Gelisim ve Evrim
Prof. Dr. Bektas TEPE

Genel Biyoloji
Boluim 19



Bitki Evcillestirmenin Evrimsel
Onemi

- Insanlik tarihindeki en 6nemli
yeniliklerden biri, yliksek kalorili
tahillarin evcillestirilmesidir.
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- Yabani akrabalar: “tohum dokme”
(shattering) 6zelligine sahiptir; bu, olgun
tohumlarin bitkiden kolayca ayrilmasini
saglar.

- Evcillestirilmis tiirlerde bu 6zellik
1stenmeyen bir durumdur ¢linki yere
diisen tohumlar toplanamaz.
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- Erken donem ciftciler, sap lizerinde kalan
tohumlar: secerek giiniimizdeki
“dokiilmeyen” (non-shattering) cesitlerin

atalarini olusturmuslardir.
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Non-shattering Fenotipinin Genetik
Temell

- Zhongwei Lin ve ekibi (2012), diinyanin besinci en
onemli tahili olan sorgumda bu 6zelligin genetik
temelini aydinlatmastir.
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- Evcillestirilmis sorgumlarda Shattering 1 (Sh1l)
genindeki mutasyonlar, tohum gelisimi sirasinda
absisyon tabakasinin olusmamasina yol acar.

- Ayni1 gen, misir ve pirinctekl non-shattering
fenotipleriyle de iligkilidir.

- Boylece, benzer genetik degisikliklerin farkli tahil
tirlerinde benzer evrimsel sonuclar dogurabilecegi
ortaya konmustur.
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Darwin’'in Gelisim ve Evrim Gorusi

- Darwin, bitkilerdeki yapay secilim ile gelisim siireclerinin evrimdeki rolintu
yakindan iligkilendirmistir.
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- Ona gore gelisim (development), “doga tarihinin en 6nemli konularindan
biridir.”

- Gelisim biyolojisi, bir organizmanin zigottan lireme ¢cagina kadar nasil
olustugunu inceler.

- Evrim biyolojisi ise nesiller boyunca popililasyonlarda meydana gelen
degisimleri aciklar.
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‘Neden’ ve ‘Nasil’ Iliskisi

- Evrimsel degisiklikler, gelisim siireclerindeki farklhiliklarla temellenir.
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- Evrim biyologlari “neden” sorusuna, gelisim biyologlari ise “nasil” sorusuna
yanit arar.

- Darwin, evrimi tam olarak anlamak i¢in her iki yaklasimin da birlikte ele
alinmasi gerektigini vurgulamigstir.

- Bu nedenle, gelisim ve evrim konulari bilim tarihinde uzun siire i¢ ice
1lerlemigtir.
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Gelisim ve Evrim Calismalarinin
Tarihsel Baglantisi

- 19. yluzyilda Alexander Kowalevsky, deniz kesesinin larva evresinde kordal
ozellikler bulundugunu gostermistir.
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- Bu bulgu, yetiskin evrede gézlenmeyen benzerliklerin gelisim evrelerinde
aciga cikabilecegini gostermistir.

- Darwin de sirkelerin (barnacle) larvalarini inceleyerek onlarin
yumusakcalar degil eklembacaklilar ile akraba oldugunu 6ne stirmiustir.

- O donemde gelisim-evrim baglantisi1 oldukc¢a netken, bu 1ki alan sonradan
birbirinden uzaklasmistir.
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Evo-Devonun Ayri Bir Disiplin
Haline Gelmesi

- “Evrimsel gelisim biyolojis1” (evo-devo), aslinda Darwin déneminde birlikte
yuriyen iki alanin yeniden birlesmesini temsil eder.
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- 20. yluzyilda gelisim biyolojisi, “modern evrimsel sentez” icinde yeterince yer
bulamamastir.

- Bu tarihsel ayriligin nedenleri ilerleyen slaytlarda ayrintili bicimde ele
alinacaktir.

- Ardindan gelen slaytlarda da, evo-devo'nun yeniden dogusu ve modern
yonelimleri aciklanacaktir.
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Modern Evrimsel Sentezin Ortaya
Cikisi

- Darwin, Mendel'in calismalarindan habersizdi; bu nedenle kalitimin
mekanizmasini tam olarak aciklayamamaist.
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- 20. yuzyil baslarinda Mendel'in genetik ilkeleri yeniden kegfedildi ve
Darwinci dogal secilimle birlestirildi.

- Bu birlesim “modern evrimsel sentez” olarak adlandirildi ve popiilasyon
genetiginin temelini olusturdu.

- Ancak bu sentezde, gelisim biyolojisine yer verilmeda.
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Neden Ayrildilar?

- Ernst Mayr’a gore bunun nedeni, gelisim mekanizmalarinin o donemde
yeterince bilinmemesiydi.
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- Gelisim ve genetigin ayri ilerlemesi gerektigi diistintiliiyordu; bu, her iki
alanin da gelismesini kolaylastiracakti.

- Bu nedenle gelisim, evrimsel biyolojinin disinda birakildi.

- Boylece, evrimsel biyoloji uzun yillar boyunca daha ¢ok kalitima ve
varyasyona odaklanda.
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Farkli Distince Okullar:
Saltasyonizm ve Struktiralizm

- 19. ve 20. ylizyilin baslarinda bazi biyologlar “saltasyonist” ya da
“striktiiralist” olarak adlandirilan farkli gortisler gelistirdiler.
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- Saltasyonistler, biiyiik etkili mutasyonlarin yeni tiirlerin ortaya ¢ikmasini
sagladigini savundu.

- Buna karsin Darwin ve sentez mimarlari, evrimsel degisimin kiiclik
adimlarla kademeli bicimde gerceklestigini 6ne stirdiiler.

- Striktiiralistler ise canli ¢cegitliligini buiylik 6l¢tide fiziksel ve matematiksel
1lkelerin yonlendirdigini distiindiler.
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Alanlarin Yeniden Yakinlasmasi

- 20. yluzyilin ortalarinda molekiiler biyolojinin gelismesi, iki alan arasindaki
boslugu kapatmaya basladi.
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- Gelisim siireclerinin genetik temelleri anlasilmaya baslandikca, evrimle
dogrudan bag kurmak miimkiin hale geldi.

- Libbie Hyman gibi arastirmacilar, yetiskin ve gelisimsel 6zellikleri bir arada
degerlendirerek tiirlerin iligkilerini biitiinciil bicimde ele aldilar.

- Boylece “gelisim ve evrimin uzlagsmasi” slireci bagslamig oldu.
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DNA ve Evrimsel Yeniden
Yakinlasma

- 1940’11 ve 1950’11 yillarda DNA’nin genetik materyal oldugunun kesfi,
kalitsal varyasyonun temel mekanizmasini aciga ¢cikarmastir.
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- Genetik kodun ¢oziilmesiyle, DNA’daki bilgi ile proteinlerdeki amino asit
dizileri arasindaki baglanti kurulmustur.

- Bu kesifler, gelisim ve evrimi yeniden ortak bir zeminde bulusturacak
donemin baslangicini hazirlamigstir.

- Artik evrimsel farkhliklar, genetik diizeyde izlenebilir hale gelmistir.

=)
(=)
e
(= -
(1" ]
—
(o
—_
e
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



—
=
o
=
o0
(1=
—
[ o
s
o0
A

- Marie Claire King ve Allan Wilson (1975), insan ve =S

- Amino asit dizilerini karsilastirarak genetik
- Daha sonra Charles Sibley ve Jon Ahlquist (1987)

- Gliniumiizde genom dizileme calismalari da bu

Insan ve Sempanze Arasindaki
Genetik Benzerlhik

(S. Freeman & J.C. Herron)

sempanze arasindaki genetik akrabalik derecesini
arastirmistir.

benzerligi %99 olarak tahmin etmislerdir.

farkl bir yontemle ayni sonuca ulagsmistir.

yiksek genetik benzerligi dogrulamistir.
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Gen Regiilasyonu ve Gelisimin
Molekiiler Temel

- Molekiiler biyolojiden gelen ikinci 6nemli bulgu, genlerin nasil “acilip
kapandig1” ile 1lgilidir.
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- Francois Jacob ve Jacques Monod (1961), bakterilerde belirli proteinlerin
gen aktivitesini nasil diizenledigini aciklamistir.

- Ed Lewis (1963), bu bulgularin gelisim biyolojisiyle baglantisini kurarak,
gen diizenlenmesinin ¢ok hiicreli organizmalarda farkl: hiicre tiplerinin
olusumunu yonettigini gostermistir.

- Bu, bir tek genomdan nasil ¢esitli hiicrelerin olusabildigini ilk kez
anlamamizi saglamigtir.
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Evrim ve Gelisim Arasindaki
Uzlasmanin Dogusu

- 1971’de Roy Britten ve Eric Davidson, gen diizenlenmesi bulgularini
evrimsel bir cercevede yorumlamistir.
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- Onlara gore, diizenleyici genlerdeki kiictik degisiklikler, gelisim silireclerinde
biyilik farkliliklar yaratabilir.

- Bu fikir, modern sentezin “yavas ve kademeli evrim” anlayisim
sorgulamigtir.

. Insan ve sempanze DNA’s1 %99 benzerken, kiiciik diizenleyici farkliliklarin
biiytik morfolojik degisimlere yol acabilecegi diiglintilmuistiir.
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Gelisimsel Zamanlamadaki Farklar
(Heterokroni)

- Stephen Jay Gould (1977), evrimsel degisimlerin cogunun gelisimsel
olaylarin zamanlamasindaki degisimlerle aciklanabilecegini 6ne stirmuistiir.
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- Bu “heterokroni” kavrami, gen diizenlemesindeki kiiciik farkliliklarin biiylik
morfolojik sonuclar dogurabilecegini gostermektedir.

- Gelisimsel siirecteki zamanlama kaymalari, evrimsel cesitliligin gtiiclii bir
kaynagi olarak gorilmiistir.

- Boylece gen regiilasyonu, evrimsel biyolojide merkezi bir konuma
yerlesmistir.
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Semenderlerde Gelisim
ve Evrim lhiskisi

- David Wake (1966), semenderlerdeki evrimsel kaliplarin
gelisimsel yollarla aciklanabilecegini 6ne stirmiustir.

- Ogrencisi Pere Alberch, gelisimsel kurallarin evrimin
yoninu belirleyebilecegini savunmustur.

- Alberch (1981), agacta yasayan biiylik semenderlerin
atalarina gore parmak ve ayak kemiklerinin farkl
uzunluk ve gekillerde gelistigini gostermistir (a—c).

- Bu degisim, parmaklar arasinda ag olusumunu
saglayarak tutunmayi kolaylastirmis ve makroevrimsel
bir doniligimiin temelini olugsturmustur.
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(a) Giant palm salamander
(Bo/itog/ossa dofleini)

(b) Atoyac salamander
(Bolitoglossa oaxacensis)

(c) Hypothesized evolutionary

scenario Webbﬁed
Un\:vebbed . '.'.‘ e '

Y i J " — \
“s “'. 9 & \ I " ‘ "‘

XNTZEAN

Hypothesized
transitional form
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Yapisalciligin Yeni Yorumu

- Alberch’in calismasi, gelisimsel mekanizmalar cercevesinde yeniden ele
alinmis “ikinci kusak yapisalcilik” yaklagsimini temsil etmistir.
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- Kicik gelisimsel degisikliklerin, bliyiik evrimsel sonuclar dogurabilecegi
vurgulanmastir.

- Bu bakis, hem evrimsel hem de gelisimsel biyolojinin ortak sorularina yeni
bir yon kazandirmistir.

- Gelisim artik yalnizca bireyin degil, tiirlerin evrimsel gecmisinin de
anlasilmasinda kilit bir kavram haline gelmistir.
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Evo-Devo'nun Dogusuna Giden Yol

- Baslangicta bu tiir calismalar, ne gelisim biyolojisinde ne de evrimsel
biyolojide genis yanki bulmustur.
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- Her 1ki alan da kendi icinde gelismeye devam etmis, farkli terimler ve ayri
yayinlar kullanmistir.

- Ancak 20. ytzyilin sonunda beklenmedik bir kesif, iki alan1 yeniden
yakinlastirmistir.

- Farkl1 hayvan gruplarinin —6rnegin meyve sinegi ve farelerin— viicut
segmentlerini benzer genetik yollarla olusturdugu goérilmustir.
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Modern Evo-Devonun Dogusu

- Bu sasirtici benzerlikler, gelisim biyologlarinin evrimsel siirecleri yeniden
tartismaya bagslamasina yol agcmistir.

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

- Ortaya atilan cesur hipotezler, hayvan filumlarinin kékeni gibi biiytk
evrimsel sorulari da kapsar hale gelmigtir.

- Boylece “modern evrimsel gelisim biyolojisi” ya da kisa adiyla Evo-Devo
dogmustur.

- Bu yeni1 alan, evrimsel farkliliklarin temelinde yatan gelisimsel
mekanizmalari anlamaya odaklanmaktadir.
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Regtlilator Genler ve Buyuk
Gelisimsel Degisimler

- 20. yluzyilin sonlarina dogru gelisim biyolojisi teknikleri ilerledikce, Britten
ve Davidson’un regiilator gen hipotezi giderek daha giicli bicimde
desteklenmistir.
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- Drosophila melanogaster’de embriyonik olarak etkin genlerdeki
mutasyonlarin, larva ve yetiskin yapilarini dramatik bicimde degistirdigi
uzun siredir bilinmekteydi.

- Bu tiir degisimlerin en iyi 6rnegi, “homeotik mutasyonlar” olarak bilinen
ozel genetik degisikliklerdir.

- Bu mutasyonlar, evrimsel donilistimlerin gelisimsel temellerine dair 1lk
1puclarini vermigstir.
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Homeotik Mutasyonlar ve “Iki
Kanatli” Sinekler

- William Bateson, 1894’te homeotik mutasyon kavramini tanimlamig; Calvin
Bridges ise 1915'te bu olgunun genetik temelini aciklamistir.

- Homeotik genlerde meydana gelen mutasyonlar, viicut kisimlarinin yanlis
yerlerde olusmasina yol acar.

(a) Wild-type fly  (b) Four-winged fly (c) Wild-type fly (d) Fly with legs for antennae
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Homeotik Mutasyonlar ve “Iki
Kanatli” Sinekler

- Ornegin bithorax genindeki mutasyonlar sinege dort kanat kazandirirken,
Antennapedia genindeki mutasyonlar anten yerine bacak olusumuna neden
olur.
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- Ed Lewis ve diger arastirmacilar, bu genlerin genomda i1ki kiimelenme
bolgesinde yer aldigini gostermistir: BX-C (bithorax complex) ve ANT-C
(Antennapedia complex).

(a) Wild-type fly  (b) Four-winged fly (c) Wild-type fly (d) Fly with legs for antennae
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Hox Genlerinin Kegfi ve Evrimsel
Onemi

- 1983 yilinda yapilan calismalar, bu iki gen kompleksindeki proteinlerin
ortak bir amino asit dizisine sahip oldugunu ortaya koymustur.
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- Bu ortak bolgeye homeodomain adi verilmistir ve solucan, kurbaga, tavuk,
fare ve insan gibi farkh tiirlerde de ayni yapinin bulundugu gosterilmistir.

- Homeodomain bélgesi, DNA’ya baglanarak diger genlerin transkripsiyonunu
diizenler.

- Boylece canlilar arasinda evrimsel olarak korunmus gercek regiilator genler,
yani Hox genleri, tanimlanmigtar.
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Hox Genlerinde Evrimsel
Korunmusluk

(S. Freeman & J.C. Herron)

T . Bu bulgu, mpdern sqntezin kademeli evrim anlayisina dayanan biyologlar
O icin buytik bir siirpriz olmustur.
=)
=D - Daha da sasirtici olan, fare ve sineklerdeki Hox genlerinin hem kromozom
o0 tzerinde kiimelenmis olmasi hem de viicut ekseni boyunca benzer
S desenlerde ifade edilmesidir.
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Hox Genlerinde Evrimsel
Korunmusluk

(S. Freeman & J.C. Herron)

T - Asagidaki figiir, sinekteki Deformed (Dfd) geninin embriyonun bas
O bolgesinde, Scr geninin ise hemen arkasinda ifade edildigini gosterir.
o=
=D - Bu genlerin kromozomdaki siralanisi ile embriyo boyunca ifade edildikleri
o0 bolgelerin ortiismesi, mekansal kolinearite (spatial colinearity) olarak
S adlandirilir.
e
[ —
= @ T
) :
=
A £
Md A9 ;
Mx .
T1 LA )
T2 13 A7 AS

Bektas Tepe
gezimania_tr



Farelerde Hox Genler: ve Gelisimsel
Dontisimler

- Farelerdeki Hox genlerinde de benzer (b)
diizenekler gozlenmistir.
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- Bu genlerdeki mutasyonlar, 6rnegin
boyun omurlarinin sayisinda artis gibi,
homeotik dontigimlere neden
olabilmektedir.

- Bu paralellik, sinek ve memelilerin
gelisiminde ortak bir mekanizmanin var
olabilecegini diigindlirmiustir.

- Adeta hayvan gelisiminin “Rosetta Tas1”
bulunmus gibi bir heyecan yaratmistir.
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Hox Genlerinin Evrimsel Soy
Iliskileri

- Sinek ve sivrisineklerdeki Hox genleri sayica aynidir ve Dfd geni iki tiirde
de ayni1 konumda bulunur.
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- Bu durum, her iki tiiriin ortak atasindan bu geni miras aldiklarini
distindtirir.

- Bu tiir genler, farkh tiirlerde ortak bir atanin geninden tiireyen ortolog
genler olarak adlandirilir.

- Ortak atadan kalitilan bu yapi, evrimsel iligkileri anlamada gticlii bir
aractir.
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Vertebratlarda (Omurgali) Hox Gen
Aileler:

- Omurgalilarda Hox genleri dort kiimeye ayrilmistir: Hox-a, Hox-b, Hox-c ve
Hox-d.
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- Bu kiimelerdeki genler, cogu zaman ayni sirayla dizilmis ve benzer iglevlere
sahip genlerden olusur.

- Bu yapilarin, ata bir omurgalida gerceklesen gen cogalmalari sonucu ortaya
ciktig1 dislintlir.

- Ayni tir icinde duplikasyonla olusan genler ise paralog genler olarak
adlandirilir.
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Ortoloj1 Problemler: ve Evrimsel
Belirsizlikler

(S. Freeman & J.C. Herron)

-— - Hox genlerinin ortologluk iligkilerini kesin olarak belirlemek oldukca
(= zordur.
oremm——y
=D - Bu iligkiler genellikle yalnizca birkac ortak amino asit dizisine dayanir ve
— . . . .o oo .o . . D) . .
o0 1statistiksel olarak diigiik giivenilirlige sahiptir.
(1"
(
(= o
S N zen bed ftz
- lab | pb Dfd e Antp Ubx - abd-A - Abd-B
Q@ u===w
m Hoxal — Hoxa?2 — Hoxa3 — Hoxa4 — Hoxas5 Hoxab Hoxa7 Hoxa9 - Hoxal0 - Hoxall Hoxal3 E
=
g Hoxb1 — Hoxb2 — Hoxb3 ~ Hoxb4 —Hoxb5 — Hoxb6 Hoxb7 - Hoxb8 - Hoxb3 Hoxb13 =
(o]
A Eo Hoxc4 - Hoxch Hoxcé Hoxc8 - Hoxc9 = Hoxc10 = Hoxcl11 = Hoxc12 = Hoxc13 %
M
Hoxd1 Hoxd3 ~ Hoxd4 Hoxd8 - Hoxd9 -~ Hoxd10 - Hoxd11 -~ Hoxd12 - Hoxd 13 oS
a
s
[al
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Ortoloj1 Problemler: ve Evrimsel
Belirsizlikler

(S. Freeman & J.C. Herron)

-— - Asagidaki gibi renk kodlu semalar genellikle bu iligkileri gosterir, ancak
= cogu durumda bu bag kesin degildir.
oremm——y
< ) . . . 3
=D - Daha fazla tiirden elde edilecek veriler, bu evrimsel baglantilarin daha net
sy ey o
N anlasilmasina yardimeci olabilir.
(1"
= (©
| —
S o zen bed ftz
- lab | pb Dfd e Antp Ubx - abd-A - Abd-B
Q@ u===w
m Hoxal — Hoxa?2 — Hoxa3 — Hoxa4 — Hoxas5 Hoxab Hoxa7 Hoxa9 - Hoxal0 - Hoxall Hoxal3 E
=
g Hoxb1 — Hoxb2 — Hoxb3 ~ Hoxb4 —Hoxb5 — Hoxb6 Hoxb7 - Hoxb8 - Hoxb3 Hoxb13 =
(o]
A Eo Hoxc4 — Hoxch Hoxcé Hoxc8 - Hoxc9 -~ Hoxc10 = Hoxcl1 = Hoxcl2 = Hoxc13 %
M
Hoxd1 Hoxd3 ~ Hoxd4 Hoxd8 - Hoxd9 -~ Hoxd10 - Hoxd11 -~ Hoxd12 - Hoxd 13 oS
a
s
[al
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Hox Genleri ve Organ Evrimi

- Hox genleri disinda da sinek ve farelerde ortak gelisim genlerinin
bulundugu kesfedilmistir.
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. Ozellikle g6z ve kalp gelisiminde benzer genetik mekanizmalar gérev yapar.

- Bu benzerlikler, daha 6nce bu organlarin bagimsiz olarak evrimlestigi
diistincesini sorgulatmaigstir.

- Gelisimsel siireclerdeki ortakliklar, evrimsel kokenlerin sanilandan cok
daha derin olabilecegini gostermistir.
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Tim Hayvanlarda Ortak Gelisimsel
Diizen

- 1993’te Slack ve arkadaslari, tiim hayvanlarda Hox genlerinin mekansal
kolinearite gosterecegini one stirmiustir.

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

- Bu o0zellik, hayvanlari diger canli gruplarindan ayiran temel bir biyolojik
1mza olarak gorilmiustir.

- Hox genlerinin kesfi, gelisim biyolojisinin evrimle iligkisini kokten
degistirmistir.

- Boylece modern evo-devo alani, evrimsel slireclerin genetik ve gelisimsel
temellerini birlikte inceleyen yeni bir bilim dali olarak dogmustur.
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Hox Paradoksu:
Degisim mi, Benzerlik mi?
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korunum varken yasamin biyik
cesitliligini nasil aciklayacagimaiz
sorusu ortaya cikar.

& — - Hox genlerinin bircok canlida

Q korunmus olmasi, evrim degisim
— oo L4 . .

o tzerine kuruluyken ilk bakista bir
= celigki gibi gériniir.

S - Yandaki veriler, farkl tirler arasinda e DI Ao - 4.5

> saS]_I'thl bir benzerlik izlenimi yaratlr. Hoxal — Hoxa2 - Hoxa3 — Hoxad - Hoxa5 Hoxa6 Hoxa7 Hoxa9 - Hoxal0 - Hoxal1 Hoxal3

[ o % | Hoxbl [HoWbZ! Hoxb3 ~ Hoxbd -[Hoxb5 — Hoxb6 Hoxb7 - Hoxb8 - Hoxb9 Hoxb13
@ .. . . % Hoxc4 -~ Hoxc5 Hoxc6 Hoxc8 - Hoxc9 - Hoxc10 - Hoxc11 - Hoxc12 - Hoxc13
.= ° Bu durumda, bu kadar gug]-u blr Hoxd1 Hoxd3 ~ Hoxd4 Hoxd8 - Hoxd9 - Hoxd 10~ Hoxd11 - Hoxd 12 - Hoxd 13
Q@ ==

A

- Bu paradoksu anlamak i¢cin Hox
genlerinin ayrintili diizenlenisine ve
ifade orlintiillerine daha yakindan

bakmak gerekir.
Bektas Tepe
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Canonical

spatial Nervous Body axis
o~ Cluster expression  Mesoderm system patterning
° bl Taxon organization pattern expression  expression function
Amphimedon
Hox Genlerinde g 2217
/.”- .
o Caenorhabditis disorganized, ) Y o >
// (roundworm) split (_) (_/ < (J

° ° ° X ) ) o0 ﬂ# Fuperinatoid
e 1t1111k GOI“ 1 n‘l ] mu (et worm) unknown @ @ @
Triboli . - i _
S | * (flour beetle) loose @ ) @) O
5= Drosophila - -
% (fruit fly) split @) D D)

Spadella —

(J

- Yandakai figir, farkli hayvan subelerinde | o 6 oo
. . . oq e . . (parchment tube worm)

Hox genlerinin dizilisi ve ifade - ol e o

oruntilerini karsilastirmali olarak _[?@ o i) — e o

Gibbula o

gostermektedir. B

@
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unknown (?)
-

(gallery worm) split O

unknown

A@ g:ggﬂsh) multiple, tight C) ) r:_\\ C)

. . o e . | LE I; ?:gise mouse) multiple, tight @ O @) @)

- Bu figiir, hem 1yi1 ¢alisilmis Hox genlerine | [ L Soionins e e e

. ’ . . . /?:L‘: (dag fish) multiple, tight \) L () \)
sahip gruplar:i hem de filogenetik olarak R o N S
kritik konumdaki gruplar: bir araya L)) e e o o

! Branchiostoma

o . . — . a
., L (lancelet) tight \)
getlrlr * Y @ [several species]* " d ) @ ) ,-;,)
1 (acoel flatworms) atomize ( O Q &

L 1)
p
&
@

~

—
=
(=
o
o0
(1]
—
( e
|
ra)
A

. . - . ~ b oo loose @ @

- Amagc, yalnizca benzerlikleri degil, ayni e s ® ® .
zamanda Hox gen organizasyonundaki et o @ @ 2
cesitliligi goriiniir kilmaktir. e ® g

% (Asjteg:\:iojet:”aanemone) spliviatomized @ | ? %
aa]

- Boylece korunum 1ile degisim arasindaki s S e
ey e . . _) evidence the feature is present / not applicable o
lllskl daha Somut ha].e gellr. 7 limited evidence the feature is present ?  Evidence is questionable S

evidence the feature is absent @) See text for caveats P~
no evidence
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Mekansal Kolinearite Varsayimi ve
Test Stratejiler:

- Fare ve sinek karsilastirmasinda en carpici nokta, Hox gen kiimesindeki
siralama ile viicut ekseni boyunca ifade alanlarinin birbiriyle uyumlu
olmasidir.
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- Bu gozlem, kromozom tlizerindeki gen sirasinin mekansal kolinearitenin
anahtari olabilecegi seklinde bir hipoteze yol agmistir.

- Bu hipotezi test etmek ic¢in 1ki temel yaklasim kullanilir; deneysel genom
diizenlemeleri ve tiirler arasi1 karsilastirmalar.

- Modern evo-devo ¢calismalari, bu iki yaklagsimi kullanarak Hox diizeninin ne
Olciide zorunlu oldugunu sorgular.
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Genom Diizenlenmesi Deneyler1 ve
Eksenin Korunumu

- Birinci yaklasimda, iyi ¢alisilmis organizmalarda Hox kiimeleri tizerinde
kromozomal yeniden diizenlemeler yapilir.
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- Beklenti, gen siras1 bozuldugunda 6n arka eksenindeki segment diizeninin
de bozulmasidir.

- Ancak omurgalilar, yuvarlak solucanlar ve boceklerde yapilan genis
deneyler, gen siras1 degisse bile 6n arka ekseninin cogunlukla dogru
olustugunu gostermistir.

- Bu sonuclar, mekansal kolinearitenin tek basina kromozomal dizilise baglh
olmayabilecegini diistindiriir.
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Hox Kiimelenmesi: Siki,
Gevsek, Boliinmiis ve
Daginik

- Ikinci yaklasimda, omurgalilardaki siki
kiimelenmis Hox diizenine kiyasla farkl
kiimelenme tipleri tasiyan tiirler incelenir.

- Yandaki figiir, omurgalilar ve lancelet

disinda siki Hox kiimelenmesinin nadir
oldugunu, daha cok gevsek kiimelenme

veya bolinmis kiimeler gorildigini
gosterir.

- Mor deniz kestanesinde kiimelenme dizilisi
bozulmus, bazi tiirlerde ise Hox genleri

tamamen dagilmis halde bulunur.

- Buna ragmen, ¢cogu tiirde Hox genlerinin

vicut ekseni boyunca ifade oriintiisi

faredekine benzer, bu diizen i¢in “kanonik
mekansal 1fade paterni” ifadesi kullanilir.

Bektas Tepe
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Cluster

Taxon organization

Amphimedon no Hox genes
B (sponge)

Caenorhabditis disorganized,

(roundworm) split

Euperipatoides unknown

(velvet worm)

Tribolium loose

(flour beetle)

Drosophila

(fruit fly) split

Spadella

(arrow worm) unknown

Chaetopterus

(parchment tube worm) unknown

Capitella

(gallery worm) split

Euprymna

(bobtail squid) unknown

Gibbula know!

(top shell snail) unknown

g:ggﬂsh) multiple, tight

M

(hgise mouse) multiple, tight

(Sgéfﬂgrofrifsi;]n)us multiple, tight

Oikopleura

(larvacean) atomized

Ciona Jit

(transparent sea squirt) spli

Branchiostoma .

(lancelet) tight

[several species]* stomized

(acoel flatworms)

Saccoglossus |

oose

(acorn worm)

Strongylocentrotus disoraanized
(purple sea urchin) 9
Metacrinus

(sea lily)

Eleutheria
(hydromedusa)
Nematostella

(starlet sea anemone)

unknown
unknown

split‘atomized

Dots indicate that there is...

() evidence the feature is present

Canonical
spatial
expression
pattern

||
@
()
@

@

L
?)
=

®
@

-
o

PN N
Q'uk/kj'\j‘vu

@ e

-~

(=)

7 limited evidence the feature is present

evidence the feature is absent

no evidence

Nervous Body axis
Mesoderm system patterning
expression  expression function
|| | /
@ @ ©
@ @
@ @ @
(@)
h
@
© @
M
@
D @ ©
@ @ @
@ @ @
@ @
© ©
@ @

@ @ @
@

\
@

Other symbols:
/ not applicable
?  Evidence is questionable

@) See text for caveats
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Atasal Kime ma,
Sonradan Kimelenme mi?

- Bu karsilagtirmalar, atasal Hox genlerinin baglangicta kiimelenmis oldugu
ve bu diizenin zamanla bazi soy hatlarinda kaybedildigi olasiligini destekler.
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- Alternatif bir senaryoda, erken hayvan evriminde Hox genlerinin genomda
dagimik halde ortaya ciktig: ve daha sonra kiimelenmenin gelistigi
digtunilir.

- Sunger ve deniz sakayiklarinda tek bir belirgin Hox kiimesinin olmamasi bu
tartismay1 karmasiklastirir.

- Mercan Acropora digitifera’da bir Hox kiimesinin gosterilmesi, atasal kiime
hipotezine destek sunsa da ortoloji belirsizlikleri nedeniyle kesin bir sonugc
vermez.
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[fade ve Fonksiyon Arasindaki Ayrim

- Hox genlerinin kanonik mekansal paternle ifade edilmesi, her zaman ayni
fonksiyonlara sahip olduklari anlamina gelmez.
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- Bir genin transkripsiyon diizeyinde aktif olmasi, ilgili proteinin ayni bélgede
ogorev yaptigini tek basina garanti etmez.

- Bu nedenle Hox genlerinin gercek gelisimsel rollerini anlamak ic¢in
fonksiyonel deneyler gereklidir.

- Yanlis zamanda ya da yanlis bolgede ifade ettirme veya normal islevi bozma
gibi yaklasimlar bu amacla kullanilir.
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. (a) Larva Notochord
Deniz Salyangozu Degil, Deniz Inegi
Degil, Deniz Hiyar Degil... -2
Deniz Guli Akrabasi: Ciona Ornegl ) adutt
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- Deniz keseleri, omurgalilarin akrabasi olan
hayvanlardir ve larva evresinde belirgin bir 6n arka
ekseni, beyin ve notokord tasirlar (a).

- Metamorfoz sonrasi erigkin form, sabit yasayan, dis
gorunisiiyle omurgalilardan ¢ok slingerlere benzeyen
bir filtre besleyiciye dontsir (b).

- Ciona intestinalis’te Hox kiimesi boliinmiis olmasina
ragmen kanonik mekansal ifade paterni biiylik 6lclide
korunmustur.

- RNA interferans ile Hox proteinleri engellendiginde
beklenen belirgin eksen bozukluklar: gérilmemis,
yalnizca hafif etkiler saptanmistir.
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Ciona ve Ekinodermler:
Patern Var, Eksensel Fonksiyon Yok

- Ciona calismalarinda, teknik olarak protein diizeyinde baskilanma
dogrulanmis olmasina ragmen Hox genlerinin temel viicut ekseninde kritik
bir rol oynamadigi sonucu ortaya cikmistir.
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- Benzer sekilde mor deniz kestanesi gibi ekinodermlerde bazi Hox genleri
larva gelisiminde hi¢ ifade edilmez veya yalnizca sinirli bir viicut
boslugunda kanonik patern gosterir.

- Deniz zambaklarinda da bu bosluktaki ifade paterni biiyik ol¢lide
korunmustur.

- Hem deniz keseleri hem ekinodermlerde, kanonik mekansal patern
korunurken birincil viicut eksenini diizenleyen belirgin bir fonksiyon
gorilmemesi dikkat cekicidir.
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Hox Genlerinin Alternatif Ifade
Alanlari

- Baz1 hayvanlarda Hox genleri yalnizca ana viicut ekseninde degil, farkl
yapilarda da kanonik diizenle uyumlu bicimde ifade edilir.
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- Omurgalilarda lirogenital sistem, bagirsak ve uzuvlar gibi bolgelerde bu tiir
ortintiler gorulebilir.

- Bir deniz sakayiginda dorsal ventral eksende Hox benzeri ifade paternleri
rapor edilmistir.

- Bu gozlemler, mekansal paternin farkli yapilar tizerinde yeniden
kullanildigini diigtinduirir.
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Hox Kiimelerinin Genislemesi ve
Boluinmis Alanlar

- Cnidaria hattinin ayrilmasindan sonra ve bilateral simetrili hayvanlarin
cesitlenmesi stirecinde Hox gen setlerinin belirgin sekilde genislemis olmasi
gerekmektedir.
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- Bu genisleme, gen duplikasyonlari ile yeni Hox genlerinin eklenmesi ve
vicut planinin daha ince bolgelere ayrilmasi anlamina gelir.

- Boylece farkli Hox genleri, viicut boyunca daha dar ve 6zellesmis ifade
alanlar1 kazanmigtir.

- Bu stirec, spesifik fonksiyonlardan bagimsiz olarak kanonik mekansal
paternin 6nemini yeniden vurgular.

=)
(=)
e
(= -
(1" ]
—
(o
—_
e
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



=
Canonical ) g
- o~ Clu_ste_r exspprzgji‘om Mesode_rm Iii;\tf%s p?t?eyr_rii):sg B
y Taxon organization pattern expression  expression function m
Amphimedon no Hox genes | ] | ] | ] ] O
° B (sponge) 4
Ortak Ataya Dair Clkarlmlar s G @ @ @ 0@ 3
Eupen'pa’fofdes unknown () () CD o
(vn-alveT worm) _ g
ve A(}lk Sorular ot bt = @ © e o :
==-—_ Drosophila - oY e - ED
e .. T -
p— - Yandaki figiire gore hemen tiim G o) e %
b * * h Chaetopterus = Py s
'c hayvanlarda Hox genleri i¢in 1ki ortak o ooy Woow @ O @
— ozellik goze carpar; kanonik mekansal ifade - ot worm) sit C] > @
0 paterninin varlig: ve sinir sisteminde ifade e unknown O @
> e dl].me].er]. . (Eé?)bghﬂae\l snail) unknown f\j
a) o - mivein @ 0 ® 00® @
- En yalin yorum, bilateral simetrili o sy TR @ @ @ @
(4= hayvanlarin ortak atasinda Hox genlerinin D, oo P
) sinir sisteminde kanonik mekansal paternle ) Gikopeurs N S
— ifade edildigi yoniindedir. Gors ey M @ @ @
i : e e L fondicstoms w @ @ @
- Bu hipotez, atalarin nasil gérindugu, L - @ e e @ @ @ @
Segmentlere Sahlp O].up Olmadlgl ka].p E Saccoglossus
Q@ ===n e oy o . ) ) o /?)}\_«/ (acorn worm) loose O O
on uzuvl, goz gibi ﬁapﬂara sahip olup olmadig: ey s @ @ .
sorularini gundeme getirir. et oo ® @ 2
. .« . A A0 E!euig’e-nrf usa unknown ? e O U
A - Bu sorulara yanit verebilmek i¢in yalnizca s Dl s - E
. = : % (starlet sea anemone) split/atomized @ / ? D
Hox genlerine degil, evo devo alanindaki &
daha genls mekanlzmalara bakmak Dots indicate that there is... Other symbols: 5
gerekmektedir. (:) evidence the feature is preseht E nét applicable 7 Qa
(_) limited evidence the feature is present ?  Evidence is questionable <
evidence the feature is absent @) See text for caveats A
no evidence
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Homoloj1 ve Homoplazi:
Evrlmsel Benzerliklerin Iki Yiizii

- Farkli canlilar, islevleri farkli olsa bile benzer yapisal diizenler
gosterebilirler.
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- Ornegin, kostebegin 6n ayagi ile yarasanin kanadi ayni kemik diizenine
sahiptir, ancak biri kazma, digeri u¢cma islevi gorir.

- Darwin bu tiir benzerlikleri “ortak atadan kalitim” ile aciklamigtir.

- Ortak atadan miras kalan 6zelliklere homolog yapilar denir.
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Ortak Atasiz Benzerlikler
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T - Baz1 benzerlikler ise farkli soy (a?aE‘é’J?f_SfZif’ffSﬁam e el R o
O hatlarinda bagimsiz olarak ortaya ' =="%
o cikar.
N
o0 - Yandaki figlir, bu duruma 6rnek
S olarak kaktuslerle Afrika
s sukulentlerinin, disli mantar
:g tirlerinin ve kirpiyle tenregin
benzerligini gésterir.
E - Bu canlilar akraba degildir; ,‘ e
benzerlikleri baglmSIZ evrim ;Z\strophytum aste's, (d) Hydnellum, adis;[ar;tly related (f) Ech/r;;ps te/?ai’?tae‘l,;s‘s;s‘r‘ s
A SOHUCUdur. a cactus fungus that also has teeth hedgehog tenrec

- Ortak atadan degil, benzer cevresel
baskilardan kaynaklanan bu tir

benzerliklere homoplazi denir.
Bektas Tepe
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Gelisimsel Biyoloji Perspektifinden
Benzerlikler

- Gelisim, genotipin cevreyle etkilesimi sonucu organizmanin yasam dongtisi
boyunca fenotiplerinin olugsma siirecidir.
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- Ayni1 genetik bilgiye sahip hiicreler, gelisimsel diizenleme sayesinde
farklilasir.

- Asagida, genotipten fenotipe gecis slireci sematik olarak gosterilmektedir.

- Bu stireg, canlilarin hem benzerliklerinin hem de farklhiliklarinin temelini
olusturur.
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Gelisimsel Mekanizmalar ve
Homoplazi

- Homoplazi 6rneklerinde benzer fenotiplerin yalnizca cevresel secilimle degil,
benzer gelisimsel siireclerle de ortaya cikabilecegi diistiintlir.
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- Yani ayni ¢evresel kogsullar, farkli soy hatlarinda benzer gelisimsel yollar:
tetikleyebilir.

- Bu durum, evrimsel biyolojiyi sadece sonuclarla degil, siireclerle de
1lgilenmeye yoneltmistir.

- Gelisimsel mekanizmalarin rolii, benzerliklerin nasil olustugunu anlamada
kilit 6neme sahiptir.
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Mangrov Bitkilerinde Paralel Evrim

(S. Freeman & J.C. Herron)

o — - Figiir a ve b, farkli bitki familyalarina ait 1ki bagimsiz mangrov tiiriini
= gostermektedir.
e—y
= - Figiir ¢, bu tirlerin akrabalik iligkilerini ortaya koyan bir filogenetik hipotez
=
(- sunar.
CB (a) Aegiceras corniculatum (b) Rhizophora mucronata () Nymphaea
p— (Ericales: (Malpighiales: Mhmphiae i
Myrsinaceae) Rhizophoraceae) Plumbago
.g R S A0 _:Aegia/itis Caryophyllales
3 ' X : Passiflora  Malpighiales
Rhizophora
P— Rosa R&)sa_lgs
0slas
m — Phlox E
_EAegiceras E
Camelia Ericales g
A Z
——Olea Oleaceae ﬁg
{Rue///a 5
Avicennia — e
Lgmaliales Qi
Asterids

Eudicots
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Mangrov Bitkilerinde Paralel Evrim

(S. Freeman & J.C. Herron)

o — - “Mangrov” terimi bir soy grubunu degil, benzer morfolojiye sahip kiy1
Q bitkilerini tanimlar.
< s ) o
=D - Bu bitkiler, tuzlu suya dayanma ve suda kok salma gibi zorlu kosullara
=
o0 uyum saglamistir.
CB (a) Aegiceras corniculatum (b) Rhizophora mucronata ()
Nymph
>\ (Ericales: (Malpighiales: YMPHIAEA Nymphaeales
Myrsinaceae) Rhizophoraceae) Plumbago
.g R S A0 _:Aegia/itis Caryophyllales
2 Rk G A Passiflora  Malpighiales
Rhizophora
P— Rosa Rosales
Rosids
m — Phlox E
_EAeglceras E
A Camelia Ericales g
— Olea )
Oleaceae M
{Rue///a 5
Avicennia e
Acanthaceae <
Lamaliales [a®
Asterids

Eudicots
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ABA Hormonu ve Gelisimsel Uyum

- Mangrovlarin tuza dayanikliligi ve tohum gelisimi, absisik asit (ABA)
hormonuna baglidir.
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- Yapraklarda yliksek ABA diizeyi tuz toleransini artirirken, embriyolardaki
diisiik ABA diizeyl tohumun bitki tizerindeyken gelismesini saglar.

- Bu ozellik, “vivipari” olarak adlandirilir ve tohumun su iizerinde ylizmesini
veya hizla kok salmasini saglar.

- Farkli familyalardaki mangrovlarin timiinde benzer ABA diizeni
bulunmustur.
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Paralel Evrim: Benzer
Mekanizmalardan Benzer Sonuclar

- Elizabeth Farnsworth ve Jill Farrant'in (1998) calismalari, dort farkl
mangrov grubunda ABA diizeninin ayni yonde degistigini gostermistir.
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- Bu gruplar birbirinden bagimsiz evrimlesmistir, ancak hepsinde benzer
gelisimsel fizyoloji gorilir.

- Yani bu bitkiler yalnizca dis gorliniis olarak degil, gelisimsel diizeyde de
benzerdir.

- Ayni1 gelisimsel mekanizmadan kaynaklanan bu tir benzerlikler paralel
evrim olarak adlandirilir.
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Paralel ve Yakinsak Evrim
Arasindaki Fark

- Paralel evrim, benzer ozelliklerin ayni gelisimsel mekanizmalardan
kaynaklanmasidir.
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- Yakinsak (konvergent) evrim ise benzer 6zelliklerin farkl gelisimsel
mekanizmalarla ortaya ¢cikmasidir.

- Bu iki kavram, evrimsel siirecleri mekanizma diizeyinde anlamak icin
birlikte degerlendirilir.

- Gelisimsel biyoloji, bu farki ortaya koymada kritik bir aractir.
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Evrimsel Benzerliklerin Hiyerarsik
Diizeyleri

- Homoloji ve homoplazi kavramlari, genlerden davranislara kadar bircok
diizeyde incelenebilir.
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- Ornegin, baz1 baliklarda antifriz proteinlerinin bagimsiz olarak benzer
amino asit dizileriyle ortaya cikmasi paralel evrimdir.

- Aym sekilde, karincalarda ve arilarda “sosyal yasam” davranisinin farklh soy
hatlarinda bagimsiz evrimi de buna o6rnektir.

- Bu nedenle, benzerliklerin hangi biyolojik diizeyde (gen, organ, davranis vb.)
incelendigini acikca belirtmek gerekir.

=)
(=)
e
(= -
(1" ]
—
(o
—_
e
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Homoloj1 ve Homoplazinin Katmanl
Dogasi

- Bir 6zelligin farkl diizeylerde hem homolog hem homoplasik yonleri olabilir.
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- Ornegin, yarasa kanadi ve pterodaktil kanad: “6n ekstremite” olarak
homolog, “u¢cma organi” olarak ise homoplasiktir.

- Bu fark, karsilastirmanin hangi diizeyde yapildigina baghdair.

- Evo-devo acisindan bakildiginda, benzerliklerin gelisimsel mekanizma
diizeyinde nasil ortaya ciktigi temel sorudur.
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Paralel Evrim: Benzer Yollar,
Bagimsiz Baslangiclar

- Modern gelisim biyolojisi karsilastirmali sorulara uygulandikca, paralel
evrimin bircok yeni 6rnegi ortaya cikarilmaktadir.
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- Farkli canli gruplarinda benzer genlerin benzer yollarla aktive olmasi, bu
orneklerin temelini olusturur.

- Bu tir bulgular, evrimsel degisimin yalnizca sonucta degil, gelisimsel
stireclerde de paralellik gosterebilecegini kanitlamaktadir.

- Paralel evrim, ayni hedefe farkli soy hatlarindan ama benzer biyolojik
mekanizmalarla ulasilmasi anlamina gelir.
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Derisidikenlilerde (Ekinodermlerde)
Paralel Evrim

- Deniz kestaneleri ve yilan yildizlar: gibi iki farkli ekinoderm sinifi, larval
1skeletlerini birbirinden bagimsiz sekilde gelistirmistir.
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- Ancak her iki grupta da embriyonik dénemde, yetiskin iskeletinin
olusumunda gorev yapan genler ayni bicimde aktive olur.

- Bu durum, gelisimsel mekanizmalarin evrimsel olarak yeniden
kullanilabilecegini gostermektedir.

- Boylece farkli soy hatlarinda benzer sonuclar doguran ortak genetik yollarin
varligi ortaya konmustur.
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Kordalilarda Paralel Evrim:
Tutunma Organlar:

- Yandaki figiir, tic uzak kordali grubunda —
deniz keseleri, kurbagalar ve baliklar—
gelisen tutunma organlarini gostermektedir.
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- Bu yapilar homolog degildir; embriyolojik
kokenleri, morfolojileri ve konumlar: farklhidir.

Blind cave fish

- Buna ragmen, bu organlarin gelisimi
sirasinda Bmp ve Otx genleri benzer bicimde
aktive olur.

- Ayrica, kurbaga ve baliklarin tutunma
organlari ayni beyin bolgesinden, yani
trigeminal gangliondan sinirsel uyari alir.
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Gelisimsel Kisitlamalar (Constraints)
ve Evrimsel Yonelim

- Benzer mekanizmalarin tekrarlanmasi, evrimde “gelisimsel kisitlamalar”
(developmental constraints) olarak adlandirilan olguyu akla getirir.
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- Bu kavram, fenotipik varyasyonun gelisimsel siireclerce yonlendirilmis
olabilecegini one stirer.

- Yani gelisim, belirli degisimlerin ortaya ¢cikma olasiligini artirabilir veya
azaltabilir.

- Bu durum, evrimsel varyasyonun tamamen rastlantisal olmadig: fikrini
destekler.
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“Kisitlama” Degil, “Yonlii Onyargt”

- “Kisitlama” kelimesi bazen “yasaklama” anlamina gelse de, burada daha
dogru karsilik “yonlendirilmis ényargi”’dir.
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- Bu nedenle Wallace Arthur (2004), “developmental bias” teriminin
kullanilmasini 6nermistir.

- Gelisimsel onyargi, varyasyonun yoninu belirleyebilir ama olasiliklarini
tamamen ortadan kaldirmaz.

- Boylece gelisimsel stirecler, evrimde rastlantisalligin yaninda yonlilik de
yaratabilir.
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Modern Sentezle Catisan Bir Fikir

- Klasik Darwinci goriiste, varyasyonun yonstiz oldugu ve tiim yonli
degisimlerin secilimle belirlendigi varsayilir.
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- Oysa gelisimsel 6nyargi kavrami, varyasyonun kendisinin de belirli yonlerde
ortaya cikabilecegini savunur.

- Bu durum, modern sentezin temel kabullerinden biriyle dogrudan celisir.

- Gelisim, evrimin yalnizca pasif bir sonucu degil, aktif bir bicimlendiricisi
olabilir.
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Secilim mi, Kisitlama mai?

- Pratikte, gliclii yonli secilim ile gelisimsel kisitlamalari birbirinden ayirmak
cogu zaman zordur.
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- Benzer sonuclar, hem secilim baskisi hem de gelisimsel 6nyargi nedeniyle
ortaya cikabilir.

- Bu nedenle, gozlenen paralelliklerin hangi mekanizmadan kaynaklandigini
ayirt etmek onemlidir.

- Bu tartisma, evo-devo’nun temel arastirma konularindan biridir.
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Paralel Evrim ve “Derin Homoloj1
(Deep Homology) Tartismasi

- Yandaki gibi ornekler, evo-devo alaninda
onemli bir tartismay: baslatmastir.
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- Bagimsiz evrimlesmis fenotipler benzer
gelisimsel mekanizmalarla olusuyorsa, bu
stirecler bir bakima “homolog” sayilabilir mi?

Blind cave fish

- Bu diistince, derin homoloji (deep homology)
kavramini dogurmustur.

- Yani paralel evrim, gelisimsel diizeyde o
homoloji; fenotip diizeyinde ise homoplazi African clawed frog
ozellikleri gosterebilir.

=)
(=)
e
(= -]
(1" ]
—
(o
—_
(=]
e
A

R N RV e R R i ¢ AT,

Prof. Dr. Bektags TEPE

Tunicate

Bektas Tepe
gezimania_tr



Homoloj1 Kavraminda Diizey Sorunu

- Biitiin organizmalarin proteinlerle islev gordigi diigtintliirse, her benzerlik
yuzeyde bir “derin homoloji” tasir gibi goriinebilir.
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- Ancak bu yaklasim, anlamli karsilastirmalar i¢cin yeterince ayirt edici
degildir.

- Homoloji veya homoplazi tanimi1 yapilirken, hangi biyolojik diizeyde (gen, ag,
organ, davranis) konusuldugu netlestirilmelidir.

- Kavramsal bulaniklik, evrimsel siireclerin yanlhs yorumlanmasina yol
acabilir.

=)
(=)
e
(= -
(1" ]
—
(o
—_
e
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Gelisimsel Aglarin Yasi ve Yorumu

- Gelisimsel genler, birbirleriyle capraz diizenleme iligkileri kuran karmasik
aglar icinde caligir.
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- Bu genetik aglarin bazilar1 milyarlarca yil oncesine kadar uzanabilir.

- Ancak bu aglara “homolog iglevler” atfetmekte dikkatli olunmalidir; benzer
araclar farkli amaclar i¢cin kullanilabilir.

- Bir tornavida hem vida sikmak hem gsise acmak i¢cin kullanilabilir; benzer
sekilde, ayni genetik ag farkli evrimsel baglamlarda yeniden islev
kazanabilir.
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Darwin’'in Zamaninda Dogal Secilime
Yoneltilen Elestiriler

- Darwin doneminde bazi bilim insanlari dogal secilimi yalnizca “negatif bir
mekanizma” olarak gormustir.
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- St. George Mivart (1872), secilimin yalnizca elenmeye yol actigini, yeni ve
daha uygun bireylerin ortaya cikisini aciklayamadigini savunmustur.

- Mivart, ozellikle boceklerdeki kamuflaj ve taklit 6rneklerini bu argiimanina
dayanak olarak gostermistir.

- Ona gore, kiicliik ve kademeli degisiklikler bir bécegi kuru bir dal ya da
yaprak kadar benzer hale getiremezdi.
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Darwin'in Yaniti: Kicik Adimlarla
Buyluk Benzerhikler

- Darwin (1872), kiiciik varyasyonlarin birikimiyle bile giicli uyumlarin
ortaya cikabilecegini ileri stirmiistiir.
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- Eger bir bocek baslangicta bir dali veya yapragi andiriyorsa, bu benzerligi
artiran her kiiciik varyasyon secilimle korunacaktir.

- Buna karsilik, kamuflaj zayiflatan varyasyonlar elenecektir.

- Bu siirec, kiiciik adimlarla ama stirekli olarak, bireylerin cevrelerine daha
1yl uyum saglamasina yol acar.
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Varyasyonun Yonsuzlugu Uzerine
Darwin’'in Gorisu

- Darwin’e gore, varyasyon her zaman mevcuttur ve yonstizdir; yani tim
olas1 yonlerde degisim 1thtimali esittir.
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- Poplilasyon ortalamasi bir yone (6rnegin daha iyi taklit yetenegine)
kayarken bile, bireyler farkli yonlerde varyasyon gostermeye devam eder.

- Darwin, bu yonsiiz varyasyonun dogal secilimle sekillendigini diisinmiistir.

- Ancak modern evo-devo arastirmalari, varyasyonun gercekten esit olasilikla
mi ortaya ciktigini sorgulamaktadir.
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Varyasyon Her Yonde Esit mi?

- Belki de baz1 varyasyonlar digerlerinden daha olasidir; yani varyasyonun
yoni gelisimsel olarak onyargil olabilir.
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- Ornegin bocekler, gelisimsel siirecleri nedeniyle bir dali bir yapraktan daha
kolay taklit ediyor olabilirler.

- Eger bu dogruysa, varyasyon tamamen yonsiiz degildir ve evrimsel degisim,
gelisimsel mekanizmalarin yonlendirmesiyle sekillenebilir.

- Bu durumda dogal secilim kadar, gelisimsel 6nyarg1 (developmental bias) da
cesitliligin aciklanmasinda 6nemli hale gelir.
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Deneysel Bir Model:
Bicyclus anynana

- Afrika kokenli Bicyclus anynana @ 8
kelebekleri, kanatlarindaki “g6z -
benekleri” (eyespots) ile bu
tartismanin test edilmesinde
kullanilmigtir.

- Bu goz benekleri, avel kuglarin
saldirilarii viicuttan uzaklastirarak
hayatta kalma avantaj1 saglar.

- Arastirmacilar, bu kanat desenlerinin
Darwin’in éngordiigi gibi her yonde
secilime cevap verip vermeyecegini
test etmigtir.

- Deneylerde g6z beneklerinin hem
boyutu hem de rengi tizerinde yapay

secilim uygulanmastir.
Bektas Tepe
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G0z Beneklerinin Boyutuna Yonelik
Secilim

- Kuru mevsim formuna ait
kelebeklerde (a), 10 nesil boyunca
dort farkl fenotip yoniinde secilim
yapilmigtir.

- Bunlar: her iki benekte biiylime, her
1ki benekte kiiciilme, 6n benekte
bliylime—arka benekte kiiciilme ve

bunun tersi olmustur (c). Target

phenotype

+ On nesil sonunda her 1ki benek
boyutu birbirinden bagimsiz bi¢cimde
degistirilebilmistir.

5 th"’a?t

- Bu sonug, goz beneklerinin
boyutunun evrimsel olarak serbestce

degigebilecegini gostermistir.
Bektas Tepe
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Goz Beneklerinin Rengine Yonelik
Secilim

- Renk deneyleri, kelebeklerin 1slak
mevsim formu lizerinde
yurutilmistir (b).

(S. Freeman & J.C. Herron)

- Her bir goz benegi tic halkalidir:
altin, siyah ve beyaz.

- Arastirmacilar, 10 nesil boyunca iki
arka kanat beneginde (4 ve 6
numarali) altin ve siyah renk
miktarini bagimsiz olarak
degistirmeye caligsmistir (d).
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- Ancak renk lizerinde bagimsiz sec¢ilim
basarisiz olmustur; 1ki benegin rengi
birlikte degismisg, zit yonlerde
degisim elde edilememistir.

Response to
enerations L
o selection
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Varyasyondaki Onyargi:
Gelisimsel Bir Kisitlama

- Renk secilim deneylerinin sonucu, belirli varyasyon tiirlerinin digerlerinden
daha olas1 oldugunu gostermektedir.
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- Bu durum, gelisimsel 6nyargi veya constraint olarak yorumlanmistir.

- Yani baz1 yonlerde varyasyon tiretmek, organizmanin gelisimsel yapisi
nedeniyle daha kolaydir.

- Boylece varyasyonun yoni, gelisimsel stireclerin i¢sel dinamikleri
tarafindan sekillendirilebilir.
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Onyarginin Olasit Mekanizmasi:
Zamanlama

- GOz benegi boyutu larva evresinde, rengi ise pupa (krizalit) evresinde
belirlenir.
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- Boyut belirlenirken genetik sinyaller daha serbest ve cesitlidir; bu nedenle
varyasyon yonsuzdir.

- Ancak renk olusumu daha ge¢ donemde gerceklestiginden, bu asamada
farklilasmayi saglayacak sinyaller artik mevcut olmayabilir.

- Bu nedenle renk varyasyonlari boyuta gore daha kisitlidir; varyasyon yont
burada gelisimsel zamanlamayla sinirlanmastir.
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Sonuc: Darwin’in Yasasi Yeniden
Degerlendiriliyor

- Darwin’in “varyasyon her yonde esit olasilikla ortaya cikar” gorist,
gelisimsel biyolojinin 1s1g1nda yeniden sorgulanmaktadair.
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- Gelisimsel onyargilar, baz1 varyasyon tiirlerinin digerlerinden daha sik
ortaya cikmasina neden olabilir.

- Bu durumda, dogal secilim yalnizca sonuclari sekillendiren degil, gelisimsel
mekanizmalarla birlikte caligsan bir siirectir.

- Modern evo-devo, varyasyonun kokenine dair bu eski tartismaya yeni bir
aciklama getirmektedir.
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Heliconius Turlerinde Benzersiz
Taklit Halkalar:

- Orta ve Gliney Amerika’da yasayan Heliconius erato ve Heliconius
melpomene tirleri, “taklit halkalar: (mimicry rings)” olarak bilinen
topluluklar olusturur.
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- Her 1ki tiir de bir diizineden fazla genetik olarak belirlenmis renk morfuna
sahiptir.

(@) ' ' Nicaragua <b)
% v ; < Costa Rica ys}

H. cyano H. pachinus H. cydno H. ‘cyo’};o Panama
galanthus alithea alithea - B Venezuela
Guyana

T Suriname
4 Colombia Guyane

H. mejpomene H. meljpomene H. mejpomene H. mejpomene H. mejpomene
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melpomene xenoclea plessens mallet/ meriana - E
N Ecua €3]
O O O O O o =

- S
+
H. erato H. erato H. erato H. erato H. erato ~— Peru . ain}
hydara microclea notabilis lativitta amalfreda — Brazil &
A 1,000 mi A
- . : .
SR, = o
2 Y @ 3 a 2,000 km g
il 5 ’ : X Bolivia — A

H. sapho  H. hewitsoni H. sapho H. eleuchia —

leuce canaidus eleuchia
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Heliconius Turlerinde Benzersiz
Taklit Halkalar:

- Her morf yalnizca belirli bir bolgede bulunur ve bu morfun diger tiirde
neredeyse birebir benzeri vardir.
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- Bu tiirler “ko-taklitciler” olarak adlandirilir; ¢linkii her 1kisi de yenilmezdir
ve benzerlikleri karsilikli olarak fayda saglar.

(@) ' ' Nicaragua <b)
% X p B Costa Rica o

H. cyano H. pachinus H. cydno H. ‘cyo’};o Panama
galanthus alithea alithea - B Venezuela
Guyana

Yy Suriname
4 Colombia Guyane

H. mejpomene H. meljpomene H. mejpomene H. mejpomene H. mejpomene
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Turler Aras1 Benzerlik:
Akrabaliktan Bagimsiz Paralellik

- H. erato ve H. melpomene yakin akraba degildir ve melezlesemezler (a).
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- Buna ragmen, H. melpomene morflari, kendi tiirdeslerinden cok H.
erato’daki ko-taklitcilerine benzer.

(@) ' ' Nicaragua <b)
% ‘ ’ & Costa Rica ys}

H. cyano H. pachinus H. cydno H. ‘cyo’};o Panama
galanthus alithea alithea - B Venezuela
Guyana

. Suriname
) 4 Colombia Guyane

H. mejpomene H. meljpomene H. mejpomene H. mejpomene H. mejpomene
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Turler Aras1 Benzerlik:
Akrabaliktan Bagimsiz Paralellik

- Bu durum, morfolojik benzerligin genetik akrabaliktan bagimsiz olarak da
ortaya cikabilecegini gostermektedir.
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- Yani, benzer cevresel secilim baskilari farkl tiirlerde ayni fenotipleri tekrar
tekrar ortaya cikarabilir.

(@) ' ' Nicaragua <b)
% X p B Costa Rica o

H. cyano H. pachinus H. cydno H. ‘cyo’};o Panama
galanthus alithea alithea - B Venezuela
Guyana

T Suriname
4 Colombia Guyane

H. mejpomene H. meljpomene H. mejpomene H. mejpomene H. mejpomene
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Renk Cesitliligr Nasil Korunuyor?

- Her 1ki tiirde de farkli renk morflar: birbiriyle ciftlesebilir, ancak ara
fenotipli bireyler kuslar tarafindan hizla secilir.
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- Bu durum, belirgin morflarin korunmasina katki saglasa da, cografi
cesitliligin tek nedeni olarak yeterli degildir.

- Farkl poptilasyonlarda renk desenlerinin genetik temeller1 tizerine yapilan
calismalar, yeni ipuclar: sunmustur.

- Kanat desenlerinin cogu, tek genlere ya da birbirine siki bagli gen
kiimelerine karsilik gelmektedir.
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Kanat Desenlerinin Genetik
Temeller:

- Heliconius tiirlerinde lic ana renk deseni geni belirlenmistir: biri siyah, biri
sari/krem, biri de kirmizi renk diizenini kontrol eder.
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- Bu genler, farkli kombinasyonlarda etkileserek kanat desenlerinin zengin
cesitliligini olusturur.

- Ayn1 zamanda bu genetik yapi, tiirler arasi taklit desenlerinin istikrarlh
bicimde korunmasini da saglar.

- Bu bulgular, evrimsel cesitliligin cogu zaman birkac¢ anahtar genin
diizenlenmesiyle sekillenebilecegini gostermektedir.
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optix Geni ve Kirmizi Desenlerin
Evrimi

- Robert Reed ve ekibi (2011), optix
adl1 bir homeobox transkripsiyon
faktoriinliin kirmizi kanat
desenlerinden sorumlu oldugunu
kesfetmistir.
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H. melpomene rosina (c) H. melpomene malleti 3
@)

Forewing

Hindwing

- optix geni, krizalit doneminde kanat
dokusunda farkli bolgelerde aktive
olur ve bu bolgeler yetiskin bireyde
kirmizi desenlerle birebir ortiigiir.

c

H. erato petiverana

- Bu genin farkl allelleri,
renklenmenin kanat tizerindeki
konumunu belirler.

Forewing
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- optix’in bu sekilde caligsmasi, bir
ressamin tabloya gecmeden 6nce
yaptig1 bir on eskize benzetilebilir.

Hindwing
Prof. Dr. Bektags TEPE

adult wing pattern optix expression in adult wing pattern optix expression in

chrysalis wing tissue chrysalis wing tissue
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optix ve Paralel Evrim Iliskisi

(a) H. melpomene rosina
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- H. erato ve H. melpomene’deki
kirmizi desenlerin her ikisinin de
optix ile kontrol edilmesi, dikkat
cekici bir adaptif paralel evrim
ornegidir.

- Heather Hines ve ekibi (2011), bu
benzerligin nedenini anlamak ic¢in
optix allellerini filogenetik olarak
kargsilagtirmistir (c—d).

Forewing

Hindwing

c

H. erato petiverana (d) H. erato erato

//

L

'\»\- .

- Eger bu alleller ortak atadan miras
alinmisg olsaydi, her iki tiirdeki ko-
taklitcilerde ayni gen varyanti
bulunurdu.

- Ancak analizler, bu desenlerin | f" '
bagimsiz mutasyonlarla olustugunu € !
gOstermistir; yani bu gergek bir -
paralel evrim 6rnegidir. g

adult wing pattern optix expression in adult wing pattern optix expression in

chrysalis wing tissue chrysalis wing tissue
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Hindwing
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Siyah Renk Desen1 ve WntA Geni

- Heliconius kelebeklerindeki siyah renk deseni, WntA adl1 gene karsilik gelir.
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- WntA, hiicreler arasi sinyal iletiminde gorevli bir molekiildiir ve gelisimsel
diizenlenmede cok yonlii islevlere sahiptir.

- Benzer bir gen olan wingless (Wntl) da kelebek kanatlarinda desen
olusumunda ve meyve sineklerinin kanatlarindaki siyah beneklerde goérev

yapar.

- Bu paralellik, farkl: tirlerde benzer gen aglarinin tekrar tekrar evrimsel
olarak kullanilabilecegini gosterir.
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Sari1 ve Krem Renklerin Gizema

- Uclincti ana genetik bolge, sar1 ve krem renk desenlerini belirler, ancak ilgili
gen henliz tanimlanmamaigtir.

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

- Bu bolge, Bicyclus anynana kelebegindeki Bigeye mutanti ve Biston
betularia’daki carbonaria lokusu ile ayni kromozomal konuma denk
gelmektedir.

(a) Heliconius melpomene amaryllis () Melanic peppered moth ( e) Bigeye
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(b) Heliconius melpomene aglaope  (d) Typical
/ peppered
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Sari1 ve Krem Renklerin Gizema

- Bu benzerlik, farkl tiirlerde renk desenlerinin ortak genetik bolgeler

lizerinden evrimlestigini diisiindirmektedir.

- Boylece, ayn1 genetik altyapi farkli evrimsel baglamlarda yeniden islev

kazanabilir.

(a) Heliconius melpomene amaryllis () Melanic peppered moth ( e) Bigeye

(b) Heliconius melpomene aglaope  (d) Typical
/ peppered

Bektas Tepe
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Kanat Desenler: ve
Evrimsel Yonelim

- Bicyclus anynana lizerindeki yapay secilim deneyleri, varyasyonun
tamamen yonsiiz olmadigini géstermistir.
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- Heliconius verileri de, evrimsel degisimlerin belirli gelisimsel-genetik yollar:
daha sik kullandigini ortaya koyar.

- Bu durum, evrimsel stireclerde gelisimsel onyarg1 (developmental bias)
bulunduguna igsaret eder.

- Dolayisiyla, varyasyon ve secilim birlikte calisarak tiirlerin evrimsel
yonelimini sekillendirir.
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Gelisimsel Onyargi:
Bir Sinirlama mi, Yoksa Firsat mi?

- Gelisimsel-genetik mekanizmalardaki ényargilar, evrimi kisitlamak yerine
yonlendirebilir.
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- Heliconius kelebeklerindeki muhtesem taklit 6rnekleri, bu mekanizmalarin
yenilikleri kolaylastirabilecegini gostermektedir.

- Bu onyargilar, benzer adaptasyonlarin tekrar tekrar evrimlesmesini
hizlandirabilir.

- Boylece, gelisimsel onyargi bir sinirlama degil, evrimsel esnekligin ve
yaraticiligin temel bir kaynagi haline gelir.
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Plelotropi: Aym1 Gen, Bircok Gorev

- Evo-devo calismalari, ayni genlerin gelisimin farkli zaman ve bolgelerinde
tekrar tekrar kullanildigini géstermektedir.
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- Bu olgu pleiotropi olarak adlandirilir; tek bir gen birden fazla doku veya
surecte 1slev gorir.

- Ornegin optix hem g6z gelisiminde hem kanat desenlerinde, Hox genleri
hem ana viicut ekseninde hem de uzuv ekseninde gorev alir.

- Bitkilerde KNOX genleri, farkli soy hatlarinda bile bilegik yaprak
olusumunda tekrar tekrar devreye giren bir 6rnektir.
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Gen Aglari: Evrimde Yeniden
Kullanilan Modiller

- Bu bulgular, evrimin eski gen aglarini yeniden kullanma ve yeniden
amaclandirma siirecini icerdigini diisiindiirmektedir.
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- Gen aglari, geri bildirimleri olan hiyerarsik, etkilesimli sistemler olarak bir
“besin agina’ benzetilebilir.

- Farkl aglar; embriyoda sinir olusturma, hiicre hareketlerini yonlendirme ya
da bitkide absisyon tabakasi baslatma gibi 6zgiil gorevler tistlenir.

- Bu aglar modiiler ve pleiotropiktir; farkli organizmalarda ve farkli evrelerde
tekrar tekrar kullanilir.
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Plelotrop1 ve Varyasyonun Sinirlari

- Plelotropi varsayimi, bir genin bir islev icin secilimin etkisi altindayken
diger islevler icin degisimin kisitlanabilecegini ima eder.
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- Bu durum, olasi fenotipik varyasyonlarin alanini daraltabilir.

- Evo-devo'nun temel sorularindan biri, gen ve gen aglarindaki pleiotropinin
varyasyon potansiyelini ne 6l¢iide sinirladigidir.

- Bu sorunun yaniti, Darwin’in “varyasyon neredeyse her zaman mevcut”
varsayiminin sinirlarini anlamak acisindan 6nemlidir.
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Trade-Off Kavrami ve
Evo-Devo Sorusu

- Pleiotropiyle iligkili bir diger kavram trade-off; bir 6zelligin gliclenmesinin
baska bir 6zelligin pahasina gerceklesmesidir.
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- Bazi o6zellikler birlikte serbestce degisebilirken, bazilari birbirine bagh
gorunur.

- Evo-devo, hangi 6zelliklerin neden birbirleriyle degis tokus iligkisi icinde
oldugunu anlamaya calisir.

- Bu baglamda, gelisimsel mekanizmalarla gsekillenen sinirlamalar 6zellikle
1lg1 cekicidir.
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Onthophagus Guibrecil Boceklerinde
Boynuz ve Stratej1
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i - Pek cok giibrecil bocekte, 6zellikle Onthophagus tirlerinde, erkeklerde bag
O veya goglis bolgesinde boynuzlar bulunur (a).

(o=
=D - Digi, larvalar i¢cin giibre toplar ve tiinele tasir; biiyiik boynuzlu erkek bu
o0 tinelin girisini korur.

1" (b) dung

= 4
= N

5% guarding
o male
(am) sneaking
male
A female

€99
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Onthophagus Guibrecil Boceklerinde
Boynuz ve Stratej1

- Boynuz buytkligi, larva donemindeki beslenmeye baglidir; ayni genotip
cevreye bagl olarak biiylik veya kiiciik boynuz tiretebilir.
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- Kiicik, boynuzsuz erkekler ise alternatif bir stratejiyle kendi tiinellerini
kazarak gizlice ciftlesme sansi elde eder (b).

SN
5% guarding
male

sneaking
male

female
egg
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Boynuz Buyukligu ve Yakin Yapilar
Arasindaki Trade-Off’'lar

(S. Freeman & J.C. Herron)

o — - Emlen, boynuz biytlikligi ile bazi1 organlar arasinda tirlere 6zgi trade-off
Q 1ligkileri oldugunu goéstermistir.
ey
= - Anten buyukliigi, yalnizca basin oniinden ¢ikan boynuza sahip tiirlerde
— N ee
o0 boynuz biuylkligiliyle ters orantilidir (a, d).
S (a) (b)
=
[ =
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© D
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@ = O O ‘ e /
e (d) . 04 - &
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Boynuz Buytukl

oo W oo

ugu ve

Yakin Yapilar

Arasindaki Trade-Off’lar

- GOz bluyukligi, yalnizca basin arkasindan boynuz tasiyan tiirlerde boynuz
buytkliigiyle ters orantilidir (e).

- Kanat buytlikligi ise yalnizca gogiis boynuzlu tiirlerde boynuz biytikliigiiyle

negatif iligkilidir.

O. sharpi

s

Relative antenna

mass
(Hg) :

-
&

O. taurus

Relative eye
° area (mmg2)

-0.1 0 0.1 02
Relative horn size (mm?)
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Mekanizma Arayisi:
Yerel Kaynak Rekabet1 Hipotezi

- Dikkat cekici olan, trade-off’larin cogunun boynuza yakin yapilarda
goriilmesidir; antenler onde, gozler arkada, kanatlar géglisten cikar.
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- Secilim deneylerinde, ardisik nesillerde boynuzun biyitiilmesi gézlerin
kiiciilmesiyle, boynuzun kiiciltiilmesi gozlerin bliiytimesiyle birlikte ortaya
cikmastir.

- Pupa doneminde uygulanan juvenil hormon (JH) tedavileri de benzer sekilde
boynuzu artirip gozi kiicliltmektedir.

- Bu bulgular, sinirli bir yerel bliytime faktori icin rekabet olabilecegini
distindiirmektedir.
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Olas1 Faktor: Buyiime Sinyaller: ve
Sinirlr Kaynaklar

- Aday faktorlerden biri, beslenme durumuyla iligkili olan ve organ
buytkliigiini etkileyebilen insiilin-benzeri biiylime sinyalleridir.
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- Gelisen boynuz dokusunun bu sinyalleri giiclii bicimde ¢cekmesi, komsu
dokular icin daha az kaynak kalmasina yol acabilir.

- Bu stireclerin pupa doneminde, organizma hareketsizken gerceklesmesi,
yerel tiikenme mekanizmasini miimkin kilabilir.

- Yine de tiim trade-off’llar1 aciklayan tek ve kesin bir mekanizma hentiz
dogrulanmamaistir.
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Uzak Yapilarla Trade-Off:
Genital Organlar ve Boynuzlar

- Gelismekte olan genital dokularin cerrahi olarak cikarilmasi, eriskinlerde
daha biiytiik boynuz olusumuyla sonuclanmastir.
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- Tirler icinde ve tiirler arasinda, gonad boyutu ile boynuz boyutu arasinda
da negatif 1ligki gézlenmistir.

- Bu durum, yalnizca komsu dokularin degil, uzak organlarin da kaynak
paylasimi tizerinden trade-off iligkisine girebilecegini diistindriir.

- Sonuc olarak, kaynak tahsisine dayali trade-off’lar, gelisimsel ve evrimsel
rotalari1 birlikte sekillendirebilir.
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Plelotropi1 ve Uzlagma:
Uc dikenli Stickleback Ornegi
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-— - Pleilotropinin evrimsel sonucu, bir genin ayni anda birden fazla 6zelligi
Q etkilemesi nedeniyle tam uzmanlagsmanin sinirlanabilmesidir.

> - Uc dikenli stickleback (Gasterosteus aculeatus), bu duruma carpici bir 6rnek
sy
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=
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S (@) | Avoiding fish | Avoiding insect | Growth rates Frequency in
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Plelotropi1 ve Uzlagma:
Uc dikenli Stickleback Ornegi
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L - Deniz popiilasyonlarinda giiclii yirticilara karsi koruma saglayan zirh

O plakalari bulunurken (iist sira), bircok tatli su popililasyonunda bu plakalar
g azalir ve baliklar daha hizli biytlr (alt sira).

E - Azalmis zirh, artan ylizme performansi ve hizli olgunlasma ile birlikte tath
3 su kogullarinda avantaj saglayabilir.
=
| —

S (a) . Avoiding fish | Avoiding insect | Growth rates Frequency in

Ectodysplasin predation predation populations
genotype
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Ectodysplasin: Zirh ve Buylime
Arasindaki Plelotropik Bag

(S. Freeman & J.C. Herron)

-— - Kanzitlar, tek bir gen olan Ectodysplasin’deki degisimlerin hem zirh plakasi
Q azalmasini hem de biiyiime hizindaki artis1 aciklayabildigini gostermektedir
(o= (b, c).
L (14 b ° *
o0 - Bu durum, zirh kaybinin yalnizca “kullanilmama” sonucu pasif bir kayip
S degil, pleiotropik avantajlarla iligkili aktif bir uyum olabilecegini
= distindurir.
| e 1 freshwater
S (b) 1007 Phenotype (©) marine
reduced £ 38 T T
|:| +—
o 801 armor S T
-
~" 3 g intermediate =37
m < 2 601 = >
c > armor £ =
= full 3 ° =
= D u = ur
4 oS 40 armor 56 T £
O c = ’ 2
5829 2 -
& & 3.41 =
& >
cc U cc LL 2
Genotype Genotype
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Ectodysplasin: Zirh ve Buylime
Arasindaki Plelotropik Bag

(S. Freeman & J.C. Herron)

-— - Yani ayni gen, hem savunma yapisinl hem bliyiime stratejisini birlikte
Q yonlendirir.
ey
=D - Boylece pleiotropi, belirli evrimsel yonelimleri otomatik olarak daha olasi
s . ey e
o0 hale getirebilir.
(1=
=
| e 1 freshwater
S (b) 1007 Phenotype (©) marine
d < 3-89 |
g reduced = T
o 807 armor S T
-
@ 1= = . . € 3.7
m T @ intermediate - -
= & 607 armor £ =
e £ 36- =
A ca armor e i b
9 = 5 3 5' )
5829 2 -
& & 3.41 =
a J o
cc U cc LL 2
Genotype Genotype
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Genel Degerlendirme: Varyasyon,
Secilim ve Gelisimsel Yonlendirme

- Farkli deneyler, karsilagtirmali calismalar ve genom analizleri, varyasyonun
her yonde esit ve slirekli oldugu yoniindeki Darwinci varsayimin abartil
olabilecegini gostermektedir.
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- Bulgular, organizmalarin i¢csel gelisimsel 6zelliklerinin, hangi
varyasyonlarin ortaya ¢ikma olasiligini artirdigini belirleyebildigini ortaya
koyar.

- Bu, dogal secilimin énemini ortadan kaldirmaz; ancak secilimin, gelisimsel
sistemlerle birlikte isleyen bir mekanizma olarak goriilmesi gerektigini
gosterir.

. Izleyen slaytlarda, evo-devo verilerinin Darwin’in ikinci temel varsayimi
olan “evrimin yalnizca kiiciik adimlarla ilerledigi” fikrini nasil sorguladig:
ele alinacaktir.
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Darwin ve Kademeli Degisim
Anlayisi

- Darwin, Tirlerin Kokeni (1872) adl1 eserinde dogal secilimin “ani
sicramalar” yapamayacagini vurgulamastir.
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- Ona gore evrim, kiiclik ve ardisik degisimlerin birikmesiyle ilerler.

- Bu “kademeli degisim” goriisii, 20. ylizyilin basindaki modern sentezin de
temel dayanagi olmustur.

- Ancak gliinlimiizde, dogada gercekten sadece kiiciik adimlar m1 var sorusu
yeniden tartisilmaktadir.
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Sicramali (Saltasyonel) Evrim
Tartismasi

- 19. ve 20. ylizyilin basinda bazi biyologlar, evrimin biiylik sicramalarla
gerceklestigini savunmustur.
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- Bu gortisiiyle taninan Richard Goldschmidt, “umutlu canavarlar” kavramini
one surmustur.

- Goldschmidt ayrica, gelisimin erken evrelerindeki kiiciik degisimlerin
yetigskin biciminde biiyik farklar dogurabilecegini ileri stirmiuistiir.

- Bu fikir, giniimiizdeki baz1 evrimsel gelisimsel biyoloj1 (evo-devo)
yaklagsimlarina oldukc¢a yakindir.
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Bateson ve Evrimde Kesintili

Degisim

- William Bateson (1894), uzun antenli béceklerin anten segmenti sayisi
lizerine basit ama carpici bir 6rnek vermistir.
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- Normalde 11 segmentli olan antenlerde 12 segmentin kademeli bicimde
degil, bir sicramayla ortaya cikabilecegini 6ne stirmiustiir.

- Ayni1 durum, cok bacaklilarda viicut segmenti sayisinda veya salyangoz
kabugu sarmal yoniinde de g6zlenebilir.

- Bateson boylece, doganin belirli durumlarda “atlamali” degisimler
gosterebilecegini ortaya koymustur.

=)
(=)
e
(= -
(1" ]
—
(o
—_
e
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Bitkilerde Sicramali Evrim:
Melezlesme

- Evrimde sicramalara en acik érneklerden biri, @
bitkilerde tiirler arasi melezlesmedir.
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Brassica oleracea y Brassica rapa
(wild cabbage) ‘ (wild turnip)

Brassica napus
(rapeseed)

- Rapiska (Brassica napus) bitkisi, yabani lahana
(B. oleracea) ile yabani salgam (B. rapa) arasinda
gerceklesen bir melezlesmeden dogmustur.

- Bu melezlesme olay1 Orta Cag Avrupa’sinda dogal
olarak gerceklesmis, sonradan laboratuvar
ortaminda da bircok kez tekrarlanmistir.

- Yeni olusan B. napus bireyleri, ebeveyn tiirlerin
disinda, tek bir nesilde yeni genetik ve fenotipik
ozellikler sergilemistir.
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Melez Bitkilerde Gen Ifadesi

Cesitliligi

- Arastirmalar, B. napus melezlerinde 1600’den fazla protein diizeyinde
farklilik oldugunu gostermistir.

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

- Bu proteinlerin ¢cogu, ebeveyn tiirlerin araliginin disinda miktarlarda ifade
edilmistir.

- Buna ragmen gen diizenlenmesinde bir hata ya da diizensizlik
saptanmamistir.

- Sonuclar, melezlesmenin kararl ve kalici yeni tiirlerin tek bir kusakta
ortaya cikmasina yol acabilecegini gostermektedir.

=)
(=)
e
(= -
(1" ]
—
(o
—_
e
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Genlerin Yatay Transter:
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. . .o - b)
o - Evrimsel sicramalarin bir diger kaynagi vat (
? c. a. ala 5€ aynagl yatay Clostridium Root-knot
bicimde yeni bir genoma eklenir. \

- Bu olgu mikroorganizmalar arasinda yaygindir,
ancak diger canli gruplarinda da giderek daha
fazla ornek saptanmaktadir.

Radopholinae
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- Bitki paraziti nematodlarin genomlarinda,
bakterilerden gecmis seliilaz ve ksilaz genleri
bulunmustur.

0.3

\

Actinobacteria

- Bu genler, konak bitkilerin hiicre duvarlarim Actinobacteria

parcalayan enzimleri kodlayarak nematodlara
bluiyik bir avantaj saglar.
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Transpozonlar: Genom Iginde
Hareket Eden Ogeler

- Evrimde sicramalara yol acabilen bir baska mekanizma, genetik 6gelerin
genom ic¢inde yer degistirmesidir.
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- Transpozonlar, mutasyon oranlarini artirarak genetik cesitliligi
tetikleyebilir.

- Bazi transpozonlar daha sonra “sabitlenmis” halde genomda 6nemli
diizenleyici iglevler kazanmastir.

- Ornegin omurgalilarda bulunan bir transpozon, sinir sistemi gelisiminde rol
oynayan bir homeobox geninin diizenlenmesini saglar.
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Transpozonlarin Evrimsel Onemi

- 29 memeli tliriiniin karsilastirmali genom analizleri, pozitif secilim 1zleri
tasiyan dizilerin yaklasik %20’sinin kékeninin transpozon oldugunu
gostermistir.
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- Bu diziler, 6zellikle gelisimsel diizenleyici genlerle iligkilidir.

- Dolayisiyla, transpozonlar yalnizca mutasyon kaynaklari degil, ayni
zamanda diizenleyici yeniliklerin de kaynagidir.

- Genetik mobilite, uzun vadede biiyiik morfolojik farklilasmalara zemin
hazirlayabilir.
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Tek Genle Biiyiik Etkiler: Ar1 Ornegi

- Bazi1 durumlarda, tek bir gen degisimi tiim yasam dongiisiinii ve
davraniglar: kokten degistirebilir.
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- Guney Afrika kokenli Cape balarisi (Apis mellifera capensis) buna ornektir.
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i E
Apis mellifera capensis Apis mellifera carnica o
Workers lay female eggs + - - &5
aa
Developed worker ovaries + 5
Workers with queen-like + - - s
pheromones &

Gemini 9-nt deletion + - -
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Tek Genle Biiyiik Etkiler: Ar1 Ornegi

- Bu alt tirde, disi isciler dollenmeden disi yumurtalar tiretebilir ve koloniy1
yeniden “kralicelestirebilir”.
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- Bu durum, diger balarilarinin sosyal diizenini bozarak kolonilerin ¢dkmesine
neden olmustur.
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Workers lay female eggs + - - &5
aa
Developed worker ovaries + 5
Workers with queen-like + - - s
pheromones &

Gemini 9-nt deletion + - -

Bektas Tepe
gezimania_tr



geminl Geni ve Sosyal Davranista
Si1crama

(S. Freeman & J.C. Herron)

L - Bu olagandigsi tireme biciminin nedeni, gemini adli gendeki 9 niikleotitlik bir
Q delesyondur.
=D - Bu delesyon, isc1 arilarin yumurtalik gelisimini artirir ve onlara kralicelere
o0 benzer bir feromon profili kazandirir.
(1=
=
60
|
s Percentage of 40
(e A. m. carnica workers 5
with developed ovaries =
A 20 §
&
A
. s
Gemini Control No &l
RNAI RNAI RNA
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geminl Geni ve Sosyal Davranista
Si1crama

(S. Freeman & J.C. Herron)

T - RNA temelli deneylerde, bu mutasyonu taklit eden Avrupa arilarinda da
O yumurtalik gelisiminin arttig1 gorilmiistiir.
(o=
=D - Boylece kiiciik bir genetik degisimin, tiim koloninin ekolojik dengesini
o0 bozacak oOlctide etkili olabilecegi anlasilmigtir.
S
=
60
|
s Percentage of 40
(e A. m. carnica workers 5
with developed ovaries =
A 20 g
&
A
. s
Gemini Control No &l
RNAI RNAI RNA
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Transkripsiyon Faktorler: ve
Evrimsel Sicramalar

- gemini, Hox ve optix genleri gibi, cok sayida diger geni diizenleyen bir
transkripsiyon faktoridiir.
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- Bu tiir genler, tek basina genis kapsamli fizyolojik ve davranigsal sonuclar
dogurabilir.

- Benzer bicimde, morfogenetik hormonlar da kiiciik zamanlama
degisiklikleriyle biiyiik evrimsel etkiler yaratabilir.

- Bu hormonlar; béceklerde mevsimsel morflar, boynuz gelisimi veya sosyal
kast farkliliklar: gibi 6zellikleri yonlendirir.
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Evrimsel Zamanlamanin Rola

- Tiroid hormonu, juvenil hormon ve ekdisteroid gibi diizenleyici molekiiller,
yasam dongiisliiniin zamanlamasini etkiler.
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- Bu hormonlardaki ufak degisiklikler, heterokroni olarak bilinen gelisimsel
zaman kaymalarina neden olabilir.

- Boyle kaymalar, yeni morfolojik ve davranigsal bicimlerin ortaya cikisinda
gliclii bir rol oynar.

- Kiiciik biyokimyasal farkliliklar, uzun vadede tiir diizeyinde biiytuk
sicramalara dontisebilir.
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Sonuc: Doga Bazen Gercekten Sicrar

- Her ne kadar Darwin evrimi kiiciik adimlarla aciklamis olsa da, dogada
biiytik ve ani degisimlerin de mimkiin oldugu aciktir.
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- Bu sicramalar, melezlesme, gen transferi, transpozon hareketleri veya tek
gen mutasyonlariyla gerceklesebilir.

- Bu olaylarin sikligini kesin olarak bilemesek de, dogada hi¢ de nadir
olmadiklar: aciktir.

- Evrim yalnizca yavas degisimlerin degil, zaman zaman bliytik adimlarin da
hikayesidir.
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“Yluzde 5 Kanat” Sorunu Nedir?

- Evo-devo bulgulari, modern sentezin bazi yonlerini revize etse de, soyla
degisim ve temel evrim mekanizmalarini biiyiik ol¢iide dogrulamistir.
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- Stephen J. Gould, “kanadin yiizde 51 ucamiyorsa bu ara asamalar nasil
secilir” sorusunu 6nemli bir problem olarak tanimlamistir.

- Darwin ise ¢ok once, bir yapinin igslevinin zaman i¢cinde bagka bir isleve
“dontgtiurilebilecegini” vurgulamistir.

- Gould ve Vrba bu tiir islev degisimlerini tanimlamak i¢in exaptation
terimini 6nermistir.
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Proto-Kanatlar ve Exaptation Fikri

- Cozum onerisine gore kiicik “proto-kanatlar” baslangicta ucus icin degil,
baska bir islev icin secilmis olabilir.
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- Bu yapilar ilk basta uyarlanabilir ya da nétr olup sonradan ucus ic¢in
kullanilir hale gelmis olabilir.

- Joel Kingsolver ve Mimi Koehl, model bocekler tizerinde yaptiklari
deneylerle kiiciik kanat ¢ikintilarinin 1s1 diizenlemesine katki
saglayabildigini gostermistir.

- Modeller, kanatlar biiytidiikce aerodinamik katkinin da ortaya
cikabilecegini diistindiirmektedir.
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Exaptation’in Test Edilebilirligi
ve Protein Ornegi ﬁfv@
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- - Gecmisteki evrimsel slirecleri dogrudan yeniden
canlandiramasak da baz1 exaptation 6rnekleri molekiiler
diizeyde test edilebilir. |
Q-crystallin =

- Ornegin iki proteinin 125 amino asidin 120’sini paylagmasi,
onlar1 biiytik olasilikla ortak kokenli kilar.

- Filogenetik analizlerle bu proteinlerin islevlerinin zaman i¢inde
nasil degistigi incelenebilir.
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- Yandaki figiir, lens proteinlerinin bu tiir bir exaptation
stirecine gilizel bir 6rnek sunar.
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Kristalinler: Enzimden
Saydam Lense i

- Kompleks gozlerin lenslerinde yer alan kristalin proteinlerinin
cogu, aslinda temel metabolizma enzimleridir.
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Q-crystallin 3« ‘

- Baz1 kuslarda lensin baglica kristalini olusturan protein,
karacigerde lire dongilisiinde gorev alir; bazi1 memelilerdeki
kristalinler 1ise aldehit dehidrogenaz gibi detoksifiye edici
enzimlerdir.

- Bu enzimler lens dokusunda ¢ok yiliksek derigsimlerde bile
cOzlinlr, saydam ve uzun omiurli olduklar: i¢cin exapte olmus
gorunur.
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- Baz1 soy hatlarinda bu genler kopyalanmis, bir kopya lens
1slevine uzmanlasirken digeri 6zglin enzim gorevini
surdirmustir.
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Tekrarlayan Coziimler ve Homoplazi
Sorusu

- Omurgal1 ve yumusakcalarin lensleri bagimsiz evrimlesmis olmasina
ragmen, bazi durumlarda ikisinde de aldehit dehidrogenaz kristalin olarak
kullanilir.
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- Bu, uygun ozelliklere sahip proteinlerin tiim olasi proteinler icindeki
sayisinin sinirli olmasindan kaynaklanan “tekrarlayan ¢éziimler” fikrini
destekler.

- Buradan, benzer gelisimsel ¢6ziimlerin bagimsiz soy hatlarinda tekrar
tekrar ortaya cikabilecegi sonucu cikar.

- Bu tiir 6rnekler, homoloji ile homoplaziyi ayirt etme sorusunu evo-devo i¢in
yeniden giindeme getirir.
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Benzer Genler, Farkli Organlar:
Buyik Evo-Devo Stirprizi

- Omurgalilar ve eklembacaklilar arasinda; kalp, uzuv, eksen ve goz
gelisiminde benzer diizenleyici genlerin kullanildig: gésterilmistir.
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- Buna karsin bu organlarin anatomileri ve gelisimsel ayrintilar: belirgin

sekilde farklidir.

- Yani klasik olarak homoplazi sayilan yapilarda bile ortak gen diizenleyiciler
karsimiza cikar.

- Bu durum, ayni genlerin farkli soy hatlarinda yeniden ise kosulmasi fikrini
gliclendirir.
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Davidson’un Cozimu:
Dizenleyici Genlerin Exaptation’

- Eric Davidson, benzer diizenleyici genlerin farkli soy hatlarinda benzer
goriinen iglevler icin yeniden kullanilmasinin exaptation ile
aciklanabilecegini one siirer.
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- Ornegin kalpler nerede olusursa olugsun, kasilabilen hiicrelere ve belirli gen
1fadelerine ihtiyac duyar.

- Eger bazi diizenleyici genler zaten ritmik kasilma veya temel hiicre tiplerini
yonetiyorsa, yeni organlar evrimlesirken bu genler kolayca devreye
alinabilir.

- Boylece benzer gen aglari, bagimsiz evrimlesmis yapilarda tekrar tekrar
kullanilmis olabilir.
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“Antik Kalp” mi, Paralel Evrim mi?

- Bir olasilik, béceklerin ve omurgalilarin son ortak atasinin ilkel bir kalbe
sahip oldugu ve 1lgili diizenleyici genlerin bu kalbi yonettigidir.
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- Bu senaryoda, gliniimiiz kalpleri bariz farklara ragmen derin bir ortak
kokene sahip sayilabilir.

- Alternatif senaryoda ise atada kalp yoktur, yalnizca ritmik kasilma yapan
yapilar vardir.

- Kalpler daha sonra boceklerde ve omurgalilarda bagimsiz evrimlesmis, ama
ayni1 eski “kasilma diizenleyicisi” gen agina baglanmigtir.

=)
(=)
e
(= -
(1" ]
—
(o
—_
e
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



=)
(=)
e
(= -]
(1" ]
—
(o
—_
e
A

NK4/Nkx-2.5 ve tinman: Kalp
Gelisiminde Ortak Oyuncular

- Omurgalilarda Nkx-2.5 adli NK4 sinifi bir gen, kalp hiicrelerinin
belirlenmesinde gorev yapar.

- Drosophila’da ayni aileden tinman geni, kalbin hi¢ olusmamasina yol acan
mutasyonlarla zorunlu roliinii gésterir.

— t Y
N o
= ’_‘f ( Q\ /
N p. \ \ o ~
RN = f"‘\] 1 % | /*;,’
O (A u R X i
e N Ty <

Organism  Fruit fly Round-  Squid Segmented Acorn  Sea  Lancelet House Hydra Jellyfi

e / blood worm worm worm  squirt mouse
eart / bloo
pumping organ (bpo)? cx s * * * P i
NK4 genes in bpo?  + e + + + +
NK4 genes in other - - 2 - ™
contractile tissues? T + : B + ! ‘ + + :
VEGFR in branched
? ? 2
vasculature? + + " +
VEGEFR in other + + + > + + 5 + 2 +

branched structures?
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NK4/Nkx-2.5 ve tinman: Kalp
Gelisiminde Ortak Oyuncular

- Nkx-2.5 ve tinman, MEF2, GATA ve BMP gibi diger diizenleyicilerle birlikte
kalp gelisim aglarinin merkezinde yer alir.

- Agagida, bu genlerin farklh hayvan gruplarindaki kalp ve damar
sistemleriyle 1ligkili ifadeleri 6zetlenmistir.
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VEGEFR in other + + + > + + 5 + 2 +
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VEGFR ve Dallanmis Yapilar

(S. Freeman & J.C. Herron)

-— - Kalpler cogunlukla dallanmis damar sistemleriyle birlikte bulundugundan,
Q VEGEFR ailesi de hem omurgalilarda hem boceklerde damar gelisiminde rol
o oynar.
@ mesmme
o0 - Ayni1 ya da benzer sinyal yollar1; kafadan bacaklilar, lanceletler ve
3 annelidler gibi diger gruplarda da kalp-benzeri yapilar ve damar aglariyla
— 1ligkilidir.
| —
|
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m Organism  Fruit fly Round- Squ|d7$egmented\ Acorn Sea  Lancelet House Hydra Jellyfi E
st Bl worm worm worm  squirt mouse E
pumping organ (bpo)? » » * " > * * %
A | =
NK4 genes in bpo?  + + - + + + pg
et F O+ 1T % o+ 7 1 ¥ ¥ 17 A
Y astuture? * + 77 7+ E’
VEGEFR in other + + + > + + - + ” +

branched structures?
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VEGFR ve Dallanmis Yapilar

- Bu ortaklik, eski bir gen aginin farkli soy hatlarinda dallanmis yapilar i¢cin
tekrar tekrar kullanildigini diistindrir.

- Agagida, bu gen aglarinin c¢esitli hayvanlarda nasil konumlandigini gorsel
olarak sunar.

- SN W\ aL !
A \ 2 *‘*ﬁ@ @/“ x\ ,_:‘\\ e
. 2N N0 - & & \ N /:299
/ \ A\ "\\T\\\f"\{ j”,‘/ u \ \ X /I\
Organism  Fruit fly Round-  Squid Segmented Acorn  Sea  Lancelet House Hydra Jellyfi
e / blood worm worm worm  squirt mouse
eart / bloo
pumping organ (bpo)? cx s * * * P i
NK4 genes in bpo?  + e + + + +
NK4 genes in other - - 2 - ™
contractile tissues? T + : X + g . + + :
VEGFR in branched
? ? ?
vasculature? T + : " ‘)
VEGEFR in other + + + 2 + + 5 + 2 +

branched structures?
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Kalpsiz Tirler ve Antik Islev Ipuclari

- Ayni1 ata soydan gelen fakat kalbi olmayan organizmalar da NK4 ve VEGFR
hakkinda ipuclari saglar.
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- C. elegans gibi yuvarlak solucanlarda NK4 sinifi genler, ritmik kasilma
yapan yutak (pharynx) gelisiminde iglev gorir.

- Hydra gibi cnidaryalarda NK4, yine kasilabilir, pharynx-benzeri bolgelerde
ifade edilir.

- Bu o6rnekler, NK4’lin ilk 1slevinin kalp degil, genel ritmik kasilma kontroli
olabilecegini destekler.
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VEGFRnin Ortak Paydasi

- VEGFR benzerleri, denizanasinda sindirim sisteminin dallanmis kollarinda,
yuvarlak solucanlarda duyusal noron dallanmalarinda gorev yapar.
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- Diger hayvanlarda da VEGFR, damar, sinir veya kolonial yapilardaki
dallanmais tibiler sistemlerle iligskilendirilmistir.

- Ortak tema, VEGFR sisteminin “yliksek derecede dallanmis yapilar”
olusturmak icin uzmanlasmais olmasidir.

- Bu da, belirli sinyal yollarinin farkli soy hatlarinda benzer morfolojik
sorunlari ¢cozmek i¢in yeniden kullanildigini gésterir.
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NK4 ve VEGFR: Paralel Evrim
Senaryosunu Destekleyen Tablo

- Eldeki1 veriler, NK4 genlerinin baslangicta ritmik kasilma yapan yapilarda
1slev gordigu fikriyle uyumludur.
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- Kalpler ve kalp-benzeri organlar bu mevcut aglarin exaptation’ ile farkl soy
hatlarinda bagimsizca sekillenmis olabilir.

- Hem NK4 hem VEGFR i¢in goriilen o6rintiiler, ayn1 diizenleyici arac
kutusunun farkl organlarda tekrar tekrar kullanilabildigini digstindiirtr.

- Bu tablo, benzer gen diizeninin her zaman dogrudan organ homolojisi
anlamina gelmedigini hatirlatir.
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Exaptation ve “Yuzde 5 Kanat”
Sorununa Donts

- Bir transkripsiyon faktori, bir “santiye sefi” gibi, bircok yapisal geni ayni
anda devreye sokabilir.
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- Yeni bir pompalama organi ya da dallanmis yap1 gerektiginde, tamamen
yeni aglar icat etmek yerine mevcut aglar farkli baglamlarda ise kogulabilir.

- NK ve VEGFR aglarinin bu sekilde exapte edilmesi, karmasik yapilarin
evrimini hizlandiran verimli bir yol sunar.

- Boylece kiiciik genetik degisiklikler bile, hazir diizenleyici aglar sayesinde
“yizde 5’lik” yapilarin anlaml islevler kazanmasini saglayabilir.
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Homoloj, Homoplazi ve Hiyerarsik
Distuinmek

- NK4 verileri, yuvarlak solucan yutagi ile omurgali kalbinin homolog
oldugunu gostermez.
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- Bunun yerine, homolog diizenleyici genlerin farkl yapilarda, farkl
baglamlarda kullanilabildigini gésterir.

- Bu nedenle benzerlikleri tartisirken “hangi diizeyde” homoloji veya
homoplaziden s6z ettigimizi netlestirmemiz gerekir.

- Evo-devo, exaptation ve ortak gen aglari tizerinden, doganin hem kiiciik
adimlar hem de akillica yeniden kullanimlarla ilerledigini ortaya koyar.
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Hox Genlerinin Evrimsel Onemi

- Hox genleri, bilateral simetriye sahip canlilarda viicut ekseni boyunca
benzer bir mekansal dizilim (spatial colinearity) sergiler.
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- Bu genler cogunlukla sinir sistemiyle iligkilidir ve embriyonik gelisim
boyunca segmental kimligi diizenler.

- Denizanasi, mizrak baligi, omurgalilar ve eklembacaklilarda Hox gen
kiimelerinin genislemesiyle yeni genler ortaya cikmistir.

- Fare embriyosunda Hox kiimelerinin kristal yapilar: tizerine yapilan
calismalar, bu mekansal dizilimin evrensel bir 6zellik oldugunu
gostermistir.

=)
(=)
e
(= -
(1" ]
—
(o
—_
e
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Hox Gen Kiumesinin Yapisal
Esnekligl

- Baz1 hayvanlarda Hox kiimeleri ters ¢evrilmis, boliinmus ya da dagilmais
(atomize) halde olmasina ragmen klasik mekéansal ifade diizenini korur.
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- Bu durum, gen kiimesinden bagimsiz sekilde isleyen tamponlayici
mekanizmalarin evrimlestigini gosterir.

- Denizatlarinin Hox genlerinin iglevsiz olusu da bu tamponlama
sistemlerinin eksensel islevlerden daha temel olabilecegini diistindurir.

- Hox gen ifadesinin, kiime yapisindan bagimsiz bicimde korunmasi evrimsel
surekliligi destekler.
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Hox Genlerinin Alternatif
Kullanimlar

- Hox genlerinin klasik 6n—arka eksen diizenlemesinin disinda da ifade
ortntiileri vardir.
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- Bu genler; denizyildizi ve deniz zambaklarinda coelomik bélmelerde,
denizanalarinda dorsal-ventral eksende, omurgalilarda ise uzuv, lirogenital
sistem ve bagirsakta gorev yapar.

- Bu 6rnekler, Hox genlerinin yeni eksen veya i¢ yapilarin bolgesellesmesinde
exaptation yoluyla yeniden kullanildigini gosterir.

- Boylece Hox genleri, gelisimsel olarak kolay “yeniden islev kazandirilabilen”
genlerdir.
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Segmentasyonun Kokeni Uzerine
Sorular

- Peki Hox genlerinin benzer islevleri, eklembacaklilar ve kordalilarda
segmentasyonun homolog oldugu anlamina gelir mi?
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- Bu soru, “Bilateria” (cift tarafli simetrili hayvanlar) atasinin segmentli olup
olmadig1 sorusuyla baglantilidar.

- Kadife solucanlar (velvet worms) eklembacaklilara en yakin akraba olarak
goriilir, ancak tanima gore segmentli degildir.

- Bu durum 1ki olasilik yaratir: Segmentasyon ya eklembacakli soyunda
ortaya ¢cikmistir ya da kadife solucanlarda sonradan kaybolmustur.
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Segmentasyonun Kayba:
Kanitlar

- Baz1 canlilarda kaybolan 6zelliklerin kalintilar:1 embriyolojik
olarak izlenebilir; 6rnegin balinalardaki arka bacak
kemikleri gibi.
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- Tki segmentlenmemis solucan grubu—kasik solucanlar
(echiurans) ve yerfistig1 solucanlari (sipunculans)—aslinda
segmentli annelid atalarindan tiiremistir.

- Bu gruplarin embriyonik sinir sistemleri hala segmentli bir
yap1 gostermektedir (a, b).

- Bu bulgular, bazi soy hatlarinda segmentasyonun sonradan
kayboldugunu acikca gostermektedir.
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Kadife Solucanlarda
Segmentasyonun Yoklugu

- Kadife solucanlarda ne sinir sistemi, ne kas yapisi, ne de
diger i¢ organlarda segmentasyona dair bir iz
bulunmustur.
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- Bu durum, eklembacakli—kadife solucan atasinin
muhtemelen segmentli olmadigini diistindirir.

- Dolayisiyla, segmentasyonun eklembacaklilarda,
omurgalilarda ve annelidlerde bagimsiz olarak ortaya
cikmis olmasi olasidir.

- Bu bulgu, segmentasyonun evriminde homoplazi (bagimsiz
benzerlik) fikrini gliclendirir.
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Hox Genler1 ve Paralel Evrim
Gorusu

- Eger segmentasyon farkl soy hatlarinda bagimsiz olarak ortaya ciktiysa,
Hox genlerinin benzer islevleri paralel evrimin bir sonucu olabilir.
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- Bu durumda Hox genleri, ilkel bir sinir sistemi bolgesellesmesi diizeninden
evrilmis olabilir.

- Boyle bir sistem, 1lkel bir bilaterian atada zaten mevcut olup sonradan farkl
hayvan kollarinda yeniden islev kazanmis olabilir.

- Hox genlerinin sinir sistemindeki eski bolgesel ifade desenleri, bugiin
goriilen segmental kimlik diizenlemelerinin kokenini aciklayabilir.
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Evo-Devo: Yeni Bir Biyolojik Devrim

- Son birkac on yilda, evrimsel gelisim biyolojisi (evo-devo) olaganitistii bir
1vme kazanmistir.
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- Gelisim biyolojisi yontemlerinin evrim arastirmalarina uygulanmasi,
evrimsel stirecleri anlamamizi derinlestirmistir.

- Ozellikle farkl tiirlerin gelisim siireclerinin kargilastirmali incelenmesi,
evrimin temel mekanizmalarina 1sik tutmustur.

- Bu alan, evrimsel cesitliligin altinda yatan gelisimsel stirecleri ¢oziimleyerek
biyolojide yeni bir bakis acisi yaratmaistir.
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Karsilastirmali Yaklasimlarin Onemi

- Simdiye dek yapilan calismalarin cogu, gelisimsel stirecleri tekil 6rnekler
tizerinden aciklamaya odaklanmigtir.
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- Oysa evrimsel sorular1 yanitlamak i¢in dikkatle secilmis taksonlar arasinda
yapilan karsilagtirmali analizler bliiytik 6nem tasir.

- Bu tir analizler, elde edilen sonuclarin genellenebilirligini test etme olanag
saglar.

- Gelisimsel mekanizmalar: anlamak, ancak farkli canli gruplar: arasinda
yapilan sistematik karsilagtirmalarla miimkiindir.
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Evrimsel Calismalarda Dar Bakis
Riski

- Simdiye kadar yalnizca iki biiylik cok hiicreli canli grubu—hayvanlar ve
bitkiler—derinlemesine incelenmistir.
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- Oysa cok hiicrelilik, her bir soy hattinda bagimsiz olarak ortaya cikmistir.

- Sadece bu 1ki grubun incelenmesi, evrimsel siirecleri dar bir cercevede
yorumlama riski tasir.

- Gelisimsel cesitliligi tam olarak kavrayabilmek icin farkli cok hiicreli soy
hatlarina da yonelmek gerekir.
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Yeni1 Ufuklar:
Diger Cok Hicrel1 Alemler

- Gelisimsel biyolojiyi genis bir perspektiften ele almak i¢cin kahverengi algler
(kelp), mantarlar, kirmizi algler ve yesil algler de incelenmelidir.
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- Bu gruplarin bazilari, ¢ok hiicreliligi birden fazla kez kazanmis ve karmasik
gelisim mekanizmalari evrimlestirmigtir.

- Ayrica bu canlilar, kiiresel ekosistemlerde kilit roller oynadiklari icin
biyolojik 6neme sahiptirler.

- Dolayisiyla, evrimsel gelisim anlayisimizi genigletmek hem bilimsel hem
ekolojik acidan zorunludur.
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Disiplinler Arasi Butiinlesme
Ihtiyaci

- Evo-devo arastirmalarinin cogu gen islevlerine odaklansa da,
arastirmacilarin biiytik kismi biyokimya konusunda sinirl bilgiye sahiptir.
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- Oysa evrimdeki gelisimsel yonelimleri tam anlamiyla kavrayabilmek icin
biyokimyanin siirece dahil edilmesi gereklidir.

- Gelisimsel aglar ve biyokimyasal siirecler birlikte incelendiginde evrimin
molekiiler temelleri daha net ortaya cikar.

- Bu nedenle evo-devo, gen diizeninden cok daha kapsaml bir biyolojik
butinlige dogru evrilmektedir.
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Genom Verisi, Sistem Biyolojisi ve
Yeni Yaklasimlar

- Dizileme teknolojilerindeki hizli gelisim, sistem biyolojisi ve ag modellemesi
gibi yeni alanlarin dogmasina yol agcmastir.
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- Bu yaklasimlar, karmasik biyolojik sistemlerin davranislarini biitiincil
olarak anlamamiza yardimeci olur.

- Evrimsel siireclerin anlasilmasi da artik yalnizca genetik degil, sistem
diizeyinde analizlerle miimkiin hale gelmektedir.

- Sonucta evo-devo, biyolojinin diger disiplinleriyle birleserek tek bir kapsamli
bilim anlayisina dogru ilerlemektedir.
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Gelecege Bakas:
Evo-Devo’dan Evrime

- Evo-devo, aslinda evrimsel biyolojinin nihai amacina giden yolda bir ara
durak gibidir.
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- Disiplinler arasi birlesme tamamlandiginda, gelisim ve evrim artik ayri
alanlar olarak goriilmeyecektir.

- Darwin’in vizyonuna uygun bicimde, tiim bu biitiinlesme silirecinin sonunda
bilim insanlari yalnizca “evrim”den s6z edecektir.

- Boylece evo-devo, biyolojinin tam anlamiyla biittinlesmis bir bilim haline
gelmesine onciliik edecektir.
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