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Yagsamin Tarihine (Colden Bir Bakis

- Sahra Coli'nde bulunan balina fosiller1,
gliniimiizdeki ¢evre kogullarinin gecmisi
dogrudan yansitmayabilecegini gosterir.
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- Yaklasik 35 milyon yil 6nce yasamis Dorudon
atrox fosilleri, bugiin Wadi Hitan olarak
bilinen bélgede bulunmustur.

- Bu fosiller, balinalarin karasal yasamdan
deniz yasamina gecisinin erken asamalarini
belgeleyen 6nemli kanitlar sunar.
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Yandaki figiir, glintimiizde ¢6l olan bu bolgede
bulunan balina kalintilarini géstermektedir.
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Fosiller Yasamin Tarihini Nasil
Aydinlatir?

- Fosiller yalnizca gecmiste yasamis organizmalari degil, yasamin zaman
icinde gecirdigi biiylik degisimleri de ortaya koyar.
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- Fosil kayitlar, karasal omurgalilarin ortaya cikisi, kitlesel yok oluglar ve
ucus gibi 6nemli evrimsel olaylara iliskin kanitlar saglar.

- Bu buytk 6lcekli degisimler, yasamin evrimsel tarihinin genel gériiniminti
olusturur.

- Yagsamin kokeni ise bu tarihsel cercevenin en spekiilatif konularindan
biridir.
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Yasamin Kokenine Giden Olas1 Yol

- Diinya’daki yasamin dogrudan kanitlari, yaklagik 3.5 milyar yil 6ncesine ait
mikroorganizma fosillerine kadar uzanir.
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. Ilk hiicrelerin nasil ortaya ¢iktig1 bilinmemekle birlikte, kimya ve fizik
bilgileri olasi bir slire¢ 6nermeye olanak verir.

- Bu senaryoda kiiclik organik molekiillerin abiyotik sentezi,
makromolekiillerin olusumu, protoseller ve kendini esleyen molekiiller
birbirini izler.

- Bu asamalar deneysel olarak sinanabilecek 6ngoriiler olusturur.
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Erken Dinya'nin Fiziksel Kosullari

- Diinya yaklasik 4.6 milyar yil once, gen¢ Giineg’1 cevreleyen genis bir toz ve
kaya bulutundan olusmustur.
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. Ilk birkac ytiz milyon yil boyunca gezegen, Giines Sistemi’nin olusumundan
kalan biiylik kaya parcalarinin bombardimanina ugramastir.

- Carpismalarin olusturdugu yiiksek sicaklik, suyun buharlagsmasina neden
olarak deniz ve gollerin olugsmasini engellemistir.

- Bu yogun bombardiman yaklasik 4 milyar yi1l 6nce sona ermis ve Diinya’nin
yuzeyl giderek sogumaya baslamistir.
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Erken Atmosfer ve Okyanuslarin
Olusumu

- Tk atmosferde ¢ok az oksijen bulunmus; su buharinin yaninda volkanik
patlamalarla aciga cikan cesitli gazlar yer almistir.
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- Atmosferde azot ve azot oksitleri, karbondioksit, metan, amonyak ve
hidrojen bulunmus olabilir.

- Diinya sogudukca su buhari yogunlasarak okyanuslari olusturmus,
hidrojenin biiylik bolimi ise uzaya kacmastir.

- Bu cevresel kosullar, organik bilesiklerin abiyotik olusumu acisindan énem
tasir.
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Organik Molekuller Abiyotik Olarak
Olusabilir mi1?

- 1920’lerde Oparin ve Haldane, erken Diinya atmosferinin indirgen 6zellikte
olabilecegini birbirlerinden bagimsiz olarak one stirmiustiir.
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- Boyle bir ortamda basit molekiillerden daha karmasik organik bilesiklerin
olusabilecegi diisiintilmustiir.

- Simsek ve ultraviyole 1s1n1m gibi enerji kaynaklarinin bu sentez i¢in gerekli
enerjiyl saglayabilecegi one siurilmistiir.

- Tk okyanuslarin organik molekiillerden olugan bir ¢ézelti haline gelebilecegi
diistincesi bu yaklasimin bir parcasidir.
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Miller Deney1 ve Organik Molekiil
Sentezl
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TN - Stanley Miller ve Harold Urey, 1953 AMINO ACID SYNTHESIS
(= ylhnda. erken Diinya k.osulla.rlm taklit IN A SIMULATED VOLCANIC ERUPTION
o eden bir laboratuvar sistemi
mg
.a Olu§turmustur. : - NUMBER OF AMINO ACIDS MASS OF AMINO ACIDS (mg)
(=)
S - Deneyde olusturulan kogullar altinda | 201
— amino asitler ve baska organik bilesiklerin y e
[ meydana gelebildigi gosterilmistir. R
:: 100 -
- Miller’'in 2008’ de yeniden analiz edilen B
o orneklerinde, baslangicta belirlenenden e e s r—
(aa) daha fazla amino asit ve baska organik G ot poct i o 2 0. e
A bilesikler saptanmistar. B e e 1o e, o & P R

- Yandaki figiir, 1953 ve 2008 analizlerinde
belirlenen amino asitlerin say1 ve toplam
miktarlarini karsilastirmaktadir.
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Erken Diinya Atmosferine Iliskin
Yeni Yaklasimlar

- Guncel kanitlar, erken atmosferin temel olarak azot ve karbondioksitten
olusmus olabilecegini diiglindiirmektedir.
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- Bu daha notr kogullar: kullanan Miller—Urey tipi deneylerde de organik
molekiiller tiretilebilmistir.

- Volkanik bolgelerin yakinindaki kii¢ciik atmosfer ceplerinin metan icermis
olabilecegi diigstintilmektedir.

- Bu nedenle 1lk organik bilesiklerin olusumu yalnizca tek bir atmosfer
modeline bagl olmayabilir.
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Organik Molekiillerin Diger Olasi
Kaynaklari

- Organik bilesiklerin 1lk olarak
hidrotermal bacalarin cevresinde
olusmus olabilecegine iliskin bir baska
hipotez bulunmaktadir.

- Derin deniz bacalarinda 1sinmis su ve
mineraller okyanusa tasinirken, bazi
bacalar organik bilesiklerin olusumunu
destekleyebilecek kimyasal kogullar
saglar.

- Yandaki figlir, alkali derin deniz
bacalarinin i¢c kismindaki gozenekli
mineral yapilari ve bu ortamin olasi
kimyasal 6zelliklerini gostermektedir.

- Organik molekiillerin bir baska olasi

kaynagi ise meteoritlerdir.
Bektas Tepe
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Meteoritler Organik Molekuller
Tasimig Olabilir mi?

- 1969’da Avustralya’ya diisen Murchison meteoriti, 4.5 milyar yillik kaya
parcalarindan olugsmaktadair.
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- Bu meteoritte 80’den fazla amino asidin yani sira lipidler, basit sekerler ve
urasil gibi azotlu bazlar belirlenmistir.

- Meteoritteki amino asitlerin D ve L izomerlerinin egit karisimi halinde
bulunmasi, bunlarin Diinya kokenli kirleticiler olmadigini destekler.

- Boylece erken Diinya’daki organik yapi taslarinin en azindan bir bolimiiniin
uzaydan gelmis olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Kicuk Molekiillerden
Makromolekillere

- Amino asitler ve azotlu bazlar gibi kiiciik organik molekiillerin varligi,
yasamin ortaya cikmasi i¢cin tek basina yeterli degildir.
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- Her hiicre, kendini eslemek icin gerekli bilgiyi tasiyan proteinler ve niikleik
asitler gibi makromolekiillere ihtiyac duyar.

- 2009°da yapilan bir calisma, RNA monomerlerinin daha basit 6nciil
molekiillerden kendiliginden olugabilecegini gostermistir.

- Laboratuvar deneylerinde amino asit veya RNA niikleotidi ¢6zeltilerinin
sicak kum, kil ya da kaya lizerine damlatilmasiyla polimerler
uretilebilmistir.
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Protoseller Yasama Dogru Bir Ara
Basamak Olabilir mi?

- Organizmalar hem liremek hem de metabolizmalarini gerceklestirmek
zorundadir ve DNA gibi molekiiller genetik bilgiy1 tasir.
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- Bu durum, kendini esleyebilen molekiillerin ve metabolik yapi1 taslarinin
ayni bolmeler icinde bir araya gelmis olabilecegini diistiindirir.

- Protoseller, cevrelerinden farkl bir i¢ kimyasal ortami koruyabilen zarla
cevrili sivi bolmeler olarak ele alinir.

- Laboratuvar deneyleri, abiyotik olarak olusan vezikiillerin yasamla iligkili
bazi ozellikler gosterebildigini ortaya koymaktadir.
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Vezikuller Kendiliginden Nasil
Olusabilir?
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smaller vesicles (LM). RNA (orange).

Vesicle
boundary

- Figlir a, montmorillonit kilinin vezikiillerin
kendiliginden olusumu tlizerindeki etkisini
gostermektedir.

N - Lipidler veya bagka organik molekiiller suya (ORI T rserce o momoronte oy raty 1
v e . . . . . . INncreases the rate or vesicie selr-assembly.
(=) eklendiginde, hidrofilik ve hidrofobik bolgeler o
S cift tabakali yapilar olusturabilir. R Srso T
= =i LS e oAU
@ . . . 53
o0 - Bu cift tabaka, plazma zarina benzer sekilde bir | & °°
o7 e . oy &% Precursor molecules onl
S vezikill meydana getirebilir. 2% : S
— " e s | !
| — - Montmorillonit kili gibi maddeler vezikiil : S A bl ®0
@ . . &
D olusum hizini artirirken, abiyotik olarak e _ .
i isi 5 o1abil; oy ey
& OlusmUS VeZ1ku]-]-er kendlllglnden Qogalablllr- vesicle "givin'g birth” to monypa’ftuclespcoated with
fi——iiy
A
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Protosellerin Ureme ve Madde Alma
Ozelliklen
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smaller vesicles (LM). RNA (orange).

Vesicle
boundary

- Figlir ¢, montmorillonit parcaciklarina bagh
RNA’y1 blinyesine almig bir vezikuli
gostermektedir.

— - Vezikiller igeriklerini seyreltmeden buytyebilir | (S e presence of montmorilonit cay reatly
© mm— . . increases the rate of vesicle self-assembly.
(o= ve bazi montmorillonit parcaciklarini o
[ buinyelerine alabilir. R S
= g3 i A
@ m—— 7 .. . . . . . . 5%
o0 - Deneyler, vezikiillerin secici gecirgen bir ¢ift gz 0%
. . ve . &% Precursor molecules onl
e tabakaya sahip olabilecegini ve metabolik 2¢ * T
E\ reaksiyonlar gerceklestirebildigini gostermistir. . _ | -
Z, . . . . L . . o L Time (minutes)
- - Figlir b, bir vezikiliin kendi kendine boliinerek o rercauceer [ TSI oo
. . . . . LALLM W Vesicles can divide This vesicle has
. yeni vezikiller olusturmasini gostermektedir. vesic “ging birh 1o rmosy patces costed wit
==
A
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[k Genetik Materyal Aday1 Olarak
RNA

. Tk genetik materyalin biiyiik olasilikla DNA degil, RNA oldugu
distinilmektedir.
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- RNA, protein sentezindeki roliiniin yani sira ribozim adi verilen enzim
benzeri katalitik molekiiller olarak da islev gorebilir.

- Bazi ribozimler, niikleotid yapi1 taslar: saglandiginda RNA'nin kisa
boliimlerinin tamamlayici kopyalarini olusturabilir.

- RNA’nin bu 6zellikleri, genetik bilginin depolanmasi ile kendini esleme
stireclerinin ayni1 molekiilde birlesebilmesine olanak verir.
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RNA Molekiillerinde Dogal Secilim

- Tek 1plikli RNA molekiilleri, niikleotid dizilerine bagli olarak farkl tic
boyutlu yapilar kazanabilir.
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- Belirli bir ortamda bazi RNA molekiilleri digerlerinden daha kararli veya
daha hizl cogalabilir.

- Kendini en 1y1 esleyen RNA molekiilleri daha fazla kopya birakirken,
kopyalama hatalari yeni molekiiler varyasyonlar olusturabilir.

- Laboratuvarda kendini esleyebilen ribozimlerin elde edilmesi, RNA
diizeyinde dogal secilimin miimkiin olabilecegini géstermektedir.
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RNA Diunyasindan Protosellere

- “RNA diinyas1” hipotezi, kiiciik RNA molekiillerinin genetik bilgiyi depolayip
kendilerini esleyebildigi erken bir yasam evresini ongorir.
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- 2013 yilinda RNA sablonunun vezikiil icinde kopyalanabildigi deneysel bir
sistem gelistirilmigstir.

- Kendini esleyen RNA tasiyan vezikiiller bliyliytip boliinebilirse, RNA
molekiillerini yeni olugsan protosellere aktarabilir.

- Kalitsal 6zellikler tasiyan bu protoseller iizerinde dogal secilimin etkili
olabilecegi diistintiilmektedir.
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RNA’dan DNA’yva Gecis ve Yagamin
Gelisimi

- Protosellerde genetik bilgi tasiyan RNA dizileri ortaya ciktiktan sonra baska
molekiiler degisimler miimkiin hale gelmis olabilir.
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- RNA, DNA niikleotidlerinin sentezi icin gerekli kalib1 saglamis olabilir.

- Cift 1iplikli DNA, genetik bilginin uzun stireli depolanmasi acisindan daha
kararlh ve daha dogru eslenebilen bir yapi sunar.

- DNA’nin ortaya ¢ikmasiyla genomlarin biiylimesi ve protosellerin
ozelliklerinin giderek genetik bilgiyle kodlanmasi miimkiin hale gelmis
olabilir.
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Fosil Kayitlar Yasamin Gecmisine
Acilan Bir Penceredir

- Fosil kayitlar, yasamin en eski izlerinden baglayarak milyarlarca yillik
evrimsel degisimin incelenmesini saglar.
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- Fosillerin nasil olustugu, tarihlendirildigi ve yorumlandigi, yasamin tarihini
anlamanin temelini olusturur.

- Fosil kayitlar gecmiste yasamis organizmalarin yani sira, canli gruplarinin
zaman i¢cinde nasil degistigine iliskin kanitlar sunar.

- Bununla birlikte fosil kayitlarin saglayabildigi bilgiler kadar, sahip oldugu
smirhiliklarin da dikkate alinmasi gerekir.
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Fosil Kayitlar Nasil Olusur?

- Fosiller bakimindan en zengin kayaclar tortul kayaclardir ve fosil kayitlar
biiytik 6lctide bu kayaclarin olusum sirasina dayanir.
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- Yararlh fosil bilgileri, kehribar icinde korunmus bécekler ve buz icinde
donmus memeliler gibi bagska korunma bicimlerinden de elde edilebilir.

- Fosil kayitlar, Dinya’da farkli donemlerde yasamis organizmalar arasinda
biiylik degisiklikler bulundugunu ortaya koyar.

- Fosiller ayrica yeni organizma gruplarinin daha once var olan gruplardan
nasil ortaya ciktiginin anlasilmasina katki saglar.
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Fosil Kayitlarin Simirlari

- Fosil kayitlar yasamin eksiksiz bir kronolojisi degildir, ¢ciinkii Diinya’da
yasamis organizmalarin biiyik bolimi fosil haline gelmemistir.
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- Olusan fosillerin bir kismi sonraki jeolojik siireclerle yok olmus, mevcut
fosillerin ise yalnizca kiicik bir bolimi kegfedilmistir.

- Bu nedenle bilinen fosil kayitlar, uzun siire yasamis, yaygin cografi dagilim
gostermis ve belirli cevrelerde bulunmus tiirler lehine yanlidir.

- Sert kabuk, iskelet veya fosillesmeyi kolaylastiran diger yapilara sahip
organizmalar da fosil kayitlarda daha 1y1 temsil edilir.
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Fosiller Yagsam
Tarithindek: Buyuk
Degisimler: Belgeler

- Smirliliklarina ragmen fosil kayitlar, cok genis
jeolojik zaman araliklarinda gerceklesen
biyolojik degisimlerin ayrintili bir gérinimuintu
saglar.

- Fosil dizileri, bazi canli gruplarinin ge¢cmisteki
uyeleri ile gunumuzdekl temsilcileri arasinda
onemli farklhiliklar bulundugunu ortaya koyar.

- Yandaki figiir, yasam tarihinin farkl
donemlerinden secilmis organizmalar: yaklasik
3.5 milyar y1l 6ncesinden gliiniimiize uzanan bir
zaman cizelgesinde gostermektedir.

- Figlirde prokaryotlardan erken 0karyotlara,
Ediacara canlilarindan omurgalilara kadar
farkli donemlere ait fosil 6rnekleri yer
almaktadir.
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Dimetrodon
(synapsid)

Coccosteus
(placoderm fish)
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(unicellular eukaryote)
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L o o Present ;:
Yasam Tarihinin 1.
Izlenmesi 3
) | IR o _?g
. . Yandaki figiirde yaklagik 3.5 milyar yillik Dot | B o =
stromatolitler, bazi prokaryotlarin R s — 0 3
olusturdugu tabakali kaya yapilarinin "
fosillesmis ornekleri olarak yer almaktadar. R
Cccosteus ' == 300 (eaZ;;k::targ:J(od)

(placoderm fish)

- Tappania yaklagik 1.5 milyar y1l 6nce
yasamis ve erken bir okaryot oldugu
distinilen fosil 6rneklerinden biridir.

375
400

Hallucigenia
olychaet

- Dickinsonia costata Ediacara biyotasinin,
Hallucigenia 1se Burgess Shale’de bulunan
Kambriyen canli cesitliliginin 6rnekleri
arasindadair.

500

560

—
=
o
o
o0
(1=
—
[ o
s
o0
A

Stromatolites
(layered rocks)

2cm

600 Dickinsonia
(soft-bodied organism)

- Daha yakin donemlerde Coccosteus,
Tiktaalik, Dimetrodon ve Rhomaleosaurus
gibi omurgali fosilleri gorilmektedir.
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(unicellular eukaryote)




Fosillerin Yas1 Nasil Belirlenir?

- Kaya tabakalarindaki fosillerin siralanisi, hangi fosillerin daha eski veya
daha yeni oldugunu gosterir ancak gercek yaslarini dogrudan vermez.
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- Fosillerin farkli kaya tabakalarindaki konumlari incelenerek goreli yaslar:
hakkinda bilgi edinilebilir.

- Fosillerin gercek yaslarinin belirlenmesinde kullanilan en yaygin
yontemlerden biri radyometrik tarihlendirmedir.

- Bu yontem, radyoaktif izotoplarin belirli hizlarda bozunmasina dayanir.
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Radyometrik Tarihlendirmenin
Temel1

- Radyoaktif bir ana izotop, belirli bir hizla
yavru 1zotop olarak adlandirilan bagka bir
1zotopa dontsur.
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Accumulating
“daughter”
isotope

- Bir 6rnekteki ana izotopun % 50’sinin
bozunmasi i¢cin gereken siire, o izotopun
yarl 0mri olarak tanimlanir.

-

~~

N
[

1/4 J ________________

Fraction of parent
isotope remaining

® Lo . . y . ' Remaining
. - Her radyoaktif 1zotopun kendine 6zgli bir s 171 L T
yari 6mri vardir ve bu deger sicaklik, e 18 5 A — j
* W - ; ; i )
basing veya diger cevresel degiskenlerden 0 1 2 3 4
etkilenmez. Time (half-lives)
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- Yandaki figlir, ana 1zotop miktarinin her
yarl Omir sonunda yariya inerken yavru
1zotopun biriktigini gostermektedir.
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Karbon-14 ile Fosillerin
Tarihlendirilmesi

- Canli organizmalar karbon-12 ve radyoaktif karbon-14 dahil olmak tizere
cevrelerindeki karbon 1zotoplarini biinyelerine alir.
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- Organizma oldiikten sonra karbon alimi durur ve dokulardaki karbon-14
zamanla azota doniliserek bozunur.

- Karbon-14’lin yar1 6mri 5.730 yil oldugundan, karbon-14 ile karbon-12 orani
fosilin yasini tahmin etmek i¢in kullanilabilir.

- Bu yontem yaklasik 75.000 yasina kadar olan fosiller icin kullanilabilir;
daha eski orneklerde karbon-14 miktari o6l¢iilemeyecek kadar azalir.
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Cok Daha Eski1 Fosiller Nasil
Tarihlendirilir?

- Daha eski fosillerin tarihlendirilmesinde yari 6mri karbon-14’ten daha uzun
olan radyoaktif izotoplardan yararlanilir.
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- Bu 1zotoplar cogunlukla tortul kayaclarda degil, volkanik kayaclarda
bulunan mineraller icinde yer alir.

- Tortul kayaclarin yasi dogrudan belirlenemediginde, fosilin bulundugu
tabakanin altindaki ve listiindeki volkanik kayaclar tarihlendirilebilir.

- Ornegin 525 ve 535 milyon yillik volkanik tabakalar arasindaki bir fosilin
yaklasik 530 milyon y1l yasinda oldugu tahmin edilebilir.
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Fosiller Yen1 Canli Gruplarinin
Kokenini Aciklayabilir

- Baz fosiller, yeni organizma gruplarinin kékeninin ayrintili bicimde
incelenmesine olanak saglar.
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- Bu fosiller, yeni 6zelliklerin nasil ortaya ciktigini ve zaman icerisinde nasil
degistigini gostererek evrimsel slireclerin anlasilmasina katkida bulunur.

- Memelilerin kokeni, bu tiir fosil dizileriyle incelenebilen 6nemli 6rneklerden
biridir.

- Memeliler amfibiler ve siirtingenlerle birlikte dort tiyeli omurgalilari
kapsayan tetrapod grubunda yer alir.
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- Kesici, kopek, premolar ve molar dislerin farklilagsmasi da 220
memelilerin karakteristik 6zellikleri arasindadir. |

[ J [ J [ [ J ;:
Memelilerin Ayirt Edici 7 [
. X . . 300 | feneo —g <
Anatomik Ozellikler:
: — ]
TN - Memelilerin alt ¢cenesi tek bir kemikten, yani dentary g L =
= kemikten olusurken diger tetrapodlarda alt cenede birden el S
o fazla kemik bulunur. e e
.a Caine
(o= - Memelilerde alt ve iist ceneler, diger tetrapodlardan farkli bir . :
S noktada birbirleriyle eklem yapar. LA Splpenetol
== o ] | | ma | foes %
.= - Memelilerin orta kulaginda cekic, 6rs ve tizengi olmak tizere )
D ses 1letiminde gorev alan ii¢c kemik bulunur. i
(aa)
A

Very late cynodont l
195 BN
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° o oo i s Fmd
Memelilerin Kokenine T [
. e o o 300 (EEES <
Fosil Dizisiyle Bakis
> - B
TN - Memelilerin ¢ene ve dis 6zellikler: yaklasik 120 milyon yillik e =
O bir siirecte, sinapsid ad1 verilen tetrapod grubundan kademeli 70 | ke B
(e olarak ortaya cikmaistir. e
(o= - Yandaki figlir, memelilerin k6keni sirasinda ¢ene ve diglerde . :
= meydana gelen baslica morfolojik degisimleri fosil dizisi I eI,
= lizerinden gostermektedir. Ma | fera X
D - Figlirde sinapsidlerden terapsidlere ve sinodontlara uzanan i
— evrimsel degisim sirasi izlenmektedir. TR
o - Fosillerde goriilen ara ozellikler, gliniimiiz memelilerinin - 2. ANP g
A anatomik ozelliklerinin kademeli bicimde ortaya ciktigini el z
. : — X
gostermektedir. T ' $
| Hinge. > A ’ Q%
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Erken Sinapsidlerde Cene
Yapisi

- Yaklagik 300 milyon yil 6nceki sinapsidlerde alt cene birden
fazla kemikten olusur ve disler tek uclu yapi1 gosterir.

- Cene eklemi articular ve quadrate kemikleri arasinda
bulunurken, temporal fenestra adi verilen aciklik cene kaslari
1¢cin baglant1 alan1 saglar.

- Zaman icerisinde temporal fenestranin biiylimesi ve konum
degistirmesi, ceneyl kapatan kaslarin daha buytk ve giicli
hale gelmesine olanak saglamistir.

- Yandaki figilir, bu erken sinapsid ¢cene yapisini ve temporal
fenestranin konumunu gostermektedir.
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- Yandakai figilir, bu slirecte temporal fenestranin genislemesini
ve cene yapisindaki kademeli degisimleri gostermektedir. |

Terapsidlerden Erken 7 [
) 300 | e — <
Sinodontlara
: — ]
TN - Yaklasik 280 milyon yil 6nceki terapsidlerde dentary kemik g L =
O biiyimis, biiyliik kopek disleri ortaya cikmis ve temporal ol VLT A
o fenestra geniglemigtir. e e
.a Caine
(o= - Digler farklilasmaya baslamis ve farklilagmis disler farklh . :
&S besin tiirlerinin islenmesine katki saglamastir. . Splpenetol
= =l T T
.= - Yaklasik 260 milyon yil 6nceki erken sinodontlarda dentary, " ”Q
D alt cenenin en biiylik kemigi haline gelmistir. i
(aa)
A

Very late cynodont l
195 BN
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eklemin ayni anda bulundugunu géstermektedir.

Sinodontlarda Yeni Cene 7 [s
. . 300 | o c
Ekleminin Ortaya Cikist 7 -
y o 3
TN - Erken sinodontlarda temporal fenestra biiytimiis ve disler g L =
2 birkac farkl tipe ayrilmistir. ol 1L A
o Hinge O
=D - Buna karsin erken sinodontlarin ¢enesi hala articular ve A7)
(o= quadrate kemikleri arasinda eklem yapar. . :
Early cynodoit? a
g - Yaklagik 220 milyon yil 6nceki ge¢ sinodontlarda, dentary ile o0 | e ~ /%%
.= squamosal kemikler arasinda ikinci ve yeni bir ¢cene eklemi " P
D olusmustur. : ]
E - Yandaki figiir, ge¢ sinodontlarda 6zgiin ¢cene eklemi ile yeni 220
A

Very late cynodont l
195 N
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- Yandaki figlir, cene eklemindeki bu degisimin memeli
tipindeki yapiya nasil ulastigini gostermektedir. 220

[ ] [ ] [ ] ;:
Memel1 Tip1 Cene P (oo
. . . 300 | LR <
Ekleminin Yerlesmesi
: - ]
TN - Bazi cok gec¢ sinodontlarda ve erken memelilerde 6zgilin g L =
O articular—quadrate cene eklemi ortadan kalkmistir. el SR
o Hinge O
=D - Boylece alt ve list ¢eneler arasindaki tek baglant1 dentary— A7)
o0 squamosal eklemi haline gelmigstir. : .
m Early cynodqit? a
— - Yaklagik 195 milyon yil 6nceki ¢ok ge¢ sinodontlar, bu mya | s N /%%
°§ donlisiimin iler1 bir asamasini temsil eder. :
(e
A

Very late cynodont l
195 BN
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(Cene Kemiklerinden Orta
Kulak Kemiklerine

- Ozgiin ¢ene eklemi kayboldugunda articular ve quadrate
kemikleri cenenin iglevsel parcalari olmaktan cikar.

- Memeli soyunda bu iki kemik daha sonra orta kulakta ses

1lletiminde gorev yapan cekic ve ors kemiklerine dontiismiustir.

- Boylece fosil dizisi, cene yapisindaki degisim ile memelilerin
karakteristik orta kulak yapisinin kokeni arasinda baglanti
kurar.

- Yandaki figilir, cene kemiklerinin islev ve konum degisikligini
evrimsel sira icerisinde gostermektedir.
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Fosil Kayitlar ve Evrimsel | o=
. . 300 | e — <
Gecislerin Yorumu
y o 3
TN - Yandaki figlirdeki fosiller, memelilerin kékenini belgeleyen g L =
= cok sayidaki fosilden yalnizca birkac érnektir. el S
o Hinge pete®
=D - Fosiller yalnizca sekil ve konumlarina gore siralansaydi bile, A7)
o0 ozelliklerin bir gruptan digerine diizenli bicimde degistigi . :
S gorulirdu. 365 i 0
— . . mya | feneara )/ \%%
.= - Bu fosiller giinlimiizde yasayan tetrapod gruplarini temsil "
D etmez; milyonlarca yil yasamis ancak giiniimiize soy g ]
birakmamis gruplar: da icerir.
E . 3y . . e =
- Fosil kayitlar boylece yeni organizma gruplarinin e E
A ozelliklerinin uzun zaman dilimleri boyunca nasil ortaya z
- . — —— —y %
ciktigini belgelemektedir. TR l E
195 N~ | A
mya : 3 X "
| Hinge AR | Qi
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- e O OJ 1 ayl a.' s a mln (d;::m; : Era Period Epoch (miﬁfnes .,); Key Events in the History of Life :
Tarihini Zaman I¢inde = A= E

.e ) Pleistocene 26 Ice ages; origin of genus Homo :2_.&&) cE

D u Z e nl er @ g Pliocene 53 Appe.arance of. bi'pedal human ancestors % E
shpEs=ae

. . . . \ O

- - Fosiller tizerinde yapilan calismalar, Diinya ... [ P Pe'f";;:';a"ce;:f'; e =

and pollinating lnsects

ayiran standart bir jeolojik kaydin T e e E e R T
olusturulmasini saglamistir.

tarihini eonlara ve bunlarin alt boluimlerine rome b5 Worrtionotmams b, m

become extinct at end of period

. Gymnosperms continue as dominant plants;
Jurassic 201 dinosaurs abundant and diverse

Mesozoic Coneb | s
dino:

- Ilk ti¢c eon olan Hadean, Archaean ve Proterozoic B e e
birlikte yaklasik 4 milyar yillik bir zaman o =0 iy ‘"MM @

Exten: freufvasclpl tsfm

dilimini kapsar. L o R ﬁ

mphil

Diversification of bony fishes; first tetrapods

° S on y akl a s ]_k y arim mlly ar y111 k ap S ay an Paleozoic Silurian 444 Diversificationof arfyvaseilay plarts M
Phanerozoic eonu, hayvanlarin Diinya’da Gl T o e,

Devovian “iD and insects appear T

diversity of many animal phyla @ WQ@

- . .o e oo .o e ® . Cambrian =4 = on) N
bulundugu zamanin biiylik bélimiini igerir. ™ o e (@) 5§

Proterozoic

. .. . .o Py fleoperese L::zg Oldes fossilsof enkaryoticeeli appear 6)
- Yandaki gorsel, jeolojik kaydi ve yagam o

tarthindeki 6neml olaylar: kronolojik olarak o i | fal o e

@ 3,500 Oldest fossils of cells (prokaryotes) appear
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Hadean
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° GEOLOGIC RECORD OF LIFE ON EARTH =
Eon Age —
l l ‘ E I{ . : Z ( : l l | I l l (duration Era Period Epoch (millions of Key Events in the History of Life —
a O O 1 O not to scale) years ago) -
>
Holocene p 0.01 Historical time C\OD
Quaternary / = r—o4
Pleistocene 26 Ice ages; origin of genus Homo Ny =
-~ J"') M
A Pliocene 53 Appearance of bipedal human ancestors “ =
Neogene (L v
2 Miocene 2 Continued radiation of mammals and -%
N angiosperms; earliest direct human ancestors T —
Cenozoic &
Oligocene 34 Origins of many primate groups ) S
. . . . 7\ <
. - Phanerozoic eon, Paleozoic, Mesozoic ve Cenozoic . TR »e 4|

olmak tizere li¢c eraya ayrilir. FEEN 8 [ [T A m

and pollinating lnsects

Flowering plants (angiosperms) appear and diversify; (Y }
Cretaceous 145 many groups of organisms, including most dinosaurs,

- Her era, Diinya ve yasam tarihinde ayirt edici bir Ly “"
donemi temsil eder ve kendi icinde daha kiiciik , | ’

Jurassic 201 dinosaurs abundant and diverse

I ] ~ 13 ' 3 Triassic 252 Coned Its inatel

zaman dilimlerine bolinitr. s e i i
Rdtwnofreptl origin fmotpresetdyg p e
Permian 299 of insects; extinction of many marine and ter P o

organi :sst nd of period

- Ornegin Mesozoic, sltirlingen fosillerinin ve O % f
ozellikle dinozorlarin bollugu nedeniyle bazen Sas

Diversification of bony fishes; first tetrapods

v

“stirtingenler cag1” olarak adlandirilir. P R — ol

Devovian “iD and insects appear T

Ordovician 485 fMu:rgi;jeplaalE::ab:ndr:rr:;(l'.o!anizatianoflandbyd'vese %
- Eralar arasindaki simirlar, bircok yasam g @8

Diverse algae and soft-bodied invertebrate (7711 )
Edl aaaaaa 635 iverse algae and sof led Invertebrate \fik J, St é

formunun ortadan kalkip bunlarin yerini baska P | 7 s 6

o .. . Py o [ a0 Olestfosss of eukaryotccells appear
gruplarin aldig1 donemlere karsilik gelir. 2

2,700 Concentration of atmospheric oxygen begins to increase o

Archaean @U

@ 3,500 Oldest fossils of cells (prokaryotes) appear
= 4,000 Oldest known rocks on Earth's surface %

Hadean
@ Approx.  Origin of Earth
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Jeolojik Zamanin Olcegini Anlamak

- Yasam tarihindeki onemli olaylarin
zamanlamasini kavramak, jeolojik
zamanin son derece genig olmasi
nedeniyle gii¢ olabilir.

- Yandaki figiir, Diinya’nin olusumundan
glintimuze kadar gecen yaklasik 4.6
milyar yillik stireci dairesel ve dogrusal
zaman cizgileriyle gostermektedir.

- Figlirde prokaryotlarin, tek hiicreli ve ¢ok
hiicreli 6karyotlarin, hayvanlarin,
karalari kolonizasyonu ve insanlarin
ortaya cikisi1 karsilastirilmaktadar.

- Aym figiir, yagsam tarihindeki bircok
onemli olayin Diinya tarihinin oldukca
gec donemlerinde gerceklestigini ortaya
koymaktadir.

Present

i Humans J l
= ic Geologic time = timer

Clockwise from top (4.6 Ga)
to present.

Colonization
of land

Billions
of years
ago

Multicellular Prokaryotes
% ) eukaryotes |

-

([
( K‘ Single-celled

\ ~r/ / eukaryotes Atmospheric

oxygen

il e b

Jgk)g_jgo Archaean Proterozoic Paleozoic | Mesozoic | Cenozoic

Unrolled view of geologic time

Present

! ' L } - {
4.6 4 35 3 25 0
Billions of years ago
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Yasam Tarihini Bir Saat Uzerinde
Distuinmek
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. - Yandaki figtirde Diinya'nin : s
olusumundan ginimiize kadar gecen @:“"‘a"“ i — Geloge e = ter
sliire bir saatlik zaman 6lgegine  Ceonizaion ot
benzetilmektedir. ”

(gt ) ot

Billions
of years

Prokaryc;tesr

- Bu olcekte hayvanlar yaklasik 9

. - o ee . o Multicellular ago
dakika, tek hiicreli 6karyotlar ise sarytes -
yaklasik 20 dakika once ortaya cikmig (PR —
: Olurdu. Nt Sanyotss ‘ oxygen

. . . - e nrolled view of geologic time

- Insanlarin ortaya cikisi ise bu 6lcegin ,, ‘ i @ @ @
Son 0.2 S anlye Slnden daha le a blr ’ ﬁ,ﬂ_j&ﬁﬂ i Archaean Proterozoic Paleozoic | Mesozoic | Cenozoic E:(
boélimine karsilik gelir. - : - : o :

Billions of years ago
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- Bu karsilastirma, insanlik tarihinin
Diinya’nin toplam gecmisi icinde ne
kadar kisa bir zaman araligini
kapsadigini gosterir.
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[1k Tek Hiicreli Organizmalar

- Yasamin bilinen en eski dogrudan
kanitlari, yaklasik 3.5 milyar yil 6ncesine
tarihlenen fosillesmis stromatolitlerden
gelir.

- Stromatolitler, bazi prokaryotlarin tortu
tabakalar: lizerinde film halinde
baglanmasiyla olusan tabakali kaya
yapilaridir.

- Stromatolitler ve diger erken prokaryotlar
yaklasik 1.5 milyar yil boyunca Diinya’nin
tek canlilari olmustur.

- Bu erken prokaryotlarin faaliyetleri, daha
sonraki yagsamin gelisecegi Diinya
kosullarinin degismesinde 6nemli rol
oynamistir.

Present

Humans l
( i j :} e \p Geologic time = timer

Clockwise from top (4.6 Ga)
to present.

Colonization |
of land

(gt ) ot
o Multicellular
eukaryotes |

=
/Mfe‘ ) Single-celled
\>"" / eukaryotes

Billions ——

of years Prokaryotes
ago

Atmospheric
oxygen

il e b

| H: 4&!@ Archaean Proterozoic Paleozoic | Mesozoic | Cenozoic

Unrolled view of geologic time

Present

! ' L } - {
4.6 4 35 3 25 0
Billions of years ago
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Fotosentez ve Atmosferik Oksijenin
Kokeni
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o - Guinumiuzde atmosferde bulunan ol
.o . e .e e oo . Humans
oksijenin biiytik bolimi, suyu parcalayan @: ‘ - Gelogine =t
B .o ockwise from top (4.6 Ga
fotosentez sirasinda biyolojik olarak oA topresen.

of land

uretilmektedir.

o | o
- Oksijenik fotosentez ilk kez

prokaryotlarda ortaya ciktiginda, aciga Ml
glkan O: baslangicta cevredeki su icinde

Billions
of years
ago

Prokaryotes

cOzlinmis olabilir. () Se-cehea fimoger
@ " ‘
o
° OkSl]eIl SUdakl demll‘le tepklmeye Unrolled view of geologic time ? , @ @ @
girerek demir oksitlerin cokelmesine ve - — T P
demir bakimindan zengin tortularin  —— 1 . . o
olusmasina yol agmistar. s : 35 3 25 0

Billions of years ago
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- Sudaki ¢6zlinmiis demir biiytik ol¢lide
coktiikten sonra, ilave Oz deniz ve
gollerde birikmeye ve daha sonra
atmosfere gecmeye baslamistir.
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Oks1jen Devrimi
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diizeyi hizla yiikselerek
gliniimiizdeki seviyesinin yaklasik %
1-10’una ulasmistir.

T . Kaya(;larln tarihlendirilmesi, oksijen Rise of Atmospheric Oxygen Through Earth’s History
o aciga cikaran fotosentetik s
= bakterilerin 2.7 milyar yil 6nce o0y
—N ortaya ciktigini disiindiirmektedir. i o
@ scmen o =2 3
m * M .o . E § 1
- Yandaki figtir, atmosferik O- £
) miktarinin yaklasik 2.7-2.4 milyar §1 o)
E‘ y1l once kademeli olarak arttigini 25 oo o
.= gostermektedir. A |
- Daha sonra atmosferik oksijen . ¥ i 0
© mu— ime (billions of years ago)
A

- Atmosferdeki bu biiyik degisim,
yasamin evrimsel tarihinde “oksijen

devrimi” olarak adlandirilir.
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Oksijen Devriminin Canlilar
Uzerindeki Etkiler

- Oksijen bazi kimyasal baglara saldirabilir, enzimlerin iglevini bozabilir ve
hiicrelere zarar verebilir.
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- Bu nedenle atmosferik O: derisiminin yiikselmesi, bircok prokaryot
grubunun ortadan kalkmasina yol agcmis olabilir.

- Bazi tiirler anaerobik ortamlarda yasamini stirdiiriirken, digerleri oksijenin
olusturdugu degisen kosullara uyum saglamistir.

- Bu uyumlar arasinda organik molekiillerdeki enerjinin kullanilmasini
saglayan hiicresel solunum da yer alir.
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[k Okaryotlarin Ortaya Cikisi

- Atmosferik O diizeyindeki ylikseligsin ardindan yasam tarihinde bir baska
temel degisim, 6karyotik hiicrenin ortaya c¢ikisi olmustur.
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- Bilinen en eski yaygin kabul goren okaryot fosilleri yaklasik 1.8 milyar yil
oncesine tarihlenmektedir.

- Okaryotik hiicrelerde cekirdek zari, mitokondri, endoplazmik retikulum ve
prokaryotlarda bulunmayan diger i¢ yapilar bulunur.

- Ayrica gelismig hiicre iskeleti, 6karyotik hiicrelerin sekillerini
degistirebilmesine ve diger hiicreleri cevreleyebilmesine olanak saglar.
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Endosimbiyoz ve Okaryotik
Hiucrenin Kokeni

Glincel kanitlar, 6karyotlarin prokaryotlar
arasindaki endosimbiyoz iligkilerinden
kaynaklandigini distindirmektedir.

Endosimbiyozda bir hiicre bagka bir
hiicrenin icinde yasar ve konak hiicrenin
yapisal bir parcasi haline gelebilir.

Mitokondrinin atasinin, daha buytk bir
hiicre tarafindan yutulan kiic¢iik bir
prokaryot oldugu diisiintilmektedir.

Bu hiicreler arasindaki iligkinin zamanla
karsilikli yarar saglayan ve ayrilmaz bir
birliktelige doniismiis olabilecegi 6ne
stirilmektedir.

Origin of Mitochondria and Plastids

ENDOSYMBIOTIC THEORY

o ANCESTRAL

9 ENGULFMENT OF
PROKARYOTE

AEROBIC BACTERIUM

Engulfed
aerobic
bacterium

Ancestral prokaryote

Cytoplasm
/

DNA

>~ Plasma
membrane

Cell with nucleus and
endomembrane system

o ANCESTRAL EUKARYOTE
(

e ENGULFMENT OF
A HETEROTROPH)

PHOTOSYNTHETIC BACTERIUM

Engulfed
photosynthetic
bacterium

Ancestral
eukaryote
(a heterotroph)

@ N4
SV
&v/ )

9 FORMATION OF
MITOCHONDRION

Endoplasmic

reticulum Nucleus

Nuclear

D envelope

Mitochondrion

0 FORMATION OF
PLASTID

Mitochondrion

0 =6 1 j
NS
@ &\\p @) Plastid
) (=}

Ancestral
photosynthetic
eukaryote

*) Aerobic o ; “~9) Photosynthetic §
bacterium» Mitochondrion bactoriin = . Plastid
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° ° . L3 ° i . %
|\/| 1t()k()ndr1 ve Origin of Mitochondria and Plastids =
Pl t d]_ . S . ENDOSYMBIOTIC THEORY -
astidlerin Ser1 5
. ) ) y . O Nsonee O oatacrinum O o obmion e
Endosimbiyotik Kokeni 3
e . o Ry gl :
—R - Yandaki figlir, mitokondri ve plastidlerin =
Q kokenini aciklayan seri endosimbiyoz
o hipotezini gostermektedir. S
. Z Ce(ljl with nbucleus and Mitochondrion
. .. . endomembrane system
o0 - Hipoteze gore plazma zarinin ice
e katlanmasi ¢cekirdek ve endomembran
— sisteminin olusumuna katk: saglamistir. e e DT
.g . . ) . . _— | Mitochondrion
. - Anaerobik bir konak hiicrenin aerobik ooty (&
heterotrofik bir bakteriyl yutmasi, \ =/ Plastid
Q@ u==m . . . ’ Y @
on mitokondri tasiyan atasal 6karyotun =\ &@®°
ortaya cikmasina yol agmastir. st T
A s hetrotop) i ey

- Daha sonra fotosentetik bir bakterinin
yutulmasiyla plastid tasiyan fotosentetik
okaryotlarin ortaya ciktigi
distinilmektedir.

) > e :
Z<5°) Aerobic D) .. ; é Photosynthetic . ;
@‘vjf bacterium =»> CUJ\B\) Mitochondrion J/ bacterium y Plastid

=
o
=
S5
Un
<
-
4
)
M
o
A
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Endosimbiyoz Hipotezini
Destekleyen Kanitlar

- Mitokondri ve plastidlerin i¢ zarlarindaki enzim ve tagsima sistemlersi,
yasayan prokaryotlarin plazma zarindakilerle homologdur.
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- Her 1ki organel de bakterilerdeki boliinmeye benzeyen bir siirecle cogalir ve
tek bir dairesel DNA molekiili tasir.

- Mitokondri ve plastidlerde DNA'nin proteinlere aktarilmasi icin gerekli
ribozomlar dahil hiicresel mekanizmalar bulunur.

- Organellerin biytikligi, RNA dizileri ve antibiyotiklere duyarlilig: da
onlarin bakterilerle yakin iligkisini destekler.
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(Cok Hiucreliligin Kokeni

- Okaryotik hiicrelerin yapisal karmagikligi, daha basit prokaryotik
hiicrelerde miimkiin olmayan daha genis bir morfolojik cesitliligin ortaya
cikmasini saglamistir.
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. Tk 6karyotlardan sonra cok cesitli tek hiicreli yagam bicimleri geligsmis ve
bunlarin biiytik boliimi giiniimiize kadar varligini stirdirmiuistiir.

- Baz1 tek hiicreli 6karyot soylarinda ise cok hiicreli organizmalar ortaya
cikmistir.

- Bu c¢ok hiicreli soylarin giiniimiizdeki torunlar: algler, bitkiler, mantarlar ve
hayvanlar gibi gruplari icerir.
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[1k Cok Hiicreli Okaryotlar

- Taksonomik olarak tanimlanabilen en eski ¢ok hiicreli 6karyot fosilleri,
yaklagik 1.2 milyar y1l 6nce yasamig kiiciik kirmizi alglerdir.
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- Yaklasik 1.8 milyar yil 6ncesine tarihlenen daha eski fosiller de kiiciik ¢cok
hiicreli 6karyotlara ait olabilir.

- Daha biiytik ve daha cesitli cok hiicreli 6karyotlar yaklasik 600 milyon yil
oncesine ait fosil kayitlarda goériilmeye basglar.

- Bu fosiller, Ediacara biyotasi olarak adlandirilan yumusak viicutlu
organizmalari icerir.
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Ediacara Biyotasi Yasam Tarihinde
Yeni Bir Donemi Temsil Eder

- Ediacara biyotasina ait fosiller yaklagsik 635—541 milyon yil 6nce yasamais
yumusak viicutlu organizmalardan olusur.
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- Bu biyota hem algleri hem de bazilari bilinmeyen taksonomik iligkilere
sahip cesitli hayvanlar: icerir.

- Ediacara donemindeki biiylik 6karyotlarin cesitlenmesi, yasam tarihinde
onemli bir degisimi temsil eder.

- Bu donemin sonunda, yaklasik 541 milyon yil 6nce, cok daha belirgin bir
evrimsel cesitlenme baglamistir.
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Kambriyen Patlamasi
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gmm - Gunumuzde yasayan bir¢ok hayvan EARLIEST APPEARANCE OF SELECTED ANIMAL GROUPS
=) filumu, 11k kez yaklasik 535—-525 milyon TSRS DN %
e y1l 6nce, Kambriyen déneminin S b Sponges -
g baslarinda fosil kayitlarda goriliir. ) Lo b Cridarans
© , _ Ny
(aa - Bu olay, hayvan gruplarinin fosil T e
5 kayitlarda gorece kisa bir zaman . hifekics
p— araliginda belirginlesmesi nedeniyle o > brachiopods Y
— Kambriyen patlamasi olarak | . —
Ep— adlandirilir. @A
py— - Eklem bacaklilar, kordalilar ve L L i %
(aa yumusake¢alar dahil ¢esitli hayvan B S5 s o
gruplarinin fosilleri bu déneme ait oo e
A kayaclarda bulunmustur. Edicaran Cambria

- Yandaki figiir, secilmis hayvan
gruplarinin fosil kayitlardaki bilinen en
erken ortaya cikiglarimi gostermektedir.
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Kambriyen Patlamasinda Hayvan
Yapilarindak: Degisim
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- . Kambriyen patlamasnldan once buyuk EARLIEST APPEARANCE OF SELECTED ANIMAL GROUPS
o hayvanlarin timu yumusak R %
re—y . : ° Earliest O, $» Sponges ;
o vicutluydu ve fosillerinde avlanmaya o =
— 1ligkin ¢ok az kanit bulunur. s o kGl 1
G mesTe >
2 Echinoderms R
oo - Bu hayvanlarin otlayici, stiziicii veya T 5 > Chordaes Q .
1] lescil olarak beslenmis olabilecegi Ploin
. . . . O % Brachiopods Y
E‘ diistinilmektedir. [ pecionots
Z = O » Annelids
p - Kambriyen patlamas: sirasinda > ollscs
— avcilarin uzun yakalayici uzantilar, ( —
faa) avlarin ise keskin dikenler ve agir e e ‘
vicut zirhlar: gelistirdigi goriliir. Time (milions of years ago)
PROTEROZOIC PALEOZOIC
A

Ediacaran Cambrian

- Yandaki figilir, farkli hayvan
gruplarinin bu déonemdeki fosil
kayitlarini zaman i¢indeki ortaya
cikiglariyla iligskilendirmektedir.
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Kambriyen Patlamasi Gercekten Ani
miydi?

- Kambriyen patlamasinin Diinya’daki yagsam lizerinde biliyiik etkileri
olmasina ragmen, bircok hayvan filumunun kékeni daha eski donemlere
uzanmig olabilir.
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- Glincel DNA analizleri, Kambriyen'de cesitlenen bazi hayvan soylarinin
ortak atalarinin 700 milyon yildan daha 6nce yasamais olabilecegini
distindiirmektedir.

- Yaklasik 710 milyon yillik tortularda bulunan steroidler de bir hayvan
filumunun bu donemde var olmus olabilecegine i1ligskin kanit saglar.

- Molekiiler ve fosil verileri birlikte degerlendirildiginde, Kambriyen
patlamasinin yaklasik 25 milyon yil veya daha uzun bir silirece yayilmis
olabilecegi anlasilir.
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Karalarin Kolonizasyonu

- Yasam tarihindeki bir diger 6nemli doniim noktasi, canlilarin sucul
ortamlardan cikarak karasal ortamlari kolonize etmesi olmustur.
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- Siyanobakteriler ve diger fotosentetik prokaryotlarin yaklasik 1 milyar yil
once nemli karasal ylizeylerde yasamis olabilecegine iligkin fosil kanitlar
vardir.

- Buna karsilik bitkiler, mantarlar ve hayvanlar karalar: yaklasik 500 milyon
y1l oncesine kadar yaygin bicimde kolonize etmemistir.

- Karasal yasam, su kaybini énleyen ve karada tiremeyl mimkiin kilan
adaptasyonlarin gelismesini gerektirmistir.
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Bitkilerin Karasal Yasama Uyumlar:

- Karasal bitkilerin erken adaptasyonlar: yaklasik 420 milyon y1l 6ncesine ait
fosil kayitlarda goriliir.
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- Yaklasik 10 cm boyundaki kiiclik bitkilerde kok bulunmazken, su kaybini
azaltan mumsu bir tabakayla kapli vaskiiler sistem bulunmustur.

- Yaklasik 40 milyon yil sonra bitkiler biliytik ol¢lide cesitlenmis ve kok ile
yapraklara sahip tiirler ortaya ¢ikmastir.

- Bu gelismeler, bitkilerin karasal ortamlarda giderek daha genis alanlara
yayllmasina eslik etmistir.
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Bitki—-Mantar Birlikteligr Karalarin
Kolonizasyonunu Destekledi
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- Mantarlar ise bu karsiliklh yarar saglayan
1liskide organik besinlerini bitkilerden elde
eder.

indicating one of the earliest known plant-fungus symbioses.

Fossil evidence from the early land plant Aglaophyton major
shows a branched fungal structure (arbuscule) inside plant cells,

>N - Bitkiler karalan tek baslarina kolonize
Q etmemis, bu siirecte mantarlarla yakin () ; I
o iligkiler kurmustur. ] = \ | comamng anarmuscue |

e e : e 1 : 2V

o0 - Ginumiizde bir¢ok bitkinin kokleri, topraktan ' ¢
S su ve minerallerin alinmasina yardimci olan ‘%X
== mikoriza adi verilen mantarlarla iligkilidir. . ¥
= ’:y\i'

L —— ]
A

- Yandaki figiir, yaklasik 405 milyon yillik bir
bitki fosilinde glintimiiz arbuskiiler
mikorizalarina benzeyen yapilari
gostermektedir.
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Eski Bir S1mbiyozun Kaniti
- Yandaki figtirdeki fosil, Aglaophyton major
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- Bulgular, bitkiler ile mantarlar arasindaki
karsilikli yarar saglayan iliskinin karalarin
erken kolonizasyonuna kadar uzandigini
gostermektedir.

f )
—
Q adl1 erken bir kara bitkisinin yaklasik 405 ()

e . .o . . . . a contalningicels P o fi Enlarged view of a cell )
o milyon yillik govde kesitine aittir. A1 - [t e
> i 1 ”

e : o .. : ¥

o0 - Fosilde bir hiicre icinde mantara ait dallanmig v §#°
&S yapilarin bulundugu gorilmektedir. Q%, 7
| — - Bu fosil arbuskiil, gliniimiizde bitki W

. hiicrelerinde bulunan yapilara benzerlik — o N

p— gosterir. [ k) ::zx::v;:*:n:;z:f::;;zzz'g:::af;s:;:s:f:::z;ﬁ::ig;J

m indicating one of the earliest known plant-fungus symbioses.
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Hayvanlarin Karalara Cikisi

- Gunumizde en yaygin ve cesitli kara hayvanlar: eklem bacaklilar, 6zellikle
bocekler ve oriimcekler ile tetrapodlardir.
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- Eklem bacaklilar karalari ilk kolonize eden hayvan gruplari arasinda yer
almis ve bunu yaklasik 450 milyon yil 6nce gerceklestirmistir.

- Bilinen en eski tetrapod fosilleri yaklagik 365 milyon yil 6ncesine aittir ve
bu canlilarin dort tiyeli bir omurgali grubundan evrimlestigi
distinilmektedir.

- Tetrapodlar amfibileri, siirlingenleri ve memelileri kapsar.
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Insanlar Yasam Tarihinin Cok Gec
Bir Boluimunde Ortaya Cikt1

Present

- Insan soyu diger primatlardan yaklasik ] :
6—7 milyon yil 6nce ayrilmigstir. 3>:‘ o
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Geologic time = timer
G Clockwise from top (4.6 Ga)

to present.

- Kendi tirimiiz yaklasik 195.000 yil
once ortaya cikmis ve Diinya’nin
jeolojik gecmisinin son derece kiiciik bir
bolimiini olusturmustur.

Multicellular
% ) eukaryotes |

=
M/a;‘ ) Single-celled
\3"/ eukaryotes

- Yandaki figlirde Diinya tarihinin bir
saate olgeklendigi modelde insanlar son
0.2 saniyeden daha kisa bir siire icinde ke |
ortaya ¢ikmais olurdu. s ; s } 5 !
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- Bu zaman 6lgegi, insanlik tarihinin
yasamin milyarlarca yillik gecmisi
1cindeki ¢cok yakin tarihli konumunu
acik bicimde ortaya koymaktadir.
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Canl1 Gruplar:1 Neden Yiikselir ve
Geriler?

- Diinya’daki yasamin tarihi, farkli organizma gruplarinin ortaya c¢ikisi,
cesitlenmesi ve zamanla gerilemesiyle sekillenmistir.
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- Ilk anaerobik prokaryotlar, atmosferdeki oksijen arttikca gerilerken daha
sonra farkli tetrapod gruplar: ortaya ¢cikmastir.

- Baz1 tetrapod gruplar: karasal yasama egemen olmus, ardindan bu tistiinlik
baska gruplara gecmistir.

- Bir grubun yiikselisi veya gerilemesi, o gruptaki tiirlesme ve yok olus
hizlariyla yakindan iligkilidir.
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Tirlesme ve Yok Olus Tir
Cesitliligini Belirler

° BlI‘ eVI‘lmsel SOYda yenl turlerln Ohl$umu y0k A hypothetical example showing two lineages that change in their number of species over time.
olan tiirlerin sayisindan fazlaysa, o soyun tir ;
cesitliligi zamanla artar.
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- Yok olus hizi tiirlesme hizindan daha yliksek
oldugunda ise soy icindeki tiir sayis1 giderek
azalir. 3

Common
ancestor of

- Yandaki figlir, ayn1 ortak atadan gelen iki T
soyda farkl tirlesme ve yok olus hizlarinin
cesitliligi nasil degistirdigini gostermektedir.
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- Dort milyon y1l sonunda figiirdeki A soyunda ) . ; )
1ki, B soyunda ise sekiz yasayan tir Millons of years ago
bulunmaktadar.
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Biiyiik Olcekli Stirecler Yagamin
Tarihinmi Sekillendirir

- Bir organizma grubunun tiirlesme ve yok olus hizlari yalnizca o grubun
ozelliklerinden kaynaklanmaz.
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- Levha tektonigi, kitlesel yok oluslar ve adaptif radyasyonlar gibi biiylik
Olcekli stirecler de tiir ¢cesitliligini 6nemli 6l¢lide etkiler.

- Bu stirecler bazi gruplarin gerilemesine veya ortadan kalkmasina yol
acarken, bagska gruplarin cesitlenmesi icin yeni firsatlar olusturabilir.

- Bu nedenle yasam tarihindeki biiytik degisimler, tiirlesme ve yok olus
dinamikleriyle birlikte degerlendirilir.
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Kitalar Surekli Hareket Halindedir

- Diinya’nin kitalar: jeolojik zaman boyunca sabit kalmamis, ¢cok uzun zaman
Olceklerinde siirekli hareket etmistir.
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- Gecmiste kitalar birkac kez birleserek stiperkitalar olusturmus, daha sonra
yeniden parcalanmigstir.

- Kitalarin her birlesme ve ayrilma dongist, farkli kitasal yerlesimlerin
ortaya ¢cikmasina neden olmustur.

- Gecmisteki hareketlerin yonlerinden hareketle, yaklasik 250 milyon yil
sonra yeni bir siiperkitanin olusacagi tahmin edilmektedir.
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Levha Tektoniginin Temel

- Levha tektonigi teorisine gore kitalar, Diinya kabugunun
biiylik levhalar: tizerinde yer alir.
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Crust

- Bu levhalar, mantonun sicak ve altta bulunan boliimu

uzerinde hareket eder. —

- Manto icindeki hareketler levhalarin zaman icinde yer
degistirmesine ve kitasal siirtiklenmenin
gerceklesmesine neden olur.

- Yandaki figlir, Diinya’nin kabuk, manto, dis ¢cekirdek ve \
1¢ cekirdekten olusan temel i¢c yapisini géstermektedir. —— Inner
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Levha Hareketleri Nasil Izlenir?

- Jeologlar glintimiizde birbirinden uzaklagsan levhalarin hareket hizlarim
Olgebilir ve bu hizlarin yilda birkac¢ santimetreye ulasabildigini
belirleyebilir.
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- Kayaclarda olusumlari sirasinda kaydedilmis manyetik sinyaller, kitalarin
gecmistekl konumlarinin belirlenmesinde kullanilabilir.

- Diinya’nin manyetik kuzeyinin zaman i¢cinde degismesi, bu manyetik
kayitlarin kitasal hareketlerin izlenmesinde kullanilmasina olanak saglar.

- Boylece glinlimiizdeki levha hareketleri ile gegmisteki kitasal konumlar
birlikte degerlendirilebilir.
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Diunyanin Baslica Tektonik

Levhalari

- Levha hareketlerinin énemli jeolojik
sonuclarinin biiytik bélimi levha
smirlarinda gerceklesir.

- Bazi levhalar birbirinden
uzaklasirken bazilari birbirinin
yanindan gecer, bazilari ise ¢carpigsir.

- Levhalarin birbirinin yanindan
gectigl bolgelerde depremler yaygin
olarak goriliirken, carpisma
bolgelerinde dag olusumu
gerceklesebilir.

- Yandaki figiir, Diinya’nin baslica
tektonik levhalarini ve levhalarin
giinimiuizdeki hareket yonlerini
gostermektedir.

American”
Playe

]

}

\e W%
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Caribbean

Cocos Plate

South
e American
| Plate
% (

{ J

S'} »_/"/

I i(: r>

i
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Pacific
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African
Plate

”.g SCotiagiets Antarctic Plate

[— Plate boundary == Direction of movement ® Zone of violent tectonic activitﬂ
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Levha Carpismalar: Yeni1 Cografi

Yapilar Olusturur

- Levhalarin carpismasi, biiytik 6lcekli
jeolojik ylikselmeler ve yeni daglarin
olusmasiyla sonuclanabilir.

- Yaklasik 45 milyon y1l 6nce
Hindistan levhasinin Avrasya
levhasiyla carpismasi bu silirecin
dikkat cekici 6rneklerinden biridir.

- Bu carpisma Himalayalarin
olusumunu baslatmis ve daglarin
yiukselmesi glinlimiize kadar devam
etmistir.

- Levha hareketleri boylece Diinya’nin
fiziksel cografyasini uzun zaman
Olceklerinde stirekli yeniden

Juan de Fuca /:
Plate 118

Arabian\5 5
Plate \B.»‘

i/

Pacific
Plate

African
Plate

Antarctic Plate

[— Plate boundary == Direction of movement ® Zone of violent tectonic activityj

sekillendirir.
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HISTORY OF CONTINENTAL DRIFT
DURING THE PHANEROZOIC EON

Kitasal Stiriklenmenin

(million
years ago)

Yasam Uzerindeki Etkileri

3
Earth’s youngest
major mountain range,
the Himalayas, began
to form when India
collided with Eurasia
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Smmm - Kitasal striklenme yalnizca Diinya’nin fiziksel § | S5 Tre s
O yapisini degil, yasamin bulundugu ortamlari da 5 bbb
g onemli olctide degistirir. o T o
—
(o= - Yaklasik 250 milyon yil 6nce levha hareketleri o ey i cultghgme
e daha once ayr1 olan kara kiitlelerini Pangaea adi S AT A
E\ verilen siiperkitada birlestirmigstir. é Aitartca
D - Pangaea’nin olusmasi si1g kiy1 denizlerini 135 T —
— azaltmis ve bu ortamlarda yasayan deniz .y i cou i
on canlilarinin habitatlarini daraltmistir. \ :‘G,,dw i I(G(:mdwth>
A - Kitanin i¢ kesimleri de daha 6nceki kosullara s, R

At the end of the
Paleozoic, all of
Earth’s landmasses
were joined in the
supercontinent
Pangaea.

gore daha soguk ve kurak hale gelmis olabilir. [
“i :Pafiéaea ]

\

PALEOZOIC
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(million

Pangaea’dan
g DURING THE PHANEROZOIC EON
Sl /ﬂ =1 e

Gunumuz Kitalarina -

3
( Earth’s youngest
major mountain range,
| the Himalayas, began
| to form when India
collided with Eurasia
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T - Pangaea’nin olusumu fiziksel cevreyi ve iklimi § B T Getts
O biiytk 6lciide degistirmis, organizmalar icin yeni i el dteR)
o firsatlar ve yeni zorluklar yaratmaistir. e
— 61— “\A:erti;y; /.g: il ' \ By the end of the
0 - Pangaea daha sonra parcalanmis ve kitalar “ Sh f“;‘?i/‘; = Msetgvttth
&S birbirlerinden ayrilarak giiniimiizdeki S anetc Wity | preseniiey
E\ konumlarina dogru hareket etmistir. é Aitarctca
D - Yandaki figlir, Phanerozoic eon boyunca 135 T —
Pangaea’nin olusumunu, parcalanmasini ve 19 i dorber s
E kitalarin gintimizdeki dagilimina ulasmasini v i 2N bl -
gostermektedir. N s =
A 252 +— ) g
- Ayni siirecte Hindistan’in kuzeye hareket ederek . [ Atthe end ofthe 3
Avrasya ile carpismasi, Himalayalarin : * pangaca~ Tt A
olusumuyla sonuclanmistir. g S éff,ﬁiﬂ:ﬁ:!:fhe z
s

\
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Kitasal Siiriiklenme Iklimi ve
Canlilarin Dagilimini Degistirir

- Bir kita konum degistirdiginde lizerindeki organizmalar da farkli iklim
kosullariyla karsilasabilir.
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- Ornegin Labrador son 200 milyon yilda yaklagik 40° kuzeye hareket etmis
ve bu stirecte iklimi 6nemli olctide degigsmistir.

- Kitasal hareketler yeni cografi konumlara uyum saglayamayan tiirlerin yok
olmasina yol acabilir.

- Avustralya’nin Antarktika’dan yaklasik 40 milyon yil 6nce ayrilmasi, bu tiir
cografl ve biyolojik degisimlere 6rnek olusturur.
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Kitalarin Ayrilmasi Turlesmeyi
Tesvik Edebilir

- Superkitalarin parcalanmasi, daha once birbirleriyle baglantili olan
organizma poptulasyonlarini birbirinden ayirabilir.
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- Pangaea parcalanmaya basladiginda farklh kitalardaki popililasyonlar cografi
olarak i1zole hale gelmistir.

- Yaklasik 200 milyon yil 6nce baglayan bu ayrilma, her kitadaki soylarin
bagimsiz olarak evrimlesmesine olanak saglamistir.

- Boylece kitasal stiriiklenme, genig 6lcekte allopatrik tiirlesmeyi
destekleyebilir.

=)
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
2
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Kitasal Stiriklenme Biyocografyayi
Aciklamaya Yardimeci Olur

- Kitasal stiriiklenme, giintimiizde birbirinden ¢cok uzak bolgelerde benzer
fosillerin bulunmasini aciklayabilir.
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- Permiyen donemine ait bazi tath su slirlingenlerinin fosilleri hem
Brezilya’da hem de Bati1 Afrika’da bulunmustur.

- Bu canlilarin genis bir okyanusu asmasi beklenmediginden, fosiller kitalarin
gecmiste birbirine bagli oldugunu destekler.

- Kitasal hareketler ayni zamanda giiniimiizdeki organizmalarin cografi
dagilimlarinin anlasilmasina da yardimeci olur.
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Avustralyanin Keseliler: ve Kitasal
Tarih

- Avustralya’daki keseli memeliler, diger kitalardaki plasentali memelilerin
doldurdugu ekolojik rollere benzer roller tistlenir.
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- Fosil kanitlar, keselilerin giinlimtiizde Asya olan bolgede ortaya ciktigini ve
Gliney Amerika ile Antarktika lizerinden Avustralya’ya ulastigimi
distindiirmektedir.

- Gliney kitalarinin daha sonra birbirinden ayrilmasi, Avustralya’y: biiyiik bir
biyolojik “sal” haline getirmistir.

- Bu 1zolasyon sirasinda keseliler cesitlenirken, Avustralya’da bulunan az
sayidaki plasentali memeli soyunun bir kismi yok olmustur.
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Yok Olus Yasam Tarihinin Dogal Bir
Parcasidir

- Fosil kayitlar, Diinya’da yasamis tiirlerin ¢ok biiyiik cogunlugunun zaman
icinde yok oldugunu gostermektedir.
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- Tiurler habitat kaybi, cevresel kosullarin degismesi veya baska nedenlerle
yok olabilir.

- Cevresel kogullar normal araliklarinda degistiginde bile bazi tiirler ortadan
kalkabilir ve bagka tiirler ortaya cikabilir.

- Ancak kiiresel cevredeki ani ve biiytik degisiklikler yok olus hizini1 dramatik
bicimde artirabilir.
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Kitlesel Yok Olus Nedir?

- Belirli donemlerde kiiresel cevrede
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= .. . “ e e 25+ - 1,000
O meydana gelen biiyiik degisimler, cok o
o sayida tiriin diinya capinda ortadan | o |
et 20 800 N
= kalkmasina yol acmistir. 2§ | 700 2
oo 5 :
55 15 - 600 %
&S - Bu olaylar, yok olus hizinin normal sE | 500 §
== diizeylerin cok iizerine ciktig1 kitlesel 35 1 \ a0 3
°§ yok oluglar olarak tanimlanair. & \/ 0 5
. 5- 200
— - Son 500 milyon yillik fosil kayitlarda 1 A 1
m genel olarak kabul edilen bes bUYUk Era i Paleozoic Mesozoic CenozoiC_(;
kitlesel yok olus belirlenmistir. e
A e (e . ime (millions of years ago
- Yandaki figiir, bu bes kitlesel yok e

olusu deniz hayvani familyalarinin
yok olus hizlar: ve cesitliligindeki
degisimlerle birlikte gostermektedir.
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“Buylik Beg” Kitlesel Yok Olus
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. - Bes buytk kitlesel yok olus, deniz
canlilarinin fosil kayitlarda belirgin *l ;:j 0
yok olug zirveleriyle tanimlanir. . 800

- Bu olaylarin ikisi olan Permiyen ve
Kretase kitlesel yok oluslar: 6zellikle

~ 700
~ 600

3
wul
1 1 1

Total extinction rate
(families per million years) ==
Ul
o
o
Number of extant families ==

dikkat gekicidir. 10 \ \/ - 400
4 ~ 300
‘ - Yandaki figiirde kitlesel yok oluglarin, 5]
deniz hayvani familyalarinin uzun 1 A 1
donemli cesitlilik artisimi kesintiye o Paleozoi Mesozoi CenozoiC_(;
ugrattig1 goriilmektedir. reied L U s

| T
541 485 444 419 359 299 252 201 145 66 0

I t t t 1

Time (millions of years ago)
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- Permiyen kitlesel yok olusunda deniz
hayvanai tirlerinin yaklasik %96’s1
ortadan kalkmigtir.
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Permiyen Kitlesel Yok Olusu

- Yaklasik 252 milyon y1l 6nceki Permiyen kitlesel yok olusu, Paleozoic ve
Mesozoic eralar arasindaki sinir:1 belirler.
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- Bu olay deniz yasamini biiylik 6l¢clide degistirmis ve deniz hayvani tiirlerinin
yaklasik %96’s1nin yok olmasina neden olmustur.

- Karasal yasam da etkilenmis ve 6rnegin bilinen 27 bocek takimindan 81
ortadan kalkmistir.

- Yok olusun jeolojik 6lcekte son derece kisa, 500.000 yildan daha kisa bir
zaman araliginda gerceklesmis olabilecegi diistiniilmektedir.
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Permiyen Yok Olusunda
Volkanizmanin Roli

- Permiyen kitlesel yok olusu, son 500 milyon yilin en biiylik volkanik
etkinliklerinden biri sirasinda gerceklesmistir.
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- Sibirya’da yaklasik 1.6 milyon km? alan ytlizlerce metre kalinligindaki
lavlarla ortilmiistiir.

- Volkanik etkinligin aciga cikardigi karbondioksitin kiiresel iklimi yaklagik
6°C 1s1tmais olabilecegi diistiniilmektedir.

- Atmosferik CO: artis1 ayrica okyanus asitlenmesine yol acarak mercanlar ve
bircok kabuk olusturan tiir icin gerekli karbonatin kullanilabilirligini
azaltmig olabilir.
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Permiyen Yok Olusunda
Okyanuslarin Degisimi

- Karasal erozyonun artmasi, fosfor gibi besinlerin okyanuslara tasinmasini
artirmis olabilir.
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- Bu durum mikroorganizmalarin biiylimesini desteklemis, 6len
mikroorganizmalarin ayrismasi ise bakterilerin sudaki oksijeni tiiketmesine
yol acmais olabilir.

- Oksijenin azalmasi anaerobik bakterilerin gelisimini destekleyerek zehirli
bir metabolik yan liriin olan hidrojen stilfiiriin olusmasina katkida
bulunmus olabilir.

- Volkanizma ile iligkili bu stlireclerin birlikte Permiyen kitlesel yok olusuna
yol acmig olabilecegi diigstiniilmektedir.
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Kretase Kitlesel Yok Olusu

- Kretase kitlesel yok olusu yaklasik 66
milyon yil once gerceklesmis ve deniz
tirlerinin yarisindan fazlasini ortadan
kaldirmastir.
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3 x\'\é k'\‘zﬁ
NORTH _~, ‘f:LV’

AMERICA

(=
%;\icxulub
Q e crater
> (e,

- Karasal bitki ve hayvan familyalarinin
bliylik bolimi de etkilenmis, kuslar
disindaki biitiin dinozorlar yok olmustur.

- Bu olayin olas1 nedeni olarak Diinya’ya
biliylik bir asteroit veya kuyruklu yildizin
carpmasi one stirilmustir. + Age: 66 milln years

* Diameter: 180 km :
Impact from the southeast at a low angle produced a horseshoe-shaped crater
and a cloud of hot vapor and debris that could have caused rapid, widespread

devastation.
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- Carpismayla atmosfere yayilan devasa
miktardaki enkazin giines 1s181n1
engelleyerek kiiresel iklimi aylar boyunca
bozmus olabilecegi diistiniilmektedir.
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Chicxulub Krateri Kretase Yok
Olusunun Kanitidir

- Meksika kiyilarindaki 66 milyon yillik

Kretase kitlesel yok olusu zamanina ait T e,

ince kil tabakasinda yliksek miktarda awerica Fr.
lrldyum bUlunmUStur. &i":\' crateruu
Iridyum Diinya yiizeyinde nadir Fennai LI,J«\’vJ*"L\m

olmasina karsin asteroitlerde ve diger
Diinya dis1 cisimlerde daha yliksek
miktarlarda bulunur.

Chicxulub krateri, buiyik bir gok
cisminin Diinya’ya carptigina iligkin
onemli kanit saglar.

CHICXULUB CRATER
* Age: 66 million years
* Diameter: 180 km
Impact from the southeast at a low angle produced a horseshoe-shaped crater

and a cloud of hot vapor and debris that could have caused rapid, widespread
devastation.

Yandaki figiir, yaklasik 180 km
genigligindeki Chicxulub kraterini ve
carpmanin olas1 sonuclarini
gostermektedir.

Bektas Tepe
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Altinc1 Bir Kitlesel Yok Olus Bashyor
mu’?

. Insanlarin habitat tahribati gibi faaliyetleri kiiresel cevreyi degistirerek
bircok tiiri yok olus tehdidi altinda birakmaktadir.
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- Son 400 yilda 1.000’den fazla tiiriin yok oldugu bilinmektedir.

- Guiniumiizdeki yok olus hizinin fosil kayitlarda goriilen tipik arka plan
hizindan 100-1.000 kat daha ytliksek oldugu tahmin edilmektedir.

- Bununla birlikte giiniimiizdeki yok oluslarin toplam sayisini kesin olarak
belirlemek gili¢c oldugundan, altinci kitlesel yok olusun baslayip baslamadig:
kesin olarak soylenememektedir.
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[klim Degisikligi ve Yok Olus Riski

- Bircok tir habitat kaybi, istilaci tiirler, FOSSIL EXTINCTIONS AND TEMPERATURE
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G K===5
‘3 asirl avlanma ve diger etkenler T P Y NPT S ——
o nedeniyle endise VeI'iCi hlzlarda using ratios of oxygen isotopes and converted to an index in which 0 is the overall average temperature.
(o= azalmaktadir. - — |
> @ Other time intervals / Mass e"t:i“cm”s -
aa) - Kertenkeleler, agaclar ve kutup ayilarn =«  2- | .
lizerinde vyaplfan caligmalar, 1klim 5T .
(4] degisikliginin bu azalmalarin bazilarin1 &8 ® e :
E\ hizlandirabilecegini diistindiirmektedir. S% ' *ee o ° i
&3 . |
| - Fosil kayitlar da iklim degisikliginin 45 o= e e g
onemine isaret eder ve kiiresel <% > B - .
- sicakliklarin yiiksek oldugu déonemlerde = - S S R
on yok olus hizlarinin artma egiliminde e i |
oldugunu gosterir. 2 | e | . | |
-3 =2 =1 0 1 2 3 4
A - Yandaki figuir, deniz hayvanlarinin e e i

gorelil yok olus hizlari ile kiiresel
sicaklik arasindaki iligkiy1
gostermektedir.
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Kitlesel Yok Oluslardan Sonra
Ekosistemler Degisir

- Kitlesel yok oluslar ¢cok sayida tiiri ortadan kaldirarak karmasik ekolojik
topluluklar: eski yapilarinin golgeleri haline getirebilir.
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- Bir evrimsel soy ortadan kalktiginda tekrar ortaya cikamayacagindan,
evrimin sonraki seyri kalici bicimde degisir.

- Fosil kayitlar, kitlesel yok oluslardan sonra yasam cesitliliginin eski
diizeylerine donmesinin genellikle 5—10 milyon yil stirdiiglinii gosterir.

- Permiyen kitlesel yok olusundan sonra deniz familyalarinin sayisinin
yeniden eski diizeyine ulasmasi yaklasik 100 milyon y1l sirmustiir.
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Kitlesel Yok Oluslar Ekolojik
Topluluklar: Yeniden Yapilandirir
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. oo 50_
:= ¢ Kltlesel yOk Oluslar? yal.nlzca tur . After the Permian mass extinction, the
o sayisinl azaltmaz; ekosistemlerdeki o The percentage of marine ksl o Gl
= organizma gruplarinin goreli e o | o e
— bolluklarini da degistirebilir. S 3 30 st e e /,/ﬂ
@ S
5 £
== - Permiyen ve Kretase yok oluglarindan  §5 2 . \ _________________ Tt P
S sonra deniz canlilari arasinda | W R
>‘ yirticilarin orani énemli 6l¢iide E
= artmistir. .
. Era Paleozoic Mesozoic Cenozoic
- . . . Period GG R D G w0 ¢ | C P [N
py— - Yirticihgin artmasi, avlar uzelrlndekl _ 541 485 444 419 359 299 252 201 145 6 Q 0
faa) baskiy1 ve yirticilar arasindaki rekabeti o t
artlrmls Olabilir Time (millions of years ago)
A

- Yandaki figlir, Permiyen ve Kretase
kitlesel yok oluslarindan sonra deniz
yirticilarinin oranindaki degisimleri

gostermektedir.
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Yok Oluslar Yen1 Evrimsel Firsatlar
Yaratabilir

- Kitlesel yok oluslar, baz1 soylarin ortadan kalkmasina karsilik hayatta
kalan gruplar i¢cin yeni ekolojik firsatlar olusturabilir.
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- Ornegin gec Triyas donemde bazi gastropodlar ¢ift kabuklularin kabuklarini
delerek beslenebilecek 6zellikler gelistirmigstir.

- Bu grup yaklasik 200 milyon y1l 6nceki kitlesel yok olusta ortadan kalkmus,
yaklagsik 120 milyon yil sonra bagska gastropod gruplarinda benzer beslenme
bicimi yeniden ortaya cikmistir.

- Kitlesel yok oluslarin bircok tiiri ortadan kaldirmasi, hayatta kalan
gruplarin cesitlenebilecegi yeni adaptif radyasyonlarin 6niinii acabilir.
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Adaptif Radyasyon Nedir?

- Son 250 milyon yilda yasam cesitliliginin genel olarak artmasi, donem
donem gerceklesen adaptif radyasyonlarla desteklenmistir.
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- Adaptif radyasyonlarda bir organizma grubu, farkl ekolojik rolleri veya
nisleri doldurabilecek ¢cok sayida yeni tiire cesitlenir.

- Buyuk adaptif radyasyonlar, 6zellikle biliylik kitlesel yok oluslardan sonra
bogalan ¢ok sayidaki ekolojik nisin kullanilabilir hale gelmesiyle
gerceklesmigtir.

- Adaptif radyasyonlar, 6nemli evrimsel yenilikler tasiyan organizma
gruplarinin ortaya cikmasiyla da iligkilidir.
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Memelilerin Adaptif Radyasyonu

- Fosil kayitlar, memelilerin karasal dinozorlarin
yaklasik 66 milyon yil 6nceki yok olusundan . < (5 specen)
sonra belirgin bir adaptif radyasyon gecirdigini =~ ™™

. ; \ - I

: A &
gostermektedir. e —o— = = 2
- Dinozorlar ortadan kalkmadan 6nceki .
memelilerin cogu kiiciik ve morfolojik olarak * ey b 1

mammals;

birbirine benzer yapidaydai. 5,010 species
250 200 150 100 50 0
- Dinozorlarin yok olusuyla memeliler hem e Ll
cesitlilik hem de viicut buytlikligi bakimindan
genisleyerek daha once dinozorlarin iggal ettigi
ekolojik rolleri doldurmustur.
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- Yandaki figiir, atasal memeliden monotremler,
keseliler ve plasentali memelilere uzanan
adaptif radyasyonu gostermektedir.
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Evrimsel Yenilikler Adaptif
Radyasyonlar: Destekler

- Organizmalarin yeni ekolojik rolleri kullanmasini saglayan evrimsel
yenilikler biliylik adaptif radyasyonlarla iligskilendirilebilir.
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- Fotosentetik prokaryotlarin ylikselisi, Kambriyen’de buiyik yirticilarin
ortaya cikisi ve canlilarin karalar: kolonize etmesi bu duruma 6rnek
olusturur.

- Karasal bitkilerin radyasyonu, bitkileri yercekimine kars1 destekleyen
ozellikler ve su kaybini1 azaltan mumsu orti gibi yeniliklerle iligkilidir.

- Cicekli bitkilerin cesitlenmesi ise onlari tozlastiran boceklerde bir dizi
adaptif radyasyonun yeni besin kaynaklariyla desteklenmesine katki
saglamistir.
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Bolgesel Adaptit Radyasyonlar
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. - Adaptif radyasyonlar daha sinirli cografi
alanlarda da ortaya cikabilir.
- Birkac¢ organizmanin rekabetin az oldugu P
yenl1 ve uzak bir bolgeye ulagmasi, hizh : Ny
cesitlenme i¢in firsat olusturabilir. © oubatala P
o omu e Argyroxiohium sandwicense

/ MAUI

rnllllon LANAI D

years
HAWAII
mulllon
years

» . T N

,’

- Hawaii takimadalari, bu tiir bolgesel
adaptif radyasyonlarin en dikkat cekici
orneklerinden biridir.

- Yandaki figlir, Hawaii Adalari’'ndaki v pehiones
“silversword alliance” olarak bilinen bitki
grubunun adaptif radyasyonunu
gostermektedir.
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Dubautia scabra
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Hawail Adalarinda Adaptif
Radyasyon

- Hawail takimadalarinin en eski adasi1 Kauai
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(]
1 yaklagik 5.1 milyon, en genc biiyiik ada
Hawaii ise 1 milyon yildan daha genctir.
- Adalar volkanik kékenli oldugundan A 5,131332317;5;:,.;:':3;3
baslangicta ciplakti ve daha sonra uzak o -
bolgelerden veya diger adalardan gelen LA 5l Moy;m

organizmalar tarafindan kolonize edildi. ™ mu - P ——
/a'”’ rnllllon LANAIS)

/ years ""*\
HAWAII )
tﬁ
mulllon i
years 3

- Toprak, ytikselti ve yagis kosullarindaki
biylk farkliliklar, dogal secilim yoluyla
evrimsel farklilasma icin ¢cok sayida firsat
olusturmustur.

Dubautia waialealae
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- Birden fazla kolonizasyonun ardindan
gerceklesen tiurlesme olaylari, Hawaii’de cok
sayida yeni tirin ortaya ¢cikmasini
saglamigtir.

Dubautia scabra
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Hawan “Silversword Alliance”

Ornegl
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- - Molekiiler analizler, yandaki figiirdeki
Hawaii bitkilerinin yaklasik 5 milyon yil
once Kuzey Amerika’dan gelen ortak bir
atadan tiiredigini gostermektedir. B o ot A i,
- Bu bitkiler farkli habitatlara yayildikca e rd

million 13
years million

carpici bicimde farkli adaptasyonlara sahip wu e cyrosohiam sandwicnse
. .o MAUI
yeni tirler ortaya cikmigtir. 7

/

rnllllon LANAI ﬂ)
#’ years ""*\
HAWAII diad
mulllon Y
years ;
> A :

- Hawaii Adalari’nda yalnizca bitkiler
arasinda yaklasik 1.100 tirin bu
takimadalara 6zgii oldugu belirtilmektedir.

Dubautia waialealae
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- Bununla birlikte habitat tahribati ve yerli
olmayan tiirlerin girisi, Hawair'ye 6zgi
bir¢ok tiri giiniimiizde yok olus riskiyle

karsi karsiya birakmaktadar.
Bektas Tepe
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Buyik Morfolojik Degisimler Gelisim
Genlerinden Kaynaklanabilir

- Fosil kayitlar, yasam tarihi boyunca viicut bicimlerinde biiylik degisimlerin
ortaya ciktigini ve bu degisimlerin zaman icinde gerceklestigini
gostermektedir.
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- Evrimsel gelisim biyolojisi, bu morfolojik farklhiliklarin altinda yatan genetik
mekanizmalari anlamaya calisir.

. Ozellikle gelisim stirecini etkileyen genlerdeki degisiklikler, tiirler arasinda
biiylik yapisal farkliliklarin olusmasina yol acabilir.

- Bu degisiklikler gelisimin hizini, zamanlamasini ve viicut boliimlerinin
mekansal diizenlenmesini etkileyebilir.
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Heterokroni Nedir?

- Evrimsel donlisiimlerin 6nemli bir boliimii, gelisimsel olaylarin hizinda veya
zamanlamasinda meydana gelen degisikliklerden kaynaklanir.
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- Bu tir degisiklikler heterokroni olarak adlandirilir.

- Bir organizmanin eriskin bicimi, gelisim sirasinda farkl viicut béliimlerinin
birbirine gore biiylime hizlarindan etkilenir.

- Bu hizlardaki degisiklikler, eriskin morfolojisinde belirgin farkliliklar
olusturabilir.
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Heterokroni Kafatas1 Bicimini
Nasil Degigtirebilir?
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TN - Insan ve sempanze kafataslarinin gelisimi, farklh Chimpanzee infant Chimpanzee adult
O vicut bé.i.lii.mlerinin gb’r.eli buyume h1zlar1.n1n
g morfolojiyl nasil degistirebildigini gosterir. ==
@ o= . / ‘
o0 - Insan soyunda kafatasinin farkli bolimleri j/\ }\
e arasindaki goreli biiylime oranlarinin degismesi, [’C :w -~
E\ erigskin kafatasinin seklini etkilemistir. \W :
D - Yandaki figlir, sempanze ve insanlarda fetal | Chimpanzee fetus |
— donemden erigkinlige kadar kafatasinin goreli
on bliylme ortintilerini karsilastirmaktadar. Tl 5
) €al
A - Insan erigkin kafatasi, bu biiylime oriintiisi \/ > ) \} Z%"
nedeniyle sempanze erigskininden ¢cok sempanze ‘i\u T j;\“*'i} 3
fetistinun kafatasina daha fazla benzerlik s A
gosterir. E
‘ Human fetus } A
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Heterokroninin Diger Morfolojik
Sonuclari

- Heterokroni, yalnizca kafatasi biciminde degil, diger anatomik yapilarda da
onemli degisikliklere yol acabilir.
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- Ornegin parmak kemiklerinin biiytime hizindaki artig, yarasalarda kanat
1skeletinin olusumuna katki saglamistir.

- Arka bacak ve pelvis kemiklerinin biiyiimesinin yavaslamasi ise balinalarda
arka lyelerin biiyilk olclide kiiciilmesine ve kaybolmasina yol agmistir.

- Boylece gelisim hizindaki degisiklikler, eriskin organizmanin genel viicut
planini 6nemli 6l¢tide degistirebilir.
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Ureme Sisteminin Gelisim
Zamanlamasi da Degisebilir

- Heterokroni, tireme organlarinin gelisim zamanlamasini diger viicut
yapilarina gore degistirebilir.
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- Ureme organlarinin geligimi hizlanirsa, organizma diger organlar tam
gelismeden cinsel olgunluga ulasabilir.

- Bu durumda erigkin birey, atasal tiirlerin genc bireylerine ait bazi o6zellikleri
koruyabilir.

- Bu olgu paedomorfoz olarak adlandirilir.
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Paedomorfoz
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:= ° PaedomorfOZda el‘lgkln Organizma, atasal PAEDOMORPHOSIS EEEI of juvenile features in sexually mature adults
Q formlarda yalnizca gen¢ donemlerde S Y
_ oo oo oo . .
o goriilen bazi 6zellikleri korur.
@ mecmoes
o0 - Baz1 semender tiirleri, yetiskin
e olduklarinda da larval doneme ait belirli
) ozellikleri tasir.
@ . . .o . . .
D - Yandaki figlir, eriskin bir axolotl
semenderinin larval 6zelliklerden biri olan - : .
E Solungaglarlnl korudugunu This salamander is an axolotl, an aquatic species that becomes
.. . a sexually mature adult while retaining certain larval (tadpole)
gostermektedlr, characteristics, including gills.
A

- Gelisim zamanlamasindaki tek bir
degisiklik, erigskin organizmanin atasal
genclik 6zelliklerini kalici bicimde

tasimasina yol acabilir.
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Paedomorfoz Kiiciik Genetik
Degigsikliklerle Ortaya Cikabilir
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:= ° BaZI Semendel‘lerde metamOTfOZ PAEDOMORPHOSIS EEEI of juvenile features in sexually mature adults
Q gerceklesmedigi icin bireyler larval [ S L g—
o ozelliklerini koruyarak erigkin hale gelir.
@ mecmoes
o0 - Buna karsilik baz1 tirler metamorfize olur,
e karada yasar ve erigskin donemde bu larval
é\ ozellikleri kaybeder.
g - Axolotl tizerindeki calismalar,
. paedomorfozun tek bir lokustaki . T AR T A
511 1 : 1N 1 This salamander is an axolotl, an aquatic species that becomes
m deglslkllkle OI:taya Qlkablleceglnl a sexsuale matire adnuﬁ whc;le reta?r?ing cerfaiﬁ Tarval (tadcpole)
gostermektedlr, characteristics, including gills.
A

- Bu bulgu, gorece kii¢clik genetik
degisikliklerin 6nemli morfolojik sonuclar
dogurabilecegini ortaya koyar.
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Mekansal Gelisim Oriintiilerindeki
Degisiklikler

- Evrimsel degisiklikler, viicut béliimlerinin mekansal organizasyonunu
belirleyen genlerde meydana gelen degisimlerden de kaynaklanabilir.
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- Bu tiir genler, gelisim sirasinda belirli yapilarin viicudun hangi bélgesinde
olusacagini belirler.

- Homeotik genler, viicut boliimlerinin organizasyonu lizerinde etkili olan
onemli diizenleyici genlerdir.

- Bu genlerin calisma bicimindeki degisiklikler, biiyiik morfolojik farkliliklara
yol acabilir.
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Hox Genler: Vicut Planini Belirler

- Homeotik genlerin bir sinifi olan Hox genleri, embriyonun bastan kuyruga
uzanan ekseni boyunca konumsal bilgi saglar.
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- Bu bilgi, hiicrelerin belirli bélgelerde uygun viicut yapilarini gelistirmesine
yardimec olur.

- Hox genlerinin ifade edildigi bolgelerde veya ifade diizeylerinde meydana
gelen degisiklikler, viicut planinda 6nemli farklhiliklar olusturabilir.

- Bu nedenle Hox genleri, evrimsel morfolojik degisikliklerin anlasilmasinda
temel 6neme sahiptir.
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Hox Genlerindeki Degisiklikler Buyiik
Mortolojik Sonuclar Dogurabilir
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- Bazi kabuklularda Hox genlerinin ifade bolgelerindeki degisiklikler, ytizme
uzantisinin beslenmeye hizmet eden bir uzantiya déoniismesiyle iligkilidir.

- Benzer sekilde bitkilerde homeotik genlerin ifade 6riintiilerindeki
degisiklikler cicek bicimini 6nemli 6lciide etkileyebilir.

- Bu 6rnekler, mekansal gen diizenlenmesindeki degisikliklerin yeni
morfolojik yapilarin ortaya ¢cikmasina katkida bulunabilecegini gosterir.

- Gelisim genlerindeki degisiklikler boylece viicut boliimlerinin kimligini ve
1slevini degistirebilir.
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Ubx Geninin Bocek Vicut
Planindaki Rolu
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’ UbX, eklem.b.acakll.la:rd.a Yucu.t . __Hox gene 7 -_Hox gene 7
segmentlerinin gelisimini etkileyen bir —— )
Hox genidir. j—
. . .. Changes over time 7‘ ‘ g V/,-V'( B "N e
- Kabuklu atalarinda Ubx, belirli viicut inthe sxpression Y N T -
. . ey Ubx gene > st | | N S
segmentlerinde ifade edilir ancak bacak . iy

gelisimini baskilamaz.

Present-day insect:
Ubx expressed in the body
segments shaded pink;
suppresses legs

Ubx expressed in the body
segments shaded green;
does not suppress legs

‘ Crustacean ancestor:

- Gunumuz boceklerinde 1se Ubx, belirli

segmentlerde bacak olusumunu { o | IS | S J
uring evolution, altering its effect
baskilar.

on body segments.

legs are not suppressed legs are suppressed
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- Yandaki figiir, Ubx geninin etkisindeki
degisimin kabuklu atalarindan bécek
vicut planina gecisle 1liskisini
gostermektedir.
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Ubx Genindeki Degisimin
Mekanizmasi

. EFFECTS OF THE HOX GENE Ubx ON THE INSECT BODY PLAN
Aragtirmacilar, bocek ve kabuklu Ubx — —
. . . . . . __ox gene -_ox gene
genlerinin islevsel etkilerini

karsilastirmak icin gen aktarim
deneyleri gerceklestirmistir.
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Ubx gene

Changesovertime [ NG Y Genital
in the expression 77 A\ = e, TR 7 segments
and effect of the - SN T -

4 ‘

- Drosophila Ubx geni ifade edildiginde
embriyolarda bacak olusumu tamamen
baskilanmastir.

Present-day insect:
Ubx expressed in the body
segments shaded pink;
suppresses legs

Ubx expressed in the body
segments shaded green;
does not suppress legs

‘ Crustacean ancestor:

legs are not suppressed legs are suppressed

° KabUklu Artemia tﬁrﬁnden allnan UbX [ Ubx expressed: | |:| Ubx expressed: ‘ (Lilbx expre?si(_)n patlterf\ch_angsf,-? J
o o . . . . uring evolution, altering its effect
geni ise bacak gelisimini yalnizca et
kismen baskilamaistir.
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- Bu sonug, bocek Ubx proteininin zaman
1cinde bacak olusumunu baskilayan
daha gticli bir islev kazanmis oldugunu

gostermektedir.
Bektas Tepe
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Ubx Uzerindeki Evrimsel
Degisikliklerin Belirlenmesi

- Arastirmacilar, bocek ve kabuklu Ubx genleri arasinda hibrit genler
olusturarak hangi bélgelerin morfolojik etkiye katkida bulundugunu
Incelemigtir.
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- Bu hibrit genler Drosophila embriyolarina aktarilmis ve bacak gelisimi
tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

- Bu deneyler, boceklerde ek bacaklarin baskilanmasindan sorumlu belirli
amino asit degisikliklerinin tanimlanmasini saglamigstir.

- Boylece bir gelisim genindeki sinirli dizi degisikliklerinin biiytk olgcekli
vicut plami farkliliklarina katkida bulunabilecegi gosterilmistir.
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Gelisim Genlerinin Dizisindeki
Degisiklikler

- Gen duplikasyonu sonrasinda ortaya cikan yeni gelisim genleri, bliylik
morfolojik bicimlerin kékeninde rol oynamis olabilir.
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- Ancak gen dizisi degisiklikleri ¢cok eski dénemlerde gerceklestiginde, bu
degisikliklerle morfolojik sonuclar arasinda dogrudan nedensel baglanti
kurmak zorlasir.

- Ubx 6rnegi, gen dizisindeki belirli degisikliklerin morfolojik sonuclarla
1ligkilendirilebildigi bir durumdur.

- Bu tiir calismalar, gelisim genlerindeki dizi degisikliklerinin evrimsel
yeniliklere nasil katkida bulunabilecegini gostermektedir.
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(Gen Duzenlenmesindeki
Degisiklikler

- Bir genin niikleotid dizisi degistiginde, o gen nerede ifade edilirse edilsin
1slevi etkilenebilir.
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- Buna karsilik gen diizenlenmesindeki degisiklikler, yalnizca belirli hiicre
veya dokulardaki gen ifadesini etkileyebilir.

- Bu nedenle gelisim genlerinin diizenlenmesindeki degisiklikler, gen
dizisindeki degisikliklere gore daha sinirli yan etkilere sahip olabilir.

- Bircok evrimsel bicim degisikliginin, gelisim genlerinin protein kodlayan
bolgelerinden cok diizenleyici bolgelerindeki mutasyonlardan kaynaklandig:
distinilmektedir.
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Dikenbaliklarinda Diken Kaybi

. Ug dikenli dikenbaliklar1 hem denizel hem de tath su ortamlarinda yasayan
popiilasyonlara sahiptir.
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- Denizel dikenbalig1 bireylerinde pelvis bolgesinde belirgin ventral dikenler
bulunurken, bazi gol popililasyonlarinda bu dikenler kiiciilmiis veya
tamamen kaybolmustur.

- Dikenler avci baliklara karsi koruma saglayabilirken, diisiik kalsiyumlu
gollerde liretimlerinin maliyetli olmasi nedeniyle dezavantaj olusturabilir.

- Bu farklilik, gelisim genlerindeki degisimlerin dogal popililasyonlarda
morfolojik cesitlilige nasil yol actigini incelemek i¢cin kullanilmigstir.
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Pitx1 Geni ve Ventral
Dikenlerin Gelisimi

- Pitx1 adli gelisim geni, dikenbaliklarinda
ventral dikenlerin olusumunu etkileyen
genlerden biridir.

- Arastirmacilar, gol poptlilasyonlarindaki
diken kaybinin Pitx1’in protein kodlayan
dizisindeki bir degisiklikten mi
kaynaklandigini test etmistir.

- Deniz ve gol dikenbaliklarinda Pitx1
proteininin 283 amino asitlik dizisinin
ayni1 oldugu belirlenmistir.

- Yandaki figilir, ventral diken kaybinin
Pitx1 protein dizisindeki bir
degisiklikten kaynaklanmadigini
gostermektedir.

WHAT CAUSES THE LOSS OF SPINES IN LAKE STICKLEBACK FISH?

THREESPINE STICKLEBACK

EXPERIMENT

Marine populations have a set of protective ventral
spines; these spines have been lost or reduced in
some lake populations.

&

x Ventral spines

(Gasterosteus aculeatus) g

HYPOTHESIS A HYPOTHESIS B

M A change in the DNA sequence of Pitx1 l I A change in the regulation of Pitx1

caused spine reduction. expression caused spine reduction.
RESULTS

TEST o Avre there differences in the RESULT The 283 amino acids of the Pitx1 ¢ S
coding sequence of the Pitx1 NO protein are identical in marine %
gene in marine and lake _ and lake stickleback populations. ,)5

stickleback fish?

TEST e Are there any differences in RESULT Red arrows (—) indicate regions
the regulation of the YES of Pitx1 gene expression in the
expression of Pitx1? _— photographs below.

MARINE STICKLEBACK EMBRYO LAKE STICKLEBACK EMBRYO

\‘“'b B { \.Q,

Close-up Close-up of ventral surface Close-up
of mouth of mouth

%

Close-up of ventral surface

P Pitx1 coding sequence is the same in both populations, but its expression pattern differs.
'O Reduced expression in the ventral spine and mouth regions is associated with spine loss in
. lake stickleback fish.
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Pitx1 Geninin
Duzenlenmesi
Degismistir

- Arastirmacilar daha sonra diken kaybinin
Pitx1 geninin ifade diizenlenmesindeki bir
degisiklikten kaynaklanip
kaynaklanmadigini incelemistir.

- Denizel dikenbalig1 embriyolarinda Pitx1,
gelismekte olan ventral diken ve agiz
bolgelerinde ifade edilmektedir.

- G0l dikenbalig1 embriyolarinda ise Pitx1
agiz bolgesinde ifade edilmeye devam
ederken ventral diken bolgesindeki ifade
kaybolmustur.

- Yandaki figiir, morfolojik degisimin Pitx1
gen dizisinden cok genin belirli bir viicut
bolgesindeki diizenlenmesinin degismesiyle
1ligkili oldugunu goéstermektedir.

WHAT CAUSES THE LOSS OF SPINES IN LAKE STICKLEBACK FISH?

THREESPINE STICKLEBACK

EXPERIMENT

Marine populations have a set of protective ventral
spines; these spines have been lost or reduced in
some lake populations.

&

x Ventral spines

(Gasterosteus aculeatus) g

HYPOTHESIS A HYPOTHESIS B

M A change in the DNA sequence of Pitx1 l I A change in the regulation of Pitx1

caused spine reduction. expression caused spine reduction.
RESULTS

TEST o Avre there differences in the RESULT The 283 amino acids of the Pitx1 ¢ S
COd'n? sequence ‘:Ith: Pitx1 NO protein are identical in marine %
gene nmanne anc. axe — and lake stickleback populations.
stickleback fish? el '58

TEST e Are there any differences in RESULT Red arrows (—) indicate regions
the regulation of the YES of Pitx1 gene expression in the
expression of Pitx1? _— photographs below.

MARINE STICKLEBACK EMBRYO LAKE STICKLEBACK EMBRYO

\‘“'b B { \.Q,

Close-up Close-up of ventral surface Close-up
of mouth of mouth

%

Close-up of ventral surface

P Pitx1 coding sequence is the same in both populations, but its expression pattern differs.
'O Reduced expression in the ventral spine and mouth regions is associated with spine loss in
. lake stickleback fish.
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Deneysel Sonuc

- Yandaki figlirde verilen deneyler, gol ve
deniz dikenbaliklarinda Pitx1 protein
dizisinin ayni oldugunu géstermektedir.

- Buna karsilik Pitx1’in gelismekte olan
pelvis bolgesindeki ifade ortintiisi iki
popilasyon arasinda farklidir.

- Bu bulgular, gol popiilasyonlarinda
ventral dikenlerin azalmasi veya
kaybolmasinin esas olarak Pitx1 gen
1fadesinin diizenlenmesindeki
degisiklikten kaynaklandigini destekler.

- Boylece ayni protein korunurken, genin
nerede ifade edildiginin degismesi 6nemli
bir morfolojik farklilik olusturabilir.

WHAT CAUSES THE LOSS OF SPINES IN LAKE STICKLEBACK FISH?

THREESPINE STICKLEBACK

EXPERIMENT

Marine populations have a set of protective ventral
spines; these spines have been lost or reduced in
some lake populations.

&

x Ventral spines

(Gasterosteus aculeatus) g

HYPOTHESIS A HYPOTHESIS B

M A change in the DNA sequence of Pitx1 l I A change in the regulation of Pitx1

caused spine reduction. expression caused spine reduction.
RESULTS

TEST o Avre there differences in the RESULT The 283 amino acids of the Pitx1 ¢ S
COd'n? sequence ‘:Ith: Pitx1 NO protein are identical in marine %
gene nmanne anc. axe — and lake stickleback populations.
stickleback fish? el '58

TEST e Are there any differences in RESULT Red arrows (—) indicate regions
the regulation of the YES of Pitx1 gene expression in the
expression of Pitx1? _— photographs below.

MARINE STICKLEBACK EMBRYO LAKE STICKLEBACK EMBRYO

\‘“'b B { \.Q,

Close-up Close-up of ventral surface Close-up
of mouth of mouth

P Pitx1 coding sequence is the same in both populations, but its expression pattern differs.
-rO\' Reduced expression in the ventral spine and mouth regions is associated with spine loss in
=

lake stickleback fish.

%

Close-up of ventral surface
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Pel Enhancer Bolges1 ve Dikenbaligi
Evrimi
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- Daha sonraki calismalar, Pitx1 geninin pelvis bolgesindeki ifadesini
etkileyen Pel enhancer adl1 kodlamayan bir DNA bolgesini tanimlamistir.

- Bu diizenleyici bolgedeki degisiklikler, gol dikenbaliklarinda ventral
dikenlerin azalmasiyla iligkilendirilmistir.

- Boylece morfolojik evrim, bir proteinin amino asit dizisi degismeden yalnizca
gelisimsel gen ifadesinin diizenlenmesi yoluyla gerceklesebilir.

- Dikenbalig1 6rnegi, gelisim genlerinin diizenleyici bolgelerindeki
degisikliklerin popililasyonlarda evrimsel degisime nasil yol acabilecegini
gostermektedir.
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Gelisim Genleri ve Viicut Biciminin
Evrimi

- Gelisim genlerindeki degisiklikler organizmanin gelisim hizini,
zamanlamasini veya viicut boliimlerinin mekansal diizenlenmesini
etkileyebilir.
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- Heterokroni ve paedomorfoz, gelisim zamanlamasindaki degisikliklerin
eriskin morfolojisini degistirebildigini gosterir.

- Hox ve Ubx 6rnekleri, gelisim genlerinin dizisi veya etkisindeki
degisikliklerin viicut planini yeniden sekillendirebildigini ortaya koyar.

- Dikenbalig1 6rnegi ise gen diizenlenmesindeki degisikliklerin, gen dizisi
degismeden de belirgin morfolojik evrime yol acabilecegini gostermektedir.
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Evrim Belirlh Bir Hedefe YOnelmez

- Evrimsel degisim, popiilasyonlarda dogal secilim gibi kiiclik 6lcekli
stireclerle ve tliirlesme gibi biiylik 6lcekli stireclerle sekillenir.
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- Yeni canli bicimleri cogu zaman mevcut yapilarin ve gelisim genlerinin
degistirilmesiyle ortaya cikar.

- Bu siirec, organizmalarin cevrelerine uyum saglamasina ve yagsam
cesitliliginin artmasina katkida bulunur.

- Ancak evrim onceden belirlenmis bir hedefe veya kusursuz bir sonuca dogru
1lerlemez.
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Evrimsel Yenilikler Mevcut
Yapilarin Degisiminden Dogabilir

- Darwin’in “degiserek tireme” goriisii, karmasik yapilarin atasal yapilarda
meydana gelen kademeli degisikliklerle ortaya cikabilecegini 6ngoriir.
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- Karmasik yapilar cogu zaman ayni temel islevin daha gelismis bicimlerini
temsil eden ara asamalar lizerinden evrimlesir.

- Bu nedenle yeni bir yapi, bir anda tamamen olusmak yerine daha basit
1slevsel yapilardan kademeli olarak gelisebilir.

- GOzun evrimi, bu stireci aciklamak i¢cin kullanilan dikkat ¢ekici 6rneklerden
biridir.
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Basit Gozler de Islevseldir

- Karmasgik bir goziin tiim bilesenlerinin Y Limpets (Patella vulgata), molluscs

. that can sense light and dark with a simple

ayni anda Ortaya QlkmaSI gerekmez’ patch of photoreceptor cells.
daha basit goz yapilar1 da 1slev gorebilir. e e
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- En basit gozler, 1s18ga duyarh
fotoreseptor hiicrelerden olusan kiiciik
yamalar seklindedir.

- Bu tiir yapilar goriinti olusturamaz
ancak organizmanin 1s1k ile karanlhgi
ayirt etmesine yardimeci olur.
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- Yandaki figlir, limpetlerde bulunan
basit fotoreseptor hiicre yamalarinin i1sik
ve karanlik ayrimini sagladigini
gostermektedir.
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Basit Gozler Hayatta Kalma
Acisindan Yeterli Olabilir
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- - Limpetler 15181n geldigi yoni ayrintih Y Limpets (Patella vulgata), molluscs
. . . . . that can sense light and dark with a simple
bicimde belirleyemese de, tizerlerine ol o phistosstentoneells.

golge distigiinu algilayabilir.

- Golge algilandiginda kayaya daha siki
tutunmalari, yenme riskini azaltan
davranigsal bir uyum saglar.

- Yandaki figlir, basit g6z yapilarinin
uzun evrimsel gecmis boyunca hayatta
kalma ve Gireme i¢in yeterli olabilecegini
gostermektedir.
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- Bu durum, karmasik bir yapinin evrimi
1cin 6ncekil ara agsamalarin da islevsel
olmasi gerektigini destekler.
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Goz Karmagikliginda
Genis Bir Cegitlilik Vardir

A RANGE OF EYE COMPLEXITY AMONG MOLLUSCS

e Patch of pigmented cells 0 Eyecup

Pigmented cells

(photoreceptors) i
Pigmented £
Epithelium cells ' P
&
7 Aﬁ“ A

0,

. - Hayvanlar aleminde basit fotoreseptor @
yamalarindan karmasik kamera tipi gozlere S ) -
kadar (;Ok faI'kll gOZ yapllarl bUlunur. The limpet Patella has a simple The slit shell mollusc Pleurotomaria

patch of photoreceptors. has an eyecup.

yamasindan g6z cukuruna ve igne deligi — e Cot s

tip1 goze kadar farkli karmasiklik @w \)

: dﬁZGYleI'inde gﬁl‘iﬂﬁ.l‘. Zigtri:ear;ted layer : 7
Optic nerve ptic nerve
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- Bazi yumusakcalarda goz, fotoreseptor

O Pinhole camera-type eye fia Eye with primitive lens

Daha gelismis yapilarda kornea, lens,
retina ve optik sinir gibi bilesenler
bulunabilir.

Yandaki figiir, yumusakcalar arasinda goz
karmasikliginin genis bir aralikta
degistigini gostermektedir.

The Nautilus eye functions like a pinhole
camera (an early type of camera lacking a lens).

O Complex camera lens-type eye

o __— Cornea
7

vertebrate eyes.

Optic nerve

The marine snail Murex has a primitive lens
consisting of a mass of crystal-like cells. The
cornea is a transparent region of tissue that
protects the eye and helps focus light.

5> The squid Loligo has a complex eye with & & /
, Lens i 4
=\ features (cornea, lens, and retina) similar yy R/
), Retina to those of vertebrate eyes. However, the ( ( b
; squid eye evolved independently from N @ g
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(Goz Evriminin
Olas1 Asamalari

- Figiir a’da limpetlerde yalnizca pigmentli
fotoreseptor hiicrelerden olusan basit bir
151k algilama sistemi bulunmaktadar.

- Figiir b’de baz1 yumusakcalarda
fotoreseptorlerin ice dogru ¢okmesiyle bir
g0z cukuru olusmustur.

- Figir c’de Nautilus gibi tirlerde aciklig:
daralmais, igne deligi kamera benzeri bir g6z
yapisi gorilir.

- Figiir d ve e’de ise lensli ve daha karmasik
kamera tipi gozlerin yapisal o6zellikler1
gosterilmektedir.
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A RANGE OF EYE COMPLEXITY AMONG MOLLUSCS

e Patch of pigmented cells

Pigmented cells

(photoreceptors)
23 Epithelium

Nerve fibers

The limpet Patella has a simple
patch of photoreceptors.

O Pinhole camera-type eye

Epithelium —__

> Fluid-filled
@ cavity
Pigmented layer

(retina)

Optic nerve

The Nautilus eye functions like a pinhole
camera (an early type of camera lacking a lens).

O Complex camera lens-type eye

o __— Cornea
7

0 Eyecup

Pigmented ; 2
cells l -
< N

oy :

0,

&

/ 77— Nerve fibers

The slit shell mollusc Pleurotomaria
has an eyecup.

fia Eye with primitive lens

Cellular mass e~~~ Comea
(lens) 7 \
/
Optic nerve

The marine snail Murex has a primitive lens
consisting of a mass of crystal-like cells. The
cornea is a transparent region of tissue that
protects the eye and helps focus light.

The squid Loligo has a complex eye with

squid eye evolved independently from

vertebrate eyes.

Optic nerve

/ Lens )
=\ features (cornea, lens, and retina) similar yy "/
g Rétifia to those of vertebrate eyes. However, the [ ( @ §
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Karmasik Gozler Bagimsiz Olarak
Evrimlesmistir

- Karmasik gozler hayvanlar aleminde birbirinden bagimsiz olarak birden
fazla kez evrimlesmistir.
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- Baz1 yumusakcalarda gelisen karmasik gozler, omurgali gézlerinden
bagimsiz bir evrimsel kokene sahiptir.

- Buna ragmen bu gozlerin tiimii, ortak atada bulunan daha basit 1s1ga
duyarl hiicrelerden tiiremis olabilir.

- Farkli soylar, benzer islevsel gereksinimler dogrultusunda farkli yapisal
yollar 1zleyerek karmasik gozler gelistirmistir.
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Ayni Islev Farkh Yapisal Coziimlerle
Gerceklesebilir

- Omurgali gozlerinde 151k, fotoreseptorlere ulasmadan once retina
tabakalarindan gecer.
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- Baz1 karmasik yumusakca gozlerinde ise fotoreseptorlerin konumu farklidir
ve 151k dogrudan bu hiicrelere ulasir.

- Bu farkliliklar, karmasik gozlerin farkli evrimsel yollardan bagimsiz olarak
ortaya ciktigini destekler.

- Evrim ayni probleme tek bir zorunlu ¢6ziim liretmez; farklh soylar farkl
yapisal ¢ozlimler gelistirebilir.
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Evrimsel Yenilikler Her Zaman
Sifirdan Ortaya Cikmaz

- Evrimsel yenilikler cogu zaman daha énce baska bir islev icin kullanilan
mevcut yapilardan gelisir.
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- Ornegin memelilerin orta kulagindaki cekic ve 6rs kemikleri, memeli
atalarinda cene ekleminin parcalari olarak gérev yapan kemiklerden
tiremistir.

- Bu yapilar daha sonra ses iletiminde yeni bir islev kazanmigtir.

- Boylece mevcut bir yapi, zaman icinde farkl: bir islev i¢cin kullanilabilir hale
gelebilir.
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Exaptation Nedir?

- Bir baglamda evrimlesen ancak daha sonra baska bir islev icin kullanilan
yapilar exaptation olarak adlandirilir.
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- Exaptation, bir yapinin gelecekteki islevinin énceden “amaclandig1”
anlamina gelmez.

- Dogal secilim gelecekteki gereksinimleri 6ngormez; yalnizca bir yapinin
mevcut kogullardaki islevsel degerine gore etkili olur.

- Yeni 1slevler, daha once farkli gorevler tistlenen yapilarin zamanla yeniden
kullanilmasindan dogabilir.
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Evrimsel Trendler Nasil Ortaya
Cikar?

- Fosil kayitlarda bazi soylarin zaman icinde belirli yonlerde degistigi goruliir
ve bu orintiler evrimsel trendler olarak adlandirilir.

D
=]
=
—
—
B
on
o
—
o
-
aa)
=
D)
2
P——
g
]
@)
N

- Ornegin baz soylar boyunca viicut biyiikligiiniin artmas1 veya azalmasi
gibl uzun donemli degisim orlintiileri gorilebilir.

- Ancak bir trendin varligi, tiim soylarin ayni dogrultuda ilerledigi veya
evrimin belirli bir hedefe yoneldigi anlamina gelmez.

- Evrimsel trendler, dallanan soylarin farkli basarilar: ve dogal secilimin
etkileri sonucunda ortaya cikabilir.
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Atlari Evrimi Diz Bir Cizgl
Degildir
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At Evriminin Dallanan Yapisi
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Fosiller Yaniltici Bir “Ilerleme”
Gorunumu Olusturabilir
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Evrimsel Trendler Tur Secilimiyle de
[liskili Olabilir

- Bazi uzun donemli evrimsel trendler, bireysel organizmalardaki dogal
secilimin yani sira farkl tiirlerin bagari oranlarindan da kaynaklanabilir.
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- Baz1 ozelliklere sahip tiirler daha fazla yeni tiir olusturabilir veya daha
diistiik yok olus oranina sahip olabilir.

- Bu durumda belirli 6zellikleri tasiyan soylarin zaman icinde daha fazla
temsil edilmesi mimkindir.

- Boyle bir stire¢c, makroevrimsel olcekte tiir secilimi olarak
degerlendirilebilir.
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Dogal Secilim Evrimsel Trendler:
Dogrudan da Olusturabilir

- Evrimsel trendler bazi durumlarda dogrudan dogal secilimin uzun stireli
etkisiyle ortaya cikabilir.
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- At atalarimin orta Cenozoic donemde yayilan otlaklara girmesi, daha hizh
kosabilen bireyler lizerinde giicli secilim yaratmis olabilir.

- Acik otlaklarda yirticilardan kacabilme avantaji, hizli kosmay1 destekleyen
ozelliklerin yayginlasmasina katki saglamis olabilir.

- Ancak bu kosullar degigsseydi, ayni trend ortaya cikmayabilir veya zaman
icinde tersine donebilirdi.
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Evrimsel Trendler Kacinilmaz

Degildir

- Evrimsel bir trend, gelecekte belirli bir sonucun mutlaka ortaya cikacagi
anlamina gelmez.
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- Evrimin yont, organizmalar ile icinde yasadiklari cevre arasindaki
etkilesime baglhdair.

- Cevresel kogullar degistiginde mevcut bir evrimsel trend yavaslayabilir,
durabilir veya tersine donebilir.

- Bu nedenle fosil kayitlarda goriilen uzun déonemli yonelimler, 6nceden
belirlenmis bir evrimsel plan olarak yorumlanmamalidir.

=)
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
2
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



° ° o/
Evrimin Amacsizligi ve Yasamin
) ° o W o
Cesithilign
- Yasamin cesitliligi, organizmalarin cevreleriyle uzun siireli etkilesimleri
sonucunda ortaya cikan evrimsel degisimlerin bir Griintidir.
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- Dogal secilim mevcut kosullarda avantaj saglayan 6zellikleri destekler,
ancak gelecekte hangi 6zelliklerin gerekli olacagini éngoérmez.

- Evrimsel yenilikler, eski yapilarin degistirilmesi, yeni islevler kazanmasi ve
soylarin farkl yonlerde dallanmasiyla ortaya cikar.

- Boylece yasamin olagantistii cesitliligi, belirli bir hedefe yonelen bir siirecten
degil, tarihsel ve cevresel kosullara bagh evrimsel degisimlerden dogar.
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