:"

@ ()
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Dal Uzunluklar: ve Agac Topolojisi

- Bir dalin uzunlugu o dal boyunca gerceklesen
degisim sayisini temsil eder.

- Filogenetik bir agacta yalnizca diigiimlerin
konumu ve dal uzunluklari bilgi tasir.

- Diigiimler etrafinda yapilan dondirmeler agacin
topolojisini degistirmez.
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Rotating about a node does
not change tree topology.

— 2 3
— 92 _{ 3 ‘{ 2
D
3 I I
— 6
K
P
™~ Lineage
Branches The positions of lineages 1 and 7

have been rotated between the
three trees, but the branching
pattern is unchanged.
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Dogru Filogenetik Agaci Bulmanin
Gucligu
- Bir diziler grubunun evrimsel gecmisini en dogru bicimde yansitan yalnizca

tek bir filogenetik agac vardir.
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- Bu agaci dizilerden ¢ikarmak zordur ¢clinkii olas1 agac sayisi dizilerin sayisi
arttikca buytlik olcliide ytlikselir.

- Ornegin dort dizi icin yalnizca tic olas1 agac varken sekiz dizide 10.395 farkl
agac mimkindiir.

- Yz rastgele dizi icin olusturulabilecek olas1 agac sayis1 2 X 10'%2 gibi
olaganiisti yluksek bir degere ulasir.
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Molekiiler Veriden Agac Cikarimi
2
© . Fﬂogenetik analiz. dizilerin evrimsel 1- The first step 2. A distance matrix 3. The tree is
Q@ = ’ - : .
) ... dos temsil eden tek in making a is calculated from constructed by
e gecmisinl en o.gru tree is to align the number of adding nodes to
O dogru agaci belirlemeye calisir. sequences. sequence join lineages that
— differences. have the fewest
© m—— - . . . . differences.
o0 - Agac olusturma siireci, bir algoritma
S uygulanarak veya optimalite 12 3 4 1
— kriterleri kullanilarak yiritiilebilir. 1 ACTGAC  1]- 1 5
= 2 ACTCAT 2|2 - 1
D ° A}gor.i.tma}lar belirli adimlarla tek bir 3 AcaATGG 3la 4 - 1 T3
— agag uretir. 4 ACAAGA 4|4 4 2 - —4
- UPGMA ve neighbor-joining, @ (®) ©

(aa)
A

filogenetik agac¢c kurmak icin
kullanilan algoritmalardir.
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Optimalite Kriterlerine Dayal1
Yontemler

- Parsimony, maksimum olabilirlik ve Bayes analizleri optimalite kriteri
kullanan yontemler arasinda yer alir.
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- Bu yontemler bircok farkli agaci degerlendirir ve en iyi optimalite skoruna
sahip olani secer.

- Optimalite skorlari, molekiiler dizilerin zaman i¢cindeki degisimini
tanimlayan evrimsel modellere dayanarak hesaplanir.

- Evrimsel modeller, 6rnegin, dizideki farkli konumlar arasinda yer
degistirme hizlar1 veya baz frekanslarindaki degisiklikleri dikkate alabilir.

=)
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Gy
o
2
an
=}

—
(=}

B

[an)

4
(]
2
£~

[an)

el
=
0
—
&
g
n
o
=
<
o0
~
o
o
~
Q
g

Filogenetik Agaclarin Sinirlari

- Birden fazla agacin eldeki verilere esit derecede 1y1 uydugu durumlarda
gercek agaci secmek giiclesir.

- Bootstrap yontemai, verilerin rastgele yeniden 6rneklenmesine dayanan
1statistiksel bir yaklagsimdir.

- Bootstrap degerleri, agactaki bir diigiimiin diziler tarafindan ne kadar
desteklendigini gosterir.

- Yiksek bootstrap degerleri dogru bir diigiime isaret ederken diigiik degerler
belirsizligi ortaya koyar.

—
=
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



—
=
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

Homoplazi ve Evrimsel Zorluklar

° 1 ] 1 R t tati luti inf tion,
Homoplazi, yani yakinsak evrim, ortak atadan causing sequence differences to underestimate true distances.
gelmeyen ancak benzer gériinen 6zelliklerin 1 ACTG L ACTG
bagimsiz olarak evrilmesiyle ortaya cikar. s AGTG » AGTG

1) } Substitution
mutations

- Kanatlarin hem boéceklerde hem de kuslarda 3 q8Ac 3 ALTC
bagimsiz olarak evrilmesi buna bir érnektir. 4 CGAC 4 ACTC

Four differences are observed  Only one difference is observed
between sequences 1 and 4. between sequences 1 and 4.

- Molekiiler dizilerde benzer pozisyonlarin ortak
atadan degil yinelenen mutasyonlardan
kaynaklanmasi da homoplazidir.

@

The problem of recurrent
mutation increases over
evolutionary time.

- Homoplazinin zamanla artmasi filogenetik
agacin dogru sekilde yeniden kurulmasini
zorlastirir (Figir b).

Nucleotide changes

Time

(b)

Bektas Tepe
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Yatay Gen Transferinin Etkileri

- Mikroorganizmalarda yaygin olan yatay gen transferi, filogenetik agaclarin
yorumlanmasini zorlastirir.

- Bir genin filogenisini ¢cikarirken genin tiim evrimsel slire¢c boyunca dikey
olarak aktarilmis oldugu varsayilir.

Species
Gono' Blue Gene 1 has not been
Green transferred; its
phylogeny is congruent
with the rest of the
Red genome.

Gene 2 Green Gene 2 was transferred
from the red cell to the
blue cell; its phylogeny
is now incongruent wit

Red i incong ith
Blue gene 1.

Gene 3 Blue Gene 3 was transferred
from the orange cell to
the green cell; its

Green phylogeny is now
incongruent with gene 1
Red and gene 2.
Horizontal gene transfer (HGT) between Due to HGT, genes 2 and 3 have different
unrelated bacteria evolutionary histories from the rest of
their genomes.
@ (b)
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Yatay Gen Transferinin Etkileri

- Yatay gen aktarimi bu varsayimi ihlal eder.
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- Bu nedenle gen filogenisi ile organizma filogenisinin ayni seyi ifade etmedigi
unutulmamalidir.

Species
Gono' Blue Gene 1 has not been
Green transferred_; its
phylogeny is congruent
with the rest of the
@ Red genome.
o
Gene 2 Green Gene 2 was transferred
from the red cell to the
blue cell; its phylogeny
Red is now incongruent with =
Blue gene 1. o
€3
S5
g
Gene 3 Gene 3 was transferred e
Blue hv
from the orange cell to
the green cell; its [:8
Green phylogeny is now X
incongruent with gene 1 £~
Red and gene 2. A
G
o
Horizontal gene transfer (HGT) between Due to HGT, genes 2 and 3 have different i‘
unrelated bacteria evolutionary histories from the rest of
their genomes.
@ (b)
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SSU rRNA Genlerinin Onemi

- SSU rRNA genleri yatay gen transferine ¢ok diisiik siklikta ugradig: icin
glivenilir bir filogenetik kayit sunar.

- TRNA gen filogenileri genetik bilgi islevi tasiyan diger genlerden elde edilen
filogenilerle biiyiik 6l¢tide uyumludur.

- Bununla birlikte bircok mikrobiyal genom, evrimsel siirecte bir noktada
yatay gen transferiyle kazanilmis genler tasir.

- Bu durum mikrobiyal evrimin anlasilmasi acisindan énemli sonuclara
sahiptir.
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Mikrobiyolojide Tir Kavramina
Genel Bakais

- Tirlerin biyolojik cesitliligin temel birimleri olmasi, mikrobiyal diinyanin
aciklanmasini ve degerlendirilmesini dogrudan etkiler.
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- Glniimizde mikroorganizmalar i¢cin evrensel olarak kabul edilen tek bir tir
tanimi bulunmadigindan, siniflandirma siireci cesitli tartismalar
1cermektedir.

- Mikrobiyal sistematik, fenotipik veriler ile genotipik ve dizi temelli
filogenetik bilgileri bir araya getirerek mikroorganizmalar: tanimlamak i¢cin
standart bir cerceve sunar.

- Caligsmalarda yaygin olarak kullanilan pratik bir mikrobiyal tiir tanimi
gelistirilmis olsa da, tiirtin ne oldugu konusundaki tartismalar devam
etmektedir.
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Bakteri ve Achaea Icin Filogenetik
Tiur Kavrami

- Bir tlirtin tiyeleri hem genetik hem de fenotipik acidan biitiincil olmali ve
diger tiirlerden belirgin sekilde ayrilmalidir.
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- Tlrtn monofiletik olmasi, yani o tiri olusturan suslarin diger tiirlerden
ayri, yakin bir ortak atay: paylagsmasi beklenir.

- Filogenetik tiir tanimi, ortak 6zellikler tasiyan, genetik olarak biitiinlesik ve
yakin bir ortak ataya sahip suslardan olusan mikrobiyal gruplari ifade eder.

- Bu yaklasim bir evrimsel tiirlesme modeline dayanmaz ve daha cok
taksonomiyi kolaylastirmak amaciyla gelistirilmigstir.
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Filogenetik Tlir Kavraminin
Operasyonel Kullanimi

- Bakteri ve Archaea tiirleri, cok sayida ortak 6zellige sahip olan ve SSU
rRNA genleri yakin bir ortak ataya isaret eden sus gruplari olarak
tanimlanir.
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- Tur tanimlamalari, bircok farkl 6zelligi birlikte degerlendiren polifazik bir
yaklagim ile yapilir.

- Genomik benzerlik diizeyi ve SSU rRNA dizilerinin karsilastirilmasi tiir
ayriminda en onemli kriterler arasindadair.

- Bu kriterler taksonomik degerlendirmelerde uzman yargisi ile birlikte
kullanilmaktadair.
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Organisms to |Organism 1 Organism 2 kS 5
be compared: &
. ‘ ‘ =
DNA-DNA Melezlesmes Gooric oA Goorte A ef
=~ @
g \/ ! 1
T preparation ear and label (H P'} Shear DNA o
ve Tir Ayrimi §
H oeH H oE 2
. . . . o e H
& i - Iki organizmanin genomik benzerligi, DNA— o ) !’
. . . inc - O F F8py 3O L 30
(= DNA melezlesme oraninin 6l¢iilmesiyle andle *E 1oF 1°F 1 E i E i E i E i
— - o N ' 1 B 1 B N
o behrlenlr. (a) L Probe DNA | Target DNA —
@ : Hybridization experiment:
o0 - Bir organizmadan elde edilen 1saretli DNA ——— — _ ,
. . .. Mix DNA on a nylon membrane, adding probe DNA in excess:
e probu 1sitilarak cift zinciri ayrilir ve hedef H HH E
: SR - : 1x1————"H H "H E ybridization is 100%.
== organizmanin tek zincirli DNA’s1 ile yeniden T ooy H el H |g  TPreEtonEIo
,= eslesmesi saglanir. Hybridized DNA — '
| .
. 1X2 — — '_3 1 i 1 Hybridization is 25%.
- Melezlesme orani, probun kendi (Experiment)
P— . , . . Hybridized DNA —___|
oN organizmasinin DNA’s1 ile olusturdugu o) -
. . A
€3
eslesmeye gore ytizdesel olarak hesaplanir. Results and interpretation: 3
A . o . . . Sarnggenus, . 1x1 1x2 g
- Bu dene.zy.sel diizenek ve degerle.ndlrme slrecl e oL cerent Dlterent 100% 25% E
yandaki figiirde gosterilmektedir. YT g D 1 l A
L | | l | o
100 s 50 25 0 Same strain 1 and 2 are likely g%
Percent hybridization different genera

(c)
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TUr Sinirlarinin Belirlenmesinde
Kullanilan Esik Degerler
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T - Iki organizma arasinda DNA-DNA g TR ",:...'.: § o e o
O melezlesme degerinin yiizde 70’in altinda 3_ *° :s"'p:t.':,:.. St o wm
(e olmasi onlarin farkh tirler olduguna « é‘; 96 L’ }1-.-“ R
= isaret eder. 85 o4 oz'.:'v -,-3:. .
- SE g “etTet. oo
- SSU rRNA gen dizisi farkinin ytizde 3 T . ® * o
< R ® 90| * .
= veya daha fazla olmas1 da iki © '’
:g organizmanin ayri tiirler oldugunu %80 20 40 60 70 80 100
destekler. Genomic DNA-DNA hybridization (%)
e - Bu esiklerin guivenilir ve tutarh oldugu
deneysel bulgularla dogrulanmistir.
A

- Bu filogenetik tir kavrami cercevesinde
10.000’den fazla Bakteri ve Archaea tiiri
resmen kabul edilmistir.
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Cins ve Ust Taksonomik Diizeyler

- Tlrin lUzerindeki takson olan cins seviyesinin tanimlanmasinda daha esnek
ve yoruma dayal1 bir yaklasim kullanilir.

- Farkl cinsler, genellikle SSU rRNA gen dizisi acisindan ytizde 5’in lizerinde
bir farklilik gosterir.

- Tir tstindeki taksonomik kademeler i¢cin su anda genel kabul gérmits
kriterler bulunmamaktadir.
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Bakteri ve Archaea Turlerinin Sayisi
Uzerine Yaklasimlar

- Yaklasik 4 milyar yillik evrim sonucunda bugiin géordigiimiiz genis
mikrobiyal cesitlilik ortaya ¢cikmastir.
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- Tir tanimindaki belirsizlik nedeniyle toplam tiir sayisina dair kesin bir
tahmin yapmak zor olsa da, bu sayinin cok ytiksek olacagi kabul
edilmektedir.

- Bilinen bitki ve hayvan tiirlerinin toplamindan cok daha fazla sayida
Bakteri ve Archaea tiuriniin bulundugu diistiniilmektedir.

- Tanimlanmis 10.000 tiiriin, gercek tiir sayisinin yalnizca ¢ok kiicilik bir
bolimiini temsil ettigi aciktir.
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Cevresel Cesitlilik ve SSU rRNA
Dizilerinden Elde Edilen Bulgular

- Diinyadaki her ortam cok cesitli mikrobiyal topluluklar icerir ve tek bir
gram toprakta 10.000’den fazla tirin bir arada bulunabildigi gésterilmistir.
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- 1977den bu yana 3.3 milyondan fazla SSU rRNA dizisi tiretilmis ve
mikrobiyal cesitliligin anlasilmasinda kullanilmigtir.

- ‘Ribosomal Database Project’ bu dizilerin stirekli artan bir koleksiyonunu
barindirir ve filogenetik agac olusturma gibi analiz araclari saglar.

- Bitki ve hayvanlarin neredeyse tamaminin ¢ok sayida 6zgiin
mikroorganizma iceren mikrobiyomlara sahip olmasi, mikrobiyal cesitliligin
benzersiz buytikligini ortaya koyar.
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Sistematikte Polifazik Yaklasimin
Temell

- Bakteri ve Archaea tiirlerinin tanimlanmasi giiniimiizde polifazik bir
yaklasim ile gerceklestirilir ve bu yaklasim birden fazla yontemin birlikte
kullanilmasina dayanair.
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- Polifazik yaklagim, tiirlerin dogru adlandirilmasi ve kabul edilen filogenetik
tir kavramina uygun sekilde siniflandirilmasi icin farkl: ver: tiirlerini
butinlestirir.
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Gen Dizis1 Analizlerinin Rolu
g
. . . . 16S rRNA G Ti Multi Ti
L - Gen dizileri genellikle PCR T ene free wgene free
o lle Qoé‘altllmls DNA — Photobacterium damselae - Eg:i; o
e oq e 5 - otobacterium
o par(;alarlndan elde edlllr ve __| | Photobacterium leiognathi e lfss_&'?: phosphoreum
— . : . _ _ FS-2.2
B T
e f]-log enetlk ana11Z1erde Photobacterium mandapamensis ATCC 11040
(aa) degerlendirilir. F§-5.2
m g Photobacterium angustum
E\ - SSU rRNA gen dizileri ¢ok Photobacterium phosphoreum oV 13476 e
- s e . . NCIMB 13478 [y -
R korundugu 161n filogenetik Photosactaram iiopiscarim Ne i iliopiscarium
a(;ldan degerh olsa da’ yakln Photobacterium kishitanii o
- akraba tirleri ayirt etmekte chubb.1.1
m h . w e . ckamo.3.1
er zaman yeterli degildir. —— =
hstri.1.1 Photobacterium €3]
calba.1.1 kishitanii i
BAA-1194T
A apros.2.1 ﬁ
ckamo.1.1 A
vlong.3.1 S
A
=
A
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Gen Dizis1 Analizlerinin Rola

- Buna karsilik recA ve gyrB
gibi diger korunan protein
kodlayan genler, daha hizh
mutasyon biriktirdikleri i¢in
tir diizeyinde daha ayirt
edici bilgiler saglayabilir.

- Protein kodlayan genlerin
dizileri, rRNA dizilerinin
ayirt edemedigi tirleri bile
ayirabilme kapasitesi tasir.

@

16S rRNA Gene Tree

— Photobacterium damselae

Photobacterium leiognathi

Photobacterium mandapamensis

Photobacterium angustum
Photobacterium phosphoreum

Photobacterium ifiopiscarium

Photobacterium kishitanii

Bektas Tepe
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Multigene Tree

FS-2.1

FS-4.2 Photobacterium

50 changes
FS-3.1 phosphoreum

FS-5.1
FS-2.2

ATCC 110407
FS-5.2

ATCC 51761
NCIMB 13476 .
NCIMB 13478 Photobacterium
iliopiscarium

NCIMB 13481
ATCC 517607

canat.1.2
hstri.1.1 Photobacterium
calba.1.1 kishitanii
BAA-11947
apros.2.1
ckamo.1.1
vlong.3.1

chubb.1.1
W ckamo.3.1

(b)
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Multilocus Sequence Typing (MLST)
Yaklasimina Giris

- MLST, bir organizmadaki birden fazla “housekeeping” geninin dizilenmesi
ve bu dizilerin birlikte degerlendirilmesine dayanan bir yontemdir.

- Housekeeping genleri daima kromozomda bulunur ve hiicrelerin temel
1slevlerini kodladiklar: i¢cin tiim bireylerde korunmus durumdadir.

Genetic Distance

Various “house- — = 06 04 02 0
keeping” genes nalyze alleles. Strains
% @ E 1-5
i —) o & — =1 | Now strain
A

Bacterial
\

chromosome 4
New isolate or l
clinical sample 3

Isolate DNA.

: Strain 6

,'] Amplify 6-7 [ Sequence. Compare with
target genes. other strains
and generate
tree.

Strain 7

Bektas Tepe
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Multilocus Sequence Typing (MLST)
Yaklasimina Giris

- Her gen icin yaklasik 450 baz cifti uzunlugunda bir bolge amplifiye edilerek
dizilenir ve elde edilen alleller numaralandirilir.
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- Bir susun sahip oldugu allel kombinasyonu, ona 6zgi multilocus dizilim
tipini olusturur.

Genetic Distance

- Various “house- — = 06 04 02 0
keeplng” genes nalyze alleles. Strains
% @ E 1-5
i —) o (o) — =1 | Now strain
L

J Amplify 6-7 [ 4 Sequence. Compare with = Strain 6

target genes. other strains
and generate
tree.

Bacterial
chromosome 4

f
New isolate or '
clinical sample —

Isolate DNA.
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Strain 7
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MLST nin Ayirt Edici Gucu ve
Uygulama Alanlar:

- MLST, incelenen genlerden yalnizca birinde tek bir niikleotid degisikligi
olmas1 durumunda bile iki susu birbirinden ayirabilecek kadar yiiksek
cOozlUnurlige sahiptir.
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- Bu yontem en c¢ok klinik mikrobiyolojide kullanilmig ve ayni tiir icindeki
zararsiz ve patojen suslarin ayirt edilmesine olanak saglamistir.

- E. coli K-12 gibi zararsiz bir sus ile E. coli O157:H7 gibi ciddi enfeksiyonlara
yol acabilen suslarin ayrilabilmesi buna énemli bir 6rnektir.

- MLST ayrica epidemiyolojik calismalarda viriilant bir susun popiilasyon
1cinde nasil yayildigini izlemek ve cevresel suslarin cografi dagilimlarini
belirlemek icin de yaygin sekilde kullanilir.
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° ° ° ° ° g g
(Genom Parmak Iz1 Analizine Giris
§
- - Genom parmak i1z1 analizi, bir tiir igindeki
farkl suslar arasindaki polimorfizmleri Lactococcus l "
hizl1 bir gsekilde degerlendirmeyi ILaach?tf)bacillus .
amaclayan yontemlerin genel adidir. acidophilus *
tL)?ec‘E%bacﬂlus l I l -
- Bu yontemlerde parmak 1zini olusturan Lactobacillus | l I <

DNA parcalari, belirli genlerden veya tiim
genomdan elde edilen fragmentlerden
olusabilir.
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- Ribotiplendirme, genom parmak izi
yontemleri arasinda SSU rRNA
genlerinin genom lizerindeki yerlesimine
dayanan 6zel bir yaklasimdair.

- Ribotiplendirme siirecinin temel adimlar:
ve mantigl yandaki figlirde gésterilmigtir.
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Ribotiplendirmenin Mantigi ve
Uygulamalar:

- Farkl tiurler genomlarinda 1 ile 15 arasinda degisen sayida rRNA operonu
tasir ve bu say1 tir icindeki tiim suslarda sabittir.
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- Suglar arasindaki genom dizisi farkliliklari, restriksiyon enzimlerinin farkl
kesim noktalari olusturmasina ve farkli uzunluklarda DNA fragmentleri
ortaya cikmasina neden olur.

- Bu fragmentler SSU rRNA gen probu ile isaretlendiginde her susa 6zgi bant
desenleri olusur ve bunlara “ribotip” adi verilir.

- Ribotiplendirme, klinik tanidan gida ve su analizlerine kadar pek cok
alanda farkl: tir ve suslari hizli bicimde ayirt etmek icin kullanilir.
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Diger Genom Parmak Izi Yontemleri
(rep-PCR ve AFLP)
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¢ - rep-PCR yontemi, bakteri kromozomu boyunca dagilmig pricdﬁct
halde bulunan tekrarlayici DNA elementlerinin size
varligindan yararlanarak her sus icin karakteristik 1 2 3 4 5 6 7 (kbp)

bant desenleri olusturur. 5.0

- Bu tekrarlayici elementlerin sayis1 ve konumu susa
ozgi oldugu icin PCR ile amplifiye edilen fragmentlerin
uzunluklar: degisir ve ortaya bir parmak 1z1 paterni
cikar.
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- AFLP yontemi, genomik DNA’nin bir veya iki
restriksiyon enzimi ile kesilmesi ve bu fragmentlerin
secici PCR amplifikasyonundan sonra jel elektroforezi
1le ayrilmasina dayanir.

A
o

- rep-PCR ve AFLP ile olusturulan suslara 6zgi bant
desenlerinin ayirt edici giicii yandaki figlirde

orneklenmistir.
Bektas Tepe
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Coklu Gen ve Tim Genom
Analizleriin Yiikselisi

- DNA dizileme kapasitesindeki artis ve maliyetlerin diismesi, coklu gen ve
tim genom verilerinin bakterilerin tanimlanmasinda giderek daha fazla
kullanilmasina olanak verir.
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- Tim genomlar tizerinde gerceklestirilen genis kapsaml dizilim analizleri,
mikrobiyal fizyoloji ve evrim hakkinda énemli bilgiler sunar.

- Bu analizler, yatay gen aktariminin mikrobiyal evrimde oynadigi biiytlik roli
ve mikrobiyal genomlarin yiiksek diizeydeki dinamik yapisini ortaya
koymustur.

- Boylece, genom diizeyindeki veriler mikrobiyal cesitliligin anlasilmasina
gucli bir katki saglar.
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Ortolog Genler ve
Filogenetik Yaklasimlar

- Ortak i1slevi olan homolog genler olan ortologlar karsilastirilarak bu genlerin
ortalama niikleotit benzerligi filogenetik yontemlerle hesaplanir.
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- Farkl1 mikrobiyal tiirler genellikle ortak ortolog genlerinde %95in altinda
ortalama niikleotit benzerligi gosterir.

- Gen 1ceriklerinin (varhk/yokluk durumu), sentezinin (gen dizilis sirasi) ve
genom GC iceriginin karsilastirilmasi suslar arasindaki iligkiler hakkinda
ek bilgiler sunar.

- Tim genom dizileri ayrica bir hiicrenin metabolik kapasitesinin yeniden
kurgulanmasi ve genetik potansiyelinin anlasilmasi i¢cin kullanilabilir.
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Karsilastirmal ve
Popilasyon Genomigl Yontemler:

- Sistematik analizlerde kullanilmak lizere karsilastirmali genomik ve
popiilasyon genomigi alanlarinda cesitli yontemler gelistirilmistir.
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- Bu yontemler, tiirlerin birbirleriyle olan filogenetik ve islevsel iligkilerinin
daha dogru bicimde degerlendirilmesini saglar.

- Genom diizeyindeki bu yaklasimlar, tiir tanimlama silireclerini daha
biitiinciil ve giivenilir bir temele oturtur.
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Fenotipik Analizlerin Taksonomideki
Rolu

- Bir bakterinin gézlenebilir 6zellikleri olan fenotip, tiirler arasinda ayrim
yapmak icin bircok 6nemli karakter sunar.
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- Yeni bir mikroorganizma tanimlanirken genellikle bir dizi fenotipik 6zellik
rutin bicimde belirlenir.

- Bu fenotipik sonuclar, daha 6nce tanimlanmis organizmalarin fenotipleriyle
karsilastirilarak degerlendirilir.

- Hangi fenotipik 6zelliklerin incelenecegi, tanimlanan organizmanin tiiriine
ve calisma baglamina bagl olarak degisir.
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Klinik ve Uygulamali Ortamlarda
° ° § .é
Fenotipik Testler .
2
. - Klinik tanisal mikrobiyoloji gibi hizli sonucg Some phenotypic characteristics of taxonomic
gerektiren durumlarda, iyi tanimlanmisg bir value
fenotipik 6zellik seti mikroorganizmalari hizlica e i —
aylrt etmek 19111 kl]_llanlllr_ e sharpe: pr;rtern %fff'flagﬂllati{:n:préﬁence of

spores, inclusion bodies (e.g.. PHE.® glycogen,
or polyphosphate granules, gas vesicles,
magnetosomes); capsules, S-layers, or slime

- Yandaki tablo, tanimlama ve tir betimlemelerinde e
kullanilan fenotipik 6zelliklerin genel kategorilerini = _ ometen
.. . K otility Monmotile; gliding motility; swimming {flagellar)
ve orneklerini listelemektedir. T e

Metabolism Mechanism of energy conservation (phototroph,
chemoorganotroph, chemaolithotroph);

- Tabloda verilen parametreler sayesinde fenotipik ST T T [T

sulfur compounds; fermentation of sugars;

analizler, pratikte hizli ve etkili bir ilk ayrim L T A M TN
- Physiology Temperature, pH, and salt ranges for growth;
basamagl Olusturur . response to oxygen (zerobic, facultative,
anaerobic); presence of catalase or oxidase;
production of extracellular enzymes
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Cell lipid chemistry Fatty acids® polar lipids; respiratory guinones

Cell wall chemistry Presence or absence of peptidoglycan; aming
acid composition of cross-links; presence or
absence of cross-link interbridge
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Other traits Pigments; luminescence; antibiotic sensitivity;
serotype: production of unigue compounds,
for example, antibiotics

Bektas Tepe
gezimania_tr



—
=
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

FAME Yontemi ve
Yag Asidi Profil Analizler:

- Sitoplazmik membran lipitlerindeki ve Gram-negatif
- Bu yag asitlerini tanimlamaya yonelik teknik FAME
- Bakterilerdeki yag asidi kompozisyonu, zincir

- FAME analizlerinde standart kosullarda yetistirilen

Classes of Fatty Acids in Bacteria

Class/Example

l. Saturated:
tetradecancic acid

ll. Unsaturated:
omega-7 -cis
hexadecanoic acid

lil. Cyclopropane:
cis-7,8-methylene

hexadecanoic acid

bakterilerin dis membran lipitlerindeki yag asidi
turleri, taksonomik analizlerde kullanilan énemli
fenotipik 6zelliklerdir.

N. Branched:
13 methyltetradecanoic acid

V. Hydroxy: _ _
3-hydroxytetradecanoic acid

(a)

Structure of example

I
_C—{CH:z—CHs
HO
0 i
C—(CHy)y—C=C—(CH)—CH,
e
HO
i £
C—(CH,);—C—C—(CH,)-—CH,
4 Lol
HO H H

0
CH,
/g—ECHEh i~
HO H
0 H
/J:-mz—xi—{Cszm—n:Hs
H

CH,

HO

(fatty acid methyl ester) olarak adlandirilir ve klinik,
halk sagligi ile gida ve su denetim laboratuvarlarinda
yaygin olarak kullanilir.

Bacterial culturs
uzunlugu ve c¢ift bag, halka, dallanma ya da hidroksil
grubu bulunup bulunmamasi gibi 6zellikler acisindan
tirden tire degisir.

Extract fatty acids

Dervatize to form
methyl esters

hiicrelerden elde edilen yag asitleri, gaz kromatografisi
1le analiz edilerek bilinmeyen bakterinin profili genis
bir referans veri tabaniyla karsilastirilir.
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Gas chromatography

(b)

IDENTIFY ORGANISM

|

Compare pattem of peaks
with pattemns in database

|

Peaks from various fatty
acid methyl esters

S

Amount ——
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FAME Profillerinin Sinirhiliklar: ve

o W °

Degiskenligl

- Bir organizmanin yag asidi profili sicaklik, biiytime fazi (6rnegin log fazi ya
da duragan faz) ve kullanilan biiylime ortamina baglh olarak degisebilir.
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- Bu nedenle karsilagtirmali sonuclarin giivenilir olmasi i¢in bilinmeyen
organizmanin belirli bir ortamda ve belirli bir sicaklikta yetistirilmesi
gerekir.

- Ancak pek ¢ok organizma icin bu kosullar: standardize etmek mimkiin
degildir ve bu durum FAME analizlerinin taksonomideki kullanimini
simirlar.

- Ayrica, bir tiir icindeki suslar arasinda FAME profillerinin ne 6l¢tide
degistigi halen arastirilan bir konudur.
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Fenotipik Ozelliklerin Kullaniminda
Dikkat Edilmesi Gerekenler

- Fenotipik ozellikler cogu zaman biiylime kosullarina yiiksek derecede
bagimlidir ve laboratuvar ortaminda gozlenen fenotipler dogal ortam
fenotiplerini her zaman dogru bicimde yansitmayabilir.
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- Bu nedenle sistematik analizlerde fenotipik 6zellikler kullanilirken dikkatli
degerlendirme yapmak gerekir.

- Farkl fenotipik karakterlerin tiir tanimlama siirecindeki giivenilirligi,
incelenen taksonomik gruba baglh olarak degisebilir.

- Bu durum fenotipik verilerin her zaman tek basina kesin bir sistematik
sonuc¢ saglamayabilecegini gosterir.
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Mikrobiyal Taksonominin Genel
Cercevesi

- Taksonomi, Bacteria ve Archaea’nin siniflandirilmas: ve adlandirilmasini
ele alan bir bilim dalidir ve sistematik calismalarin temelini olusturur.
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- Yeni tiirlerin tanimlanmasi ve kiiltiir koleksiyonlarinda muhafaza edilmesi,
prokaryotik tiirlerin sistematiginde kritik bir rol oynar.

- Mikrobiyolojide kullanilan baglica taksonomik kaynaklar ve kiiltir
koleksiyonlarinin bilimsel 6nemi bu kapsamda degerlendirilir.

=)
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Gy
o
2
an
=}

—
(=}

B

[an)

4
(]
2
£~

[an)

=
=
0
—
&
g
n
o=
=
<
o0
~
o
o
~
Q
g

Siniflandirmanin Temel Yapisi

- Siiflandirma, organizmalarin fenotipik benzerlikleri ya da evrimsel
1ligkilerine gore giderek genisleyen gruplar halinde diizenlenmesidir.

- Bir tir bir veya birkac sustan olusur ve benzer tiirler cinslere, benzer cinsler
1se aile, takim, sinif ve en sonunda domain diizeyine kadar gruplandirilir.

- Bu hiyerarsik diizenleme mikrobiyal cesitliligin anlasilmasina temel
olusturur.
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Adlandirma ve Bakteriyolojik Kod

- Adlandirma, Carl Linnaeus tarafindan gelistirilen ikili sistem
dogrultusunda yapilir ve organizmalara bir cins ad1 ile bir tiir adinin
verilmesi esasina dayanir.

- Bu adlar Latin ya da Latinlestirilmis Yunanca kokenlidir ve cogu zaman
organizmanin belirleyici bir 6zelligini ifade eder.

- Yeni taksonlarin olusturulmasi, Uluslararasi Bakteri Adlandirma Kodu'nun
belirledigi kurallara uymayi gerektirir ve boylece mikrobiyal isimlendirme
bilimsel tutarlilik kazanir.
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Yeni1 Bir Tirun Gecerli Olarak
Tanimlanmasi

- Dogadan 1zole edilen yeni bir prokaryotun mevcut taksonlardan yeterince
farkli olup olmadig1 degerlendirilerek yeni bir takson olarak tanimlanip
tanimlanmayacagina karar verilir.
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- Yeni bir cins veya tliirtiin gecerli kilinabilmesi i¢cin organizmanin ayrintili bir
taniminin ve ayirt edici 6zelliklerinin yayimlanmasi gerekir.

- Ayrica, canli kiiltiirlerin en az 1ki farkl uluslararasi kiiltiir koleksiyonunda
muhafaza edilmesi zorunludur.
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Yeni Taksonlarin Yayinlanmasi ve
Onaylanmasi

- Yeni taksonlari tanimlayan makaleler hakem degerlendirmesine tabi
tutulur ve yayimlanarak bilimsel kayda gecirilir.
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- International Journal of Systematic and Evolutionary Microbiology (IJSEM),
yenl taksonlarin tanimlanmasinda resmi yayin organi olup ayni zamanda
yeni onaylanmig isimlerin listesini yayimlar.

- Yeni isimler bu dergide dogrulandiginda, ilgili taksonomik referans
kaynaklarina eklenmenin yolu acilmis olur.
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Gecerli Isim Kaynaklar: ve
Cevrimici Listeler

- Bakteriyel 1isimlerin gecerliligini gosteren 1ki énemli cevrimici kaynak List of
Prokaryotic Names with Standing in Nomenclature ve Prokaryotic
Nomenclature Up-to-Date siteleridir.
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- IJSEM’de onaylanan yeni isimler bu kaynaklara aktarilir ve boylece glincel
taksonomik bilgiler arastirmacilarin kullanimina sunulur.

- Bu kaynaklar mikrobiyal cesitliligin takibi ve isim karisikliklarinin
onlenmesi acisindan biiylik 6nem tasir.
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Kiltire Alilnamayan Organizmalar
ve “Candidatus”

- Molekiiler ve genomik tekniklerle bir mikroorganizmanin fenotipik ve
genotipik 6zellikleri kiiltiire alinmadan da karakterize edilebilir.
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- Ancak 1ki farkl uluslararasi kiiltiir koleksiyonunda izole bir kiiltiir olarak
muhafaza edilmeden, Bakteriyolojik Kod’a gore gecerli bir tir adi verilemez.

- Bu durumda “Candidatus” eki, iyl tanimlanmig fakat hentiz saf kiltiiri elde
edilmemis organizmalar i¢in gecici bir taksonomik ad olarak kullanilir.
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“Candidatus” Ornekleri

- “Candidatus Pelagibacter ubique” kiiresel olcekte yaygin bir deniz bakterisi
olup laboratuvar ortaminda zor yetistirildigi icin bu statiiyi tasir.

- “Candidatus Heliomonas lunata”, kiltirde biyttilebilmesine karsin saf
kiiltiira elde edilemedigi icin yine Candidatus statiisiinde kalir.

- Bu ornekler, kiltiir elde edilememesinin isimlendirme stirecini nasil
smirladigini gosterir ve sistematik calismalar acisindan 6greticidir.
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Uluslararasi1 Prokaryot Sistematigl
Komitesinin Rolu ve Taksonomik Standartlar
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- Uluslararasi Prokaryot Sistematigi Komitesi, Bacteria ve Archaea’nin
nomenklatiir ve taksonomisini denetleyen otoritedir.

- Komite, IJSEM’1n ve Uluslararasi1 Bakteri Adlandirma Kodu’nun
yayimlanmasini saglar ve bilimsel uygulamalara yon verir.

- Ayrica, farkl bakteri ve arke gruplar: icin yeni tir tanimlama
standartlarini belirleyen alt komiteleri koordine eder.
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Bergey’s Manual:
Prokaryotlarin Sistematik Temel

- Bergey’s Manual of Systematic Bacteriology, Bacteria ve Archaea i¢in en
yaygin kabul goren siniflandirma sistemi olarak mikrobiologlara kapsaml
bir bagvuru kaynagi sunar.
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- Bu eser, 1923’ten bu yana taninmis tiim prokaryotik tiirlere iliskin bilgileri
derleyen temel bir kaynak olarak kullanilmaya devam eder.

- Her boliim, uzmanlarca hazirlanmis tablolar, fotograflar ve figiirlerle
tirlerin tanimlanmasini destekleyen sistematik bilgiler icerir.

- Bergey’s Manual, taksonomik yarginin bilimsel degerlendirmeye dayandig:
durumlarda standart bir referans noktasi olusturur.
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The Prokaryotes:
Prokaryot Biyolojisine Derin Bir Bakis
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- The Prokaryotes, Bacteria ve Archaea’nin fizyolojisi, ekolojisi, filogenisi,
1zolasyonu ve kiiltivasyonu hakkinda kapsamli bilgiler sunan ikinci biiytlik
kaynaktir.

- Bu eser, Giiniversite kiitiiphaneleri araciligiyla cevrimici erisime acik genis
bir referans olarak mikrobiyologlarca sik¢a kullanilmaktadir.

- Bergey’s Manual ve The Prokaryotes birlikte, prokaryot biyolojisinin hem
kavramsal hem de ayrintili yonlerini sunarak arastirmacilara giicli bir
temel saglar.

- Yeni 1zole edilen mikroorganizmalarin tanimlanmasinda bu 1ki kaynak,
modern mikrobiyoloji icin birincil bilgi merkezleri olarak kabul edilir.

=)
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
2
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Kultiur Koleksiyonlarinin Rolu ve
Onemi

- Ulusal mikrobiyal kiltiir koleksiyonlari, mikroorganizmalari kataloglayan
ve saklayan kalic1 merkezler olarak mikrobiyal sistematigin temel tasini
olusturur.
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- Bu koleksiyonlar, arastirmacilara belirli bir ticret karsiliginda ihtiyac
duyulan mikroorganizma kiiltiirlerini saglayarak bilimsel calismalara katki:
sunar.

- Koleksiyonlarin sundugu kiiltiirler, bitki ve hayvan miizelerinin aksine,
dondurulmus veya liyofilize edilmis sekilde canli tutulur ve boylece stirekli
pasajlamanin yol acabilecegi genetik degisimlerin 6niine gecilir.
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Tip Suslar ve Kiltir
Koleksiyonlarindaki Konumlari

- Kiltir koleksiyonlarinin kritik bir goérevi de, yeni tanimlanan bakteri
tirlerinin tip suslarini barindirmak ve gelecekteki karsilastirmalar icin
referans noktasi olusturmaktir.
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- Yeni bir tiir yayinlandiginda secilen tip sus, o tiirtin isimlendirme standardi
olarak kabul edilir ve diger suslarin taksonomik degerlendirmesinde temel
olciit olarak kullanilir.

- Bir tiir adinin gecerli kabul edilebilmesi i¢in tip susun en az iki farklh
tilkenin ulusal koleksiyonunda muhafaza edilmesi gerekir.
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