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Evrimsel Iligkilerin
Arastirilmasi

- Scott Baker ve Stephen Palumbi (1994), Japonya'da
balina et1 6rnekleri toplada.
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- Tagmabilir bir genetik laboratuvari kullanarak otel
odalarinda mitokondriyal DNA analizleri yaptilar.

- DNA dizileme sonuclarina gore érneklerden biri (19b),
Kuzey Pasifik’ten bir kambur balinaya aitti.

- Bu durum, uluslararasi balina avi yasaklarinin ihlal
edildigini distindirdi.
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Evrimsel Agaclar ve Onemi
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- Bilinmeyen orneklerin adli kimliklendirilmesi, evrimsel
iligkilerin arastirilmasiyla miimkiindir.

- Evrimsel iligkileri anlamak, tiirler ve popiilasyonlar
arasindaki baglantilar: ortaya cikarir.

- Bilim insanlar1 bu iligkileri genellikle evrimsel agaclar
(filogenetik agaclar) ile gosterir.

- Bu agaclar, biyolojide yaygin olarak kullanildigindan
ogrencilerin onlari dogru okuyabilmesi 6nemlidir.
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Evrimsel Iligkilerin
Belirlenme Yontemleri
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- Evrimsel gecmisi anlamak ic¢in 1ki temel yontem
kullanilir:
1. Morfolojik 6zelliklerin karsilastirilmasi

- 2. Genetik verilerin analizi

- Morfoloji ve genetik verilerden elde edilen sonuclar
karsilastirilarak giivenilirlik degerlendirilir.

- Evrimsel agaclar, sadece tiirler arasi iligkileri degil,
bireysel organizmalarin ge¢cmisini de aciklayabilir.
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Evrimsel Agaclarin Kullanim
Alanlar:
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- Evrimsel agaclar biyolojide cesitli sorulara yanit vermek
1cin kullanilir:

+ Tirlerin ortak atalar1 kimlerdir?
* Belirli bir popiilasyonun genetik yapis1 nasil sekillenmigtir?
- Evrimsel stirecler tirleri nasil degistirmistir?

- Ornek olaylar incelenerek bu sorulara dair kanitlar
sunulmaktadir.
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Evrimsel Agac Nedir?
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- Evrimsel agac (filogenetik agac), organizmalarin ortak
atadan gelen soy hatlarini ve evrimsel degisimlerini
gosteren bir diyagramdir.

- Darwin’in "degisimle ortak atadan tiireme" teorisine
dayanarak, tiirler arasindaki soy iligkilerini aciklar.

- Bir evrimsel agac, tek bir ortak atadan baslayarak
dallanan ve farkh tiirlere evrilen soy hatlarini gosterir.
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Evrimsel Agacta Zamanin
Okunmasi
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- Evrimsel agaclar zaman i¢inde biiyiiyen
bir agac gibi diiglintilebilir: Kokten
baslayarak govde, dallar ve kiiciik dallara
(twigs) ayrilir.

- Kok (root), tiim tiirlerin en son ortak
atasini temsil eder.

- Zamansal akis, kokten yukari dogru (veya
yatay cizimlerde soldan saga) ilerler. (b)
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Evrimsel Agaclar Nasil
Yorumlanir?

- Evrimsel agactaki
dallanma noktalari

(nodlar), tirlerin ortak

atasini gosterir.

- Ornegin, Diigiim 1 (Node
1), tim vahsi kedilerin
(Kanada vasagi, vasak,
jaguarundi, kar leopari,
kaplan, jaguar, aslan ve

leopar) en son ortak
atasini temsil eder.

- Dallar, tirlerin

birbirinden ayrilip yeni
evrimsel yollar 1zledigini

gosterir.

Most recent common

ancestor

flecked

0 Root
® Nodes
M Tips or

terminal
nodes

[ Branches

| Transitions

More ancient
Time

Bektas Tepe
gezimania_tr

of all cats

Most recent common ancestor
of Canada lynx and bobcat

L
bobbed

tail

+

—
Ve

oy
)

b 14

rosettes

More recent

L
| ]
O uniform
coat

[a]

_|_.

@stripes

—

(I Canada
~_ lynx Sister
taxa

|
S

w

B
o

{
o
(v )

obcat

&

I

6

—

AN

aguarundi

=
o

f@

T Snow
] leopard

[

i'—{'( b
—

~
=

El

iger

w.)

)

; Sf’\ Jaguar

B
N

b

J—l\f\ Lion (cub)

.L-_»(-' Leopard

.

v
L ;,6
N1

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

Prof. Dr. Bektag TEPE




Vahsi Kedilerin Evrimi
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- Dugum 6 (Node 6): Mostrecent common _ of Canads lyn and babéat B0 Canad
Kanada Va@agl ye.vasak ancestor of all cats ) \E yﬂx ?;itaer
buradan tiremistir. fecked__ \ boFbed <D, e

o ..‘ tai e

- Diugiim 2 (Node 2): L g , . Q
Jaguarundi, kar leopari, e @) o 733X Jaguarundi
kaplan, jaguar, aslan ve ! coat
leoparin en son ortak  Root / b o (G
atasini temsil eder. ® Noges “‘%_\e\ 4. JMD

H Tips or : ———= =0y Tiger
. . . . . . erminal Py JTRN S
- Tirlerin evriminde belirli hodes rosenes @mpes 65
ozellikler ortaya cikmigtir: [ oo —/04 — e
- Vasak ve vasagin ortak B
atas1 kisa kuyruk | Transitions tt:@ — — Q |
gelistirdi. o P
‘ Ja uarundl,nln ataSI tek More ancient More recent —— *@
renkli tiye sahip oldu. Time I Leopard

- Kar leopari, kaplan,
]a%uar, aslan ve leoparin
ortak atasi benekli tiy
desenleri (rozetler)
gelistirdi.
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Evrimsel Agaclar ve
Adaptasyonlar
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- Evrimsel agaclar, tiirlerin belirli adaptasyonlari nasil
kazandigini gosterir.

- Leoparin benekleri nasil olugtu?

« Lars Werdelin ve Lennart Olsson (1997) calismalarina gore,
leoparin benekleri, benekli tiiyli atalarindan gelen
degisimlerle evrimlesmistir.

- Evrimsel siirecte, belirli cevresel ve genetik faktorler
tirlerin farkh o6zellikler gelistirmesine neden olmustur.
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Evrim Agacinda Tirler
Arasindaki Iliskiler:t Okuma
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- Evrimsel iligkiler, tiirlerin Most recentcommon  Of Canada o ane bobeat f:c.mda
ancestor of all cats & )
1e{n O?on .prtak atalarini ne \‘ 6 ’ynx s
adar once flecked _ i \ bOFbed .\:@@ b
(o ..‘ tai L

Ea lasgtiklarina gore
elirlenir.
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Time ‘;-_\);(\ Leopard

- Kardes turler,
birbirlerinin en yvakin
yasayan akrabalaridir.
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Evrimsel Agac Uzerinden
Akrabalik Baglarini Yorumlama

Most recent common ancestor

- Evrimsel agac, belirli tiirlerin
birbirlerine olan yakinligini
belirlemek i¢in kullanilabilir.

« Ornegin, Kar Leopari,
Kanada Vasagi1 mi1 yoksa
Jaguar mi ile daha yakindan
akrabadir?

- Yandaki gekile gore, Kar
Leopari ile Jaguar’in son
ortak atasi (diigtim 3), Kar
Leopari ile Vagak’in son ortak
atasindan (diigiim 1) daha
yakin bir zamanda
yasamistir.

- Bu nedenle, Kar Leopari,
Jaguar ile Kanada Vasagina
kiyasla daha yakin
akrabadair.
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Evrim Agacindaki Dallanma

ve Cikarimlar

- Yanda, Kar Leopari, Kanada Vagagi ve
Jaguar arasindaki iligkileri daha
basitlestirilmis bir sekilde
gosterilmektedir.

- Bu agac olusturulurken Kizil Vasak -9
(diglim 6 ile birlikte), Jaguarundi
(digim 2 ile birlikte) ve Aslan agactan
cikarilmistir.

- Ayrica, Pars ve Jaguar’in dallar: diigiim 94
5te dondiriilerek Jaguarin Pars’in
altinda gortiinmesi saglanmistir.

- Ancak, tiirlerin birbirine olan evrimsel
yakinliklar:, yalmizca agactaki dallanma  "™¢
noktalarinin sirasina ve ortak atalarinin
gorecell yaslarina dayanair.
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Turlerin Evrimsel Kokeni ve

Soy Agacl

- Evrimsel agactaki hicbir yasayan tiir,
digerinden tiirememistir.

- Ornegin, Pars, Jaguar’dan tiirememistir;
ayni sekilde Jaguar da Pars’tan
tirememistir.

- Bunun yerine, her iki tiir de diigiim 5te  —93

yer alan ortak bir atadan tiiremistir.

- Evrim agacindaki tiim kediler, diigiim
1’de bulunan en eski ortak atadan
evrimlesmigtir.

Time
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Evrim Agacinda Belirsizlikler
ve Ucli Ayrilma Durumu

Most recent common ancestor
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Evrimsel Agaclar ve Icerikleri
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- Evrimsel agaclar, arastirmacinin calismasina uygun
olarak belirledigi bilgileri icerir.

- Herhangi bir filogenetik agac, evrimsel tarihin tiim
detaylarini kapsamaz.

- Belirli bir agacta yer almayan ozellikler,
evrimlesmedikleri anlamina gelmez.

Prof. Dr. Bektag TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Evrimsel Gecislerin Gosterimi

- Yanda, baz1 kedigillerin
kiirk rengi ve kuyruk
uzunlugundaki
degisimler
gosterilmistir.

- Ancak viicut buyukliigi,
aslan yelesinin evrimi
gibl degisimler
belirtilmemistir.

- Filogenetik agactaki
1saretlenmemis gecisler,

evrim olmadigl anlamina
gelmez.
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Evrimsel Zamanlamanin

Belirsizligi
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- Evrimsel degisimlerin filogenetik agaclarda gosterildigi
zamanlamalar kesin degildir.

- Bir gecisin belirli bir dalda gosterilmesi, yalnizca o
gecisin 1kl diiglim arasinda bir yerde gerceklestigini
ifade eder.

- Evrimsel olaylarin kesin siralamasi her zaman net
olarak bilinemez.
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Evrimsel Agaclarin Kapsamai

Most recent common ancestor
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Evrimsel Agaclarin Farkh
Bicimlerde (Cizilebilmesi

° EVI‘imsel agaglar, Canada lynx Canada lynx
dallanma sirasina gore
organizmalar arasindaki
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Evrimsel Agaclar Birer
Hipotezdir
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- Evrimsel gecmis, laboratuvar ortaminda 6zel olarak
incelenmedigi siirece dogrudan gozlemlenemez.

- Cogu durumda, bilim insanlar: eldeki ipuclarini
kullanarak gecmisi tahmin etmeye caligir.

- Evrimsel bir agac, belirli bir veri seti ve analiz yontemi
kullanilarak olusturulan bir hipotezdir.

- Mutlak bir gerceklik olarak degil, mevcut kanitlara
dayanan en olas1 senaryo olarak degerlendirilmelidir.
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Farkli Arastirmacilar Farkli Evrim
Agaci Sonuclarina Ulasabilir
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- Farkli veri setleri ve analiz yontemleri, degisik soy
agaclari ortaya cikarabilir.

- Ornegin, Johnson ve O’'Brien (1997), aslan ve kaplani en
yakin akraba olarak belirlemigtir.

- Mattern ve McLennan (2000), kaplan ve jaguarin daha
yakin akraba oldugunu 6ne stirmustiir.

- Johnson ve ekibi (2006), jaguar ve aslanin birbirine en
yakin oldugunu bulmustur.
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Evrimsel Agaclarin

o W o o W o

Guvenilirligr ve Geciciligi
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- Farkli arastirma ekipleri, farklh — Canada lynx
yontemlerle benzer sonuclar elde __ Bobcat
ettlglnde. blI‘ hipotez daha gliclu Jaguarundi
kabul edilir. |

i — Lion

- Bir hipotezin giiclii olmasi, onun — Leopard

degismeyecegl anlamina gelmez. Jaguar
. . . . . — Tiger
- Yanda gosterilen filogenetik agac, Time — Snow leopard

su an icin en gliclii destek bulan
senaryodur.

- Yeni veriler ve analizler, gelecekte
bu agaclarin giincellenmesine yol
acabilir.
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Evrimsel Agaclarin Cikarima:
Mantiksal Temeller

- Evrimsel 1ligkileri
belirleme stirecinde (@)
1deal bir senaryo ele
alinarak baglanir.
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- Gercek diinyada
karsilasilan zorluklar
daha sonra ele
alinacaktir.

- Ornek olarak, dort Time
hayali kus tiiriiniin
evrimsel 1ligkileri
incelenir.
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Evrimsel Degisikliklerin

Takibi1

- Dort tiir, seklin sol
tarafindaki ortak (a)
atadan turemistir.

- Ortak atanin
ozellikleri bilinirse,
yenl ortaya cikan
evrimsel degisiklikler
belirlenebilir.

- Evrimsel yeniliklerin = time
her biri yalnizca bir

kez gelismis ve hicbir
zaman

kaybolmamigtir.
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Tire Ozgii Karakterlerin
Evrimi

- Tlrlere 6zgu karakterler (uzun gaga,
koyu renk kuyruk) soy hatlarinin
ayrilmasindan sonra ortaya cikmistir.

- Eger bu 6zellikler erken evrimlesmis
olsaydi, diger tiirlerde de goriiliirdii.

- Bu bilgi, soy agacinin olusturulmasina
baslangic noktasi saglar.
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Ortak Evrimsel Yenilikler ve
Agac Yapisimin Sekillenmesi
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- Tki tiirtin ortak olarak paylastig:
turuncu kanat uclari, onlarin kardes
tirler oldugunu gosterir.

- Turuncu uclar, bu iki1 tirt
digerlerinden ayiran bir 6zelliktir.

- Yanda gosterildigi gibi, agacin ge¢cmise
dogru cizilmesiyle iligkiler belirlenir.
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Daha Derin Evrimsel Iligkiler
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- Maske 6zelliginin ¢ (e)
tiirde bulunmasi, onlarin
birbirine daha yakin
oldugunu gosterir.

- Tim turlerde bulunan
kuyruk seritleri, ortak
atada gelismis bir 6zellik
olarak kabul edilir.

- Nihai filogenetik agac
yanda tamamlanmastir.
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Filogenetik Agaclarin Onemi
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- Ortak atadan tliireme, i¢ ice gecmis evrimsel yenilikler
Uretir.

- Bu hiyerarsik diizen, karakterlerin evrimsel sirasini
tahmin etmemizi saglar.

- Darwin’in evrim teorisi, bu tir filogenetik analizlerle
test edilebilir.
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Filogenetik Analizin Temel
Kavramlari

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

- Evrimsel olarak yeni ortaya cikan karakterlere apomorfi
(tiretilmis karakter) denir.

- Daha once var olan, atadan gelen karakterler ise
plesiomorfi (atal karakter) olarak adlandirilir.

- Bir karakterin apomorfi veya plesiomorfi olup olmadig:
baglama baglidir.
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Filogenetik Analizin Temel
Kavramlari
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- Ornegin, maske karakteri tium kus tiirleri i¢inde
apomorfidir, ancak sadece maskeli kuslar i¢cinde
plesiomorfidir.

- Tki veya daha fazla soy hatti tarafindan paylasilan
tiretilmis karakterlere sinapomorfi denir.

The mask is a
plesiomorphy
(ancestral character)
within the set of
masked species.

The mask is an
apomorphy
(derived character)
within the set of
all four species.
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Monofiletik, Parafiletik ve
Polifiletik Gruplar

- Monofiletik grup (klad): Bir ortak atay1 ve onun tim
torunlarini icerir. Ornegin, turuncu uclu tirler ve
onlarin ortak atasi1 monofiletik bir gruptur.

Bektas Tepe
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Monofiletik, Parafiletik ve
Polifiletik Gruplar

- Parafiletik grup: Ortak atayi ve bazi torunlarini icerir,
ancak tiim torunlar: kapsamaz. Ornegin, acik renkli
kuyruklara sahip kuslar ve onlarin ortak atasi
parafiletik bir gruptur.
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Monofiletik, Parafiletik ve
Polifiletik Gruplar

- Polifiletik grup: Ortak atay1 icermez, ancak ortak bir
atadan tliremis tirlerin bazilarini kapsar. Ornegin,
yasayan maskeli acik kuyruklu tirler polifiletik bir
gruptur.
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Sinapomorfiler ve Monofiletik
Gruplar

- Filogenetik analizlerde
temel prensip:
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Sinapomorfiler, o
monofiletik gruplari T iy
tammlar. -
) Vil e
- Ornegin, kopekler: T —— S ‘ e
* Memelilerdir ve diger , - P ol i
memelilerle birlikte tuy Agr?]ﬁﬁ.c_le;g; i P 7 < ol
ve laktasyon || PR e .
ozelliklerini paylasirlar. e mgn'e,al.zed oo
* Amniyotlardir ve diger S i ! 24 species
amniyotlarla birlikte ReRoih et
amniyotik zara sahip == mhesze s Gt

yumurtalar tiretirler.

+ Tetrapodlardir ve diger
tetrapodlarla birlikte

uzuvlara sahiptirler.
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Politomiler ve Filogenetik
Belirsizlikler

- Reptilia (stiriingenler) icindeki en derin dallanma bir tcli
ayrim (politomi) seklinde gosterilir.
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- Bunun nedeni, Squamata (kertenkeleler ve yilanlar),
Testudinata (kaplumbagalar) ve Archosauria (kuslar ve
timsahlar) arasindaki evrimsel iligkilerin kesin olarak
belirlenememesidir.

- Farkli analizler farkli akrabalik iligkileri 6nermektedir:

- Bazi ¢alismalar kertenkele-yilan ve kug-timsah soylarinin daha
yakin oldugunu gosterir.

- Bazilar1 kus-timsah ve kaplumbaga soylarinin daha yakin
oldugunu savunur.

- Digerleri ise kertenkele-yilan ve kaplumbaga soylarinin daha
yakin oldugunu o6ne stiirer.

- Bu durum, biyolojik tarihinin karmasik ve idealden uzak
oldugunu gosterir.

Prof. Dr. Bektag TEPE
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Kvrimsel Tarihin Yeniden
Insas1 ve Zorluklari

- Gercek diinyada, tiirlerin evrimsel gecmisini § %
J Z/J

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

yeniden insa etmeye calisirken ideal
kosullardan yoksunuz.

- Ortak atanin nasil gorindiigiini bilmiyoruz; .
bu nedenle hangi 6zelliklerin atadan kalma }\ /
(plesiomorfik) veya tiiremis (apomorfik)
oldugunu belirlemek zordur.

- Evrimsel yenilikler bazen bagimsiz olarak
farkli soy hatlarinda ortaya cikabilir veya
bir kez evrimlesmis bir 6zellik zamanla

kaybolabilir.

- Yandaki sekil, ortak bir atadan tiiremis tic
hayali antilop tiirtiniin belirli 6zelliklerini

vurgulamaktadair.
Bektas Tepe
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Antilop Turlerinin Evrimsel
Iliskiler:
- Amacimiz, hangi iki antilop tiirtinin

birbirine daha yakin akraba oldugunu
belirlemektir.
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- Ancak ortak atanin gérinimi
bilinmediginden, lekeli sagrinin ortak
tiremis bir 6zellik (sinapomorfi) mi oldugu
yoksa yalnizca A tliriine 6zgi tiiremis bir
ozellik mi oldugu net degildir.

- Evrimsel iligkileri belirlemek i¢in
karakterleri gruplamaya calismak genellikle
yetersiz kalir.

- Yandaki sekilde, tiirlerin bazi ortak
ozellikleri paylasmasina ragmen net bir
hiyerarsik grup olusturmadigini

gosterilmektedir.
Bektas Tepe
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Evrimsel Ozelliklerin Dagilimi
ve Karisiklik

- Tirlerin ortak ozelliklere gore
simiflandirilmasi, bazi 6zelliklerin bagimsiz
olarak birden fazla kez evrimlesmis veya
kaybolmus olabilecegini gésterir.
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- Ornegin:
- A ve B koyu renkli kuyruk tasir.
- B ve C lekeli sagriya sahiptir.
« A ve C boynuz ve yliz maskesi tasir.

- Bu durum, karakter evriminde bagimsiz
degisimler veya karakter kayiplar: yasanmis «
olabilecegini diislindiirmektedir.
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Evrimsel Iligskileri Belirleme
Stratejileri
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- Bu karmasay1 ¢6zmek i¢in farkl analiz yontemlerine
bagvurulur.

- Outgroup (dis grup) analizi: Tirlerin ortak atasina
en yakin akrabalari kullanarak hangi 6zelliklerin
tiremis oldugunu belirlemeye yardimeci olur.

- Parsimony analizi: En az evrimsel degisikligi
gerektiren senaryoyu tercih ederek en olasi soy agacini
olusturur.

- Bu 1ki yontem birlikte, antilop tirlerinin evrimsel
gecmisinl daha dogru bir sekilde anlamamaiza yardimeci
olabilir.
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Di1s Grup Analizi Nedir?

- Disgrup analizi, tarihsel iligkileri Outgroup
belirlemek i¢in incelenen gruba (i¢c grup)
ek olarak, daha uzak akraba olan bir
veya daha fazla tiirin dahil edilmesini
1cerir.

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

- Bu yontem, i¢ grubun monofiletik (ortak |
bir atadan gelen tek bir grup) olmasini
saglamaya yardimeci olur.

- En basit dis grup analizinde, yalnizca
bir tir dis grup olarak eklenir.

- Dis grubun evrimsel olarak
degismedigini varsayarak, i¢ grubun en
yakin ortak atasinin 6zellikleri
hakkinda ¢ikarim yapabiliriz.

Bektas Tepe
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D1is Grup Analizinde Olasi
Iliskiler

- Incelenen i tir icin ¢ olasi iligki vardar:
- A ve B kardes tiir olabilir,

- A ve C kardes tir olabilir veya
- B ve C kardes tiir olabilir.

- Bu olasiliklar hipotez olarak ele alinir ve parsimoni
analizi gibi yontemlerle karsilastirilir.

- Parsimoni analizi, en az evrimsel degisiklik gerektiren
hipotezi tercih eden bir yontemdir.

- Bu yontem, karakterlerin dagilimini en basit sekilde
aciklayan evrimsel senaryoyu belirlemeye calisir.

Bektas Tepe
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Parsimoni Analizi Nedir?
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- Parsimoni analizi, en az sayida degisiklik gerektiren
evrim agacini tercih eder.

- Her bir karakter, olas1 agaclarda tek tek degerlendirilir
ve en az degisiklik gerektiren senaryo belirlenir.

Prof. Dr. Bektag TEPE
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Parsimoni Analizi Nedir?

- Uc olas1 evrim agaci
ve her karakterin en

basit senaryosu yanda

gosterilmektedir.

- En distiik toplam
degisiklik sayisini

gerektiren hipotez en

dogru tahmin olarak
kabul edilir.

(S. Freeman & J.C. Herron)

Hypothesis 1 Hypothesis 2
O] @A
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Bilgilendirici ve Bilgilendirici
Olmayan Karakterler
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- Kahverengi bacaklar
tlim i¢ grup tirlerinde
bulundugundan, her
lic hipotezde de
yalnizca bir evrimsel
degisiklik gereklidir.
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Bilgilendirici ve Bilgilendirici
Olmayan Karakterler
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- Benekli sagr1 dis
grupta ve i¢ grup
tirlerinden ikisinde
gorilmektedir; bu da
her hipotez i¢in tek bir
degisiklik gerektirir:

- Tir A'nin atalarinda
sagrinin beneksiz hale
gelmesi.
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Bilgilendirici ve Bilgilendirici
Olmayan Karakterler
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- Cizgili bacaklar ve
benekli sagri, tiim
hipotezlerde ayni
sayida degisiklik
gerektirdigi icin
bilgilendirici
karakterler degildir.
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Bilgilendirici ve Bilgilendirici
Olmayan Karakterler
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- Bununla birlikte, koyu
kuyruk, boynuz ve yiiz
maskesi gibi
karakterler
bilgilendirici olup,
hipotezlerin
ayriminda kullanilir.
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Hipotezlerin Karsilastirilmasi

Hypothesis 1 Hypothesis 2 Hypothesis 3

- Hipotez 1: Koyu
kuyruk, A ve B'nin
ortak atasinda ortaya
cikmigtir.

- Hipotez 2: Boynuz ve
yiuz maskesi, A ve
C’nin ortak atasinda
ortaya ¢cikmaistir.

- Hipotez 3: Koyu
kuyruk, 1ki bagimsiz
kazang veya kazanim
ve kayip
kombinasyonu ile
aciklanir.
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Hipotezlerin Karsilastirilmasi

- Minimum degisiklik I g potheis2 Fopothess
saylisina gore:
- Hipotez 1 — 7 | — R — R | —
degisiklik ) /) )

.glsl 1 9 u'“ e h ?.:_._:I
* Hipotez 2 — 6 L W | a9,

degisiklik, =) 4
- Hipotez 3 — 8 BN - B "IN

de g‘isik]-ik gerektirir . Character B Scenarios requiring the fewest Evol-tio"ar{ changes under each hypothesis
A

- En az degisiklik
gerektirdigi icin
Hipotez 2 en gticli )
tahmindir. \/
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Ortak Atanin Ozellikleri

- Parsimoni analizi, i¢ grubun en yakin ortak atasinin
baz1 ozelliklerini tahmin etmemizi saglar.
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- En yakin ortak atanin kahverengi bacaklara ve benekli
bir sagriya sahip oldugu cikarimina varilabilir.
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Ortak Atanin Ozellikleri

- Boynuz ve yiiz maskesi, A ve C tirleri icin sinapomorfi
(ortak atadan tiireyen ortak karakter) olarak kabul
edilir.
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- Tir A’nin beneksiz sagrisi, apomorfi (tiire 6zgl yeni
karakter) olarak degerlendirilir.

- Ancak, koyu kuyrugun evrimsel gecmisi belirsizdir.
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Sonuc ve Parsimoni Analizinin
Sinirlari
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- Dig grup ile i¢ grup arasindaki son ortak atanin, dig
gruba birebir benzer oldugu varsayimi hatali olabilir.

- Ayni derecede olas1 bir senaryo, kahverengi bacaklarin
en son ortak atada bulundugu ancak dis grup soyunda
kayboldugu olabilir.

- Parsimoni analizi, evrimsel tarih hakkinda giicli
cikarimlar yapmamiza yardimeci olur, ancak dogada
evrim her zaman en basit yolu izlemeyebilir.

- Parsimoni yonteminin ne kadar gecerli oldugu konusu
hala tartigsmalidar.
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Filogenetik Agaglarm Saylsl
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- Filogenetik
analizlerde tiirler
arasindaki iligkileri
belirlemek i¢cin
mumkiin olan tiim
agaclar
degerlendirilir.

- Tir sayis1 arttikea,
olusturulabilecek agac
sayis1 hizla artar.
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Filogenetik Agaglarm Saylsl

(S. Freeman & J.C. Herron)

. Ornegln 3 tir 1<;1n 3, 4
tlir 1¢cin 15, 5 tiir icin
105 ve 10 tiir icin
34.459.425 farkli agac

olusturulabilir.

- Bu nedenle, parsimoni
analizleri genellikle
bilgisayar destegiyle
gerceklestirilir.
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Yakinsak Evrim ve Geriye
Donts
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- Farkli soy hatlarinda benzer 6zelliklerin bagimsiz
olarak ortaya cikmasi yakinsak evrim olarak
adlandirilir.

- Evrimsel siirecte tiiretilmis 6zelliklerin kaybolarak
atasal duruma doénilismesi ise geriye dontiis (reversal)
olarak bilinir.

- Her 1ki durum da, evrimsel tarihleri yeniden insa
etmeye calisirken yaniltici olabilir.

- Yakinsak evrim ve geriye doniis nedeniyle ortaya cikan
benzerliklere homoplazi denir.
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Yakinsak Evrime Ornekler
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- Benzer ekolojik baskilar, farkl: tiirlerde ortak
adaptasyonlarin gelismesine neden olabilir.

- Tavus kuslar: (a) ve tavuskusu oriimcekleri (b),
ciftlesme icin renkli gosteriler yapar.

(a) Peacock (b) Peacock spider
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Yakinsak Evrime Ornekler
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- Timsahlar (c) ve su aygirlar: (d), su altinda kalirken
gorme, koku alma ve duyma yeteneklerini koruyacak
sekilde bas yapilarina sahiptir.

- Yarasa ve kus kanatlari, kopekbaliklar: ve balinalarin
hidrodinamik viicut sekilleri, yilanlar ve bacaksiz
kertenkelelerin uzun govdeleri de yakinsak evrim
ornekleridir.

(c) Caiman

(d) Hippopotamuses
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Geriye Dontise Ornekler
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- Cevresel degisiklikler, bir zamanlar faydali olan
ozelliklerin artik maliyetli hale gelmesine ve
kaybolmasina neden olabilir.

- Yilanlar ve bacaksiz kertenkeleler, bacaklarini
kaybederek geriye doniis 6rnegi olusturur.

- Magara canlilarinin gozlerini kaybetmesi, kuslarin
digsiz hale gelmesi ve tath su dikenli baliklarinin
zirhlarini kaybetmesi diger geriye doniis 6rnekleridir.

- Gliney Amerika'daki Guenther’in keselisi kurbagasi, 230
milyon y1l 6nce kaybedilen alt ¢cene dislerini yeniden
geligtirmigstir.
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Filogenetik Analizlerde
Homoplazi
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- Filogenetik analiz yaparken homoplaziye dikkat
edilmelidir, ¢ciinki bu durum evrimsel iligkileri yanlis
yorumlamamiza neden olabilir.

- Homoplazi, ortak atalardan degil, bagimsiz evrimsel
stireclerden kaynaklanan benzerliklerdir.

- Parsimoni analizlerinde, yalnizca ortak atadan miras
alinan ve tiim torunlarda bulunan sinapomorfi
ozellikleri dikkate alinmalidir.

- Ornegin, tavus kusu ve tavuskusu ériimceginin
ciftlesme gosterileri benzer goriinse de farkli yapilarla
gerceklestirilir ve ortak ata belirtisi degildir.
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Homoplazinin Tespit1

- Baz1 homoplaziler
gozle kolayca fark
edilirken, bazilari
detayli genetik
analiz gerektirir.

- Ornegin, gorkemli
agac kurbagasi ve
Afrika penceli
kurbagasi, ayni
der1 toksini olan
kaerulein tiretir.
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Time  Scale bars are 10 mm.
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Homoplazinin Tespit1

- Ancak bu toksin,
her 1ki tirde de
farklh genlerden

uretilmektedir, bu

da yakinsak
evrimin bir
sonucu oldugunu
gosterir.

- Homoplazi, bazen
ancak filogenetik
agac
olusturuldugunda
fark edilir.

Qutgroup (Proscutella)
f | Characters
1-5 6-10 11-1516-2021-24

(00000 00000 10000 0?2070 0000
States

lheringiella
[ patagoniensis

8 13:0to1

© i 00000 00100 10100 07070 0OOO

2

0

\6-\ Leodia
S sexiesperforata
© —1—1
A 3 22
'\.
N = 0111100001 0000120111 1111
H——H

4 10 1519 Encope
grandis
N
Q\.O O
- 0101100001 00001 10111

o
| | o B e B |
25

1820212324 .. gf;?:rv?gbrasrer

13:0t02 14 (¢»
01101 1110010210 11101
—
' | Amplaster
367817 N ‘_*T?‘ coloniensis
O I I o = —
N 0 12 = 11171 1111011100 11101
()).
|
L Amplaster
Transitions are 0 to 1 unless noted. alatus
Time  Scale bars are 10 mm. - 1110111100 10100 11101

Bektas Tepe
gezimania_tr

1011

1011

72011

1011

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

Prof. Dr. Bektag TEPE




DNA Diizeyinde Yakinsak
Evrim ve Geriye Donis
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- DNA dizilerinde yalnizca dort baz bulundugu icin (A, T,
G, C), mutasyonlarla aynmi1 karakterlerin farkl tiirlerde
tekrar ortaya cikmasi kolaydair.

- Bu nedenle, filogenetik analizlerde miimkiin oldugunca
fazla bagimsiz karakter kullanilarak hatalarin 6niine
gecilmelidir.

- Parsimoni analiziyle, en az evrimsel degisiklik
gerektiren agac modeli secilir.

- DNA dizilerini kullanarak yapilan filogenetik
analizlerde, 6rnegin balinalarin evrimsel kokeni gibi
konular daha ayrintili incelenebilir.

Prof. Dr. Bektag TEPE
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Balinalarin Evrimi ve
Molekiiler Filogenetik

- Balinalar, yunuslar ve muturlar, soyu titkenmis bazi
tirlerle birlikte monofiletik bir grup olusturur.
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- Bu gruba bazi arastirmacilar "Cetacea" bazilari ise
"Cetaceamorpha" adini verir.

- Biz, bu grubu en kapsamli anlamiyla "Cetacea" olarak
adlandiracagiz.
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Bir Balina Nasil Tanimlanir?

- Cetacea, kafatasinda bulunan belirli sinapomorfiler ile
tanimlanir.

- Auditory bulla biiytimiis, kalinlagsmig ve yogun hale
gelmistir (su altinda duymaya adaptasyon).

Durodon atrox

S
/ \\ o 8‘,{_,(_\:?—_:}\::_‘3—7_7_#_ -
|\n~\\ o<~ _;-_ //_;j,f;e%%.}__ R
i [53- - . NI
W = p— . ™ / \
T 90 .f

Elongated snout places incisors and
canines in line with premolars and
molars, instead of in an arc across the
front of the mouth.

Enlarged and thickened Narrow postorbital/
auditory bulla temporal region

SA %

emiﬂs ULL @ _A. /wﬂ
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Bir Balina Nasil Tanimlanir?
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- Kafatasinin postorbital/temporal bolgesi daralmistir ve
on disler, az1 disleriyle hizalanmistir.

- Bu ozellikler Durodon atrox'un anatomisinde
gorulmektedir.

Durodon atrox
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Elongated snout places incisors and
canines in line with premolars and
molars, instead of in an arc across the
front of the mouth.

Enlarged and thickened Narrow postorbital/
auditory bulla temporal region

SA %

emiﬂs ULL @ _A. /wﬂ

Bektas Tepe
gezimania_tr

Prof. Dr. Bektag TEPE




Balinalar Gercekten Karasal
Atalardan Evrildi mi?

- Balinalarin en belirgin 6zellikleri (bacak eksikligi,
yuzgecler, sirt ylizgeci, kuyruk) erken Cetacea lizerinde
mevcut degildi.
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- Durodon, kiiclik de olsa arka uzuvlara sahipti.

- Yaklasik 53 milyon yil 6ncesine ait fosiller, 11k
Cetacea'nin biiylik arka uzuvlara sahip oldugunu ve
muhtemelen kara ile su arasinda yasadigini gosteriyor.
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Balinalarin Atalari1 Kimlerdi?

- 1883'te William H. Flower, balinalarin toynakli
memeliler (ungulatlar) ile akraba olabilecegini 6ne
strdi.
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- Saka yollu olarak domuzlar1 balinalara en yakin akraba
olarak gostermistir.

- Bu hipotez, balinalari ¢ift toynaklilar (artiodactyla)
grubunun bir tiyesi olarak konumlandirabilir.
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Morfolojik Kanitlar Balinalarin
Evrimi Hakkinda Ne Soyliyor?
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- 1966'da Leigh Van Valen, balinalarin Artiodactyls “ﬁw
mesonychia adli eski bir ungulat grubundan 4‘ #

geldigini 6ne strdi.

Deer

- Bu teori, balinalari ¢ift toynaklilarin yakin
akrabalar: olarak gosterse de, dogrudan bu

gruba dahil etmez. @) !
. i Whlale _

- Yandaki sekil, bu 1ki hipotezi karsilastirmal 4|—|: :

olarak gostermektedir.
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Mortolojik Agaclar ve
Evrimsel Akis
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- Biyologlar, morfolojik karakterlere
dayali parsimoni analizleri yaparak
balinalarin evrimsel akrabaliklarini
belirlemeye calista.

Artiodactyls

- O'Leary ve Geisler (1999) balinalarin, !
yasayan cift toynaklilara en yakin
akraba oldugunu gosteren bir
filogenetik agac olusturdu.

{ & .
W
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Whale I

Outgroup

Time
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Ayak Bilegi Kemikler: Balinalar
Hakkinda Ne Soyluyor?

- Artiodactylalarin en belirgin sinapomorfisi, astragalus
kemiginin geklidir.
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- Astragalus, diger memelilerde yuvarlak bir yapiya
sahipken, artiodactylalardaki 6zel 'trochleated' yapiy1
gosterir.

- Bu yapi, uzun adimlar atmalarini ve kosma
yeteneklerini gelistirir.

(a) Dog (b) Tapir—a nonartiodactyl (c) Deer—an artiodactyl
ungulate ungulate

€3
N P ) = :
Tibia y = Tibial y w | =

| | / \
“ ) trochlea ; \: g
Astragalus “ / 2
A ) ) A
\ ; /'_"\ ’ / \\ ;‘/ v .
\T "\ Tochleated / E
: ///; 7 —7\\\ “ h &4 d \ \ .
[ - \ ,l \ =
. __d . ) £
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Fosil Balinalar ve Ayak Bilegi
Yapilar:
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- Yasayan balinalar ayak bileklerine sahip degildir, ancak
bazi fosil balinalar arka uzuvlara sahiptir.

- Basilosaurus, minyatiir bacaklara sahiptir ve astragalus
kemigi diger kemiklerle kaynasmistir.

- Mevcut veriler, fosil balinalarin bilek kemiklerinin tam
bicimi hakkinda kesin yargilar cikarmamaiza izin
vermemektedir.
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Farkli Veri Kaynaklarina

Basvurma Gerekliligl
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- Mevcut morfolojik veriler bazi sorular: cevaplamakta
yetersiz kalmaktadir.

- Bu nedenle, molekiiler veriler, DNA analizleri ve diger
kanitlar kullanilarak balinalarin evrimi daha detayl
incelenmektedir.
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Evrimsel Iligkilerin Molekiiler
Kanaitlari
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- DNA dizileri ve diger molekiiler veriler, evrimsel
1ligkiler1 belirlemek i¢in 6nemli bir kaynaktir.

- Morfolojik verilere kiyasla, molekiiler verilerin
avantajlari ve dezavantajlar: vardir.

- DNA dizileri fosillerden elde edilebilir, ancak cogunlukla
gliinimiizde yasayan veya yakin zamanda yok olmus
tirler icin kullanilabilir.

- Gelismis modeller ve teknolojik ilerlemeler sayesinde,
DNA dizilerinden evrim agaci tahminleri giderek daha
guvenilir hale gelmistir.

Prof. Dr. Bektag TEPE
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DNA Daizilerinin Evrimsel
Calismalardaki Onemi

- DNA dizileri sadece dort bazdan (A, C, G, T) olustugu

1cin baz1 evrimsel desenleri belirlemek zor olabilir.
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- Teknolojik gelismeler sayesinde, bliyiik miktarda DNA
verisi iretmenin maliyeti 6nemli 6l¢ciide azalmistir.

- Dogru analiz modelleri kullanildiginda, DNA verileri
givenilir filogenetik tahminler sunabilir.

- Evrimsel biyologlar, DNA dizilerinin zaman i¢cinde nasil
degistigini analiz eden sofistike modeller gelistirmistir.
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DNA Dizilerinden Evrim
Agac1 Cikarmak
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- DNA dizilerinden evrimsel iligkiler cikarmak i¢in cesitli
yontemler kullanilir.

- Bu yontemler, protein dizileri i¢cin de uygulanabilir.

- Artiodactyl (cift toynaklilar) ve Cetacea (deniz
memelileri) tirleri tizerinde yapilan calismalar,
molekiiler filogenetik yontemleri anlamak i¢in 6rnek
olarak kullanilabilir.

Prof. Dr. Bektag TEPE
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DNA Dizilerinin Hizalanmasi
(Alignment)
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- Filogenetik analizler icin kullanilan DNA dizileri,
homolog (ortak atalardan gelen) olmalidir.

- DNA dizilerinin karsilastirilabilir hale gelmesi i¢cin
hizalanmasi (alignment) gereklidir.

- Hizalama islemi, bazi tiirlerde goriilen ekleme ve
silmelerin belirlenmesini ve dizilerin uyumlu hale
getirilmesini saglar.

- Yanlis hizalama, evrimsel iligkilerin hatali
yorumlanmasina yol acabilir.

Prof. Dr. Bektag TEPE
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Hizalamanin Onemai ve
Zorluklar

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

- Dogru hizalama, evrimsel bilgi kaybini énler ve daha
dogru evrimsel agaclarin olusturulmasini saglar.

- Yanlis hizalanan DNA dizileri, yaniltici sonuclara yol
acabilir.

- Arastirmacilar, bilgisayar yazilimlarini ve uzman
goruslerini bir arada kullanarak hizalama yaparlar.

- Farkli yazilimlar, ayn1 DNA dizileri i¢in farkl
hizalamalar yapabilir ve farkli evrim agaclari tiretebilir.

Prof. Dr. Bektag TEPE
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Sut Proteini B-Kazein Geninde
Hizalama Ornegi

- Sut proteini -

kazein geni,

evrimsel analizlerde

kullanilan ornek Nucleotide sequence before alignment

genlerden biridir. 50 60 70
. inekve balina B- cow: ... GGG CCC ATC CCT AAC AGC CTC CCA CAA AAC ..

1 S B After all -
kazein gen dizileri er alignmen

50 60 70

kargilasgtirildiginda, whale: ... GGG CCA ATC CCT TACCCTATT CTT ACA CAA AAC ...

mnek dizisinin 61. cow: ...GGG CCC ATC CCT AAC - -~ AGC CTC CCA CAA AAC ...
pozisyonda 3 baz
uzunlugunda bir Encoded amino acid sequence before alignment
sﬂinme 1(;;erd1g‘1 whale: ... Gly Pro lle Pro Tyr Pro lle Leu Thr Gln Asn
gorulmustur cow: ... Gly Pro lle Pro Asn Ser Leu Pro Gln Asn
. . After alignment
- Nikleotid

dizilerinde yapllan whale: ... Gly Pro lle Pro Tyr Pro lle Leu Thr  GIn  Asn

hizalamanin etkisi,
amino asit
dizilerinde daha
belirgin olabilir.

cow: ... Gly Pro lle Pro  Asn — Ser Leu Pro Gln  Asn

Bektas Tepe
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whale: ... GGG CCA ATC CCT TACCCT ATT CTT ACA CAA AAC ..
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Sut Proteini B-Kazein Geninde
Hizalama Ornegi
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- Agagida gosterilen sekiz hizalanmis dizi, Gatesy ve
arkadasglar1 (1999) tarafindan analiz edilen daha biylik
bir veri setinin kiiclik bir parcasini temsil etmektedir.

142 162 166 177 192
H Cow: AGTCCCCAAA GTGAAGGAGACTATGGTTCC TAAGCACAAG GAAATGCCCT TCCCTAAATA

% Deer: AGTCTCCGAA GTGXAGGAGA CTATGGTTCC TAAGCACGAA GAAATGCCCT TCCCTAAATA
* Whale: AGTCCCCAXA GCTAAGGAGA CTATCCTTCC TAAGCATAAA GAAATGCGCT TCCCTAAATC
h Hippo: AGTCCCCAAA GCAAAGGAGA CTATCCTTCC TAAGCATAAA GAAATGCCCT TCTCTAAATC
n‘ Pig: AGATTCCAAA GCTAAGGAGA CCATTGTTCC CAAGCGTAAA GGAATGCCCT TCCCTAAATC
m Peccary: AGACCCCAAA CCTAAGGAGA CCGTTGTTCA CAAGCGTAAA GGAATGTCCT CCCCTAAATC

Camel: TGTCCCCAAA ACTAAGGAGA CCATCATTCC TAAGCGCAAA GAAATGCCCT TGCTTCAGTC

Prof. Dr. Bektag TEPE

Outgroup: AGTCCTCCAA ACTAAGGAGA CCATCTTTCC TAAGCTCAAAGTTATGCCCT CCCTTAAATC

Bektas Tepe
gezimania_tr




Alternatif Filogeniler:
Degerlendirme Yaklasimlar:
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- Evrimsel agaclari tahmin etmenin bir yolu, her bir
niikleotid pozisyonunu bagimsiz bir karakter olarak ele
alip monofiletik gruplari tanimlayan sinapomorfileri
belirlemektir.

- Bazi niikleotid konumlari bilgi saglamazken, bazilar:
belirli tiirleri bir araya getiren ortak tiiremis
karakterler icerir.

Prof. Dr. Bektag TEPE
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Alternatif Filogeniler:
Degerlendirme Yaklasimlar:

- Ancak, bazi konumlar arasinda celigskiler bulunabilir.
Ornegin, 162. ve 177. konumlar farkls monofiletik
gruplar: destekleyerek ideal olmayan bir durum
olusturur.

H Cow:

% Deer:

<> \Whale:
h Hippo:
L3 Pig:
M reccary
Camel.

Qutgroup:

142 162 166 177 192
AGTCCCCAAA GTGAAGGAGACTATGGTTCC TAAGCACAAG GAAATGCCCT TCCCTAAATA

AGTCTCCGAA GTGXAGGAGA CTATGGTTCC TAAGCACGAA GAAATGCCCT TCCCTAAATA
AGTCCCCAXA GCTAAGGAGACTATCCTTCC TAAGCATAAA GAAATGCGCT TCCCTAAATC
AGTCCCCAAA GCAAAGGAGACTATCCTTCC TAAGCATAAA GAAATGCCCT TCTCTAAATC
AGATTCCAAA GCTAAGGAGA CCATTGTTCC CAAGCGTAAA GGAATGCCCT TCCCTAAATC
AGACCCCAAA CCTAAGGAGA CCGTTGTTCA CAAGCGTAAA GGAATGTCCT CCCCTAAATC
TGTCCCCAAA ACTAAGGAGA CCATCATTCC TAAGCGCAAA GAAATGCCCT TGCTTCAGTC

AGTCCTCCAA ACTAAGGAGA CCATCTTTCC TAAGCTCAAAGTTATGCCCT CCCTTAAATC

Bektas Tepe
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Parsimoni Yontema 1le
Filogeni Degerlendirme
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- Parsimoni analizi, en az evrimsel degisiklik gerektiren
agaci belirlemeyi amaclar.

- Tim olas1 agaclar hipotez olarak degerlendirilir ve her
bir niikleotid konumundaki degisim miktari hesaplanir.

Prof. Dr. Bektag TEPE
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Parsimoni Yontema 1le
Filogeni Degerlendirme

a) Whale + hippo

- Yandaki sekil, 162, 166 ve 177. konumlarin iki 1
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62166177
farkl agac lizerindeki analizini Tec
gistermektedir. Agacin (a) versiyonu 6, (b) cal L1 %
versiyonu ise 9 niikleotid degisikligi gerektirir. c-1 T C T gy

'S G’ T C T ‘

- Bilgisayar programlari kullanilarak en G T W
parsimonious (en az degisiklik gerektiren) Tlco 1 om
agac belirlenebilir. a—cnc@

C T C OQut

(b) Whale + artiodactyl

N . 4 -
B
< TGCﬁ =
=
C"T ur
TG 4 T C T <
H G-C X
D]
C-T CGTn aa
I I
CGTm A
T A e
1 CAcml £
C-T cATTCT
—1—1
TSC >
C T C oOut
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Olasilik (Likelihood) Yontemi
1le Filogeni Degerlendirme

- Parsimoniye ek olarak, bir diger N H
yaygin yontem olasilik analizidir. ﬁ
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- Likelihood yontemi, bir agacin
dallanma diizenini ve dal
uzunluklarini dikkate alir.

- Dal uzunluklari, her dal boyunca
meydana gelen niikleotid
degisikliklerinin sayisina
orantilidir.

Qutgroup

- Olasilik degeri, belirli bir model 0.07 Substitutions —

altinda gozlemlenen dizilimlerin
verilmig bir agacta gerceklesme
olasiligi olarak tanimlanir.

Bektas Tepe
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En Yiksek Olasilikli (Maximum
Likelihood) Filogeni Secimi

- Bilim insanlari, yazilimlar araciligiyla olasi tiim
agaclari degerlendirip, dallarin uzunluklarini optimize
ederek en yliksek olasilikli agaci belirler.

- Agagida, balina, hipopotam, domuz ve bir dis grup
iceren basit bir 6rnek gosterilmektedir.

Lik(_e_l_ihgod L|kel|hood
A ;;g
EEEEEELEL EEEFEEEE#
<y
&=

QOutgroup Qutgroup

=1 .02 Substitutions
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gezimania_tr

Likel_ihood

4"I

,
EEELLEFEL L

>

o
4

QOutgroup

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

Prof. Dr. Bektag TEPE




En Yiksek Olasilikli (Maximum
Likelihood) Filogeni Secimi

- Uc olas1 agacin olasilik hesaplamalari sonrasi, balina ve
hipopotamin birbirine domuzdan daha yakin oldugu
sonucu elde edilmistir.

- Maksimum olasilik yontemi, farkli evrim modelleri

kullanildiginda farkl sonuclar verebilir. Secilen model
bil---'-'.]-. PSR

L|ke||hood L|kel|hood Likelihood
T . \ e
JA\Y 2 / \ 3/ l ;’\
' .
EEEEEELEL EEEF&:H—:EE# EEEELFELE
il I— e
- ™\
™ ﬂ =
QOutgroup Qutgroup QOutgroup
=1 .02 Substitutions —
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Filogenetik Agaclarin En
Iyisini Aramak

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

- Filogenetik agaclar: tahmin etmek icin maksimum
parsimoni veya maksimum olasilik yontemleri
kullanilir.

- Tiim olas1 agaclarin incelenmesi teorik olarak en iy1
agaci bulmanin kesin yoludur.

- Ancak, tir sayis1 arttikca olasi agac sayisi hizla biytr.

- Ornegin, sadece 7 tiir icin 10.395 olas1 agac varken, 20
tliir 1¢cin bu sayi trilyonlarla ifade edilir.

Prof. Dr. Bektag TEPE
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En Iyi Agact Bulma Problemi
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- Tim agaclari incelemek, biiylik veri kiimeleri icin
1mkansiz hale gelir.

- Bu durum, gozleri bagliyken bir milli parktaki en
yiuksek noktay1 bulmaya calismaya benzetilebilir.

- Agac arama stiireclerinde, bazi bolgeleri dislamak veya
farkl baslangic noktalarindan tekrar tekrar aramak
gib1 stratejiler kullanilir.
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Filogenetik Agac Arama
Stratejileri
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- "Branch and Bound" yontemi, kotli sonuclar veren agac
gruplarini eler.

- "Heuristik aramalar", mevcut en 1y1 agaci farkh
sekillerde diizenleyerek daha iyi sonuclar elde etmeye
calisir.

- Yerel maksimumlara sikismamak i¢cin aramalar farkh
baslangic noktalarindan tekrar edilerek yapilir.
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Filogenetik Agaclarda
Guvenilirlik Tahmini
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- Bir filogenetik agac olusturduktan sonra, ne kadar
givenilir oldugu sorgulanmalidir.

- Eger balinalarin c¢ift toynaklilarla akraba oldugu sonucu
yalnizca birkac karaktere dayaniyorsa, sonuc¢ giivenilir
olmayabilir.

- Daha fazla veri toplayarak analizi tekrar etmek en iyi
yol olsa da, bu zaman ve maliyet acisindan zordur.
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Bootstrapping Yontemi ile
Guvenilirlik Testi

- Bootstrapping, bilgisayar simiilasyonlariyla analizin
tekrar edilmesini saglar.
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- Joseph Felsenstein (1985) tarafindan gelistirilen
yontem, orijinal veri setinden rastgele 6rnekleme ile
yapay veri setleri olusturur.
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Bootstrapping Yontemi ile
Guvenilirlik Testi

- Bircok tekrar sonucunda agaclarin kacinda belirli bir
grup olusuyorsa, bu grubun giivenilirligi o kadar
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yiuksektir.
(a) Original data (b) Bootstrap replicates (c) Majority-rule consensus
Site: 123456 Tst 2nd 3rd 4th 5th Boot %)
L rt
i GTCITC TCIGTG cCTC GGCTTG T GTTC 005rap5“7° °

‘ GTCGCC CCGGTG  CCTC GGCGCG C GTTC 20 >
ﬂ" ACGGTC TCGACA CGCC AACGTA T ACCC ‘

Outgroup: ACGTCT CTTACA TGCT AATTCA C ACCT | —ﬂ"

. <l B ‘ . <l B > 4 I
h h n" h h ‘ (No bootstrap support

ﬁ.’ ﬁ' ﬂ-’ ﬁ’ ﬁ.’ appears at the base of the
* ingroup, because we assumed
Out Out Out out Out Out from the. outset that the
ingroup is monophyletic.)
8 steps 8 steps 8 steps 8 steps 9 steps 8 steps
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Bootstrap Destek Degerler1 ve
Yorumu
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- Bootstrap destek ytizdeleri, belirli bir
filogenetik grubun giivenilirligini 100
gosterir.

- 1000 tekrar lizerinden yapilan bir
calismada, balinalarin cift toynakhlar 100
icinde yer aldig1 %99 desteklenmigtir.

- Balinalarin inek, geyik ve su aygiri ile Outgroup
daha yakin akraba oldugu %100 — —
desteklenirken, su aygir ile kardes grup 202 Substiutions fime
olma hipotezi %59 desteklenmistir.
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Bootstrap Sonuclarimin

Degigebilirligi
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- Farkli genlerin analizi, farkh filogenetik agaclar
lretebilir.

- Ornegin, B-kazein genine dayali filogenetik analiz, diger
genlerden farkli sonuclar verebilir.

- Gercek evrimsel tarih ile tahmin edilen agac¢ arasindaki
benzerlik, kullanilan genlerin tiim genomu ne kadar 1y1
temsil ettigine baglidir.
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Filogenetik Agaclarin
Olasilikla Degerlendirilmesi
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- Filogenetik agaclarin degerlendirilmesinde maksimum
likelihood yontemi, verilerin agac¢ dogrultusunda
gerceklesme olasiligini hesaplar.

- Ancak, aslinda bilmek istedigimiz sey verilere
dayanarak agacin olasiligidir (posterior probability).

- Bu olasilig1 hesaplamak icin Bayes Teoremi kullanilir:

P(data | tree)P(tree)

P(tree | data) = P(data)
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Bayes Teoremi ve Posterior
Olasilik

- P (data|tree): Agacin likelihood degeri (verilerle
uyumu).
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- P (tree): Onceden belirlenen 6nciil (prior) olasilik.

- P (data): Verilerin olasiligi, yani tiim olasi agaclarin
likelihood ve prior olasiliklarinin toplamai.

- Agaclarin olasiligini hesaplamak i¢in tiim olasi
agaclarin oncil olasiliklarinin belirlenmesi gerekir.
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Bayesci Filogenetik Cikarimin
Hesaplanmasi
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- Tim olas1 agaclarin posterior olasiliklarini analitik
olarak hesaplamak genellikle miimkiin degildir.

- Bunun yerine, bilgisayar simiilasyonlariyla olas1 agaclar
orneklenerek posterior olasiliklar tahmin edilir.

- Algoritma, ytiksek likelihood ve yliksek prior olasilig:
olan agaclar lizerinde daha fazla zaman gecirerek
ornekler alir.

- Boylece, elde edilen 6rneklem frekanslarina dayanarak
posterior olasiliklar tahmin edilir.
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Bayesci Filogenetik Cikarimin

Avantajlar:

- Sonuclarin yorumu kolaydir ve olasilikli
modellerle desteklenir.

- Yanda, 1.100 niikleotidlik B-kazein dizileri
kullanilarak yapilan analiz sonuclari
gosterilmektedir.

- Sekil a: Alinan 6rnekler i¢cinde yer alan g
agacin posterior olasiliklarini gosterir.

- Sekil b: Cogunluk kuralina dayal

konsensus agaci ve klad glivenilirliklerini
gosterir.

Bektas Tepe
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(a) Trees with non-neglibible
posterior probabilities (pp)

pp=0.86 pp=0.135 pp=0.005

Co Co Co
D D D
W H W
H W H
Pi Pi Pi
Pe Pe Pe
Ca Ca Ca
0 @] 0]

(b) Consensus tree

Clade H
credibility 100

100

100 .
100— Wy

Outgroup
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Filogenetik Cikarim
Yontemlerinin Karsilastirilmasi
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- Filogenetik analizde farkli yontemler mevcuttur:
+ Parsimony
+ Maksimum likelihood
+ Neighbor joining

- Bayesian inference

- Bu yontemlerin basarisi, bilinen evrimsel agaclarla
yapilan testlerle 6lc¢iilebilir.

- Laboratuvar ortaminda tliretilen viriisler veya bilgisayar
simiilasyonlari ile dogruluklari test edilir.
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Yontemlerin Dogruluk Dizey:
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- Tim yontemler, optimal kosullarda %100'e yakin
dogruluk saglayabilir.

- Yontemler, 0.35 veya daha fazla ikame (substitiisyon)
oranina sahip dizilerde daha iyi sonug verir.

- Ancak, dizi farkliliklar: %65’1 asarsa, yontemlerin
dogrulugu azalir.

- Uzun diziler ile analiz yapildiginda tiim yontemler daha
basarilidir.
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Hangi Yontem Daha Iyi?
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- Neighbor joining, diger yontemlere gore biraz daha az
dogru olsa da hizlidir ve yardimeci bir yontem olarak
kullanilir.

- Parsimony, maksimum likelihood ve Bayesian inference,
her birinin kendine 6zgl avantaj ve dezavantajlari
vardir.

- Bu ylizden arastirmacilar genellikle birden fazla
yontemi kullanarak sonuclarin tutarhligini kontrol
ederler.
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Filogenetik Cikarimda Gincel
Yaklasimlar
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- Filogenetik analiz alaninda arastirmalar devam
etmektedir ve yeni yontemler gelistirilmektedir.

- Kevin Liu ve ekibi, dizi hizalama ve evrim agaci
tahminini ayni1 anda gerceklestiren bir yontem
geligtirmistir.

- Scott Edwards, farkli genlerden gelen verilerin
birlestirilmesiyle daha giivenilir filogenetik tahminler
yapillmasini incelemistir.
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Balinalarin Evrimi Uzerine
Kanitlar
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- Molekiiler analizler, balinalarin yalnizca cift
tirnaklilarla akraba olmadigini, ayni1 zamanda bu gruba
dahil oldugunu gostermektedir.

- Ozellikle su aygirlar (hipopotamlar) ile balinalarin
kardeg taksonlar oldugu hipotezi desteklenmektedir.

- Gatesy ve arkadaslarinin (1999) calismalari, yalnizca 3-
kazein genini degil, diger genleri de inceleyerek bu
hipotezi gliclendirmistir.
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Molekiiler ve Morfolojik
Kanitlarin Catismasi
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- Morfolojik veriler, balinalarin cift tirnaklhilarla akraba
oldugunu oOne siirse de, onlarin dogrudan cift tirnakh
grubu icinde yer almadigini diisindirmektedir.

- Molekiiler veriler ise balinalarin dogrudan cift
tirnaklilar icinde siniflandirilmasi gerektigini
gostermektedir.

- Bu c¢eligkiyi ¢6zmek i¢in yeni veri kaynaklarina
yonelinmis ve hem paleontoloji hem de molekiiler
biyoloji alaninda énemli kesifler yapilmistir.
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SINE ve LINE Elemanlariyla
Filogenetik Analiz
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- Kisa ve uzun interpersed elementler (SINE ve LINE),
genoma rastgele yerlesen DNA dizileridir ve filogenetik
analizlerde kullanilabilir.

- Tki farkli tiirde ayni lokasyonda bulunan bir SINE veya
LINE, ortak bir atadan miras alindiklarini gosterir.

- Konverjans (farkli soy hatlarinda ayni 6zelliklerin
bagimsiz olarak evrimlesmesi) ve tersine evrim (bir
ozelligin kaybedilip sonra yeniden kazanilmasi) bu
elemanlar i¢cin nadirdir.
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Balina ve Su Aygir Iliskisini
Destekleyen Genetik Kanitlar

- Masato Nikaido ve arkadaslari (1999), cift tirnakh
turlerinde 20 farkli SINE ve LINE elemanini analiz

etmigtir.
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- Bu genetik elemanlarin varligi veya yoklugu, balinalar
ve su aygirlarinin ortak bir atadan evrimlestigini glicli
bir sekilde desteklemektedir.
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Balina ve Su Aygir Iliskisini
Destekleyen Genetik Kanitlar

- Bu filogenetik analizde SINE ve LINE verileri balina-su
aygirl agacina haritalandirilmistir.
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locus 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Cow 0 0 000 O0O 1T 1 1 1 1 1 1 1 1110 0
Deer 0 0 0 0O O 0O O 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 0 0

Whale 1 1 1 1 1 1 1 0 ? 1 0 1 1 00 0 ? 1 0 0
Mppo 0 2 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 2 1 0 0
Pg 0 0 0 ? 0000 2 000 2 2?2 00 2 1 11

Peccary ? 2 ? 2 2 2 2 2 2 72 2 2 2 2 71 2 7 1 1 1

Camel 0 0 0 0 0 0O OO ODOOUOU OGO OTU OGO <? 0 0 O

Time 8, 11,14, 15, 17 — H Cow
9,10, 12, 13 — Deer

1,2, 3
4,5,6,7 _b Whale

19, 20 —— W P
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Fosil Kayitlar: ve Balina
Evriminin Izler:
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Ichthyolestes (left) and /\

- 1999 yilinda yapilan 4 rilion years od _ )
genetik analizlerden kisa 5, 1o "o W
bir stire sonra & \ (\F | %ﬁ%iﬁijﬁfjs
paleontologlar, 0 o
balinalarin karasal —— -
atalarina dair 6nemli it o
fosiller kesfetmistir. ai;w”

- En eski fosiller, 48

Rodhocetus

milyon yil 6ncesine 47 millon years old .
tarihlenen Ichthyolestes i N
pinfoldi ve Pakicetus 2001 anas J
attocki tirlerine aittir. Rodhocetus

Basilosaurus
38 million years old
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Fosil Kayitlar: ve Balina
Evriminin Izler:
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.fch;:_‘r_vofeste_'s r(1Ie_ﬁ) and -/\
- Bu tirler, uzun bacakli &7 a8 _ )
ve uzun kuyruklu & R )
- / : fx Pakicetus
Olmalarlna I'agmen, % KF %{.@%as‘[ragalus
. U
kafataslar: ve 1¢ kulak o —
kemikleri nedeniyle —— -
balinalar ile yakin it o
Ereqrrv g
akraba olarak s
tanimlanmastir.

Rodhocetus

- Fosil bulgularinda cift 47 milon years od

tirnaklilara 6zgu i |
astragalus (topuk 2001 anss g
kemigi) yapisi tespit gt

e dilmi stir . Basilosaurus

38 million years old
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Balinalarin Evrim Strecinin
Sonuclari
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- Hem molekiiler hem de paleontolojik kanitlar,
balinalarin c¢ift tirnaklilar grubunun bir tiyesi oldugunu
dogrulamaktadir.

- Fosil kayitlari, cift tirnakl atalarin zamanla sucul
yasama adapte oldugunu ve giiniimiiz balinalarina
evrildigini gostermektedir.

- Glincel analizler, su aygirlarinin soyu tiikkenmis yar:
sucul bir c¢ift tirnakl grubuyla yakindan iligkili
oldugunu gostermektedir.

- Bu bulgular, balinalar ve su aygirlarinin ortak bir
atadan geldigini distindiirmektedir.
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Balinalarin Evrimsel Baglantilar:
Uzerine Guincel Bulgular
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- Fosil ve Molekiiler Veriler: Balinalarin evrimsel
kokenine dair en kapsamli veri seti, ytuzlerce fiziksel
ozellik ve on binlerce molekiiler karakter icerir.

- Celiskili Sonuclar: Tum veriler birlikte analiz
edildiginde balinalarin ¢ift toynaklilarla (artiodactyls)
ve o0zellikle su aygirlariyla yakin akraba oldugu
goriliyor. Ancak yalnizca fosillesebilen yaklasik 600
ozellik analiz edildiginde balinalar c¢ift toynakhlar
disinda konumlaniyor.

- Uzmanlarin Gorustu: Molekiiler kanitlar ve fosil ayak
bilegi kemikleri (astragalus), balinalarin cift
toynaklilarla akraba oldugu hipotezini destekliyor. Bu
durum, morfolojik 6zelliklerde 6nemli diizeyde benzer
evrimsel adaptasyonlar (homoplazi) oldugunu
gosteriyor.
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Evrimsel Agaclar 1le Sorulara
Yanit Aramak

- Filogenetik Agaclarin Kullanimi: Evrimsel iligkileri
belirlemek i¢in kullanilan filogenetik agaclar, bilim
insanlarina farkli biyolojik sorulara yanit arama firsati
sunar.
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- Ornek Olay - Tiimor Hiicreleri Yayilabilir mi?:
Filogenetik agaclar, tiimor hiicrelerinin bireyler arasi
bulasip bulagsmadigini anlamak i¢cin kullanilabilir.

- Onemli Bir Soru: Kanser hiicreleri, olugtugu bireyin
disina cikip baska bir bireye gecebilir mi?
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Bulasici Tumorler —
CTVT Ornegi

- CTVT Nedir?: Képeklerde cinsel yolla bulagan, genital
bolgede biliyliyen bir timor tiridir.
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- Bulasiciligi: CTVT hiicreleri, enfekte bir kopekten
digerine fiziksel temas yoluyla gecebilir.

- Farkli Bir Mekanizma: Insanlarda rahim agz kanseri
gibi baz1 kanser tiirleri viral enfeksiyonlarla iligkilidir.
Ancak CTVT'de, kanseri bulastiran ajan timor
hiicrelerinin kendisidir.
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Filogenetik Agaclarla CTV T nin
Bulagicihgimi Test Ktmek -

- Hipotezin Test Edilmesi: Eger CTVT hiicreleri %“
dogrudan bulasiyorsa, tiimorler birbirleriyle daha —&B
yakindan akraba olmalidir. Eger tiimorler her
bireyin kendi hiicrelerinden gelisiyorsa, her timor

(S. Freeman & J.C. Herron)

en cok o bireyle iliskili olmalidar. N ; o
- Genetik Analiz: Arastirmacilar, 11 kopek ve 4[ -

timorlerinden DNA o6rnekleri toplayarak 21 | “‘”

genetik bolgeyi inceledi. [&D 5

- Sonuc : Filogenetik analizler, timoérlerin
birbirleriyle daha yakin akraba oldugunu ve B p—
gercekten bireyden bireye gectigini dogrulada.
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Evrimde Zamani Belirlemek:
Molekuler Saat Hipotezi

- Fosil kayitlar: bazi evrimsel olaylarin zamanini
belirlemeye yardimeci olur, ancak her zaman yeterli fosil
verisi bulunmaz.

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

- Bu tiir durumlarda, belirli DNA dizilerindeki degisim
oranlarini inceleyerek zaman tahmini yapmak
mimkindir.

- Molekiiler saat hipotezi, DNA’daki nétr mutasyonlarin
belirli bir hizda birikmesini temel alir.

- Bu hipotez, Emile Zuckerkandl ve Linus Pauling
tarafindan 1962’de 6ne stirtilmiistir.
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Molekiiler Saat Nasil Calisir?

- Bazi mutasyonlar fenotipi etkilemez ve dogal secilim
tarafindan elenmez, bu mutasyonlar genetik
sturiklenme ile rastgele birikir.
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- Notr mutasyonlar, mutasyon hizi sabit kaldig: siirece,
belirli bir hizda popiilasyonda birikmeye devam eder.

- Tki tlirtin sahip oldugu nétr mutasyon farki, en son

ortak atalarinin yasini gésteren bir 6l¢ii olarak
kullanilabilir.

- Belirlenen mutasyon orani ile genetik farkliliklar
carpilarak tirlerin ayrilma zamani tahmin edilir.
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Molekuler Saat
Kullanimindaki Kisitlamalar
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- Mutasyon hizi, farkli genler ve tiirler arasinda
degisiklik gosterebilir.

- Genetik degisimler, dogal secilim baskis1 altindaki
genlerde daha diizensiz ilerleyebilir.

- Sessiz mutasyonlar (6zellikle kodonlarin ti¢tincii

pozisyonundaki degisimler) daha istikrarl bir hizda
birikir.

- Kalibre edilen mutasyon hizlari, yalnizca benzer yasam
dongiistine sahip organizmalar i¢in gecerlidir.
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Molekiiler Saatin Kalibre
Edilmesi

- Molekiiler saat hizini belirlemek icin fosil ve jeolojik
kayitlar kullanilir.
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- Bilinen bir ayrilma zamanina sahip 1ki tiir arasindaki
genetik mesafe olclilerek, diger tiirler icin zaman
tahmini yapilir.

- Bu yontem, 6zellikle fosil kaydi bulunmayan tiirlerin
evrimsel tarihini anlamada kullanighdar.
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Insanlarda Kiyafet
Kullaniminin Baslangici

- Insanlarda viicut bitleri (a) Body lice making babies
(Pediculus humanus corporis),
basg bitlerinden (Pediculus
humanus capitis) tiremigtir.

(S. Freeman & J.C. Herron)

- Vicut bitleri kiyafetlerde yasar
ve vicuttan kan emer.

- Bag bitleri ise saclarda yasar ve
sadece kafa derisinden beslenir.

- Her 1ki tiir de yalnizca
Insanlara ozgudir, sempanzeler
ve diger primatlarin farkh tiirde
bitleri vardir.
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Kiyafet Kullanim Zamaninin
DNA Analiziyle Belirlenmesi
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- Kittler ve ekibi (2003, 2004), insan H
bas ve vicut bitlerinin DNA > 1005=—H
dizilimlerini karsilastirarak H
ayrilma zamanlarini tahmin etti. 7 T ® 770,000
oo |' years ago
. Genetik farkliliklar, insan ve 1 e 107,000
sempanze bitlerinin ortak atasinin H years ago
yasina gore kalibre edildi. BB
- Insan ve sempanzelerin son ortak - H
atalarinin yaklasik 5,5 milyon yil B =
6nce yasadig kabul edildi. - H/B 2
- H 7
- Bu kalibrasyon kullanilarak viicut H 3
bitlerinin yaklagik 107.000 y1l 6nce If B &
ortaya c¢iktig1 hesaplanda. ¥ ;gj
F— 0.01
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Sonuc: Kiyafetler Ne Zaman
Kullanilmaya Basglandi?
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- Viicut bitler1 kiyafetlerde yasadigi i¢in, viicut biti ve bag
bitinin ayrilma zamani kiyafet kullaniminin
baslangicini gosterir.

- Molekiiler saat analizi, kiyafetlerin yaklagik 107.000 yil
once kullanilmaya baslandigini ortaya koymaktadair.

- Bu calisma, molekiiler saat yonteminin evrimsel
stirecleri anlamada nasil kullanilabilecegine dair énemli
bir 6rnektir.
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Biyocografya ve Filocografya
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- Biyocografya, organizmalarin nerede yasadigini ve oraya
nasil geldiklerini arastiran bilim dalidar.

- Filocografya ise, organizmalarin yayilim gecmisini
anlamak icin filogenetik agaclardan yararlanir.

- Insan popiilasyonlarinin kékenini ve yayilimini

incelemek icin filocografik yaklasimlar kullanilmaktadir
(Bkz. Boliim 20).

- Bu stratejiy1 aciklamak icin Seyseller kaplan
bukalemununun izini siirecegiz.
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Seyseller Kaplan Bukalemunu
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- Calumma tigris, Seyseller’e 6zgii bir bukalemun
turudir.

- Seyseller, Hint Okyanusu'nda, Madagaskarin 1.100 km
kuzeydogusunda ve Afrika’nin 1.600 km dogusunda yer
alir.

- Bu kiiciik bukalemunun uzak adalara nasil ulastigi
merak konusudur.
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Iki Olas1 Senaryo
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- Bukalemunlarin ytizme yetenegi zayif oldugundan iki
1thtimal 6ne cikmaktadir:

- 1. Vikaryans Hipotezi: Bukalemun, Gondwana
stuperkitasinin parcalanmasiyla adalara siiriiklenmis olabilir.

- 2. Dispersal Hipotezi: Bukalemun, Madagaskar veya
Afrika’dan gelen ylizen bitki ortiisii Gizerinde adalara ulagsmis
olabilir.
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Gondwana ve Ayrilma Stirecl

- Gondwana kitasinin parcalanmasi ic asamada
gerceklesmistir (Sekil 4.36a):

* 160 milyon yil 6nce: Hindigascar kara kiitlesi Afrika’dan
ayrildi.

- 88 milyon yi1l 6nce: Madagaskar, Hindistan-Seyseller kara
kiitlesinden ayrilda.

+ 65 milyon yi1l 6nce: Hindistan ve Seyseller birbirinden
ayrildi.

(a) The fragmentation of Gondwana by continental drift

160 Mya 125 Mya 90 Mya 55 Mya

' Ald AR

.Madagascar |

Africa

India Seychelles
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Gondwana ve Ayrilma Stirecl
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- Eger bukalemun Seyseller’e Gondwana’nin bir parcasi
olarak ulasmigsa, en yakin akrabalarinin Hindistan
veya Madagaskar’da olmasi beklenir.

(a) The fragmentation of Gondwana by continental drift

160 Mya 125 Mya 90 Mya 55 Mya

. B (N
o %W?U’" |
gl pomEk

Africa . Madagascar India Seychelles
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Filogenetik Calisma ve
Molektiler Saat Analizi

(c) The phylogeny of the Seychellean tiger chameleon and its kin
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- Townsend ve ekibi

(2()]_]_) 49 Brookesia
bukal e,mun Rieppeleon brevicaudatus
o e . 38.4 Mya | Rieppeleon kerstenii
turunun | Seychellean tiger chameleon
filogenisini Kinyongia
olusturdu ve Chamaeleo
molekiiler saat Rhampholeon
snt vl Nadzikambia
y_(,)n er,nly € Calumma
tirlerin ayrilma Trioceros
zamanlarini Furcifer
tahmin etti. Calumma &
| | | | [
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Filogenetik Calisma ve
Molektiler Saat Analizi

Seyseller kaplan
bukalemununun
en yakin
akrabalar:

Afrika’daki
bukalemunlardir.

Ortak atalarinin
yaklasik 40 milyon
y1l once yasadigi
hesaplandi.

Bu bulgular
vikaryans
hipotezini
curitmektedir.

(c) The phylogeny of the Seychellean tiger chameleon and its kin

- 38.4 Mya |
|
I I I I
80 60 40 20 Mya
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Okyanus Yolculugu
Kanitlandi:

- Sonuclar, kaplan bukalemununun deniz yoluyla
yayildigini gosteriyor.
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- Benzer durum, Komor Adalari ve Reunion Adasi’ndaki
bukalemunlarda da gézlemlenmistir.

- Bu adalar volkanik kokenlidir ve hicbir kara kiitlesine
baglh olmamistir.

- Sonuc olarak, kiiclik bukalemunlarin okyanuslar:
asarak yeni bolgelere yayilabildigi kanitlanmastir.
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Tesekkir ederim

Prof. Dr. Bektas TEPE



