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Florida Panter: Tehlike
Altinda

- Florida panteri (Puma concolor
coryt), bir zamanlar Louisiana’dan
Gliney Carolina’ya ve
Tennessee’ye kadar genis bir
bolgede yasiyordu.
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- 1995 yilina gelindiginde, yasam
alani avlanma ve habitat kaybi
nedeniyle Florida'nin giineyindeki
kiiciik bataklik alanlarina
sikigmisti.

- Bu donemde, hayatta kalan birey
sayisl yalnizca 20-25 civarina
dismistii.
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Genetik Cesitlilik Kaybi ve
Saglik Problemleri

- Hayatta kalan panterlerde Sperm with acrosomal defects (%)
0 10 20 30 40 50

ciddi saglik sorunlari . . . .
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gozlemlendi: kalp rahatsizhiklarl,  |Florida—Big Cypress (N = 11)}—
testislerin inmemesi, iskelet Florida—Everglades (5) |
bozukluklari, enfeksiyonlar ve B Texas 9) S
parazit hastaliklar:. N Colorado (7)

- Ureme yetenegini olumsuz B Captive (16)
etklleygn sperm anormallikleri Cheetah (15) _
yaygindl. Tiger (13) S )

- Cevresel toksinlere maruziyet bazi B Leopard (13) g 2
problemlere katki saglamis olabilir, | — Domestic cat (18) -
ancak asil neden genetik &
faktorlerdi. =

&
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Florida Panterini Kurtarma
(Cabalar

- Yaban hayati uzmanlari, Florida panterini kurtarmak
1¢cin genetik miidahalenin en 1y1 ¢6ziim oldugunu
belirleda.
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- Temel sorunlar ii¢c genetik olgu ile aciklanabilir:
g0c¢, genetik siiriiklenme ve rastgele olmayan eslesme.

- Bu faktorler, panter popiilasyonunun gelecegi icin kritik
bir rol oynuyor.
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Genetik Cesitliligin
Korunmasi
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- Hardy-Weinberg dengesi, ideal kosullarda (secilim,
mutasyon, go¢c olmamasi, sonsuz birey sayis1 ve rastgele
eslesme) gen frekanslarinin degismedigini gosterir.

- Ancak gercek hayatta bu varsayimlar gecerli degildir.

- Ozellikle Florida panteri gibi kiiciik popiilasyonlarda
g0¢, genetik suriklenme ve rastgele olmayan eglesme
buytk etkiler yaratir.
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Goc, Genetik Stiriklenme ve
Rastgele Olmayan Eslesme
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- Go¢c (Migration): Yeni bireylerin popiilasyona
katilmasi, genetik cesitliligi artirabilir.

- Genetik Siiriiklenme (Genetic Drift): Kiicik
popiilasyonlarda rastgele olaylar nedeniyle gen
frekanslarinda degisimler olabilir.

- Rastgele Olmayan Eslesme (Nonrandom Mating):
Yakin akraba ciftlesmesi, genetik bozukluk riskini
artirir.
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Florida Panteri I¢in
Uygulanan Miudahale
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- Bu boliimiin sonunda, Florida panteri popiilasyonunu
kurtarmak icin uygulanan stratejiler
detaylandirilacaktir.

- Amagc, genetik cesitliligi artirarak popiilasyonun
sagligini 1yilestirmektir.

- Gelecek derslerde, bu midahalenin etkilerini ve
sonuclarini inceleyecegiz.
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Evrimsel Bir Stire¢c Olarak
Goc

- Gocg, evrimsel anlamda, bir popiilasyondan digerine
allellerin tasinmasidair.
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- Bu, bireylerin mevsimsel hareketinden farklidir;
biyologlar icin gog, gen akisi anlamina gelir.

- Gen akisi, polen, tohum veya sporlarin riizgar, su ya da
hayvanlar araciligiyla tagsinmasi gibi cesitli
mekanizmalarla gerceklesebilir.

- Tirler arasinda goc¢ oranlari farklidir ve bireylerin ya da
lireme birimlerinin hareket kabiliyetine baglhdir.
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Hardy-Weinberg Dengesi ve
Gocun Etkisi

- Hardy-Weinberg dengesi, mutasyon, secilim, go¢
olmamasi, sonsuz popiilasyon biiytkligi ve rastgele
eslesme gibi varsayimlar altinda gen frekanslarinin
sabit kaldigini belirtir.

=)
o
o)
P~
[¢b]
s
)
)
o]
=
s
&
<D
D]
~
=
@)
N

- Ancak goc, bu dengeyi bozarak bir poptlilasyondaki
genetik cesitliligi degistirebilir.

- Gen akigi, populasyonlar arasinda allel frekanslarinin
degismesine neden olarak evrimi tetikleyebilir.

- Bunu gormek icin basit bir gé¢ modelini inceleyelim.
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Kita-Adalar Modeli ve Goclin
Genetik Etkileri

- Bir kita popiilasyonu ve ada poptilasyonu diisiinelim.
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- Kita biiylik oldugu icin adadan kitaya gociin etkisi
1thmal edilebilir, ancak kitadan adaya go¢ énemlidir.
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Kita-Adalar Modeli ve Goclin
Genetik Etkileri

- Ada popiilasyonunda sadece A, alleli bulunuyorken, kita
popiilasyonunda A, alleli sabittir.

- Kitadan adaya 200 birey goc ettiginde, adadaki
bireylerin %80’1 adaya 0zgl, %20’s1 kitadan gelen
bireylerden olusur.

Initial allele frequencies
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Gocun Allel ve Genotip
Frekanslarina Etkisi
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- Gog¢ sonrasi A, allelinin frekans1 adada 1.0’dan 0.8’e
diser, A, alleli 1se 0.2 oraninda ortaya ¢ikar.

- Bu degisim, Hardy-Weinberg’'in "allel frekanslari sabit
kalir" ilkesini ihlal eder; yani, ada popililasyonu goc
nedeniyle evrimlesmigtir.

- Genotip frekanslari da bozulur:

* Hardy-Weinberg'e gore, 0.8 A, ve 0.2 A, oranina sahip bir
poplilasyonda genotip frekanslar: 0.64 A;A,, 0.32 A;A,, 0.04
ALA, olmahdir.

+ Ancak go6c¢ sonrasi ada poptilasyonunda homozigot bireyler
fazla, heterozigot bireyler azdir.
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Hardy-Weinberg Dengesinin
Yeniden Saglanmasi
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- Goclin 11k etkisi, popiilasyonda beklenenden daha fazla
homozigot ve daha az heterozigot birey olmasidir.

- Ancak rastgele eslesme gerceklesirse, bir nesil icinde
Hardy-Weinberg dengesi yeniden saglanabilir.

- Goc, genetik cesitliligi artirabilir veya azaltabilir, bu
nedenle bir popiilasyonun uzun vadeli evrimi acisindan
onemli bir mekanizmadair.
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Evrimsel Acidan Gociin
Tanimi
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- Evrimsel biyolojide goc, popililasyonlar arasinda allel
tasinmasi anlamina gelir.

- Bireylerin mevsimsel hareketinden farkl olarak, goc
gen akisi ile 1lgilidir.

- Gen akisi, hayvanlarin uzun mesafeli yayilimi veya
polen ve tohumlarin riizgar, su ya da hayvanlarla
tasinmasi gibi cesitli yollarla gerceklesebilir.

- Farkl tiirlerde go¢ orani, bireylerin veya lireme
yapilarinin hareket kabiliyetine bagh olarak degisiklik
gosterir.
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(ogun Evrimsel Stirec
Uzerindeki Etkisi

- Goc, populasyonlar arasindaki genetik farklhiliklar:
azaltarak onlar1 daha benzer hale getirir.
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- Eger bagka evrimsel mekanizmalar devreye girmezse,
gen akis1 uzun vadede allel frekanslarini egitleyebilir.

- Matematiksel modeller, goclin popiilasyonlar tizerindeki
homojenlestirici etkisini gostermektedir.

- Bu durum, 6zellikle izole popiilasyonlarda genetik
yapinin korunmasini engelleyebilir.
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Kirmizi Kese Karanfili
Uzerinde Gociin Etkiler

- Isve¢’in Skeppsvik Takimadalari’nda
yapilan bir calisma, géclin genetik
homojenlesmeyi nasil sagladigini
gostermigstir.
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- Kirmizi kese karanfili (Silene dioica),
boceklerle tozlasan ve riizgar ile
suyla yayilan bir bitkidir.

- Yeni ortaya ¢ikan adalara ilk A
yerlesen bitkilerden biridir ve N7
poplilasyonlar zaman icinde & i
blyliyerek birkac bin bireye ulasir.

- Gen akigi, tozlasma ve tohum
tasinmasiyla gerceklesir ancak yash
popiilasyonlar zamanla genetik

1zolasyona ugrar.
Bektas Tepe
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Gen Akisinin Popilasyon
Yasina Gore Degisimi
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- Genc popiulasyonlar, az sayida Variation in allelle frequencies
tohum ile kuruldugu icin yiiksek among populations (Fsp)
genetik cesitlilige sahiptir. :

0.08 -

- Orta yaslh popiilasyonlarda, goc - +
yoluyla gen akisi saglanarak allel 0.061 o
frekanslar: birbirine yaklagir. | Old

0.04 ; populations
. .. 1 N = 30

- Yash poptilasyonlar, artik gog 0.02 | nterme diaté )
almamaya baglar ve genetik _ opulations
cesitlilik sadece hayatta kalan 0 . PN = 30)
bireylere bagli hale gelir. Young

populations
(N=13)

- Yapilan analizler, orta yash
poptilasyonlarin allel frekanslarinin
daha homojen oldugunu (FST
degerlerinin diisiik oldugunu)

gostermistir.
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Goc ve Dogal Secilim Dengesi
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- Goc, populasyonlar arasinda allel tasinmasini
saglayarak genetik homojenligi artirir.

- Ancak dogal secilim gibi evrimsel mekanizmalar, géclin
etkisini dengeleyebilir.
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Goc ve Dogal Secilim Dengesi

- Erie Golu su yilanlari (Verodia sipedon), goc ve dogal
secilimin etkilesimini gosteren ampirik bir érnektir.

- Bu yilanlar, goliin cevresindeki ana karada ve adalarda
yasar ve desen bakimindan bantlidan bantsiza kadar
degisen bireyler icerir.

Ontario

MI / Ontario
Lake Erie
) . . Pelee
North = B Island
Bass Is: - [ \
: : @
Q”'dd,'e\ﬁ%: ___Middle
a2 o Island
South/w i I
E0 Kelleys
Bass Is. island
a
Ohio
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Ada ve Ana Kara Popiilasyonlar:
Arasidaki Farklar

- Ana karada yasayan yilanlarin cogu banthdir, adalarda
1se bantsiz bireylerin orani yliksektir.
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- Adalarda, bantsiz yilanlar kirectas1 kayalar lizerinde
daha 1y1 kamufle olur.

100 —
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Ada ve Ana Kara Popiilasyonlar:
Arasidaki Farklar

- Kiuciik ve gencg yilanlar, avcilara karsi daha
savunmasizdir, bu ylizden kamuflaj hayatta kalmada
kritik bir avantaj saglar.
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- Yapilan isaretleme-yeniden yakalama caligsmalari,
adalarda bantsiz yilanlarin hayatta kalma oranlarinin
daha ytliksek oldugunu gostermistir.
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Goctin Popiilasyon Uzerindeki
Etkisi

- Eger sadece dogal secilim etkili olsaydi, adalardaki
popililasyonun tamamen bantsiz bireylerden olusmasi

beklenirdi.

=)
o
o)
P~
[¢b]
s
)
—
o]
=
s
&
<D
D]
~
=
@)
N

- Ancak her nesilde ana karadan adalara go¢ eden banth
yilanlar bulunmaktadir.

- Bu gocmenler, bantli renklenmeyi belirleyen allelleri
ada popililasyonuna tasiyarak gen havuzunu degistirir.

- Sonuc olarak, dogal secilim ve go¢ birbiriyle rekabet
eden evrimsel mekanizmalar olarak popiilasyon yapisini
belirler.
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Gocliin Evrimsel Etkisi ve
Sonuclar
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- Goc, kiiciik popiilasyonlarda allel frekanslarinin nesiller
boyunca degismesine neden olabilir.

- Buytik kaynak popiilasyonlarindan gé¢ alan kiiciik
popiilasyonlarda, gé¢ giiclii bir evrim mekanizmasi
haline gelebilir.

- Gen akisi, eger karsit bir evrimsel slirec¢ tarafindan
dengelenmezse, popiilasyonlarin farklilagsmasini
engelleyerek onlar: genetik olarak homojenlestirir.

- Erie Go6li su yilanlar: 6rneginde, goc ve dogal secilim
birlikte calisarak popiilasyon yapisini belirlemektedir.

Prof. Dr. Bektag TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



(GGenetik Suruklenme Nedir?

- Genetik stiriiklenme, evrimsel degisimin rastgele
gerceklesen bir mekanizmasidir.
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- Dogal secilim rastgele olmayan bir siirecken, genetik
sturiklenme tamamen sansa dayalidir.

- Bu mekanizma, popiilasyon icindeki allel frekanslarini
degistirebilir, ancak adaptasyona yol acmaz.

- Hardy-Weinberg dengesinin sonsuz popiilasyon
buytkligi varsayimi ihlal edildiginde genetik
stiriklenme ortaya cikar.
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Genetik Suruklenme ve
Mutasyon
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- Mutasyonlar rastgele gerceklesir ve genetik cesitliligin
kaynagidir.

- Ancak dogal secilim, bu mutasyonlar1 avantaj veya
dezavantajlarina gore ayiklarken, genetik siiriiklenme
tamamen rastgele igler.

- Sansa bagh olarak bazi alleller nesiller boyunca
artabilir veya tamamen kaybolabilir.

- Bu stirec, 6zellikle kiiciik popiilasyonlarda daha belirgin
sekilde gorilir.
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Genetik Suriuklenmenin
Sonuclar:
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- Kuciik popililasyonlarda genetik stiriiklenme, bazi
allellerin rastgele sabitlenmesine veya kaybolmasina
neden olabilir.

- Popiilasyonlar arasinda genetik cesitliligin azalmasina
yol acabilir.

- Genetik stiriiklenmenin etkisi buiyiik popiilasyonlarda
daha az hissedilir, ¢clinkii birey sayisi arttikca rastgele
olaylarin etkisi azalir.

- Hardy-Weinberg modeline gore, sonsuz popililasyon
bluylkligi varsayimi bozuldugunda genetik siirtiklenme
kacinilmaz hale gelir.
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(Genetik Suruklenme Modelx

- Genetik stiriiklenme, kiiciik popiilasyonlarda rastgele
olaylarin allel frekanslarini degistirmesiyle gerceklesir.
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- Hardy-Weinberg dengesi, sonsuz popiilasyon buyikligu
varsayimina dayanir, ancak kiicliik popiilasyonlarda bu
varsayim bozulur.

- Ornegin, belirli bir poptilasyondaki A, ve A, allellerinin
orani, tamamen sansa bagh olarak degisebilir.
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(Genetik Suruklenme Model1

- Bu rastgele degisimler, nesiller
boyunca allel frekanslarinin
farkli yonlerde kaymasina yol

acabilir.
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Genetik Suriuklenmenin
Etkileri

- Kiciik bir popiilasyonda gametlerin rastgele secilmesi,
beklenen allel frekanslarindan sapmalara neden
olabilir.
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- Ornegin, baslangicta A, frekansi 0.6 iken, sonraki
nesilde 0.7 veya 0.55 olabilir.

- Bu rastgele sapmalar bir nesil boyunca adaptasyon
saglamaz, ancak evrimsel degisim yaratir.

- Genetik stiriiklenme, adaptif olmayan evrimin bir
mekanizmasidir ve dogal secilimden farklidar.
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Genetik Suriklenme ve
Secillim Arasindaki Fark
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- Dogal secilim, avantajli allellerin yayilmasini saglar,
ancak genetik stiriklenme tamamen rastgele igsler.

- Secilim, bireylerin yasam kalitesi, lireme basarisi ve
cevresel faktorlere uyumu ile ilgilidir.

- Genetik stiriiklenmede ise bazi alleller sadece sans eseri
daha sik goriilmeye basglar veya kaybolur.
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Genetik Suriklenme ve
Secillim Arasindaki Fark

=
o
™~
—
[<h]
a
&
=
3
@)
E
o
[<h)
D)
~
e
%)

- Tekrar edilen deneylerde, ayni baglangic frekanslariyla
farkli sonuclar elde edilebilir, bu da silirecin
rastgeleligini gosterir.

Probability that new frequency is
exactly 0.6 is approximately 18%.

0.16 | —
i Overall probability Overall probability that
0.12 - that new frequency — new frequency is
Probability 1 Is less than 0.6 is greater than 0.6 is
0.08 - approximately approximately 41.5%. =
| 40.5%. =
0.04 >
=
1 R,
D
0 =
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 A
New frequency of allele A; c*c:>
Ay
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(Genetik Suruklenme ve
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Popilasyon Buyukligu
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- Genetik stiriiklenme, popilasyon 1 (@)

blylikligliniin sinirli olmasindan 8'2:
kaynaklanir. 0.4
0.2

- Kicik popililasyonlarda, gametlerin 0.

rastgele secimi allel frekanslarinda

bilyiik degisimlere neden olabilir. 3 ;u)

- Popiilasyon bilyiikligii arttikea, allel S 7
frekanslar1 Hardy-Weinberg dengesine & ;]|

daha cok yaklasir (a). E 0 S

=

- Bu durum, rastgele 6rnekleme ' © z

hatalarinin biiylik popiilasyonlarda 8'2 va_,_\_" ﬁg

azalmasini saglar. 04 é

0.2 ] £

o
0 100 200
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Buyuk Popiilasyonlarda
Genetik Siuriiklenme
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- 250 zigotluk bir popiilasyon
similasyonunda, baglangicta allel 8'2:
frekanslar: diizensiz degisiklikler 0.4
gosterir. 0.2
. D k
- 11k birkag zigot rastgele secildiginde, & )
A, frekansi 6nce sifira diisebilir, 2 o; ©
ardindan hizla yukselebilir. g 06
C 0.4/
- Ancak popiilasyon buytdiikce, allel & 2]
frekanslar: giderek teorik degere (0.6) E 0 =
yaklasir. 1 o E
- Bu 6rnek, biliytik popiilasyonlarda 8'2: \. ﬁﬁ
rastgele stiriiklenmenin etkisinin 04 5
azaldigini gosterir (b ve c). 0.2 ;gj
o
0 100 200
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Ornekleme Hatas: ve
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Popilasyon Buyukligu
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- Ornekleme hatasi, popiilasyonun kiiciik olmasi
durumunda genetik stirtiklenmeye yol acar.

- Popiilasyon bluiytukligu arttikca, allel frekansindaki
rastgele degisimler azalir.

- Eger popililasyon sonsuz biiytikliikte olsaydi, allel
frekansi tam olarak 0.6 degerinde sabitlenirdi.

- Genetik stiriiklenme, kiiciik popiilasyonlarda giiclii bir
evrimsel mekanizma, ancak biiyliik popililasyonlarda
etkisi azalir.
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Kurucu Etkisi ve Genetik
Suruklenme
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- Kurucu etkisi, kiiciik poptilasyonlarin genetik yapisinin,
ana popilasyonlarindan rastgele farkli olmasina neden
olur.

- Yeni bir bolgeye tasinan az sayidaki birey, ana
poptilasyondaki tiim genetik cesitliligi tasiyamaz.

- Ornekleme hatasi, kurucu etkisinin temel sebebidir ve
bu durum genetik stiriiklenmeye yol acar.

- Yeni popiilasyon, yalnizca kurucu bireylerin tasidig:
allellerle sinirli kalir ve boylece ani genetik farkliliklar
olusur.
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Polinezya Circir Boceklerinde
Kurucu Etkisi

- Polinezya circir bocekleri,
Avustralya’dan Pasifik
Adalari’’na insanlarla
tasmarak yayilmistir.
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Female

- Her yeni adaya ulasan
bocekler, onceki
poptiilasyonun sadece kiiciik
bir genetik alt grubunu
tasimigtir.
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Polinezya Circir Boceklerinde
Kurucu Etkisi

- Hawaii gibi uzak
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adalardaki

poptilasyonlar, cok } “q-
daha az saylda allel Carnarvon  Broome  Darwin  Kununurra Oahu  Hawai Kauai
tagimakta ve belirli } } ] Gsats Samon e raueess
alleller baskin hale

gelmektedir.

/ ,

- Genetik analizler, \. ../g. ¢ . ‘
uzak adalara J AN .
gidildikce genetik J
ge $1t1]_11g1n Viti Levu FiJiVanua Levu AtiCuOOkIT;;tsSnga

azaldigini ve kurucu 1
etkisinin gicli "
Oldug‘unu Cooktown  Daintree Cairns  Mission Beach 0 _A\Ielgs-

gostermektedir.
Bektas Tepe
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Pingelapese Halki ve Renk
Korligu
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- Pingelapese halki, 1775te bir tayfundan sag kalan 20
kisi tarafindan kurulan kiiciik bir popiilasyondur.

- Bu bireylerden biri, CNGB3 geninde renk korliigine
neden olan resesif mutasyonu tasiyordu.

(a)

Pingelap
Atoll

New
Guinea

Prof. Dr. Bektas TEPE

Australia
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Pingelapese Halki ve Renk
Korliugu
- Kiciik popiilasyon ve genetik stiriiklenme, bu

mutasyonun sikligini artirdi ve giintimiizde %20’ye
ulagsti.

- Bu 6rnek, genetik siiriiklenmenin kiimilatif etkilerini
ve kurucu etkisinin uzun vadeli sonuclarini gosterir.

(a) (b)

Pingelap
Atoll

New
Guinea

Australia
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Genetik Suriklenme ve Allel
Fiksasyonu

- Genetik stiriiklenme, allel frekanslarini rastgele
degistiren bir evrim mekanizmasidir.

- Kicik popililasyonlarda genetik stiriiklenmenin etkisi
daha belirgin olup, allel frekanslarinda hizlh
dalgalanmalara neden olabilir.

(a) Generation 0: 60% A, ; 40% A,

(b) Generation 1: 50% A, ; 50% A,

(c) Generation 2: 40% A;; 60% A,

A
; 1 AIAI A2 ,45\.2 A]AJ AJ Az ﬁg A;AT A2 A2 AIAZ AAJ A2 A,AF A, A, A;AZ A2
2 A A, a4 A A, pfh Az A2 A2 A A Ay
@ " @ A X A, Ay 2 A 24, M 2 AA;

A, A n, A; A Ay 2 Ay A A, A, 1A, oA Ay Az a, A Azl 2 Ay
A Ay 72 Ay A, A2 A A A A A
M TAA A A A Ay s a s 1o Ay A B2y, m A A A

A, Ay Ay 2 A T I P B e I A
A, A2 A & =Y A, Ay A Ay o @ A A Ay ) @\ @'
A A AT TA; A p Ay A A A y
A, Ay Az A 1 AL A A A, A, A, A2 M
Ay Ay ‘ 1 AJAJAZ AA2 A]A ‘ A FAJAZ Azz A \ 1 AIAZ A
P AAZ A A Ay Ay ‘ A2 A A A A al AAz Ay A A, A
2 2 A A A A, 4 A2A2 Az A, A A "\ g 2 2 A A A A, Ay
2 5 A 2 5 2 A 2 p A
A, ;42 L, B A?T 2, A MR L m, a A, A Aflz a4 a
1
A, a4, g A p P\ A A A A A A; A, — Aﬂ’ SR
L L@\ o) Os® o e Ay A a0, 22 A
AZ A A2 2 1 1A 1 AZ A] A A; A2 A2 1 A2 AZ ¥ A] 2 A2 A21 1
1A 2 A 1 A, A A;
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Genetik Suriklenme ve Allel
Fiksasyonu

- Agsagida gosterildigi gibi, bir nesilde olusan allel
frekanslari, rastgele ciftlesme sonucu bir sonraki nesilde
degisebilir.

- Uzun vadede, stiriiklenme sonucunda allellerden biri
poptiilasyonda tamamen kaybolabilir veya sabit hale
gelebilir (fiksasyon).

(a) Generation 0: 60% A;; 40% A, (b) Generation 1: 50% A, ; 50% A, (c) Generation 2: 40% A, ; 60% A,
Al M A a, p A A A A A e p, q g A A n A A n, A A
Ay Ay AzA Ay Az A Ay ""}24T A A2 A I I AR By A A; J A

A 1 A 1 1A A, 1 A
2 1A 2 A 1 7 AAA A
A, A A, A X AAI AZ A, Ay A, A A’lﬂn Ar A, A, A ) Ay > I
A AI 1 2 A 1 A A, 2 A; A2 1 A]' 1
1A A A A4 A A, "5 A A A, A, A A T2A, A, A A A A
A, A A Ay A2 FA A, Ay A Ay Az \ A, A A A TR A
1 A
A A A A2 Ay l' A ;:Az A A AZAE Ay Ar AAJ A AZAF A, A A A < AA]A
A A Ay AT AL A \ A A Az Ay A n \Ap 292
A, A A A A A 2 A A Ay A, Ay 2P AAz Ay Ay oA, M
A; Az A A A A 4 A2'2 A A, A, A "\ g 2 2 Ay A Alp A
2 2 P 2
A, A, Al A Az AAT i\r A, ? A, Az A, A A AAZ A; A2 AA A
T A, AT a A A, Az 0D o 27 A A, a0
T 1 2 Ay 2 A A A A 2 1 2 1A
A, A LA A 1 2 A A, A, A, 2
2 1 AI A2 A 1 AI A; AE AI A AE A] A AI A y 2 AE
A 1A Aia A 2 "AC A A A Ay A a Ay a A A
2 A5 As ia 2 } 2 A a 2 2 2 1 24,
1A A A . A, Ar ‘ A;
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Popilasyon Buyukliginin
Genetik Sturuklenmeye Etkisi

=)
o
o)
P~
[¢b]
s
)
—
o]
=
s
&
<D
D]
~
=
@)
N

- Kiiciik popiilasyonlarda, allel frekanslari hizla degisir ve
bir allelin kaybolma olasilig1 daha ytiksektir.

- Buytuk popiilasyonlarda, siirliklenmenin etkisi daha az
belirgin olup, allel frekanslari daha istikrarh kalir.

Prof. Dr. Bektag TEPE
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Popilasyon Buyukliginin
Genetik Sturuklenmeye Etkisi

(a) Population size = 4 {d) Population size = 4
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- Yanda, farkh 9T -
biiyiikliikteki
popiilasyonlarda allel ~ :..j s A
frekanslarinin 100 £ ozqll|
nesil boyunca nasil St B T T

b) Population size = 40 (&) Population size = 40

degistigl
gosterilmektedir.

101 s 0.5

o
T

=
w
L

- Kiicik poptiilasyonlar
daha hizh allel VAN |
fiksasyonuna i m e & @ wm Yr m & e &

o
[ ¥]
L

Frequency of allele A,
Average heterozygosity

e

=

[a W)

ulaslrken, bﬁyi.lk .f:_\polp_nh_:ionsizez.:c@ IﬂF‘ozj.SIa_:ionsize:actl - B %
popiilasyonlarda | o B T %
degisimler daha yavag - "ol o 07 cﬂf
ve dengelidir. =
oo ] 2‘0 4"3 6‘0 8"3 160 q e ] 2"3 4‘3 6"3 5‘3 Qg_‘

Generation Generation
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Genetik Suriuklenmenin
Sonuclar:

=)
o
o)
P~
[¢b]
s
)
—
o]
=
s
&
<D
D]
~
=
@)
N

- Eger dogal secilim, mutasyon veya goc yoksa, allel
frekanslari rastgele dalgalanarak 0 veya 1 degerine
ulagabilir.

- Bir allelin fiksasyon olmasi, diger allelin popiilasyondan
tamamen kaybolmasi1 anlamina gelir.

- Genetik stiriiklenme nedeniyle heterozigot bireylerin
orani zamanla azalir, bu da genetik cesitliligin kaybina
yol acar.

Prof. Dr. Bektag TEPE
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Genetik Suriuklenmenin
Sonuclar:
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- Asagida, bir poptlilasyonda A, allelinin 85. nesilde
tamamen kayboldugu goriilmektedir, bu durum genetik
sturiklenmenin kacinilmaz bir sonucudur.

(b) Population size = 40

1.0 -
< 0.8
@
a
~ 0.6 7
- |
) =
S 041Y 2
@é
z g
£ 021 3
. 5
00 [ | | | | L§
0 20 40 60 80 100 R
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Allel Fiksasyonu ve Genetik
Suriklenme
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- Genetik stiriiklenme, allel frekanslarinin rastgele
degismesine neden olur.

- Bir allel, zamanla %0’a diiserek kaybolabilir veya
%100’e ulasarak fiksasyon olabilir.

(b) Population size = 40

Frequency of allele A,
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Allel Fiksasyonu ve Genetik
Suriklenme
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(a) Population size = 4

1.0

- Figiir a ve b, A; allelinin baz1

populasyonlarda tamamen J lf N’I
kayboldugunu, bazilarinda ise <% mj
fiksasyon oldugunu 5 059
gostermektedir. 2 04

- Fiksasyon veya kayip £ 02

gerceklestiginde, 00
popiilasyonun genetik
cesitliligi azalir.

| | | | |
0 20 40 60 80 100

(b) Population size = 40

1.0 7 /'\’“—\/_/\

=

=
< 0.8 =
' <
@
= 0.6 /4 . X
c 04 7F% o
2 A
o (i}
SL: 0.2 7 S

Ay

0.0
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Popiilasyon Icinde Birden
Fazla Allel Varsa Ne Olur?

- Bir lokusta birden fazla allel varsa (A;, A,, A;, A, vb.),
stiriklenme ile bunlardan biri fiksasyon olur.
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- Fiksasyon gerceklestiginde, geri kalan tiim alleller
kaybolur.

- Popiilasyon icinde mutasyon veya goc gibi yeni genetik
varyasyon kaynaklari olmazsa, genetik cesitlilik
tamamen azalir.

- Genetik siirtiklenme, kiiciik poptlilasyonlarda daha hizh
fiksasyon ve kayip ile sonuclanir.

Prof. Dr. Bektag TEPE
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Allel Fiksasyonunun Olasiligl
(Sewall Wright Teorisi)

- Sewall Wright (1931), bir allelin fiksasyon olasiliginin,
baslangictaki frekansina esit oldugunu gosterdi.
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- Ornegin, baslangicta A, frekans1 %73, A, frekansi %27
1se, A;'in fiksasyon olasilig1 %73, A, 'nin ise %27 dir.

(b) Population size = 40

Frequency of allele A,
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Allel Fiksasyonunun Olasiligl
(Sewall Wright Teorisi)

- Biytik popiilasyonlarda siiriiklenme etkisi daha yavas,
kiiciik popililasyonlarda ise daha hizlidir.
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- Agsagida, zamanla allel frekanslarinin nasil degistigini
ve fiksasyon siirecini gosterilmektedir.

(b) Population size = 40

Frequency of allele A,
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Heterozigotluk Kaybi1 ve
Genetik Siuriiklenme
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- Kiciik popililasyonlarda genetik stiriiklenme, allel
frekanslarini fiksasyon veya kayipla sonuclanacak
sekilde degistirir.

- Heterozigot bireylerin frekansi, 2p(1-p) formiili ile
hesaplanabilir ve en yliksek degeri p = 0.5 iken alir.

- Allel frekans1 0 veya 1’e yaklastikca, heterozigotluk
orani diiser ve sonunda O olur.

Prof. Dr. Bektag TEPE
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Heterozigotluk Kaybi1 ve
Genetik Siuriiklenme

(a) Population size = 4

1.0
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- Figir a, b, ¢, popiilasyonlardaki allel

4 08
frekanslarinin zamanla nasil : 1
degistigini gosterir. oo
E 0.2 \

001
0

(b} Population size = 40

107

= = =
E= (=] =]
I I 1

=
[
1

Frequency of allele A,

0.0 1
0 100

(c) Population size = 400
1.0 7

0.8 1

06 Af
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Heterozigotluk Oraninin

Disisu

Heterozigotluk orani, kiiclik
poptiilasyonlarda hizl, biiylik
poptilasyonlarda yavas diiser.

Figiir d, e, f, heterozigotluk oraninin
nasil diistiigiinii gostermektedir.

Mavi ¢izgi, poplilasyonlar arasinda
ortalama heterozigotluk oranini takip
eder.

Genetik stiriiklenme devam ettikce,
sonunda bir allel fiksasyon olur ve

heterozigot bireyler tamamen kaybolur.

Bektas Tepe
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{d) Population size = 4
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(e) Population size = 40
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Sewall Wright Denklemi ve
For Indeksi

- Sewall Wright (1931), heterozigotluk kaybinin H o1 =
H,[1 - 1/2N] formiiltuyle hesaplanabilecegini gosterdi.
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- Bu formiile gore, popiilasyon kiictildiikce heterozigotluk
orani daha hizl azalir.

- Fyr (Fiksasyon Indeksi), poptilasyonlar arasindaki
genetik farklilasmayi olcer ve zamanla 0’dan 1’e dogru
lerler.

- Nesli tikenme tehlikesi altindaki tirlerde, sadece 50
lireme bireyi olsa bile her nesilde %1 heterozigotluk
kayb1 yasanir.
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Buri’'nin Deney1 ve Genetik
Suriklenme
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- Peter Buri (1956), Drosophila melanogaster meyve
sinekleri Gizerinde genetik siiriiklenmeyi laboratuvar
ortaminda inceledi.

- 107 popiilasyon olusturuldu ve her biri 8 disi, 8 erkek
bireyden olusuyordu.

- Tum bireyler, bw’5/bw genotipine sahip heterozigotlardi,
yani baglangictaki allel frekansi 0.5 1d..

- Her nesilde rastgele secilen 16 birey, bir sonraki neslin
ebeveynleri olarak kullanilda.
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Beklenen Sonuclar ve Deneyin
Bulgular
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- Alleller arasinda secici bir avantaj yoksa, bw?® allelinin
rastgele fiksasyon veya kayipla sonuclanmasi beklenir.

- 19 nesil boyunca popitilasyonlar incelendi ve bazi
populasyonlarda bw" tamamen kayboldu, bazilarinda
1se fiksasyon gerceklesti.

Prof. Dr. Bektag TEPE
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Beklenen Sonuclar ve Deneyin
Bulgular
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_erHTH 1

- Sekil 7.16, nesiller boyunca allel ettt j

frekanslarinin nasil degistigini B 4
gostermektedir. T

RSSO - SSRGS

- Deney sonucunda, bw"® alleli 30 Bl o e 6

poptilasyonda kaybolmus, 28 e e e

poptuilasyonda ise fiksasyon olmustur. S S S

[ P q U
R 1
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Heterozigotluk Kaybi ve Etkili
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Popilasyon Buyukligu
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- Baglangicta heterozigotluk orani 0.5 1di, ancak nesiller
boyunca azalmaya devam etti.

- Agagida, heterozigotluk oraninin beklenen ve gézlenen
degerleri gosterilmektedir.
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Heterozigotluk Kaybi ve Etkili

oo W oo

Popilasyon Buyukligu
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- Wright denklemi, heterozigotluk kaybini tahmin etmek
icin kullanildi, ancak deneyde beklenenden daha hizh
bir azalma gozlemlendi.

- Popiilasyon biiytikligi 16 olsa da, etkili popiilasyon
buytukligi 9 olarak hesaplandi, bu da bireylerin lireme
sansindaki farkhiliklardan kaynaklaniyor olabilir.
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Missouri'deki Bozkir Kertenkelesi
ve (Genetik Sturuklenme
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- Missouri'nin Ozark
Daglari'nda, tarihsel iklim
degisimleri sonucu izole
poptilasyonlar olugsmustur.

- Bozkir kertenkelesi (collared
lizard), gecmiste genis
alanlara yayilmisken, bugiin
yalnizca kayalik acikliklarda
(glades) yasamaktadar.
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Missouri'deki Bozkir Kertenkelesi
ve (Genetik Sturuklenme
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- Ormancilik ve yangin
baskilama uygulamalari,
kertenkelelerin bu habitatlar
arasinda goc etmesini
engellemigtir.

- Izole ve kiiciik popililasyonlar
nedeniyle genetik
sturiklenme etkileri belirgin
hale gelmistir.
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(Genetik Suruklenmenin
Etkiler: ve Bulgular

- Templeton ve ekibi (1990), Ozark kertenkelesi
poplilasyonlarini genetik cesitlilik acisindan inceledi.

- Calismalar, her popililasyonun tek bir genetik varyanta
sabitlendigini (fiksasyon) gosterda.
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(Genetik Suruklenmenin
Etkiler: ve Bulgular

- Agagida, farkl popililasyonlarda farkli genetik
varyantlarin sabitlendigi gosterilmektedir.

- Kiciik ve 1zole popiilasyonlar nedeniyle, genetik
cesitlilik kaybolmus ve uyum yetenegi azalmigstir.

(a) Genomic region  Variants (b) [y
MDH S&F ‘
MtDNA A-D
rDNA =l

Multilocus genotyes:

FDI FAI

SIFAI FAI

ECJ FAI
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Habitat Restorasyonu ve Genetik
Cesitliligin Yeniden Kazanilmasi

Euca/yptus albens

- 1994’te kontrolli
yanginlar,
kertenkelelerin
hareketini saglayacak
bos alanlar
olusturmak i¢in

Polymorphism (percentage)
ul
o

kullanilda.
- Yanda, genetik
cesitliligin popililasyon 35
buytikligi ile 1ligkisi 30
gosterilmektedir. L 5
- 1.5
1.0
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Habitat Restorasyonu ve Genetik

Cesithiligin

- Yangin sonrasi,
kertenkeleler farkla
gladelere (aciklik
alan) goc etmeye ve
genetik cesitliligi
artirmaya baslada.

- Bu calisma, habitat
restorasyonunun
genetik
stiriklenmenin
olumsuz etkilerini
azaltabilecegini
gosterdi.

Euca/yptus albens
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Genetik Suruklenme ve Evrim
Hiz

- Genetik stiriiklenme, evrimi yonlendiren rastgele bir
mekanizmadir.
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- Evrim hizi, bir lokusta mutasyonla olusan yeni allellerin
var olan allellerin yerine gecme hizidir.
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Genetik Suruklenme ve Evrim
Hiz

- Agagida, mutasyonlarin popiilasyonda nasil sabitlendigi
gosterilmistir.
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- Genetik stiriiklenme tek basina etkili oldugunda,
sabitlenme hizi1 mutasyon oranina esittir.

Substitution of @ for

\\\\\\\\\\\\

'Y X X XXX YY
. A A A A B B A B
Fa W WY ¥ ¥ ¥ F
[ X X X R X N N |

A b A dh S

F Y f'\' an &
L A A A B B N N N _

Alleles present

X X X X XN R RRRNNN I
'YX XXX XN RRRREREREDN N
A A
Mutation from © to @ Mutation from @ to @

Prof. Dr. Bektag TEPE
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Popillasyon Buyukligunu
Etkisi

- Popililasyon buyukligu arttikca, mutasyon sayis1 artar,
ancak her mutasyonun sabitlenme ithtimali azalir.
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- Kicik popililasyonlar, genetik stiriiklenmeden daha
fazla etkilenir ve genetik cesitliligi daha hizli kaybeder.

- Buytlk poptilasyonlar, daha fazla genetik cesitlilik tiretir
ve korur, ancak sabitlenme hiz1 degismez.

- Tim popillasyonlarda, genetik stiriiklenme altinda allel
sabitlenme hiz1 aynmi kalir.
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Notr ve Avantajli Mutasyonlar
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- Notr mutasyonlar, dogal secilimden bagimsiz olarak
genetik siriiklenme ile sabitlenebilir.

- Zararli mutasyonlar, dogal secilim tarafindan elenir ve
genetik havuzda kalmaz.

- Avantajli mutasyonlar, dogal secilim sayesinde genetik
suriklenmeye kiyasla daha hizli sabitlenir.

- Evrim hizi, popililasyon icinde nétr ve avantajlh
mutasyonlarin oranina bagli olarak degisebilir.

Prof. Dr. Bektag TEPE
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Notralizm ve Secilimcilik
Teoriler:
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- Motoo Kimura’nin notral teorisi, cogu mutasyonun
secilim baskisi olmadan sabitlendigini 6ne siirer.

- John Gillespie’'nin secilimci teorisi, avantajl
mutasyonlarin yaygin oldugunu ve evrim hizini
belirledigini savunur.

- Notralistler, evrim hizinin nétr mutasyon oranina esit
oldugunu iddia eder.

- Secilimciler, evrim hizinin avantajli mutasyonlarin
dogal secilimle sabitlenmesiyle arttigini savunur.

Prof. Dr. Bektag TEPE
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Genetik Sturuklenme ve Dogal
Secilim
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. Ideal bir popiilasyonda dogal secilim, avantajli alleli
sabitlenmeye yonlendirir.

- Sinirlh popiilasyonlarda, genetik siiriiklenme allel
frekanslarini rastgele degistirebilir.

- Kiciik popililasyonlarda avantajli alleller bile yok
olabilir.

- Secilim mi yoksa siiriiklenme mi baskin olacak?

- Bu, popiilasyon biiytikliigiine ve secilim gticiine baglhdar.

Prof. Dr. Bektag TEPE
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Un Degirmeni Bocekler:
Deneyi1 (Tribolium castaneum)
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- Deneyde 24 popiilasyon olusturuldu: 12's1 bliyik
(100 birey), 12's1 kiiciik (10 birey).

- Allel baslangi¢ frekansi 0.5 1di, ancak dogal secilim b+
allelini artirda.
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Un Degirmeni Bocekler:
Deneyi1 (Tribolium castaneum)

° Yandakl sekll, ku(;uk (a) Population size = 100
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1.00 7
poptilasyonlarda ) Ce—
genetik s 0751
striiklenmenin 5 oo
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gostermektedir. Do | | | |
0 5 10 15 20
e BUYUk (b) Population size = 10
poptlasyonlarda 1.00
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Allel Sabitlenme Olasilig1 ve
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Popilasyon Buyukligu
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- Yenl bir mutasyonun sabitlenme olasiligr 1/2N'dir (N =
poptilasyon buyukliigi).

- Agsagidaki gekil, secilimin allel sabitlenme olasiligina
etkisini gosterir.

10
—-IS 9
< 8
Yy
< 7
s}
6
2 5 N = Census population size E
® A N, = Effective population size E
IS 3 s = Selection coefficient &
=)
= , Genotype: AiA;  AA;  AA; g
E Fitness: 1 (1+0.55) (1+5) R
o 1 A
a o
0 5
-7-6-5-4-3-2-101 2 3 45 6 7 8 910 A

2N_s
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Allel Sabitlenme Olasilig1 ve

oo W oo

Popilasyon Buyukligu
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- Buyuk popiilasyonlarda bile, secilim zayifsa
mutasyonlar kaybolabilir.

- Kiucik popililasyonlarda, hatta zararli mutasyonlar bile
genetik stiriiklenme ile sabitlenebilir.

10
—-IS 9
< 8
Yy
< 7
s}
6
2 5 N = Census population size E
® A N, = Effective population size E
IS 3 s = Selection coefficient &
=)
= , Genotype: AiA;  AA;  AA; g
E Fitness: 1 (1+0.55) (1+5) R
o 1 A
a o
0 5
-7-6-5-4-3-2-101 2 3 45 6 7 8 910 A

2N_s
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Genetik Suriuklenmenin
Evrimsel Sonuclari
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- Genetik stiriiklenme adaptif degildir, evrim rastgele
yonlenebilir.

- Baz alleller stiriiklenmeyle kaybolurken, bazilar:
tesadiifen sabitlenir.

- Genetik cesitlilik zamanla azalir, 6zellikle kiiciik
poptlasyonlarda.

- Secilim ve stiriiklenme birlikte etkilesir, ancak kiiciik
poptilasyonlarda stiriiklenme baskin olabilir.
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Molektuler Evrimin Baslangici
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- 1960'larin ortalarinda, bilim insanlar:1 hemoglobin ve
sitokrom c gibi proteinlerin amino asit dizilimlerini

belirledi.

- Bu calismalar, farkl tiirler arasinda molekiiler degisim
hizlarinin karsilastirilmasini saglada.

- Motoo Kimura (1968), insan ve at proteinlerindeki
degisimleri analiz ederek mutasyonlarin sabitlenme
hizini hesaplada.

- Bulgular, dogal secilimin beklenenden daha az etkili
olabilecegini diigtindiirdii.

Prof. Dr. Bektag TEPE
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Molekuler Saat Hipotezi

- Zuckerkandl ve Pauling (1965), baz1 proteinlerin sabit
bir degisim hizina sahip oldugunu fark etti.
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- Dogal secilim dalgali bir siirectir, ancak molekiiler
degisim zamana bagli olarak diizenli ilerliyordu.

- Bu durum, cevresel degisimlerden bagimsiz bir
mutasyon siirecine isaret ediyordu.

- Eger dogal secilim evrimi yonlendiriyorsa, degisim
hizlarinin daha dizensiz olmasi beklenirda.
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(Genetik Suruklenme ve
Molekiler Evrim
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- Genetik stiriiklenme, allel frekanslarini rastgele
degistirerek evrimde rol oynar.

- Dogal secilim avantajli mutasyonlari nadiren sabitler,
ancak genetik stiriiklenme noétr mutasyonlarin
yayillmasini saglar.

- Saat gibi ilerleyen molekiiler degisim, genetik
stiriklenmenin etkisini destekler.

- Erken donem molekiiler evrim calismalari, evrim
stirecinde dogal secilimin tek belirleyici olmadigini
gosterdi.

Prof. Dr. Bektag TEPE
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Notr Evrim Teorisi Nedir?

- Motoo Kimura (1968, 1983), molekiiler evrimi aciklamak
1¢cin Notr Teoriyi one siirdi.
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- Mutasyonlar ii¢ tipe ayrilir: zararh, notr ve yararl.

- Zararli mutasyonlar dogal secilim tarafindan elenir,
yararli mutasyonlar ise genellikle sabitlenir.

- Notr mutasyonlar, dogal secilimden bagimsiz olarak
genetik siriiklenme ile yayilir ve molekiiler evrimde
baskin rol oynar.
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Notr Teorinin Temel
Cikarimlan
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- Kimura'ya gore, notr mutasyonlar dogal secilimle
sabitlenen mutasyonlardan ¢ok daha fazladir.

- Molekiiler evrim hizi, esas olarak mutasyon hizina
esittir.

- Popiilasyon biliytikligi, genetik siiriiklenme nedeniyle
molekuler evrim hizini etkilemez.

- Bu goris, dogal secilimin molekiiler diizeyde etkisinin
distindiigiimiizden cok daha az oldugu fikrini 6ne stirer.
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Notr Teor1 ve Yeni Veriler
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- Teori baslangicta, hemoglobin ve sitokrom c gibi birkac
proteinin verileriyle desteklenmisti.

- Daha fazla DNA dizisi analiz edildikce, nétr teorinin
gecerliligi daha kapsaml test edildi.

- Notr mutasyonlarin molekiiler evrimdeki roli hala
tartisma konusu olmaya devam etmektedir.

- Gliniimiuiz molekiiler evrim calismalari, genetik
stiriklenme ve dogal secilimin goreceli etkilerini
anlamaya odaklanmaktadair.
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DNA Dizilim Farkliliklarinda
(Gozlenen Paternler

- 1970'lerin sonu ve 1980'lerde biyologlar, DNA dizileri
lizerine genis capli analizler yapmaya basladilar.
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- DNA bolgeleri farkl oranlarda degisim gosterir ve bu
degisimler belirli paternler olusturur.

- Kodlayan diziler, tRNA, rRNA ve protein sentezinde
gorev alirken, kodlamayan diziler intronlar, diizenleyici
bolgeler ve psodogenleri icerir.

- Kodlayan ve kodlamayan diziler arasindaki evrimsel
degisim hizlari farklihik gosterir.
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Bektas Tepe
gezimania_tr



Notr Teor:1 ve DNA Evrim
Hizlarm
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- Notr teori, DNA’daki mutasyonlarin cogunun secilimden
bagimsiz olarak genetik siirtiklenme ile yayildigini 6ne
surer.

- Kodlayan bolgelerde mutasyonlar fonksiyonel
kisitlamalar nedeniyle daha yavas sabitlenir.

- Kodlamayan bolgelerde daha az secilim baskisi oldugu
1cin mutasyonlar daha hizli birikebilir.

- Regiilator bolgelerdeki mutasyonlar, gen ekspresyonunu
etkileyerek organizmalarin adaptasyonunda rol
oynayabilir.

Prof. Dr. Bektag TEPE
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Gozlemler ve Teorinin Test
Edilmesi

- DNA dizilim analizleri, kodlamayan bolgelerde
mutasyon hizinin daha yliksek oldugunu gostermistir.
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- Psodogenler, fonksiyonel olmadiklar: icin n6tr mutasyon
oranlarini en i1yl yansitan bolgeler olarak kabul edilir.

- Baz diizenleyici bolgeler ve intronlar, beklenenden daha
disiik degisim oranlar: gostererek dogal secilimin bu
bolgelerde de etkili olabilecegini ortaya koymustur.

- Glinlimiizde, notr teorinin 6ngorileri buytk olclide
dogrulansa da dogal secilimin bazi1 DNA bélgelerinde
sanilandan daha etkili oldugu anlasilmistir.
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Pseudogenler ve Notr Evrim
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- Pseudogenler, gen duplikasyonlari sonucu olusan
1slevsiz DNA bolgeleridir.

- Bu bolgeler protein kodlamadigi icin mutasyonlar:
organizmanin uyum basarisini etkilemez.

- Pseudogenlerdeki mutasyonlar tamamen genetik
suriuklenme 1le sabitlenir ve notr evrimin bir model:

olarak kabul edilir.

- Insan-sempanze karsilagtirmalarinda, pseudogenlerdeki
evrim orani nesil basina yaklagsik 2.5 X 1078
mutasyon/niikleotid olarak belirlenmistir.
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Sessiz ve Yer Degistiren
Mutasyonlar

- DNA’daki bazlar ticlii kodonlar halinde okunur ve
genetik kod belirli bir derecede esnektir.
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(@) Second base - o
% 9 U C = a4
iom i
L O - O

UUU Phenylalanine UCU Serine U
U UUC Phenylalanine UCC Serine C
UUA Leucine Serine A
UUG Leucine UCG Serine G
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Sessiz ve Yer Degistiren
Mutasyonlar

- Sessiz mutasyonlar, amino asit dizisini degistirmeyen
mutasyonlardir.

- Yer degistiren mutasyonlar ise amino asit dizisini

degistirerek proteinin yapisini ve islevini etkileyebilir.

(b) Original  Synonymous  Nonsynonymous
DNA  AGT AGA AAT
RNA Ucu UUA
Arpmo Serine Serine Leucine
acid
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Sessiz Mutasyonlar Daha
Hizli Evrimlesir

- Agagidaki gekil, grip virlisii geninde sessiz ve yer
degistiren mutasyonlarin zaman icinde birikim hizlarini

gosterir.

- Sessiz mutasyonlar, protein islevini etkilemediginden
dogal secilime maruz kalmaz ve genetik stiriiklenme ile

yayilabilir.

(@

Mumber of nucleotide substitutions

o
i

©

L]
Synonymous

(13.05 x 1073 per site per year) @ *.

° . o
°
°
. ®
‘|_
.
b .
[ ° . -
o? o Nonsynonymous
L o e
Lt $ | |(3.59 x 1072 per site peryealr)
0 5 10 15 20
Years
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Sessiz Mutasyonlar Daha
Hizli Evrimlesir

- Yer degistiren mutasyonlarin cogu zararli oldugu icin
negatif (arindiric1) secilimle elenir.
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- Nadir durumlarda, islevi degistirmeyen yer degistiren
mutasyonlar da stiriiklenme ile sabitlenebilir.

(@ o Synonymous .
8= (13.05 x 1072 per site per year) ® ;'
2 07
E ® ) ®
@ (]
v .
O
o o =
ks ° =
J -
z . 2
© [ ® &
E [ ° L o 4
E o : go o ® Nons}ynonymous ‘:j.
- i A
= koot | |(3.59 x 10 pler site per yealr} 2
0 5 10 15 20 &
Years
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Kodlayic1 Genlerde Mutasyon
Oranlar:
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- Molekiiler biyologlar, sessiz ve yer degistiren mutasyon
oranlarini genis capli gen analizleriyle karsilastirmistir.

- Agsagidaki sekilde kesikli ¢izgi, her 1ki mutasyon
tirinin esit hizda biriktigi noktay1 gosterir.

® Histones
Actins
® Hormones,
neuropeptides,
® other active peptides
® Hemoglobins
and myoglobin
Apolipoproteins
[ Immunoglobins
' e Interferons

B

(]

Rate of nonsynonymous
subsitutions ( x 107)
o

01 T T |_'. T I.'.I T
0 2 4 6 8

Rate of synonymous subsitutions (x 107)
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Kodlayic1 Genlerde Mutasyon
Oranlar:
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- Cogu gende, sessiz mutasyon orani yer degistiren
mutasyon oranindan belirgin sekilde daha ytiksektir.

- Notr teorinin 6ngoérdiigi gibi, mutasyonlarin cogu ya
notrdir ya da zararhdir ve molekiiler evrimde
sturiklenme baskindir.

® Histones
Actins
® Hormones,
neuropeptides,
® other active peptides
® Hemoglobins
and myoglobin
Apolipoproteins
[ Immunoglobins
' e Interferons

B

(]

Rate of nonsynonymous
subsitutions ( x 107)
o

01 T T |_'. T I.'.I T
0 2 4 6 8

Rate of synonymous subsitutions (x 107)
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Insan Genomundaki Tek Niikleotid
Polimorfizmler: (SNP'ler)

- Austin Hughes ve ekibi (2003), 102 farkli etnik kokene
sahip bireyde 1.442 tek niikleotid polimorfizmini (SNP)
analiz etti.
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- Amino asit degisimine neden olan SNP’ler, degisime
neden olmayanlara kiyasla daha diisiik genetik cesitlilik
gosterdi.

- Bu sonuclar, cogu amino asit degistiren mutasyonun
zararl oldugunu ve negatif secilimle diisiik frekansta
tutuldugunu gosterir.

- Bulgular, nétr teorinin temel ilkesi olan mutasyonlarin
biiylk ol¢tide zararh veya nétr oldugu fikrini
desteklemektedir.
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Lokuslar Arasindaki Varyasyon
ve Islevsel Kisitlamalar
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- Agagidaki veriler, bazi genlerin insanlar ve
kemirgenlerde neredeyse ayni kaldigini, bazilarinin ise
hizla farklilastigini gostermektedir.

- Molekiiler evrim hizlari farkli lokuslar arasinda biiyiik
degiskenlik gosterir.

- Hicresel iglevler i¢cin kritik olan genler, en diisiik
degisim oranina sahiptir.

® Histones
Actins
@ Hormones,
neuropeptides,
® other active peptides
® Hemoglobins
and myoglobin
Apolipoproteins
® Immunoglobins
e e Interferons

=

Rate of nonsynonymous
subsitutions { x 10%)
(p%]
°

0 : . o—o@ . o
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Histon Proteinler: ve Evrimsel
Kisitlamalar
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- Histon proteinleri, DNA ile etkilesime girerek
nikleozom yapisini olusturur.

- Amino asit dizilimindeki degisiklikler niikleozom
bitiunliigiini bozarak DNA sentezi ve
transkripsiyonunu olumsuz etkiler.

- Daha az hayati 6neme sahip genlerde degisim orani
daha ytliksektir, ¢cinkii bu genler daha diistlik islevsel
kisitlamalara tabidir.

Prof. Dr. Bektag TEPE
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Islevsel Kisitlamalarin
Evrimsel Etkisi

- Iglevsel kisitlamalar disiik oldugunda, degisim
mutasyonlarinin daha biylik bir kismi noétr kabul edilir
ve genetik siiriiklenme ile poptilasyonda kalici hale
gelebilir.
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- Kritik islevleri olmayan genler, daha yliksek degisim
oranlari1 gosterir.

- Evrimsel siirecte mutasyonlarin etkisi, genin
1slevselligine bagh olarak degisir.
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Neredeyse Notr Mutasyonlar
ve Evrimsel Saatler

=)
o
o)
P~
[¢b]
s
)
—
o]
=
s
&
<D
D]
~
=
@)
N

- Notr teori, protein dizilimlerindeki saat benzeri degisim
ortintilerini aciklamakta zorlanmistir.

- Notr mutasyon orani (v), nesil siiresi ile degismelidir,
ancak bazi proteinler nesil stiresinden bagimsiz olarak
mutasyona ugrar (Sekil 7.26).

1.4+ 2
8
1.2+ Humans versus...
Synonymous :
1.0 substitutions 7 1 chimpanzee
Sequence divergence ® 2 orangutan
(per site) 0.8 6 3 macaque -
N 4 mouse o
0.6 5 cow E
4 6 opossum un
0.4 * Nonsynonymous 7 chicken 8
é substitutions X4
3 . 8 western clawed frog )
0.2 '1 2 . ° 9 zebrafish o)
B~
O _‘.‘. T . T T T Q
0 100 200 300 400 kS|
Divergence time (MY) ai

based on the fossil record
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Neredeyse Notr Mutasyonlar
ve Evrimsel Saatler
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- Insanlar ve ¢ok farkli nesil siirelerine sahip tiirler
arasindaki protein karsilastirmalari, mutasyonlarin
mutlak zaman icinde diizenli sekilde biriktigini

gostermektedir.
1.4- o 9
L]
1.2 Humans versus...
Synonymous :
1.0 substitutions 7 1 chimpanzee
Sequence divergence ° 2 orangutan
(persite)  0.84 c 3 macaque
& 4 mouse -
0.6 5 cow Ay
4 6 opossum =
0.4- 05 Nonsynolnymous 7 chicken 2
é substitutions 4 3
3 - 8 western clawed frog i
0'2'1 2 . ° 9 zebrafish A
O "." T . T T T 5
0 100 200 300 400 ué
Divergence time (MY) A

based on the fossil record
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Neredeyse Notr Mutasyonlarin
Evrim Stuirecine Etkisi
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- Ohta ve Kimura (1971), mutasyonlarin kalici hale gelme
olasiliginin etkili popiilasyon biytlikligiine ve secilim
gliciine bagl oldugunu 6ne stirmiustir.

- Kiucik popiilasyonlarda ve zayif secilimde, mutasyonlar
genetik siiriiklenme ile sabitlenebilir.

Prof. Dr. Bektag TEPE
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Neredeyse Notr Mutasyonlarin
Evrim Sturecine Etkisi

- Agagidaki gekilde, neredeyse notr mutasyonlarin
belirlenmesinde kullanilan esik degerler

gosterilmektedir.
N 4 N = Census population size
Probability of 3 N, = Effective population size
fixation fDr1A2 2 s = Selection coefficient
(x Z_N} 1 Genotype: A1A1  AA; AA,
0 Fitness: 1 (1 +0.5s5) (1+5s)

-4-3-2-101 2 3 4
2N_s
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Evrimsel Saatlerin
Aciklanmasi

- Lin Chao ve David Carr
(1993), nesil suiresi ile
popilasyon bluyukligi 204 e
arasinda ters bir
korelasyon oldugunu
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gostermigstir.
Log (population size) 101 ° .
. . . . e s
- Kisa nesil stliresine sahip Ll
tirler buiytik o i $ .
popiilasyonlara, uzun .
. .2 : : 0 T T | T 1 T T T 1
nesil stiresine sahip VR
turler 1se kiliciik Log (generation time)

poptiilasyonlara sahiptir.
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Evrimsel Saatlerin
Aciklanmasi
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- Uzun nesil stirelerine
sahip kiiciik
popiilasyonlarda, bircok 204 e
hafif zararli mutasyon
etkili olarak notr hale
gelir ve genetik
Sl'iriiklenme 11e Log (population size) :
popiilasyonda kalici hale o ;
gelir. |

104

0 L A B B E | |
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Log (generation time)
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Alternatit Notr Mutasyon
Tanimlar:
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- Matsatoshi Nei (2005), bir mutasyonun noétr olup
olmadigini belirlemek i¢in popiilasyonun ortalama
uyumuna etkisinin degerlendirilmesi gerektigini one
surmustur.

- Nel'ye gore, eger bir mutasyonun secilim katsayisi (s)
0.002'den kiiciikse, etkili olarak notr kabul edilebilir.

- Buyuk popiilasyonlarda zayif secilimle bir mutasyon
sabitlenebilir, ancak bu siire¢ ¢cok uzun stirebilir ve
cevresel degisimlerden etkilenebilir.
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Dogal Secilim ve Notr Teor1t
Arasindaki Tartisma
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- Notr ve neredeyse notr teoriler, ortaya atildiklar:
giinden beri tartismali olmustur.

- Kimura (1983) ve King & Jukes (1969), dogal secilimle
sabitlenen faydali mutasyonlarin sayisinin, genetik
stiriklenme ile frekansi degisen mutasyonlara kiyasla
onemsiz oldugunu savunmustur.

- Bu iddia dogru mu?

- Dogal secilimin molekiiler seviyede degisikliklere
neden oldugunu nasil anlayabiliriz?
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Notr Teor1 ve Dogal Secilimin
Tespiti
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- Arastirmacilar, homolog DNA dizilerini karsilastirirken
gozlenen farkliliklar: aciklamak icin notr teoriyi
genellikle bir "sifir hipotezi" olarak kullanir.

- Notr teori, dogal secilim olmaksizin gerceklesen
mutasyonlarin hizini ve kaliplarini tanimlar.

- Eger gozlenen degisimler notr teorinin
ongordiiklerinden énemli 6l¢clide sapiyorsa ve 1lgili DNA
dizilerinin organizma icin islevsel 6nemi oldugu
gosterilebiliyorsa, dogal secilimin etkili oldugu sonucuna
varilabilir.
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Dogal Secilimi Molektler
Diizeyde Tespit Etme Yontemleri
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- Dogal secilimin neden oldugu molekiiler evrimi tespit
etmek i¢cin farkl stratejiler kullanilmaktadir.

- Tlk olarak, protein dizilerinde gerceklesen yer
degistirme (replacement) mutasyonlari incelenir.

- Ardindan, sessiz bolgelerde (silent-site) meydana gelen
mutasyonlarin da dogal secilim tarafindan etkilenip
etkilenmedigine dair kanitlar arastirilir.
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Mutasyonlarim Evrimi ve
Secilimi

- Notr teoriye gore sessiz mutasyonlar genetik
sturiklenme ile evrilir.

- Yer degistirici mutasyonlar (replacement mutations):

+ Zararh ise negatif secilimle elenir.
- Notr ise genetik stiriiklenme ile korunur.
+ Avantajli ise pozitif secilimle hizla yayilir.

- Bir genin yer degistirici mutasyonlarinin etkisini
belirlemek 1¢in dy/dg orani hesaplanir.
* dy/dg <1 — Mutasyonlar zararhdir.
* dy/dg = 1 — Mutasyonlar nétrdiir.
* dy/dg > 1 — Mutasyonlar avantajhidir.
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Hughes ve Ner'nin (1988)
MHC Uzerine Calismasi

- MHC (Major Histocompatibility Complex) proteinleri
bagisiklik sisteminde 6nemli bir rol oynar.
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- Antijen Tanima Boélgesi (ARS), yabanci proteinleri
baglayarak bagisiklik tepkisini baslatir.

- Hughes ve Nei, insan ve fare MHC ARS bolgelerindeki
sessiz ve yer degistirici mutasyonlar: inceledi.
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Hughes ve Ner'nin (1988)
MHC Uzerine Calismasi

- ARS’de yer degistirici mutasyonlar sessiz
mutasyonlardan daha fazla bulundu.

 Bu, pozitif secilimin etkisiyle avantajli mutasyonlarin
popilasyona yayildigini gosterir.

- MHC’nin diger ekzonlarinda ise sessiz mutasyonlar
daha yaygin ya da esit bulundu.

* Bu bolgelerde genetik siiriiklenme temel mekanizma olabilir.
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BRCA1 Geninde Pozitif
Secilim Bulgular:

- Insan ve sempanzelerin ortak atasinda dy/dg>1
bulundu (Sekil 7.29).

 Pozitif secilim isareti, ancak hangi secilim baskisinin etkili
oldugu bilinmiyor.

- Hipotez: Beyin buiytukligi ile iligkili olabilir.
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BRCA1 Geninde Pozitif
Secilim Bulgular:

- Insan ve sempanzelerin ortak atasinda dy/dg>1
bulundu.

 Pozitif secilim isareti, ancak hangi secilim baskisinin etkili
oldugu bilinmiyor.

- Hipotez: Beyin buytikligi ile iligkili olabilir.

3.1
BRCAT Exon 11 human

2.6 chimpanzee

gorilla

orangutan
Nonsynonymous substitution rate

Synonymous substitution rate \ macaque

0.9 howler

monkey

0.7 bush
baby
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lemur
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0.5
rat

mouse
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Sessiz ve Yer Degigtiren
Degisikliklerin Karsilastirilmasi

=)
o
o)
P~
[¢b]
s
)
)
o]
=
s
&
<D
D]
~
=
@)
N

- Hughes & Nei ve Huttley ve arkadaslarinin calismalari,
notr mutasyonlarin baskin olmadigi gen bolgelerini
gosterir.

- Bircok arastirmacinin katkisiyla, yer degistiren
mutasyonlarin sessiz mutasyonlardan daha fazla oldugu
gen bolgeler1 tespit edilmistir.

- dy/dg orani, pozitif se¢ilimi tespit etmek i¢in
kullaniglidir, ancak olduk¢a muhafazakar bir olctittiir.

- Paul Sharp (1997), pozitif secilimin giiclii oldugu
durumlar disinda yer degistiren mutasyonlarin sessiz
mutasyonlardan fazla olmayacagini belirtir.
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dy/dg Oraninin Kisitlar:
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- Keseli sican ve farelerde yapilan 363 homolog gen
calismasinda yalnizca bir gen bolgesinde yer degistiren
mutasyonlarin sessiz mutasyonlardan fazla oldugu
gorulmustir.

- Sharp, bu kadar az sayida genin adaptif degisiklikler
gecirmis olmasinin beklenmedik oldugunu vurgular.

- Daha hassas dogal secilim tespit yontemlerine 1htiyac
duyulmaktadar.
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McDonald-Kreitman (MK)
Testi

- McDonald & Kreitman (1991), dogal secilimi tespit
etmek icin yaygin kullanilan MK testini gelistirmistir.
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- Bu test, notr teorinin sessiz ve yer degistiren
mutasyonlarin yalnizca genetik siiriiklenmeyle
evrimlestigi varsayimina dayanir.

- Test, 1ki tir arasindaki dy/dg oraninin, tiir icindeki
pPn/DPg oranina esit olup olmadigini degerlendirir.

- Pozitif se¢ilim, dy/dg oraninin py/pg oranindan daha
yiksek olmasina neden olabilir.
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MK Testinin I1k Uygulamas::
Adh Gen1 Calismasi

- MK testi, Drosophila melanogaster, D. simulans ve D.
yakuba tirlerinden 30 bireyin alkol dehidrojenaz (Adh)
gen dizilerini karsilastirarak test edilmigtir.
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- Adh geni, meyve sineklerinin ¢liriik meyvelerdeki
etanolii tolere etmesini saglayan bir enzim kodlar.

- Arastirmacilar, tiir ici ve tiirler arasi mutasyonlari
belirlemek 1¢in genis cografi bolgelerden bireyleri
secmistir.

- Calismada mutasyonlar "sabit degisiklikler" ve
"polimorfizmler" olarak siniflandirilmistir.
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MK Testinin Bulgulari

- Tirler arasindaki sabit mutasyonlarin %29u yer
degistiren mutasyonlardir.
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- Tir icindeki polimorfizmlerin yalnizca %51 yer
degistiren mutasyonlardir.

- Bu oranlar arasinda yaklagik alt1 kat fark olup
1statistiksel olarak anlamlidir (p = 0.006).

- Bu sonuclar, nétr modelin 6ngoriilerine ters
dismektedir.
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MK Testinin Yorumu
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- Yer degistiren mutasyonlarin tiirler arasi sabitlenmesi,
dogal secilim tarafindan yonlendirilmis olabilir.

- D. melanogaster, D. simulans ve D. yakuba tiirlerinin
farkl cevresel kosullara uyum saglamasiyla bu
mutasyonlar yayilmistir.

- Pozitif secilim, bu tiirlerde adaptif mutasyonlarin hizla
sabitlenmesine neden olmustur.
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MK Testinin Daha Genis
Uygulamalar:
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- MK testi, bitkiler, protistler ve cesitli hayvan
gruplarinda dogal secilim tespiti icin kullanilmigtir.

- Genigletilmis MK testiyle yapilan bir calismada D.
simulans ve D. yakuba arasindaki amino asit
degisimlerinin %45’inin pozitif secilimle sabitlendigi
gosterilmigstir.

- Insan ve sempanze genomlarinin kargilastirilmasiyla
304 insan geninin pozitif secilim altinda evrimlestigi
belirlenmisgtir.
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Pozitit Dogal Secilim Hangi
Lokuslar1 Etkiler?

- Pozitif dogal secilim, belirli gen gruplarinda 6zellikle
gucliudir.
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- Hughes ve Nei1 analizi, MK testi gibi yontemlerle bu
lokuslar belirlenmektedir.

- En cok etkilenen lokuslar:
- Patojen-konak etkilesiminde rol oynayan genler.

- Ureme ile ilgili rekabet iceren genler (6rn. sperm-yumurta
etkilesimi).

* Yeni islevler kazanan, yakin zamanda cogalmis genler.
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Pozitif Secilime Ugrayan
Diger Genler
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- Cinsiyet belirleme ve gametogenez siireclerinde yer alan
genlerde pozitif secilim tespit edilmigtir.

- Duyusal algi, simbiyotik iligkiler, tiimor baskilama ve
programlanmig hiicre 6liimii ile 1lgili genler de secilime
ugrayabilir.

- Ayrica, belirli enzimleri ve diizenleyici proteinleri
kodlayan genler de dogal secilimin etkisi altindadar.
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Genomik Calismalar ve
Pozitif Secilim
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- Insan ve sempanze gibi yakin akraba tiirlerde genom
karsilagtirmalari hizla artmaktadir.

- Genomik veriler, sessiz mutasyonlarin da dogal secilim
tarafindan etkilenebilecegini gostermektedir.

- Sessiz mutasyonlar, amino asit dizisini degistirmez
ancak yine de secilime ugrayabilir.
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Sessiz Mutasyonlar Secilime
Ugrayabilir m1?
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- Sessiz mutasyonlar bagslangicta dogal secilimden
etkilenmez saniliyordu.

- Ancak kodon yanliligi, hitchhiking ve arka plan secilimi
gibi faktorler nedeniyle bu mutasyonlar da evrimsel
stireclerde rol oynayabilir.

- Amino asit dizisini degistirmeyen mutasyonlar, belirli
kosullarda avantaj veya dezavantaj yaratabilir.
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Kodon Kullanimi ve Sessiz
Mutasyonlar
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- Amino asitlerin biiylik cogunlugu birden fazla kodon
tarafindan kodlanir.

- Sessiz mutasyonlar protein dizisini degistirmez ve
genellikle notr oldugu diistintlir.

- Eger tamamen notr olsalardi, tiim esanlamli kodonlarin
kullanim orani rastgele olurdu.
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Kodon Kullanimi ve Sessiz
Mutasyonlar
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- Ancak, erken donemde yapilan DNA dizileme
calismalari, kodon kullaniminin rastgele olmadigini
gostermigtir.

Use in genes that Bacterium Yeast Fruit fly
are transcribed...  Escherichia coli Saccharomyces cerevisiae Drosophila melanogaster
pp . heaiy: [ ] [T —
°38
O L O
\5\5 \5\‘) CB O\) CB CB
P el el e
X lightly:
S N

o LW
> e
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Kodon Yanliligr (Codon Bias)

- Elde edilen veriler, belirli kodonlarin daha sik
kullanildigini ve bu olgunun “kodon yanlilig1” olarak
adlandirildigini gésteriyor.
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- Kodon yanliligi, 6zellikle ribozomal proteinler gibi
yiuksek diizeyde ifade edilen genlerde glicliidiir.

- Seyrek ifade edilen genlerde kodon yanlilig1 zayif ya da
hi¢ yoktur.
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Kodon Yanliligr (Codon Bias)

- Hiicrede en bol bulunan tRNA tiirleri, en yaygin
kullanilan kodonlarla gticlii bir sekilde iligkilidir.
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(a) Bacterium—~Escherichia coli (b) Yeast—Saccharomyces cerevisiae
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Dogal Secilim ve Ceviri

Verimliligi
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- Kodon yanliligini aciklayan en gticlii hipotezlerden biri,
ceviri verimliligine yonelik dogal secilimdir.

- Eger sik kullanilan bir genin kodonlari nadir bulunan
bir tRNA tiiriine denk gelirse, bu mutasyon secilim
tarafindan elenir.

- Ceviri hizi ve dogrulugu, 6zellikle slirekli sentezlenmesi
gereken proteinler icin kritik 6neme sahiptir.

- Bu nedenle, yliksek diizeyde ifade edilen genlerde kodon
yanlilig1 en giicli sekilde gozlenir.
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Sessiz Mutasyonlar ve
Evrimsel Etkiler:
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- Baz1 sessiz mutasyonlar negatif secilime ugrayarak
molekiiler evrimi yavaslatir.

- Kodon yanliligi, sessiz degisikliklerin psodogenlerdeki
baz degisimlerinden daha yavas birikmesini
aciklayabilir.

- Baz1 esanlamli mutasyonlar, mRNA stabilitesi veya
ekson-splicing mekanizmalari tizerinde secilim
baskisina maruz kalabilir.

- Sonugc olarak, tiim sessiz mutasyonlar gercekten “sessiz”
degildir ve dogal secilim tarafindan sekillendirilebilir.
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Sessiz Mutasyonlarda Dolaylh
Etkiler

- Sessiz mutasyonlarin degisim hizini ve desenini
etkileyen onemli faktorlerden biri hitchhiking (secici
stiplirme) olgusudur.
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- Glclu pozitif secilim, belirli bir amino asit degisimi
tizerinde etkili oldugunda, bu mutasyonla baglantili notr
veya hafif zararlh mutasyonlar da frekansta artar.

- Rekombinasyonun, hitchhiking mutasyonlarini ve
secilim altindaki bolgeyi ayiramadigi durumlarda, bu
bagli mutasyonlar da popiilasyonda sabitlenebilir.

- Hitchhiking'in etkileri, 6zellikle diigiik rekombinasyon
bolgelerinde belirgin olarak gézlenir.
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Hitchhiking ve Meyve
Sineklerinde Bir Ornek

- Drosophila tirlerinde hitchhiking'in etkilerini gésteren
carpici bir 6rnek, meyve sineginin dordinci
kromozomunda gézlemlenmistir.
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- Drosophila'nin dérdiincii kromozomu rekombinasyona
ugramaz ve tek bir gen gibi kalitilir.

- Berry ve arkadaslar: (1991), bu kromozomun 1.1 kb'lik
bir bolgesini diziledi:
« D. melanogaster bireylerinde bu bolge tamamen ayniyda.
* D. simulans bireylerinde yalnizca bir baz farki: bulundu.

* Buna karsin, iki tiir arasindaki karsilastirmada 54 farklihik
tespit edildi.
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Hitchhiking’in Genetik
Cikarimlan
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- Diger kromozomlarda normal polimorfizm seviyeleri
gozlemlendi, bu da dérdiincii kromozomun farkl
oldugunu gosterdi.

- Hitchhiking nedeniyle, avantajli bir mutasyonun
sabitlenmesi stirecinde tiir i¢i polimorfizm ortadan

kalkar.

- Yeni varyasyonlar sadece mutasyonlar yoluyla ortaya
cikabilir.

- Secici stipirmelerin 1z1, polimorfizm eksikligi seklinde
genomda gozlemlenebilir.
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Hitchhiking'in Diger
Ornekleri
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- Hitchhiking'in etkileri sadece Drosophila ile sinirli
degildir.

- Duigsiik rekombinasyon bolgelerinde benzer etkiler
gozlemlenmigtir:
- Insan Y kromozomundaki ZFY lokusu

« Drosophila melanogaster ve diger sinek tiirlerindeki cesitli
lokuslar

- Bu bolgelerde diisiik polimorfizm gézlenmesi,
hitchhiking’in genom tlizerindeki etkisini
dogrulamaktadir.
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Hitchhiking’in Alternatifi:
Background Selection
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- Hitchhiking her diisiik polimorfizm bolgesinin nedeni
olmayabilir.

- Alternatif bir siire¢ olan background selection, benzer
bir genetik desen tretebilir.

- Background selection, avantajli mutasyonlardan degil,
zararli mutasyonlarin elenmesinden kaynaklanir.

- Bu siirecte:

+ Zararli mutasyonlara karsi secilim, yakinindaki notr
mutasyonlari da genomdan siler.

* Sonug olarak, hitchhiking gibi diisiik rekombinasyon
bolgelerinde polimorfizm azalir.
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Hitchhiking ve Background
Selection Karsilastirmasi
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- Hitchhiking — Pozitif secilim sonucu, avantajl
mutasyonlarin hizla yayilmasi ani polimorfizm kaybina
neden olur.

- Background selection — Negatif secilim nedeniyle,
zararli mutasyonlarin siirekli elenmesi yavas
polimorfizm kaybina yol acar.

- Her 1ki stlirec¢ de diisiik rekombinasyon bolgelerinde
polimorfizmi azaltabilir, ancak mekanizmalari farklidir.

- Bu farkliliklar sayesinde, belirli durumlarda hitchhiking

ve background selection stirecleri birbirinden ayirt
edilebilir.
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Notr Evrim Teorisinin Onemi
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- Notr evrim teorisi, niikleotid dizilerinin saat benzeri
evrimini aciklar.

- Cogu gende sessiz mutasyonlarin, yer degistiren
mutasyonlardan daha fazla olmasini aciklar.

- Nikleotid dizilerinde pozitif secilimi belirlemek i¢in
kullanilan bir ‘sifir hipotezi’ gorevi goriir.

- Bu kriterler goz oniine alindiginda, nétr evrim teorisi
son derece faydali bir cerceve sunmaktadir.
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Notr Evrim Teorisinin Temel
Iddiasi

- Teori1, poplilasyonlarda sabitlenen niikleotid
degisimlerinin cogunun secilim acisindan nétr oldugunu
one surer.
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- Buna gore, molekiiler evrim biiytlik 6lclide genetik
stiriklenme ile gerceklesmektedir.

- Bu iddiay1 test etmek icin 1ki ana veri gereklidir:

« Miimkiin oldugunca fazla tiirde ve gen tizerinde yapilan
mutasyon analizleri.

+ Sabitlenen mutasyonlarin nétr, zararli veya faydali olup
olmadiginin ayrimi.

- Gerekli veriler giderek birikmektedir.

Prof. Dr. Bektag TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Pozitif Secilim ve Alpha (a)

Deger1

- Justin Fay,
literatiirdeki
caligmalardan
faydalanarak a
degerini hesaplada.

- o, amino asit
degisimlerinin ne
kadarinin pozitif

secilimle
gerceklestigini
gosterir.

Yersinia pestis
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S. pneumoniae
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Shigella flexneri

Ehrlichia ruminantium
Chlamydophila pneumoniae
Burkholderia pseudomallei

Bacteria

Saccharomyces paradoxus—N.A.
S. paradoxus—Far East

S. paradoxus—Euro.

S. cerevisiae

Fungi

Insects

Zea mays

Sorghum bicolor
Schiedea globosa
Populus balsamifera
Oryza sativa

Oryza rufipugon
Boechera stricta
Arabidopsis thaliana
A. lyrata
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Pozitif Secilim ve Alpha (a)
Deger1
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Notr Teoriye Yonelik Stipheler
ve Alternatit Aciklamalar
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1k bakista, baz tiirlerde secilimle sabitlenen faydalh
mutasyonlarin nétr mutasyonlardan daha fazla oldugu
distintlebilir.

- Ancak Fay, kesin bir sonuca varmak i¢in heniiz erken
oldugunu one siirmektedir.

- McDonald-Kreitman testi, pozitif secilim ile diger
mekanizmalar: ayirt edemez.

- Alternatif aciklamalar:

- Kiiciik popiilasyonlarda hafif zararli mutasyonlarin
striiklenme ile sabitlenmesi.

+ Secilmis bir mutasyonla birlikte zararli mutasyonlarin da
‘eenetik otostop’ etkisiyle sabitlenmesi.

Prof. Dr. Bektag TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Sonuc —
Notr Teor:1 Hala Tartismali mi?
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- notr teorinin temel 1ddias1 kesin olarak
curitiilmemaistir.

- Pozitif secilimle sabitlenen mutasyon orani degiskenlik
gosterebilir.

- notr mutasyonlarin mi, yoksa secilimle sabitlenen
mutasyonlarin mi daha baskin oldugu konusunda
bilimsel tartismalar devam etmektedir.

- Yeni veriler ve ileri yontemler, bu tartismaya netlik
kazandiracaktir.
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Koalesans ve Genetik
Suriuklenme

=)
o
o)
P~
[¢b]
s
)
—
o]
=
s
&
<D
D]
~
=
@)
N

- Genetik siiriiklenme ve molekiiler evrim konusunu
tamamlamadan 6nce koalesans kavramina deginmeliyiz.

- Koalesans, genetik siiriiklenme modeli kullanilarak
yapilan bir arastirma alanidir.

- Bu yontem, ozellikle etkili poptlilasyon biytukligint
tahmin etmek icin kullanilan giicli bir aractir.
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Koalesans Nedir?
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- Koalesans, belirli bir poptilasyondaki allellerin soy
hatlarimi geriye dogru izleyerek ortak bir ataya
ulastigimiz stireci tanimlar.

- Eger poptilasyon zaman icinde geriye dogru izlenirse,
allellerin once azaldigini, sonra ortak atalarina
birlestigini goriiriiz.

- Bu birlesme siireci, popiilasyondaki allellerin genetik
stiriklenme etkisiyle nasil evrimlestigini anlamamiza
yardimeci olur.
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John Kingman ve Koalesans
Modelr

- John Kingman, geriye doniik genetik siiriiklenmeyi
simiile eden bir koalesans modeli gelistirdi.
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- Bu model, popiilasyon biiytlikliigii disinda herhangi bir
ek bilgiye ihtiya¢c duymadan calisir.

- Modelin sonucu, genlerin evrimsel gecmisini gosteren
bir "gen agac1" (gene tree) veya "gen soy agaci"dir.

Prof. Dr. Bektag TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Koalesansin I
Gorsellegtirilmest - -
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- Yandaki sekilde, 1.000 ve 5.000
bireylik popiilasyonlarda simiile
edilmis koalesans siirecleri
gosterilmektedir.
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- Her bir soy agaci benzersizdir _| ﬁ ——

cinki genetik siirtiklenme
rastgele gerceklegir.

- Daha biiyik popililasyonlarda
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Popiilasyon
Buyukligiinu
Koalesansa Etkisi R N

{a} Simulated gene genealogies in populations of different sizes evolving by genetic drift
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- Yandaki sekil, farkli poptilasyon Ij
buytkliikleri icin simiile edilmis
koalesans agaci derinliklerinin
dagilimini gostermektedir.
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- Biylik popiilasyonlarda genetik 4'_7[5 ——

cesitlilik daha fazladir ve ortak ata |—|_|—_I:
daha eski nesillerde bulunur.

- Bu veriler, gercek popililasyonlarin
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Gercek Soy Agacini ve Mutasyon
Oranini Bilmek Mimkiin mui?
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- Cogu durumda, allellerin gercek soy agacini ve
mutasyon oranini bilmeyiz.

- Soy agacini tahmin etmek icin Boliim 4'te ele alinan
yontemler kullanilabilir, mutasyon orani ise Boliim 5'te
tartisilan verilerle hesaplanabilir.

- Ancak, tahmini degerleri kesin gercekler gibi ele almak,
belirsizlikleri géz ardi etmek anlamina gelir ve hatal
cikarimlara yol acabilir.
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Daha Guivenilir Bir Yaklasim:
Olasilik ve Bayesci Yontemler
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- Filogenetik agac cikariminda daha glivenilir sonuclar
elde etmek icin olasilik ve Bayesci yontemler
kullanilabilir.

- Bu yontemler, mutasyon orani ve popiilasyon
buytkliigiini iceren bir molekiiler evrim modeli ile
baglar.

- Coalescent soy agac1 6rnekleyicisi adi verilen yazilimlar,
mumkiin olan tiim gen agaclarini ve parametre
degerlerini degerlendirerek en iyi aciklamay1 sunan
modeller1 belirler.
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Popilasyon Buyukligu
Tahmininin Giuclendirilmesi
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- Yazilim, her bir agac ve parametre kombinasyonu i¢in
bir uygunluk metrigi hesaplar ve sonunda popililasyon
buytkliigiine dair olas1 degerleri sunar.

- Daha fazla bagimsiz lokustaki allel dizilimlerini iceren
veriler ekleyerek tahmin dogrulugu artirilabilir.
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Gri Balina Uzerine Bir Ornek
Calisma

- Elizabeth Alter ve calisma arkadaslari (2007), bu
yontemi gri balinanin (Eschrichtius robustus) etkin
poptulasyon buytkliigiini tahmin etmek icin kullanda.
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- Arastirmacilar, 10 bagimsiz lokusta birkac diizine alleli
analiz etti.

- Coalescence analizi, mevcut niifus sayimina kiyasla
daha buyilk bir etkin popililasyon biiylikliigiine isaret
etti.
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Sonuclar ve Cikarimlar
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- Bu bulgu, gecmiste yapilan ticari balina aveciliginin gri
balina popililasyonunu ciddi sekilde azalttigini
gosteriyor.

- Mevcut niifusun, avlanma 6ncesi seviyelere heniiz
ulagmadigl sonucuna varilmistir.
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Rastgele Olmayan Ciftlesme

- Hardy-Weinberg dengesi, bireylerin rastgele ciftlestigini
varsayar.
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- Ancak dogada bireyler her zaman rastgele eslesmez; bu
duruma rastgele olmayan ciftlesme (nonrandom mating)
denir.

- Rastgele olmayan ciftlesme, tek basina evrimsel bir
degisime neden olmaz ancak dolayli olarak 6nemli
sonuclar dogurabilir.

- En yaygin rastgele olmayan ciftlesme tiri akraba ici
ciftlesme (inbreeding) olup, genetik akrabalar
arasindaki eslesmeleri ifade eder.
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Akraba Ici Ciftlesmenin
Genetik Etkileri

- Akraba ic1 ciftlesme, popiilasyonda homozigot bireylerin
sikligini artirir.
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- Hardy-Weinberg dengesi altinda beklenen heterozigot
orani, inbreeding ile azalir.

- En uc¢ inbreeding 6rnegi kendilesme (self-fertilization,
selfing) olup, bireyin kendisiyle ciftlesmesiyle
gerceklesir.

- Kendilesme sonucunda homozigot bireylerin orani her
nesilde artarken, heterozigot bireylerin orani giderek
azalir.
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Kendilesmenin Sonuclar:
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- Baglangigta A; ve A, allellerinin frekanslari 0.5
oldugunda, Hardy-Weinberg dengesi sunlari 6ngoriir:

- ALAL %25, AjAy: %50, AyA,: %25

(@) Each individual produces
offspring by selfing:

Prna Y ? ArAT A1A2 AXAD

A7A7 snails produce A1Aj offspring 375 250 375

A1A3 snails produceA;A; A1A3z, and AzA>
offspring in a 1:2:1 ratio

A>A> snails produce AA> offspring QM o

O

t O

fﬂf

Genotype: A4 A1A> AQA>

# of snails: 250 500 250 *@ Y,
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Kendilesmenin Sonuclar:
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- 1. nesil kendilesme sonrasi:
« AJA %37.5, AA,: %25, A,A, %37.5

- 3. nesil kendilesme sonrasi:
- ALA;: %46.88, A\ A, %6.25, ALA,: %46.88

- Sonuc: Heterozigot orani her nesilde yariya diiserken
homozigot orani artar.

(b) Genotype: A71A7 AqA> ASA>
# of snails: 250 500 250 Generation 0
375 250 375 Generation 1

437.5 125 437.5 Generation 2
468.75 62.5 468.75 Generation 3

Bektas Tepe
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Hardy-Weinberg
Varsayimlarinin Ihlali
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- Kendilesme Hardy-Weinberg analizinin 2. sonucunu
1hlal eder:

+ Genotip frekanslari, allel frekanslarinin carpimiyla tahmin
edilemez.

- Asagidaki sekilde gorildigi gibi, 3. nesilde A, ve A,
allel frekanslar: hala 0.5’tir ancak heterozigot orani
beklenenden distiktiir.

(b) Genotype: A71A7 AqA> ASA>
# of snails: 250 500 250 Generation 0
375 250 375 Generation 1

437.5 125 437.5 Generation 2
468.75 62.5 468.75 Generation 3

Bektas Tepe
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Hardy-Weinberg
Varsayimlarinin Ihlali

- Agagidaki tablo, kendilesme durumunda genotip
frekanslarinin nasil degistigini gésterir.

Changes in genotype frequency with selfing

The frequency of allele A; is p and the frequency of allele A, is q. Note that allele fre-
quencies do not change from generation to generation—only the genotype frequen-
cies. After Crow (1983).

Frequency of

Generation A, A4, A A, A4,
0 pz 2pq qﬁ
! P+ (pg/2) P 2+ (pg/2)
2 P+ (3pa/4) pa/2 2> + (3pg/4)
3 P>+ (7pq/8) pa/4 9> + (7pa/8)
1 p- + (15pq/16) pq/8 q> + (15pq/16)

Bektas Tepe
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Kendilesme Allel
Frekanslarini Degistirir mi?
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- Hardy-Weinberg’in 1. sonucunu test edelim:
+ Allel frekanslari nesilden nesile degisir mi?

- Tablonun son satirindaki popiilasyonu ele alarak
hesaplayalim:

-+ A, allelinin frekans1: p* + 15pq/16 + 2(pa/8) = p* + pq
* Yerine koyarsak: p? + p(1-p) = p

- Sonug¢: Kendilesme, genotip frekanslarini degistirir
ancak allel frekanslarini degistirmez.

Changes in genotype frequency with selfing %
The frequency of allele A is p and the frequency of allele A is g. Note that allele fre- IS5
quencies do not change from generation to generation—only the genotype frequen- c”g‘
cies. After Crow (1983). E
Frequency of (]
Generation Ay A, A A, A A,y /M
0 v 2pq q A
1 7+ (pg/2) rq ¢ + (pgr2) LS
2 7+ (3pg/4) pa/2 ¢ + (3pg/4) &
3 7+ (7pg/8) pq/4 @+ (Tpg/8)
4 p° + (15pg/16) pq/8 3> + (15pq/16)
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Kendilesmenin Evrimsel
Sonuclari
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- Kendilesme, dogrudan evrimsel bir mekanizma degildir,
clinki allel frekanslarini degistirmez.

- Ancak dolayl olarak popililasyonun genetik yapisini ve
evrimsel slirecleri etkileyebilir.

- Heterozigot kaybi, popiilasyonun genetik cesitliligini
azaltarak evrimsel esnekligi diigtirebilir.

- Bu durum, inbreeding depresyonu (soy ici yrikim) gibi
biyolojik sonuclara yol acabilir.
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Akraba Evlilig1 ve Genetik
Cesitlilik

- Akraba evliligi, Hardy-
Weinberg dengesi

kullanilarak dogada tespit
edilebilir.

(S. Freeman & J.C. Herron)

- Kaliforniya deniz su
bu konuda ara$t1r1lm1§t1r

- 18. ve 19. yuzyillarda kiirk
ticareti nedeniyle nesilleri
neredeyse tiikenmisg,
50’den az birey kalmigtir.

- 1911’de koruma altina
alinmalariyla birlikte
popilasyonlar: artarak 20.
yuzyllln sonunda yaklasik

1.500’e ulagmastir.
Bektas Tepe
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Popiilasyon Darbogazi ve
Genetik Cesithilik

- Avlanma nedeniyle Kaliforniya su samurlarinin genetik
cesitliligl azalmastir.
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- Lidicker ve McCollum (1997), kiiciilen popiilasyonun
akraba evliligine yol acip acmadigini arastirmistir.

- 31 alloenzim lokusu incelenmig, bunlardan biri PAP
lokusu olmustur.

- PAP lokusunda iki farkl allel tespit edilmistir:
« S (yavas)
« F (hazh)
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Hardy-Weinberg Dengesi ve
Beklenen Genotip Frekanslar:
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- 33 su samurunun genotip dagilimai:
- SS: 16, SF: 7, FF: 10

- Allel frekanslar:;
. S: [(2x16) + 7]/ 66 ~ 0.6
. F: [(2x10) + 7] / 66 ~ 0.4

- Hardy-Weinberg dengesine gore beklenen genotip
frekanslar::

- 8S: (0.6)* = 0.36
- SF: 2(0.6)(0.4) = 0.48
- FF: (0.4)* =0.16
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Gerceklesen Genotip
Frekanslar: ve Akraba Evliligi

- Gercek frekanslar:
+ SS:16/33 =0.485
« SF: 7/33=0.212
- FF:10/33 =0.303

- Heterozigot bireyler beklenenden az, homozigot bireyler
fazladar.

- Rasgele ciftlesen bir popiilasyonda heterozigot orani
daha yliksek olmalidir.

Bektas Tepe
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Alaska Su Samurlar: ile
Karsilastirma
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- Alaska’daki deniz samurlarinin popiilasyon darbogazi
daha az siddetliyd..

- 6 bireyin PAP genotip dagilimai:
+ SS: 1, SF: 3, FF: 2

- Heterozigot eksikligi goriilmemistir.

- Kaliforniya popiilasyonu ile kiyaslandiginda, genetik
cesitlilik daha fazladar.
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Genel Sonuclar ve Alternatif
Aciklamalar
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- Tlim 31 lokustaki heterozigot frekanslarinin
ortalamalari, PAP lokusu ile tutarhdair.

- Kaliforniya su samurlarinda belirgin heterozigot

eksikligi tespit edilmistir.

Observed and expected number of heterozygotes for
California and Alaska sea otters

The numbers given here are means across 31 loci for 74 otters from California and 9
from Alaska. For each population, the observed number of individuals with a particu-

lar kind of genotype is compared to the number expected under Hardy—Weinberg %
conditions of random mating and no mutation, selection, migration, or genetic drift. e
un

. . [ay]

California Alaska =

[«]

Heterozygotes observed 4.6% 6.8% o)
Heterozygotes expected 7.2% 7.7% f

&

Source: Lidicker and McCollum (1997).

Bektas Tepe
gezimania_tr



Genel Sonuclar ve Alternatif
Aciklamalar
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- Hardy-Weinberg dengesinden sapma, popiilasyonda
birden fazla ihlalin olabilecegini gosterir.

- Alternatif aciklamalar:
- Heterozigotlara karsi dogal sec¢ilim olabilir.
- Farkl: allel frekanslarina sahip iki ayr1 poptilasyon olabilir.

- Lidicker ve McCollum, en olas1 aciklamanin akraba
evliligi oldugunu vurgulamistir.

Observed and expected number of heterozygotes for
California and Alaska sea otters

=

=

The numbers given here are means across 31 loci for 74 otters from California and 9 =
from Alaska. For each population, the observed number of individuals with a particu- &
lar kind of genotype is compared to the number expected under Hardy—Weinberg X
conditions of random mating and no mutation, selection, migration, or genetic drift. R
California Alaska A

Heterozygotes observed 4.6% 6.8% e

S

Heterozygotes expected 7.2% 7.7% A

Source: Lidicker and McCollum (1997).
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Akraba Evliligi ve Inbreeding
Kavrami
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- Inbreeding sadece kendilesme (self-fertilization) ve
kardegler arasi eslesme ile sinirlh degildir; kuzenler gibi
daha uzak akrabalar arasinda da gerceklegebilir.

- Kendilesme kadar hizli olmasa da, daha az ekstrem
seviyelerdeki inbreeding de homozigotluk oranini artirir.

- Bu stireci anlamak i¢in popiilasyon genetiginde
"Inbreeding katsayis1 (F)" kullanilir.

- F, bir bireyin iki allelinin ortak bir ata allelinden gelme
olasiligi olarak tanimlanir.
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Inbreeding’in Genetik
Sonuclari
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- Inbreeding katsayisi F kullanilarak, inbreeding'in
genotip frekanslarina etkisi hesaplanabilir.

- Hardy-Weinberg dengesine sahip bir popililasyonda,
inbreeding sonucunda genotip frekanslar: su sekilde
degigsir:

- AjA;: p*(1-F) + pF
© AjAy 2pq(1-F)
© AAy @*(1-F) + qF

- F =0 oldugunda, Hardy-Weinberg genotip oranlar:
korunur.

- F =0.5 oldugunda ise kendilesme gerceklesmis olur ve
bu durumda genotip oranlari degisir.

Bektas Tepe
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Coklu Alleller Durumunda
Inbreeding Etkisi

- Gen havuzunda birden fazla allel bulundugunda,
inbreeding genotip frekanslarini su sekilde etkiler:

* Homozigot A/A, frekansi: (p,)*(1-F) + p,F
- Heterozigot AjA; frekansi: 2p;p;(1-F)

- Bu formiiller, inbreeding sonucunda homozigot
bireylerin oraninin arttigini gosterir.

Bektas Tepe
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Inbreeding ve Heterozigotluk
Orani

- Bir popililasyondaki heterozigot bireylerin orani (1 — F)
1le orantilidir.
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- Inbreeding popiilasyonun heterozigotlugunu su sekilde
azaltir:
- Hp=H,1-F)

- Burada Hy, inbred popiilasyonun heterozigotlugu; Hy,
rastgele eslesen bir popililasyonun heterozigotluk oranidir.

- F > 0 oldugunda, inbred popiilasyonlardaki
heterozigotluk orani rastgele eslesen popililasyonlara
gore daha duguktir.
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Akraba Evliligi ve Inbreeding
Katsayis1 (F) Nedir?

- Inbreeding (akraba evliligi), ayn1 atadan gelen
bireylerin ciftlesmesiyle olusur ve genetik cesitliligi
azaltir.
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- Inbreeding katsayisi (F), bir bireyin iki allelinin ayn1
atadan gelme olasiligini gosterir.

- F degeri arttikca, heterozigotluk azalir ve homozigotluk
artar.

- F =0 1se popiilasyon rastgele ciftlesiyor demektir; F > 0
oldugunda inbreeding vardair.
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Inbreeding Katsayisiin
Hesaplanmasi
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- F degerini hesaplamak igin bireyin @ Grand-,~ ™\ mother
soy agaci (pedigree) kullanilir. \__/

- Pedigree, bireylerin akrabalik ., 1 ﬂ..
ey 7 - e . . 7N | 2|
1ligkilerini gésteren bir diyagramdar. vther () - her

- Ayn1 atadan gelen gen kopyalarinin ;2 S
aktarilma olasilig1 hesaplanarak F \
bulunur. rocal [

- Yandaki sekil, yar1 kardeslerin kizi F=dxislod

olan bir bireyin F degerini gosterir.
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Ornek Hesaplamalar

=
o
™~
—
[<h]
a
&
=
3
@)
E
o
[<h)
D)
~
e
%)

- Yandaki gekildeki bireyin annesi ve @) Grand-/" ™\ mother
babas1 yar1 kardestir, yani ortak bir N
biylkanneleri vardir. oo

A Lo4

. . . « . . N 2
Bireyin F deger13$u sekilde vother (111 other
hesaplanir: (1/2)% = 1/8. N |7 5l

1 4 Y
O \
Focal '
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Ornek Hesaplamalar

(S. Freeman & J.C. Herron)

- Yandaki sekilde tam (b)
kardeslerin cocugu icin iki —/ )
dongi vardir ve F = 1/8 + * o —/
1/8 = 1/4 olur. ()
: Nt or [ Y J
- Inbreeding derecesi e . \__/ /
arttikca, genetik hastalik D
riski ve homozigotluk |
) : 1 1 1 1
orani yukselir. X3 X73=% 1
1
1 1
F = g+tg~=

=
Ay,
=
IS5
29
<
+
4
D
M
A
(i
g
~
Ay
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Inbreeding ve Evrimsel
Sonuclari
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- Inbreeding, allel frekanslarini dogrudan degistirmez
ancak evrimi etkileyebilir.

- En 6nemli sonuclarindan biri inbreeding depresyonudur.

- Inbreeding depresyonu, zararl resesif allellerin fenotip
uzerinde etkili hale gelmesiyle ortaya cikar.
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Inbreeding Depresyonunun
Mekanizmasi
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- Cogu loss-of-function mutasyonu resesiftir ve
heterozigot bireylerde fenotipe etki etmez.

- Inbreeding, homozigot bireylerin oranini artirarak bu
zararl allellerin daha fazla ifade edilmesine yol acar.

- Bu durum, popiilasyondaki yavrularin ortalama
fitness’ini diistrir.
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Insanlarda Inbreeding
Depresyonu
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- Calismalar, akraba 207
ey e . . . L 3
evliliklerinin zararl resesif
allelleri ortaya cikardigini 401 o .
. . o C °
gostermektedir. S3 .
£ 3 .
o ~ 30
. . . . 7 )
- Birinci dereceden kuzenlerin %f . o o4
cocuklari, akraba olmayan 22 55 %
. 3 @ L]
ebeveynlerin cocuklarina S Y
oo oo oe £
kiyasla daha yiksek 6lim R
oranina sahiptir.
? €2l
0 : : : : . A
- Hayvanlarin kapah 0 0 20 30 40 %0 2
populasyonlamnda da gu(}lu Mortality rate among children £
1nbreed1ng depresyonu of unrelated parents ‘:Qd
gbzlenmisgtir. a
;
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Bitkilerde Inbreeding Depresyonu
(Deneysel Kanitlar)
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- Cicekli bitkilerde inbreeding depresyonu kontrollii el
tozlagsmasi ile deneysel olarak incelenebilir.

- Inbreeding depresyonu su sekilde hesaplanir:

- 6§ =1—-(Wg/W,) (Wg = kendilenmis bireylerin fitness’,
W, = dis tozlagmis bireylerin fitness’).

- Bu formiil, farklh tiirler arasinda karsilastirma
yapilmasini saglar.
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Inbreeding Depresyonunda
Ortaya Cikan Uc¢ Temel Model

- 1. Cevresel stres faktorler: etkili olabilir.

+ Serada kiiciik farklar gozlemlenirken, dogal ortamda biiyik
farklar ortaya cikmaktadir (Michele Dudash, 1990).

- Inbreeding etkileri cogunlukla cevresel stres altinda
belirginlesir.
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Inbreeding Depresyonunda
Ortaya Cikan Uc¢ Temel Model

- 2. Yasam donguistiniin ilerleyen asamalarinda daha
fazla etkili olabilir.

- 11k dénemlerde anne etkileri zararl resesif allelleri
maskeleyebilir.

- 3. Aile soylarina gore degisiklik gosterebilir.

- Baz ailelerde inbreeding depresyonu goriilmezken,
bazilarinda belirgin kayiplar yasanabilir.
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Hayvanlarda Inbreeding
Depresyonu — Kus Popuilasyonlar:
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- Parus major (bliiyiik bastankara)
poptiilasyonlarinda uzun donemli
arastirmalar yapilmaistir.

- Yakin akrabalar arasinda ciftlesen
bireylerin yavrulari daha diistik
hayatta kalma oranina sahiptir.

—
|

Number of eggs
that fail to hatch
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Hayvanlarda Inbreeding
Depresyonu — Kus Popuilasyonlar:
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- Adalarda yasayan bastankara
kuslarinda, inbreeding arttikca
yumurtalarin catlama orani
dismektedir.

- Ornek: Kanada’da sarkic
sercelerde (song sparrows), inbred

bireyler sert kis kosullarinda daha . o
diisik hayatta kalma orani S 2 o
.. YL v 2
gostermigtir. 5 o
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Inbreeding’den Kacinma
Mekanizmalari

=
o
™~
—
[<h]
a
&
=
3
@)
E
o
[<h)
D)
~
e
%)

- Evrimsel siirecte bircok tiir, inbreeding depresyonunu
onlemek i¢cin mekanizmalar gelistirmistir:

+ Eg secimi (bireyler akrabalarindan kacinabilir).

+ Genetik olarak kontrol edilen kendine-uygunsuzluk
mekanizmalar: (bitkilerde yaygin).

- Dagilma (dispersal) (bireyler farkl bolgelerde es arayabilir).
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Inbreeding Kacinilmaz
Olabilir mi?

- Kiciik popililasyonlarda inbreeding genellikle
kacinilmazdir.

=)
o
o)
P~
[¢b]
s
)
—
o]
=
s
&
<D
D]
~
=
@)
N

- Eger popiilasyon uzun stire kiiciik kalir ve disaridan gog
almazsa, bireyler kacinilmaz olarak akraba hale gelir.

- Bu durum nesli tiikenme tehlikesi altindaki tiirler ve
kapali yetistirme programlari i¢in biiylik bir sorundur.
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Inbreeding ve Evrimsel
Sonuclar: — Ozet
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- Rastgele olmayan eslesme (nonrandom mating), allel
frekanslarini degistirmez ama genotip frekanslarini
degistirir.

- Inbreeding, homozigot bireylerin oranini artirir,
heterozigotlar: azaltir.

- Zararlh resesif allellerin ortaya ¢cikmasina neden olarak
Inbreeding depresyonuna yol acabilir.

- Kicik popililasyonlarda inbreeding kacinilmaz olup,
koruma biyolojisinde 6nemli bir problem teskil eder.
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Florida Panteri: Nesli Tikenme
Tehlikesi ve Koruma Cabalar:
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- Florida panteri, bir zamanlar bol bulunan bir tiirken,
1990’]arin ortalarinda yok olma tehlikesiyle karsi
karsiya kalda.

- Ana tehditler: Insan kaynakli habitat kaybi, avlanma
ve yollar nedeniyle 6liimler.

- 1958’de Florida eyaleti tarafindan koruma altina alinds,
1967’de 1se federal diizeyde nesli tehlikede olarak
listelendi.

- 1980°lerde ek koruma énlemleri alindi: Yeni habitat
alanlari korundu, av yonetimi degistirildi, otoyol alt
gecitleri insa edildi.
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Kiciik Popilasyonlarin
Genetik Riski

- 1989-1995 yillar1 arasinda popiilasyon 30 bireyin altina
diisti. Ancak sorun sadece diisiik say1 degildi.
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- Insan faaliyetleri, popiilasyonu kiiciiltmekle kalmayip
diger puma popiilasyonlarindan izole etti.

- Kiciik ve 1zole popiilasyonlarda genetik siirtiklenme
etkisi artar:

- Heterozigotluk azalir, bazi1 zararh alleller sabitlenir.

+ Genetik cgesitliligin diismesi, bireylerin ortalama uyum
basarisini azaltir.
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Akraba Evliligi ve Mutasyonel
(Cokus

- Genetik stiriiklenme, inbreeding (akraba ciftlesmesi) ile
birlikte “inbreeding depresyonuna” yol acar.
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- Kiciik popililasyonlarda tiim bireyler akraba
oldugundan kacinilmaz sekilde akraba evliligi
gerceklesir.

- Lynch ve Gabriel (1990), kiiciik popiilasyonlarda zararh
mutasyonlarin birikerek neslin tiikenmesine yol
acabilecegini belirtti.

- Mutasyonel ¢okiis (mutational meltdown):
- Zararlh mutasyonlar poptilasyonu kiicultiir.

- Kiiciilen popiilasyon, genetik siiriiklenmeye daha acik hale
gelir.
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« Daha fazla zararli mutasyon sabitlenir ve dongii devam eder.
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Florida Panterinde Neslin
Tikenis Donguisu
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- Popiilasyon daraldikca kalp Average heterozygosity
rahatsizliklari, diisiik sperm sayisi at microsatellite lod
ve enfeksiyonlara yatkinlik gibi 0 02 04 06 08
inbreeding depresyonu belirtileri . —————
goruldi. Lions

- Inbreeding depresyonu, tireme Cheetahs
bagarisini diisiirdii ve popiilasyon
kiciilmeye devam etti. Domestic cats

- Poptilasyon kuctildiikce ldaho pumas
suriklenme etkisi artti, bu da daha So. American
fazla inbreeding depresyonuna yol pumas
acti. FL panthers

- Sonug: Tur, neslin tiikenmesine
neden olan bir "yok olus girdabina
(extinction vortex)" siiriiklendi.
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Florida Panterinin Genetik
Durumu

- Driscoll ve arkadaslar: (2002), Florida panterlerinin
genetik cesitliligini diger puma popiilasyonlar: ve farkl
kedi tiirleriyle karsilastirda.

- Hedrick ve arkadaslari (2008), giiniimiiz Florida
panterlerinin mikrosatellit heterozigotluk seviyesinin
1890'lardaki miize 6rneklerinin yaklasik tlicte biri kadar
oldugunu gosterdi.

(a) © 2010 AAAS (D)

~ 25 1.00- @ Pure Florida panthers T T T T T
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Florida Panterinin Genetik
Durumu
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- Heterozigotluk seviyesindeki bu bliytik azalma,
poplilasyonun tarihsel olarak ne kadar kii¢cliik oldugunu
ortaya koymaktadir.

(a) ©2010 AAAS  (b)
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Nesli Kurtarmak Icin Gen
Akis1 Stratejisi

- Neslin tiikenmesini onlemek icin genetik cesitliligin
artirilmasi gerekiyordu.
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- Dogal go¢ durdugu icin dis popiilasyonlardan bireyler
getirilerek yapay gen akisi saglanmasi onerildi.

- 1995 yilinda 8 Texas pumasi Florida'ya birakildi.

- Sonuclar umut verici:
+ Florida ve Texas pumasi bireyleri ciftlesti.
- Heterozigotluk seviyeleri yiikseldi.
+ Popitilasyon 100 bireyin lizerine ¢ikti.
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Sonuc: Florida Panteri I¢in
Umut Var mi?

=
(e}
&
P~
[<h]
a
O
=
3
@)
E
o
[<h)
D)
~
e
%)

- Florida panteri hala risk altinda olsa da genetik
cesitliligin artisi nesli koruma sansini yikseltti.

- Gen akigi, kilictik popiilasyonlar: kurtarmak icin etkili
bir koruma stratejisi olabilir.

- Gelecek adimlar:
- Habitat kaybini 6nlemek.
- Popiilasyonu yakindan takip etmek.
« Uzun vadeli koruma stratejileri gelistirmek.
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Tesekkir ederim
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