iKLIM DEGIiSIMININ BiYOLOJiK ETKILERI
iKLIM DEGISIMININ GENETIK ETKILERINE GIRi$

Iklim degisiminin genetik etkilerine baslamadan ¢énce baz1 kavramlar
tanimlamak ilerleyen derslerde kolaylik saglayacaktir. Bu kavramlar;

1. Adaptasyon

2. Dogal Seleksiyon

3. Evrim

4. Adaptasyon Genetigidir.

Populasyonlarin Adaptasyonu ve Evrimi:
Dogada organizmalarin hayatta kalmasim1 saglayan organizmalarin
karsilastiklarnt cevrelere karsi gosterdikleri adaptasyonlardir. Eger bir

populasyonda varyasyonlar varsa adaptasyon meydana gelir.

Bilindigi lizere mutasyon, bir bireyin genetik yapisinda tesadiifi meydana gelen
degisikliklerdir. Genetik bilgideki bu mutasyonlar faydali, zararlh veya etkisiz
olabilirler. Zararli olan mutasyonlar tireme dénemi dncesi oldiiriicli etkiye veya
lireme basarisinda diisiikliige neden oluyorsa populasyonda frekansi zamanla
diiser ve yok olur. Bunun disinda avantaj saglayan ve etkisiz mutasyonlar
gelecek nesillere aktarilir. Avantajli olanlarin frekansi zamanla populasyon

icerisinde artar.

EVRIM

Evrim, populasyonun genetik yapisindaki degisikliklerin zaman icinde
birikmesidir. Evrim, bir soya ait olanlarin atalarindan cok farkli olmasina neden
olur. Sonunda, yeni bir tiirtin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Bu slire¢ zaman

icerisinde kendiliginden ve siirekli olarak meydana gelmektedir.

DOGAL SELEKSIYON
Bir populasyonda hayatta kalmak konusunda daha avantajli olanlarin yani

fitnesst (uyum basarisi) daha yiiksek olanlar kalitsal 6zelliklerini gelecek



nesillere daha ¢ok aktarabilir. Boylece daha uyumlu olan bireyler populasyonda
yayginlasir. Bu “dogal seleksiyon” olarak adlandirilir ve evrimin

gerceklesebilecegi bir siirectir.

Ozelliklerin ne kadar yararh olduklarina bagh olarak bir populasyonda az ya da
cok yayginlasabilir (Sekil 1). Dogal seleksiyon hem pozitif hem de negatif
varyasyonlara dayanir ve organizmalarin adapte olmasina ve gelismesine

yardimci olur.
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Sekil 1. Bir populasyonda belirli bir cevrede meydana gelen dogal seleksiyonun
sematik gosterimi.
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ADAPTASYON

Bir populasyonda bulundugu ¢evrede uyum basarisi en ytliksek olan bireyler o
cevreye adapte olur diger bir deyisle uyum saglar. Adaptasyon, dogal secilimin
bir sonucudur ve tiir i¢i varyasyonlar dogal seleksiyonun etki ettigi ham
materyallerdir. Yani adaptasyon bir populasyonun sahip oldugu genetik
varyasyon tarafindan belirlenir.

Cevre, populasyon iizerinde etkili secici bir kuvvettir.



Iklim Degisimi:

Diinya iklimi, diinya tarihi boyunca sicak ve soguk donemler gecirmistir. Su anda
son buzul cagindan sonraki 1sinma ¢agini yasiyoruz. Ancak, 1800’lerden bu yana
ozellikle insan faaliyetlerine baglh olarak meydana gelen 1sinma 6n goriilenden
olduk¢a fazla olarak gerceklesmektedir. Biz bu dramatik durumu “kiiresel
1sinma” olarak adlandiriyoruz.

Kiiresel olarak meydana gelen bu iklim degisiminin hizli gerceklesmesi canlilari
olumsuz etkilemektedir. Bu hizli degisimlere tiirlerin verdigi cevaplar degisiklik
gostermektedir. Ornegin bircok tiiriin bollugu ve dagihminin etkilendigi, yine
yaygin olarak bir¢ok tiirtin fizyolojisinin ve davranisinin degistigi goriilmektedir.
Iklim degisimin ekolojik ve bazi biyolojik etkileri hakkinda oldukca fazla bilgi
sahibi olmamiza ragmen genetik etkileri hakkinda ¢ok az bilgi sahibiyiz. iklim
degisimi evrime neden olmaktadir. Ozellikle organizmanin tamidigl segilim
oruntiilerinin degismesi, yani kosullarin hizla degismesinin sonucu olarak
evrime neden olan dogal seleksiyonu daha kisa bir zaman araliginda meydana
gelmektedir. Kuresel 1sinmanin avantajli bir durumu kisa bir zaman araliginda
meydana gelen iklim degisimine adaptasyonun genetik temelini anlamak icin bir
firsat sunmasidir. Bilim insanlari bu firsati hem bazi mekanizmalarin anlasilmasi
hem de iklim degisimi karsisinda canlilarin karsi karsiya oldugu tehlikeleri 6n
gormek ve engellemek icin kullanmaktadir.

Iklim degisimi adaptif evrime neden olmaktadir. Ornegin viicut biiyiiliigi, termal
cevap, dispersal kapasitesi, diyapoz ve lireme zamani gibi karakterlerin bircok
tiirde kiiresel 1sitnmaya baglh olarak evrim geg¢irdigi goriilmektedir.

Evrim, mevcut genetik varyasyon tizerine se¢ilim ile meydana gelmektedir. Diger
taraftan iklim degisimi kalitlanabilir epigenetik degisikliklerin meydana
gelmesine ve hizli bir evrim modu i¢in bir alternatif olma potansiyeline de
sahiptir.

Baska bir acidan bakinca “evrimin” populasyonlar1 iklim degisiminin
etkilerinden kurtarabilir. Ancak, bu durumun yaygin olarak ortaya ¢ikacagina ve
dolayisiyla iklim degisiminin bir kitlesel yok olusa ve genetik biyocesitlilik
kaybina yol agmayacagina dair heniiz bir kanit bulunmamaktadir. Buna karsin
aslinda, yeni bir meta-analiz, iklim degisikligi nedeniyle kuzey bitkilerinin

genetik cesitliliginde biiylik kayiplar 6ngérmektedir. Kurgulanan senaryolar



temelde iki tanedir. Birine goére populasyonlar bu durumdan avantaj
saglayabilir ve dagilimlarin1 genisletebilirler (Sekil 2 A), digerine gore ise
populasyonlarda yok oluslar gerceklesebilir, evrimsel degisim cevresel

degiskenlere verilen cevaplarda alternatif yollar gelistirebilir (Sekil 2 B).
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Sekil 2. Iklim degisimi karsisinda populasyonlarin verebilecegi olas tepkilerin
sematik gosterimi.

Organizmalar iklim degisimine karsi iki yol ile evrimlesebilir:

1) Populasyonlarin yeni kosullardan yeni veya artan kaynaklar1 kullanacak
bicimde avantaj saglamak lizere evrimlesmesi (Sekil 2A).

2) populasyonlarin en uygun adaptasyona sahip olmadigi yeni kosullar1 tolere
etmek icin evrimlesmesi (Sekil 2B).

Organizmalar yeni kaynaklara ulagsmak i¢in dagilim alanlarini genisletebilir veya
aktif olduklar1 periyodu genisletebilirler. Ornegin, bircok canli iklimle uyumlu
olarak daha yiiksek enlem veya rakimlara dogru genisler. Belki bu cografi
genisleme dispersal yeteneginin artmasina dogru bir secilime neden olmaktadir.
Artan mevsim siireleri bircok tiiriin gé¢ ve lireme Oriintiilerini degistirmektedir.
Uygun olmayan kosullarla basa ¢ikma yolunu secen populasyonlarda ise ekstrem

kosullara dayanikli olanlarin secilmesi yoniinde bir baski olusacaktir.



Ornegin alfa aleli termal tolerans ile ilgili bir 6zellige etki etsin (Sekil 3). Bu aleli
tasiyan bireylerin termal toleranslar1 yliksek olsun ve bu alel artan sicaklikta
uyum basarisin1 (6rnegin; yasayabilme ve iireme basarisi) yiikseltsin. Zamanla
herhangi bir sicaklik artisi durumunda bu alele sahip bireyler avantajl
olacaklardir. Bu basit modelde alel frekansindaki artis1 anlamak ve tahmin etmek
icin, iklim degisikliginin tercih ettigi alellerin, farkl iklim kosullarinda uyum
basarisina olan etkileriyle birlikte tanimlanmasi gerekmektedir. Ancak bu zor bir
strectir c¢iinkii organizmalar iklim degisimine evrimsel cevaplardan ziyade

fenotipik plastisite ile cevap verir.
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Sekil 3. Termal tolerans ile iliskili hipotetik bir alfa alelinin artan sicaklik ve
zamana bagl olarak populasyonda frekansinin arttirmasi.

Fenotipik Plastisite Nedir?

Ayni genotipin farklh cevrelerde farkl fenotipik ifadeler lretmesine fenotipik
plastisite (fenotipik esneklik) denir. Burada verilen cevabin genetik bir temeli
yoktur yani degisen cevaplarin nedeni genetik degisiklikler degildir. Evrimsel
cevaplarda ise fenotipik plastisitenin aksine alel frekanslarinda degisiklik vardir.
Ancak, fenotipik plastisitenin, yani bir populasyonun esneklik sinirlarinin
genetik olarak belirlendigine dair c¢alismalar vardir. Bu nedenle iklim
degisiminin fenotipik plastisitenin evrimine etki edebildigine dair kuvvetli
gorisler mevcuttur. Eger esneklik derecesindeki varyasyonun (karakterin
kendisindeki varyasyonundan ziyade) genetik temeli varsa, daha yiiksek
plastisiteye yol acan aleller artan iklimsel varyasyonlarda organizmanin uyum

saglamasina neden oluyorsa tercih edilebilirler.



CEVRESEL DEGISIME VERILEN ADAPTIF GENETIK CEVABI ANLAMAK
YAKLASIM VE TEKNIKLER

Cevresel degisime verilen adaptif genetik cevabi anlamak icin kullanilan bircok
yaklasim ve teknik vardir. Bunlar temel olarak iki ana baslik altinda
toplanmaktadir. Birincisi dogal populasyon karsilastirmalarina dayanan
metotlar, ikincisi ise degistirilmis populasyon karsilastirmalarina dayanan
metotlar1 icermektedir. Kullanilan bu metotlar ve bunlarin avantaj ve

dezavantajlar1 asagida 6zetlenmistir.

A. Dogal populasyon karsilastirmalarina dayanan metotlar

1. Klinal karsilastirmalar
Klinler boyunca (enlem, ytikseklik) bulunan populasyonlarin karsilastirilmasi.
Avantajlar / Dezavantajlari
Ornekleri hemen toplamak miimkiindiir. Evrimsel gecmis ve lokal adaptasyonun
avantajlarini kullanir.
Oriintiilerin iklim degisikligini veya diger faktorleri yansitip yansitmadigini
belirlemek her zaman miimkiin degildir.

2. Dogal Evrim
Zamana bagh olarak dogal populasyonlarin karsilastirmalar1 sonucu
farklilasmalarina dayantr.
Avantajlar1 / Dezavantajlari
Hangi populasyonlarin giiniimiizde iklimsel degisikliklere adapte olduguna dair
tek kaynak.
Genellikle hizli evrimlesme i¢cin dogal 6rneklerin bulunmasi zordur.

3. Populasyonlarin genom taramalari
Beklenen noétraliteden daha fazla farklilasmis belirtecleri (marker) belirlemek
icin bircok belirtecin dahil oldugu populasyon karsilastirmalari.
Avantajlar1 / Dezavantajlari
Uygulanmasi nispeten kolaydir, farklh tipte belirtecler kullanilabilir, sec¢ilim ve
populasyon arasindaki etkiler i¢in dogrudan bir karsilastirma saglar.
Farklilasma goriilen belirtegler, baglanti dengesizligine (linkage disequilibrium)
bagh olarak secilim altindaki belirtecten uzak olabilir.

4. Dogal populasyonlardan DNA sekans karsilastirmalari



Mikroarrayler iizerinde DNA hibridizasyonu veya genomda yiiksek oranda
farklilagsan alanlarini tanimlamak i¢in kullanilan teknikleri igerir, genellikle klin
u¢ noktalar1 kullanilir.

Avantajlar1 / Dezavantajlari

Adaptif fenotipik varyasyona baglamak zor olabilir; farkliliklar tarihsel siireclerle
iliskili olabilir.

5. Bilinen Genetik Polimorfizmler
Iklimsel adaptasyon ile iligkili polimorfizmlerin zamansal olarak degisimi takip
edilir.

Avantajlar / Dezavantajlari

Incelenen polimorfizmlerin karakterler {iizerinde kiiciik etkileri olabilir;
genomun ¢ogunu yok sayar.

6. Bilinen Morfolojik Polimorfizmler
Genetik temeli bilinen bir fenotipin zamana bagh olarak takip edilmesi

Avantajlar1 / Dezavantajlari

Sadece belirli bir polimorfizm sinifina uygulanabilir.

B. Degistirilmis populasyon karsilastirmalarina dayanan metotlar
1. Yapay Seleksiyon ve Deneysel Evrim

Iklim degisimi ile iliskili karakterler direkt olarak secilir (yapay secilim), ya da
populasyonlar iklim degisimini simiile eden ortamlarda tutulur (deneysel
evrim).

Avantajlar / Dezavantajlari

Karakterler dogru bir sekilde tanimlanabilir, se¢ilim baskilar1 ayarlanabilir.
Caprazlar ve sekans karsilastirmalar1 dogal ortamlari yansitan secilimin genetik
temelini degerlendirmek icin kullanilabilir; Potansiyel adaptasyon oranlari

degerlendirebilir.



Yapilan secilimin smirlar1 populasyon tarafindan belirlenir ve trade-offlar
yansitmayabilir.

2. Aday Gen Karsilastirmalari
Bilinen polimorfizmlere veya DNA sekanslarina dayanan, adaptif ayrilma igin
aday olan gen gruplari.
Avantajlar1 / Dezavantajlari
Belirli bir gen ve polimorfizm arasinda direk bir baglanti kurmayi saglar;
karakterlerin etkileri fonksiyonel ¢calismalar ile dogrulanabilir.
Ozellikle promotor bélgede ya da regiilator bolgede yer alan kritik polimorfizmi
izole etmek zor olabilir.

3. Transkriptom Karsilastirmalari
Gen ifade mikroarrayleri (sadece bazi hedef genler icin de kullanilabilir).
Avantajlar / Dezavantajlari
ileri adaptif calismalar icin klin uclar1 ve populasyonlar arasinda farklilik
gosteren gen ve gen networklerini belirler.
Gen ifadesine etkisi olmayan adaptif cevaplari tespit edemez.

4. Kantitatif Karakter Lokusu (QTL)
Soylar genetik olarak homozigot hale getirilir ve kantitatif karakterler igin
karsilastirmalar yapilir.
Avantajlar1 / Dezavantajlari
Ayni soy hatlar1 bir¢ok karakter icin kullanilabilir. Sekanslanmis soy hatlari
bircok amag i¢in kullanilabilir.
Soylar tipik olarak kendilesmistir. Bu durum soylarda kendilesme
depresyonunun olacagina isaret eder.

5. lliskilendirme Haritalamasi
Iklim degisimi adaptasyonu ile iliskili kantitatif karakterler ile genetik belirtecler
karsilastirilir.
Avantajlar1 / Dezavantajlari
Outbred populasyonlarda yapilir, kisa lireme zamanina gerektirmemektedir ve
tiim genomu kapsar.

Birden fazla belirte¢ mevcut oldugunda bircok sinyal elde edilir.



