iKLIM DEGiSiMINiN BiYOLOJiK ETKIiLERI - 9. ders

Aday genlerin belirlenmesi

iklim degisimine adaptasyonu saglayan aday genlerin belirlenmesi:

Iklim degisiminin genetik etkileri hakkinda ¢ok az sey bilmekteyiz. Ancak, bu
konuda son yillarda yapilan ¢alismalar hiz kazanmistir. Bu ¢alismalarda bir ¢ok
farkli yontem kullanilmakla birlikte iklim degisimine adaptasyon ile ilgili genler
temel olarak iki yontem ile arastirilmaktadir. Bunlar;

1. Bazi genlere ait fonsiyonel analizler,

2. Transkriptom ve genomik taramalar.

Bu yontemler ile yapilan ¢alismalara karsin iklim degisikligi adaptasyonuna bagh
genlerdeki dogal varyasyonun belirlenmesinde heniiz ¢ok az ilerleme
kaydedilmistir. Muhtemelen bu stire¢ mevsimsel degisiklikler, termal kosullar, su
mevcudiyeti ve biyotik etkilesimler de dahil olmak iizere bir takim ¢evresel

degisikliklere adaptasyon gerektirmektedir.

Transkriptom analizleri:

Genellikle tek bir popiilasyon kullanilir, bu popiilasyon farkl iklimsel kosullarda
tutulur ve boylece genler ve gen ontoloji siniflar1 tespit edilerek aday gosterilir.
Avustralya’da yapilan bir ¢alisma ile Drosophila melanogaster’de tropik ve 1liman
populasyonlar uzun siire sicak ve soguk kosullarda tutulduktan sonra gen
ifadelerinin koken aldiklar1 cografyaya gore degisiklik gosterdigi bulunmus
(Sekil 1). Yani iliman bolgeden koken alan popiilasyon distik sicakliklarda,
tropikal bolgeden koken alan popiilasyon ise yiiksek sicakliklarda gen
ifadelerinin daha yiiksek oldugu ve gen ifadelerinin bu anlamda plastisite

gosterdigini bulmuslardir.
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Sekil 1. En 6nemli gen ifadesi sonuclar1 veren 6 gene ait ifade grafikler. 18°C
iliman iklimden gelen popiilasyonlarin, 30°C ise tropikal iklimden gelen
popiilasyonlarin dogal ortami olarak kabul edilmektedir.

Drosophila’da transkripsiyon calismalar: ile sicaklik tolerans: ile iliskili bir¢ok
aday gen belirlenmistir. Bunlardan biri X kromozomunda bulunan shaggy
genidir. Bu gen bolgesi farkli sicakliklarda farklilasma ile ilgilidir. Ayrica, genin
sirkadiyen saat ile de yakindan iligkili oldugu bilinmektedir. Bu genin alelleri
yuksek sicaklikta bayilan fenotip yoniinde secilim yapilan soylarda ve termal bir
klinden gelen dogal popiilasyonlarda farklilasmaktadir. Bu sonuclar secilim
deneylerinin dogada adaptasyonu saglayan aday genleri bulmak igin
kullanilabilir bir yo6ntem oldugunu gostermektedir. Ayni dogrultuda
laboraturvarda termal secilim ile Hsr-omega geninin termal adaptasyon igin
onemli oldugunu bulunmustur. Bu sonuglar aynm1 zamanda dogal
popiilasyonlardaki klinal oriinttler ile de baglantihidir. Bu gen fglinci
kromozomda bulunan Payne inversiyonunun igerisinde yer almaktadir.
Hatirlatma: Inversiyonlarin iklim degisimi ile iliskisi daha 6nceki derslerde
tartisilmist.

Genomik karsilastirmalar:

Avustralya’da bulunan tropikal ve iliman D. melanogaster popiilasyonlarinin
karsilastirilmasinin sonuclari birgok farkli genomik bolge icermektedir. Biiyiik
ihtimalle bu boélgelerin ¢ogu secilim altindadir. Ayrica bu bolgeler bazi kantitatif

karakterlerin genetik farklilasmalarina karsilik gelmektedir. Drosophila



Avustralya’ya 100 yil 6nce girmesine karsin bu kadar kisa siirede genomik
farklilasmalara sahip olmasi ilgi ¢ekicidir. Bu farklilasmalarin ¢ogu ise bir
inversiyonla iliskilidir.

Oncorhynchus mykiss gairdneri (gokkusagi alabaligl) ile yapilan genomik
calismada 6 adet dag ve 6 adet ¢6l popiilasyonu kullanilmistir. Bu populasyonlar
genomun cok kisith bir bolgesinde bulunan 69 adet SNP polimorfizmi igin
taranmis. Bu SNP’lerden 5 tanesinin iklim (sicaklik) ile degistigi bulunmus.
Calisilan kisim genomun oldukga kisith bir bolgesini kapsamaktadir. Yani biiytik
ihtimalle termal adaptasyon ile iligkili daha bir¢ok lokusun mevcuttur.

Farkl iklimlerde bulunan bazi bitki popiilasyonlarn ile yapilan taramalar iklim
adaptasyonu icin baz1 aday genleri tanimlamaya baslamistir. Picea mariana (kara
ladin) 26 kara ladin populasyonu yagis ve sicaklikla iliskili olabilecek 500’den
fazla SNP’in tarandig1 bir ¢alisma yapilmis. 25 gende bulunan 26 adet SNP’in
iklimsel degiskenlerle gii¢clii bir iliski icerisinde oldugu goriilmiis. Bu genlerin
bir¢ogu iklim degisikligi adaptasyonu baglaminda anlamli olan, fenoloji, bliyiime,
lireme, agac olusumu ve stres cevabi gibi cesitli fonksiyonlara sahiptir.
Arabidopsis thaliana’'nin 1000’den fazla genotipi (Sekil 2) ile genis bir genom
taramasi yapilmis ve cevresel degiskenler ile iliskili genler tanimlanmistir (Sekil

3). Yani iklim adaptasyonu ile ilgili oldukg¢a fazla aday gen tanimlanmstir.
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Sekil 2. Arabidopsis thaliana 6rneklerinin toplandig yerler, kirmizi noktalar ve

deneye alindiklari yer, yesil isaretli yer.
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Sekil 3. iklimsel degiskenler ve genomda bulunan SNP’lerle iliskisi. Amino asit
degisikligine neden olan SNP’ler (kirmizi), sinonim SNP’ler (yesil) ve intergenik
SNP’ler (sar1) (A) tiim iklimsel parametreler ve (B) her bir iklimsel parametre
icin ayr1 ayri iliski yogunlugu.

Aglar (network) ve regiilasyon:

Genetik aglardaki degisimler, evrimsel slire¢ ve iklim degisikligine verilen
cevaplarda biiyiik rol oynayabilir. Iklim degisimine cevap bakimindan énemli
olan karakterler, 6rnegin ciceklenme zamani ya da stres cevabi gibi, genellikle
genetik regiilator aglar tarafindan kontrol edilmektedir. Bu aglar, verilen
kosullara uygun bir fenotip iiretmek icin i¢c ve dis ¢evreden gelen sinyaller ve
birbirleriyle etkilesime giren c¢oklu genler ve gen {rtnleri, transkripsiyon
faktorleri ve proteinleri igerir. Somutlastiracak olursak, érnegin; Drosophila’da
viicut pigmentasyon yiliksek oranda ebony geninin ifadesine ait varyasyondan
kaynaklanmaktadir. Ancak, viicut pigmentasyonu ile iliskili bir cok gen ve
etkilesim halinde yolaklar pigmentasyon yolag ile iliskilidir. Iklim degisimine
cevap olarak verilen bircok adaptif degisiklik regiilatér bir ag icerisinde
meydana gelmektedir. Bu aglar icgerisindeki genetik etkiler iklim degisimine

verilen evrimsel cevabin anahtari olabilir.

Epigenetik:

Cevrenin, gen ifadesini ve fenotipi epigenetik mekanizmalar ile degistirebilecegi
bilinmektedir. Epigenetik, dogrudan dogruya gen dizisindeki varyasyona bagh
olmayan bir organizmanin fenotipindeki kalitsal degisikliklere karsilik gelir.

Bilinen Epigenetik mekanizmalardan bazilar1 sunlardir: (1) sitozinin



metilizasyonu, (2) Kromatin yapisinda modifikasyonlar, (3) kii¢ciik RNA’lara bagh
gen regiilasyonunda degisiklikler.

En azindan bazi durumlarda, fenotipik 6zellikler ebeveynlerden (6zellikle anne
ebeveynden) gen dizisinde herhangi bir degisiklik olmaksizin bir veya daha fazla
jenerasyon icin epigenetik olarak yavrulara aktarilabilir. Bu durum, iklim
degisikligine hizli adaptasyonla ilgili temel olarak farkli ve potansiyel olarak ¢ok
hizli bir fenotipik degisim saglamaktadir. Ornegin sicaklik direncinin anasal etki
oldugunu gosteren c¢alismalar mevcuttur. Epigenetik degisiklikler gen
regiilasyonu ve ifadesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Dogal populasyonlarin
stresli ¢evresel kosullara adaptasyonunda tam olarak nasil rol aldig1 heniiz tam
olarak anlagilmamistir. Epigenetik mekanizmalar, bir nesilden digerine gecerek
bir sonraki neslin stresli kosullar altinda fitness’t (uyum basarisi) arttirarak
popiilasyonlarin genetik c¢esitliligin kaybolmasini ve soyun tiikenmesini
engelleyebilir. Degismis rekombinasyon ve mutasyon oranlari nedeniyle
yavrulara aktarilan kalitsal epigenetik modifikasyonlar, fenotipik varyasyonu ve
popiilasyonlarin uyum basarisini kalici olarak etkileyebilir. Bununla birlikte, bu
degisikliklerin degisen iklimlerdeki populasyonlarin stirekliligini ve evrimini ne

olctide kolaylastirdig: bilinmemektedir.

Degisen iklime bagh olarak Kantitatif bir karakterde adaptif evrimsel bir
degisikligin genetik temelini ortaya ¢cikarmak:

Karakterin, genetik temeli olmali ve kalitlanan bir 6zellik olmal. Farkl iklim
kosullarinda farkl secilim baskisi altindadir ve farkli uyum basaris1 gostermesi
beklenir (iklim degisikligi, secilim modelini degistirir). Bu karakter iklimsel
varyasyon gosteren enlem, ylikseklik ve diger gradiyentler boyunca cografi
olarak varyasyon gostermelidir. Iklimde meydana gelen dogal veya deneysel /
yapay degisiklikleri takiben bir popiilasyonda ortalama degeri degistirmesi
gerekir. Bu karakterler icin s6z konusu karakterin altindaki varyasyonun temeli
olan genleri ve aglar1 tanimlamak ile bu genlerin bir veya daha fazlasindaki alel
frekanslarinin  iklim degisikligi sonrasinda bir popililasyonda degistigini

gostermek hedeflenir.



iklim degisimi adaptasyonu calismak icin iki érnek:

1. Ciceklenme Zamani

2. Viicut biytiklugii
1. Ciceklenme Zamanai:
Ciceklenme zamani bitkilerde 6nemli bir 6zelliktir ve iklim degisikligine genetik
adaptasyonla oldukga ilgilidir. iklimsel kosullarin, iireme fenolojisi iizerinde
glicli bir etkisi ve ¢iceklenme zamani ve uyum basarisi arasinda bir iligki vardir.
Bircok calisma ciceklenme zamaninda etkili genlerin iklim degisimi karsisinda
evrimsel bir cevap olusturdugunu gostermistir.
Brassica rapa:
Bu calisma c¢iceklenme zamaninin kalitsal oldugunu goéstermektedir. 1997 ve
2004 yillarina ait tohumlar kullanilan bu ¢alismada. Dogal ortamlarinda bir
kuraklik geciren bitkilerin (2004 yilina ait tohumlardan yetisen) ortalama
ciceklenme zamani, atasallar1 kurakliktan oncesine dayanan (1997 yilina ait
tohumlardan yetisen) ama ayni ortamda yetisen bitkilere gore daha erken
meydana gelmektedir (Sekil 4). Ayrica, kuraklik kosullarinda erken c¢iceklenen
bitkilerin gec¢ ciceklenenlere gore uyum basarisinin daha yiliksek oldugu

bulunmustur.
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Sekil 4. i1k ciceklenme zamaninin gésterimi. B. rapa’nin, 1slak alan (wet) ve kuru
alan (dry)'da yetistirilen tohumlar1 1997°’den toplananlarin eslesmesi ile
meydana gelen yavrudol 1997 - 1997 (97), tohumlar1 2004’de toplananlarin
eslesmesi ile meydana gelen yavrudol 2004 x 2004 (04) ve bunlarin hibritlerinin
(H) ciceklenme zamani gosterilmektedir.



Bununla birlikte bircok tiirde c¢iceklenme zamaninin kalitsal oldugu ve
ciceklenme zamaninin secilim altinda oldugu vurgulanmistir. Ayrica ¢iceklenme
zamaninda iklim degisimine bagl olarak “kayma” (enlemsel, rakimsal,
mevsimsel gibi) meydana geldigi bulunmustur.

Ciceklenme zamani ¢alismanin avantajlarindan biri ¢iceklenme zamani ile iliskili
bir cok gen ve yolagin belirlenmis olmasidir. Ornegin Arabidopsis’de ciceklenme
zamaninin genetik regilator agi; fotoperyot, sicaklik, gibberellin, otonom
yolaktan olusmaktadir (Sekil 5). Ciceklenmenin ¢ok erken ya da ¢ok ge¢ olmasini
engellemek icin gibberelin gibi hormonlar ile sicaklik ve fotoperyot gibi ¢cevresel

sinyaller bu yolaklar etkilemektedir.
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Sekil 5. Ciceklenme zamaninin genetik regiilasyon aginin 6zeti. Arabidopsis
thaliana'da c¢iceklenme siiresini etkileyen doért ana genetik yol vardir:
Fotoperiyot, otonom, vernelizasyon ve gibberellin. Bu yollar c¢iceklenme
zamaninl diizenlemek icin birlikte ¢alisir. Bu yolaklarda rol oynayan bazi genler
de belirtilmektedir. Kirmizi ¢izgiler baskilayicilar ve siyah oklar ise ytikselticileri
gosterir. Ornegin, FLC geni, ciceklenme zaman yiikselticileri (promotor) FT ve



SOC1'i baskilayarak, FLC'nin vernelizasyon veya otonom yollardan gelen gen
Urlnleri tarafindan baskilanma devam edene kadar ciceklenmeyi onler. Cicek
meristem kimlik genleri, meristem dokusunun, bitkisel dokulardan ziyade cicek
dokusuna farkhlasmasini saglar ve ciceklenmenin baslamasina neden olur. iklim
degisikligi nedeniyle c¢iceklenme zamanindaki evrimsel degisiklikler, bu
ciceklenme zamani genlerinin alel frekanslarindaki degisiklikler, bunlarin
ifadesinde veya regiilasyonunda degisiklikler veya ¢iceklenme zamani
lizerindeki pleiotropik etkilere sahip diger genlerdeki degisikliklerin bir sonucu
olabilir.

2. Viicut Biiyiikliigii:

Sicak kanli ve soguk kanli canlilarda viicut buytuikligi iklim degisimi ile iliskilidir.
Soguk kanlilarda, biiytikliikteki varyasyonlar, soguk kosullarda biyiik goévdeli
organizmalarin avantaj sagladigr diisiiniilen Bergmann klini (daha yiiksek
enlemlerde / yliksekliklerdeki viicut biiyiikliiglinde artis) gosterebilir. Ters
Bergman klinlerinde ise mevsimsellige adaptasyonun bir yansimasi oldugu ve
gelisim icin gerekli uygun mevsimsel kosullarin kisa oldugu durumlarda kii¢iik
vicutlu olmanin bir avantaji oldugu distintilmektedir. Viicut biyukligi
kalitimsaldir ve cevre ile etkilenmektedir. Bu genler biiylime hizi, gelisim gibi

strecgleri de etkileyen bir ¢ok gen ve yolaktan olusmaktadir.

Drosophila’da Dca 6rnegi: Avustralya’'nin dogu kiyilarindan bir enlemsel klin
boyunca toplanan popilasyonlarda yapilan kanat dlciimlerinde enlem arttikca
kanat bliyukligintn arttigi bulunmustur (Sekil 6c). Bunun yani sira viicut
buytukligi ile iliskili oldugu diisiinilen Dca gen bolgesi polimorfizmleri
arastirilmistir. Yaygin olarak bulunan iki alel ile karsilagilmistir. Bunlar 247 ve
237 alelleridir. Bu alellerden 247 enlem arttikca artmakta, 237 ise tam ters
yonde bir iliski gostermektedir (Sekil 6a). Bu sonuglar 247 aleli ile vicut
biiytikliigi arasinda pozitif bir iliski onermektedir. Diger taraftan Dca gen
ifadesinin enlem ile diistiigli bulunmustur. Yani Dca’'nin ifadesi arttik¢a viicut

biiytikliigliniin azaldigin1 gostermektedir (Sekil 6b).
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Sekil 6. Dogu Avustralya kiyillarindan gelen Drosophila melanogaster
popiilasyonlarinda 6lciilen enlem ve ii¢ birbiriyle iliskili degisken arasindaki
iliskiler. (@) Dca geninin promoter bolgesinde iki indel allelin (237, 247)
frekansi. (b) Dca'min bir kontrol genine (RpL11) gore ifadesi. (c) Kontrolli
kosullar altinda yetistirilen disilerin kanat alani.



Ozet:

iklim degisimi vardir.

* Bir¢ok organizma etkilenmektedir.

* Bazi durumlarda evrimsel degisikliklere neden olmaktadir.

* Bu degisimler populasyondaki gen ve alel frekanslarindaki degisimlerin
sonucu olarak meydana gelir.

 [klim degisikligine evrimsel tepkileri incelemek, adaptif evrimin genetik

temelini ortaya ¢ikarmamiza yardimci olabilir.

iklim degisikligine uyumun genetik temelini incelemek icin kullanilan yéntemler,
1. kaynak materyalin se¢imini (6rn., Enlem ya da ikincil gradiyanlar boyunca ve
dogal ya da yapay bir cevresel degisimden 6nce ve sonra 6rnekleme) ve

2. Cesitli genetik teknikleri (6rn., Genom taramalari, transkriptome

karsilastirmalar, aday gen karsilastirmalari ve genetik haritalama) icermektedir.

* Son zamanlarda, adaptif anlami olan ve iklimsel varyasyonla iligkili
karakterlerle baglantili genlerin ortaya c¢ikarilmasinda onemli ilerlemeler
kaydedilmistir.

* Bununla birlikte, iklim degisikliginin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan genetik
degisimler hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir.

* Hayvanlarda viicut biytikligi ve bitkilerde c¢iceklenme zamani, iklim
degisikligi adaptasyonunun genetik temeli ile ilgili daha fazla arastirmanin

ozellikle timit verici oldugu iki alan 6rnegidir.
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