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EVRIMIN MOLEKULER iZLERi VE KANITLARI
MOLECULAR TRACES AND EVIDENCE OF EVOLUTION

Selen GUCLU, Giilsah ALBAYRAK, Asuman DEVECI, Abdullah EKMEKCi*

OZET

Evrim, giiniimiizde teknolojinin sagladigi olanaklarla merakla arastirilmaya devam edilen bir konudur. Evrimsel
biyolojik arastirmalar, dogrudan ya da dolayli olarak bugiinii ve yarini etkileyebilmektedir. Evrim denildiginde akla
oncelikle gelen tiirlerin kdkeniyle ilgili Darwin’in evrim teorisi ve organizmalarin morfolojisini dikkate alan geleneksel
filogenetik yaklagimlar olsa da, mutasyonu ve genetik kaymay1, popiilasyonlardaki genetik ¢esitliligin kaynag: olarak
goren hipotezler de bulunmaktadir. Evrimi destekleyen kanitlar kayalardan kemiklere, kemiklerden molekiillere kadar
cesitlilik gostermektedir. DNA dizileme analizleriyle canlilarin genom dizilimi ve canlilardaki ortak mekanizmalarda
etkili proteinler belirlendik¢e canliligin biyolojik kékeninin nereden geldigi, hangi canlinin birbiri ile akraba oldugu,
hangi organizmalarin ortak atayr paylastigt sorularina molekiiler boyutta yanit olusturulabilmektedir. Yasamin kdkeni
ve evrimin tarihsel olaylariyla ilgili hipotezlerin bir kismi, hipotezi test edecek uygulamalarin laboratuvarlarda heniiz
yapilamamasi nedeniyle tam olarak agiklanamamaktadir. Bu derlemede, gen ve genom evrimine ectki eden
mekanizmalar 1s18inda molekiiler evrim ile ilgili ¢esitli teori, hipotezler ve evrimin molekiiler izleri takip edilerek elde
edilen kanitlar tartisilmaktadir.

Anahtar Sozciikler: mutasyon; molekiiler evrim; LUCA

ABSTRACT

Evolution is being investigated with the aid of today’s technological advances. Evolutionary biology researches directly
or indirectly may affect today and tomorrow. When evolution is mentioned, even at first Darwin’s Evolutionary Theory
and phylogenetic approaches that depend on organisms’ morphological features come to mind, there are also
hypotheses that see mutation and genetic drift as the genetic diversity resource in populations. Proofs that support
evolution vary from rocks and bones to molecules. As living organisms’ genome sequences and proteins that are
involved in common mechanisms are discovered through DNA sequence analysis, it has been answered to these
questions in molecular level like what is the origin of the living organisms, which living organism is relative with
another, which organisms share the common ancestor. The hypotheses like origin of the life and evolutionary history
are not being able to be explained exactly as the hypothesis testing applications can not be performed in the laboratory.
In this review, various theories and hypotheses related with molecular evolution are being discussed with proofs that
have been obtained by tracking evolution’s molecular marks in the light of mechanisms that affect gene and genome
evolution.
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GIRIS protein, lipid, karbohidrat, tuz ve diger maddeleri igeren
Yasam oksijensiz kosullarda baglamis ve gelismis, siviyla dolu zarlardan ibaret hiicrelerden olusur. Bu
erken donemde mikroaerobik okyanus ortaminin hiicrelerde bulunan makromolekiillerin evrimi; genetik
sagladig1 fotosentez, O, birikimine yol agarak aerobik materyallerdeki (DNA ve RNA) degisikliklerin
organizmalarin gelisimine ortam hazirlamistir (25, 30). karakterizasyonu, onlarin iriinlerinin (proteinlerin veya
Evrim teorisine gore, yasamin ortak bir atasi vardir. RNA molekiillerinin) evrim siiresi boyunca gosterdigi
Evrim teorisini destekleyen bulgular hiicre diizeyinde degisikliklerin oranlar1 ve izlerinin belirlenmesidir.

ele alindiginda, tiim organizmalar, genetik materyal,
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Evrimin molekiiler izleri

Gliniimiizde tiim canlilarin DNA, RNA ve protein
molekiillerinin temel yapitaslar: aynidir ve ayni genetik
kodu kullanirlar (amino asitleri sifreleyen 61 anlamli, 3
tanesi anlamsiz “dur” kodonlar1 - mitokondriler disinda-
evrenseldir) (9). Bakteri, arkea ve dkaryotik genomlari
karsilagtirildiginda 60 kadar genin ortak oldugu
belirlenmistir. lging olarak bu evrensel genlerin tiimii
ribozomal RNA genleriyle, ribozomal protein ve protein
senteziyle ilgili (amino agil tRNA sentetaz ve sentez
faktorleri gibi) genlerdir (26). Giiniimiizdeki RNA

viruslarinin ~ erken “RNA  diinyasinin ~ kalintilart
“olabilecegi hipotezi pek ¢ok bilim insaninca
savunulmaktadir. Ribozim; spesifik biyokimyasal
reaksiyonlar1 katalizleme yetenegine sahip bir RNA
molekiilidiir. Ribozimlerin kesfiyle, RNA veya
DNA’daki fosfodiester baglarmin  olugumu ve
kirilmasinda islevlerinin oldugu belirlenmistir. Bu

katalitik RNA aktivitesii RNA’nin temel hiicresel
stireglerde ilkin molekiil olarak gorev aldigmna isaret
etmektedir. Genetik materyalin kokeni ve islevinin
anlagilmasina yardimct olan ve evrim ¢alismalarina
eklenen molekiiler veriler, evrim kronolojisinin yeniden
diizenlenmesini saglayan mekanizmalart anlamamiza
yardimci olacaktir.

Yasam oncesi donem (kimyasal evrim donemi)
Yasam, bir olay ile degil devam eden bir siire¢ sonunda
ortaya ¢ikmigtir. Tam olarak aydinlatilamamis olsa da,
gozlemlenebilen ya da test edilebilen (kanita dayalr)
bilgilere goére canlilifin ortaya c¢ikis siireciyle ilgili
olarak baglica iki hipotez vardir: 1) canliligmn diinya
disindan  koken aldigim1 6ne siiren ‘“panspermia”
hipotezi (eksogenezis), 2) ilkel atmosferde inorganik
molekiillerden  organik  molekiillerin  olustugunu
(kimyasal evrim), daha sonra RNA diinyasmnin ve
hiicrelerin ortaya ¢iktigini agiklayan “biyolojik evrim”
hipotezidir (Bugiin bilimsel alanda ikinci hipotez daha
cok desteklenmektedir). ilkel atmosferin kimyasal
bilesimine  iliskin  ortak  bir  goériis  heniiz
bulunmamaktadir. Goriisler, ilkel atmosferin giiclii
indirgen 6zellikte (51) (CH4 + N,, NH3 + H,0, ya da
CO, + Hy + N,) ya da nétral 6zellikte (CO, + N, + H,0)
olabilecegi yoOniindedir (28). Atmosferin taklidine
dayanan Miller’in deneyi, derin okyanus ekosistemlerin
fark edilmesini sagladi ve yasamin kokeninin
hidrotermal yariklarda baslamis olabilecegi hipotezini
olusturdu (10). Bu hipotezi destekleyen deneylerde en
temel biyolojik tepkime, CO,’den baslayarak karbon
atomlarinin organik molekiillere katilmasidir. Fe, Ni ve
Cu gibi pek ¢ok mineral, hidrotermal kosullarda
karbonun katilimint hizlandirmistir (4). Yasamin ortaya
¢ikisinda yasamsal ilk evre, karbon-bazli
biyomolekiillerin sentezi ve birikimidir. Baslangigta,
yasamin ham maddesinin agirlikli olarak CO,, N;
bolgesel miktar1 farkli Hp, CH4 NHz ve diger
onciillerden olusan su, basit volkanik gazlar ve
kayalardan olustugu belirtilmektedir (16).

Glinlimiiz deneysel verilerine gore, prebiyotik donemin
asil baslangi¢c materyalleri, HCN, siyanat, formaldehit,
formamid, iire, amonyum siyanit, aset aldehit gibi tek
karbonlu, iki ve {i¢ karbon atomlu molekiillerdir. Bu
bilesikler CH,;, CO ve CO,, NH; N, ve su igeren

karigimlarda elektrik desarji, UV 1smmlamasi ve sok
dalgalariyla laboratuarlarda sentezlenebilmektedir (45).
Yasam molekiillerinin olusumu

Evrimin molekiiler kanitlari, “yasam molekiilleri”
olarak adlandirilan ve canlilarda ortak organik
molekiiller olan karbonhidrat, protein ve lipidler
tizerinden incelenmeye olanak saglamaktadir. Tim
canlilar en ¢ok C, H, N ve O olmak iizere 16 elementi
ortak kullanmaktadir. Yapisinda benzer olarak C, H, O,
N elementleri bulunan bu molekiillerin, farklt baglar ve
degisken gruplarla organizmada ¢esitli fonksiyonlar
stlendigi bilinmektedir. Bu organik molekiillerin
olusumu pek cok deneyle kanitlanmistir; 1850°de
Adolph  Strecker tarafindan H,;, CH; ve NH;
molekiillerinin  indirgenmesi ile hidrojen siyanid
(HCN)’den aldehit ve keton olustugu gosterilmistir
(Strecker deneyi). HCN niikleik asitlerin olugsmasinda
etkili onemli bir molekildiir (2).

Stanley Lloyd Miller ve Harold Urey tarafindan 1953°te
gergeklestirilen deneyde ise organik molekiillerin
inorganik molekiillerden, kimyasal tepkimeler sonucu
ortaya ¢iktig1 hipotezi test edilmistir. Su, CHy, NH3, H,

ve CO'nun kullanildigi deneyde buharlagsma ve
elektrodlar arasinda kivilcimlar olusturularak
diinya atmosferindeki yildirimlarin ve su

buharinin benzer etkisi saglanmistir. Deney sonucunda
sistemdeki karbonunen az %10-15 kadarmin organik
bilesik olusturdugu, %2’sinin glisini, seker, lipid ve
niikleik  asitlerin bazt  yapitaglarimt  olusturdugu
belirtilmistir (32). 1961'de Joan Oro, su ¢ozeltisi iginde

bulunan HCN ve NHj3’ten aminoasit ve adenin
olustugunu goéstermistir (39).

Yasamin kokeni ve kalitim molekiilii

Yasamin kokenine iliskin arastirmalar, kendini-

kopyalayabilen ilk sistemin ne oldugu ile ilgili olarak
“Once metabolizma” ya da “Once genetik” olmak iizere
iki zit hipoteze odaklanmustir. “Once metabolizma”
savunuculari,  kimyasallarin  etkileserek  enerji
olusturdugunu, boylece dongiiye katilan yeni yararh
molekiillerin sentezlendigi dongiisel kimyasal bir siireg
olarak  ilk  sistemin  metabolizma  oldugunu
belirtmektedir (44). “Once genetik” diyen grup ise, 6nce
RNA ya da DNA olarak kalitsal bilgisini
kopyalayabilen sistemlerin olustugunu, daha sonra
metabolik olaylarin  gelistigini  savunarak “RNA
diinyas1” hipotezini ortaya atmistir (37).

Istisnalar1 olmasina ragmen canlilar enerji kaynagi
olarak genellikle glukozu kullanmaktadir. Ornegin,
Clostridium cinsine ait bakteri tiirleri, aminoasit
fermantasyonu -Stickland reaksiyonu- ile aminoasitleri
enerji kaynagi olarak kullanmaktadir. Gilinlimiizde de
bazi bakteriler tarafindan enerji eldesinde kullanilan
aminoasitlerin, yasamin ilk evrelerinde karbon kaynagi
olarak kullanilmasinin, genetik kodun kdokenini
olusturduguna iliskin hipotezler vardir (53). Evrimin
temel sorularindan biri de DNA’nin kokenidir. Bilgi
saklama kapasitesi daha giiclii oldugu icin DNA,
RNA’nin yerini almistir. Bu degisim, riboniikleotid
rediiktaz enziminin ortaya ¢ikist ile ribozun yerini
deoksiribozun almasi ve urasille timinin degisimi olmak
tizere iki asamada olmustur (42). RNA diinyasi
hipotezine gore ilk genler, RNA’larda olusmustur.
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Molecular evolution

Prebiyotik donemde niikleotidlerin enzimatik olmayan
birlesmeleriyle olusan oligoniikleotidler, yine enzimatik
olmayan birlesmelerle ¢ok da uzun olmayan tek sarmal
RNA molekiillerini  olusturmustur. Tek  sarmal
RNA’larmm  kalict olmasmin giligligii, ¢ift sarmal
RNA’larin olusumuyla kismen asilmis ve daha sonra

giiniimiizde de islevsel olan revers transkriptaz
enziminin ortaya ¢ikmasiyla ¢ift sarmal DNA
genomlarina gegilmistir (49) (Sekil 1).
Vep el Riboniikleotidler
Pre-RNA A A ‘(_r n AG
diinyasi | Enzimatik olmayan
¢ badanmalar
— =— —=~— ——=— RNAooligomerleri
Hibridizasyon !
RNA ———————— Ciftsarmal RNA
diinyasi
——————>——= Ciftsarmal RNA
S Katalitik RNA
MMA Cift sarmal RNA
—~—~——~— mRNA
- Kimyasal adaptasyon
ponic ——————= Ciftsarmal DNA
diinyasi =R e

mRNA

Sekil 1. Genetik bilginin kokeniyle ilgili bir RNA
diinyasi senaryosu

RNA diinyas1 hipotezi - Son evrensel ortak ata
(LUCA) hipotezi iliskisi

Tiim canlilarda protein sentezini yapan, RNA-protein
kompleksinden olusan bir yapt olan ribozomlarin,
yasamin baglangicinda proteinlerin heniiz olusmadig:
donemde, RNA tarafindan katalizlenen 6nciil kimyasal
reaksiyonlarla olustugu RNA diinyasi hipotezi ile ileri
stirtilmiistiir (38).

LUCA; bugiin yasayan tim organizmalarin yasam
agacinin kokiindeki hipotetik organizmadir. Yasam
agact, 16S rRNA dizilerinin kiyaslanmasini temel alarak

arkea, Okaryot ve bakteria olarak {i¢ ana gruba
ayrilmaktadir. Yasamin ortak atasim  belirleme
caligmalar1 DNA  dizileme analizleri ve RNA

diinyasindan giinlimiize kadar kalitilan molekdillerin
izlenmesiyle devam etmektedir (40).

Okaryotlardaki RNA isleme siireci, LUCA’nin bir
yansimasl gibidir. Oncil RNA’larin,
riboniikleoproteinler (RNP) tarafindan olgun RNA’y1
olusturmak iizere islenmesinin yani sira RNP’ler de
diger RNP’ler tarafindan islenmektedir. Alternatif kesim
(splicing) mekanizmasi, snRNA (small nuclear RNA),
snoRNA (small nucleolar RNA)’larin katalitik etkisiyle
gerceklesmektedir. Bazi prokaryotlarda bu RNA’lar ve

pre-mRNA  islenmesi  tamamen  kaybolmustur.
Giliniimiizde oOkaryotlar, prokaryotlara goére RNA
diinyasinin karmasik kayitlarini daha fazla igermektedir
(40).

Genetik materyal - genetik kod

Genetik  kodun evrenselligine iligkin, Crick (8)

tarafindan ortaya atilan baglica iki temel teoriden biri;
kodun stereokimyasal nedenlerle evrensel oldugunu
sOyleyen ve aminoasitler ile kodladiklar1 kodonlar
arasinda  fizikokimyasal  bir  ilgiye  dayanan

“stereokimyasal teori”dir. Digeri ise, genetik kodun
olusumunun rastgele ¢evredeki olas1 abiyotik kosullarin
kombinasyonuyla olustugunu ve bu sekilde aktarilarak
devam ettigini soOyleyen “donmus kaza” (frozen
accident) teorisidir (48).

Viriislerden insana kadar kalitimda gorevli iki molekiil
tipi, sadece dort niikleotidin (Adenin, Guanin, Sitozin,
ve Timin) tekrarlarindan olusgan DNA ve diger ii¢
niikleotid ayni olmasina ek olarak timinin yerine
urasil’in bulundugu RNA’dir. DNA ve RNA’da genetik
kodun ayni olmasmin yan sira bu dizilemelerden
translasyonla ortaya ¢ikan aminoasitler de aynidir (11).
Genetik varyasyonun dogal secilime katkisi

Insan genomu dahil olmak {izere her canli genomu
degiskendir. Genomik varyasyonlar, genetik
materyaldeki mutasyonlar, eseyli {iireme yoluyla
genlerin rekombinasyonu ve popiilasyonlar arasindaki
gocler (gen akisi) sonucu olusmaktadir. Mutasyon ve
gen akis etkisi ile popiilasyonlarda degisim olugmasina
karsin, bir tliriin genomu o tiriin tim bireylerinde
Ozdestir (5). Genotipteki kiiglik farkliliklar, fenotiplerde
belirgin farkliliklara neden olabilmektedir. Ornegin,
sempanze ve insan genomu arasindaki farklar % 5,07
oraninda delesyon ve insersiyonlardan kaynaklanirken,
niikleotid farkliliklarinin ise sadece % 1.52 oraninda
oldugu goriilmiis, boylece toplam sapma % 6,58 olarak
belirtilmistir. DNA tekrarlar1 ¢ikarildiginda bu farklilik
oraninin % 2,37'ye kadar diistligii goriilmektedir (52).
Epigenetik mekanizmalar

Bireyler arasindaki fenotipik degisikliklerin evrimsel
kaynagindan birisi de, epigenetik mekanizmalar
olabilmektedir. Epigenetik, DNA diziliminde degisiklik
olmaksizin gen ekspresyonu ve fonksiyonundaki kalitsal
degisikliklerdir (3). Epigenetigin hiicrenin kaderinin
belirlenmesinde ve kendini yenilemedeki molekiiler
diizeydeki rolii uzun zamandir bilinmektedir. Bazi
epigenetik karakterler, soylar arasinda kalic1 bir sekilde
aktarilmaktadir. Epigenetigin anlagilmast ekolojik ve
evrimsel zaman Olgeklerinin her ikisinde de birey ve
popiilasyon diizeyinde siireclerin anlagilmasina bir bakis
acist  sunmaktadir (1). Histon modifikasyonlari,
kodlanmayan RNA’lar ve yapisal gen ekspresyonunu
diizenleyerek tiirler arasi fenotipik varyasyonlara katki
saglamaktadir  (41). Bu nedenle  epigenetik
mekanizmalar yoluyla fenotipik potansiyeli artmis ve
baz1 durumlarda kalitilabilen bir genotip, evrim teorisi
kapsamia alinmalidir (47).

Gen akisi-yatay gen transferi

Gen akig1, popiilasyonlar ve tiirler arasinda olusan gen
alig verisidir (33). Genlerin yatay olarak transferi,
bakterilerden 6karyotlara dogru gerceklesmektedir (43).
Yatay gen transferi oldugunda genleri tekil filogenetik
belirte¢ olarak kullanarak, organizmalarin filogenisini
belirlemek gliclesmektedir (24).

Hareketli elementlerin genom evrimine katkisi
Barbara McClintock (31) tarafindan ilk kez bitkilerde
tamimlanan, “mobil elementler” genomda siklikla
yerlerini degistirerek, genlerin yapisinin degismesine ve
yeni fonksiyonlar kazanmasma neden olmaktadir.
“Transpozisyon elementleri” olarak da adlandirilan bu
hareketli yapilar genom iginde yer degistirebilmekte ya
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da kendini replike ederek kopyalarini genomun bagka
bir bolgesine katabilmektedir.

Yatay gen transferi (YGT), filogenetik siniflandirma
icin bir zorluk olugturmaktadir. Bakterilerde tiirlesme ve
alt-tirlesmeyi makroevrimsel olaylardan ¢ok, YGT
yonetmektedir. Bakterilerin yeni ortamlara sadece tek
niikleotid degisimleri ile degil YGT ile de adapte
olabilecekleri bilinmektedir. Prokaryot ve
okaryotlardaki aminoagil tRNA sentetazlarin YGT ile
iki yonlii olarak degistirildigi gézlenmistir (27).

Gen duplikasyonunun yeni genler ve fonksiyonlar:
iizerine etkisi

Ohno (34), evrensel ortak atanin ortaya ¢ikmasindan bu
yana en Onemli evrimsel kuvvetin gen duplikasyonu
oldugunu savunmustur. Okaryotlarda rRNA genleri,
bliyime faktorleri, hormon reseptorleri ya da
immiinglobulin genleri gibi g¢oklu-gen ve siiper-gen
aileleri, bir tek kopyadan duplikasyonla olusmustur.
Yiiksek organizmalardaki karmagik evrimin birincil
mekanizmasi, gen duplikasyonu ve sonrasindaki
mutasyonel dejenerasyon ile farklilasma olaylaridir.
Dogal sec¢ilim ve rastgele kayma, gen ailelerinin
degisimi i¢in 6nemlidir. Esit olmayan krossing over ve
gen doniisimii  gen duplikasyonunu tetikleyen
molekiiler etkilesimlerdir (35). Genlerin kopyalanmasi,
evrimsel siiregte yeni genlerin gelistirilebilmesi i¢in
onemli bir kaynaktir (6). Atasal bir genin bir kopyasinin
mutasyona ugramastyla, farkli fonksiyona sahip yeni bir
gen olusabilmektedir. Bu sekilde, gen c¢iftindeki bir gen
yeni bir iglev kazanirken diger gen kopyasi, eski islevini
stirdiirmeye devam edebilmektedir (20). Yeni gen nesli,
es zamanli kopyalanan bir¢ok genin kiigiik parcalarini
icerebilmekte ve bu parcalarla yeni iglevlere sahip
kombinasyonlar olusturabilmektedir (36).
Mutasyonlarin genetik ozelliklere etkisi

Hiicre  genomunda  degisikliklere neden  olan
mutasyonlar, baz diizeyinde (nokta mutasyonu)
olabildigi gibi genomda bir genin ek bir kopyasinin
ortaya c¢ikmasini saglayacak sekilde kromozomlarin
biiylik boliimlerini de kapsayabilmektedir (15). Notral
etkili mutasyonlar ise, canlinin hayatta kalma basarisina
etki etmeyen, edinilen ya da kaybedilen ozelliklerin,
canlinin  hayatta  kalmasini, {reme  basarisini
etkilemedigi mutasyonlardir. Bu tip mutasyonlar
ortalama bir siirede, yaklagik olarak sabit zaman
araliklariyla  olusur  (23).  Canlilarda  olusan
mutasyonlarin ~ biiylik  kismu  (%70-90'1)  nétral
mutasyonlardir. Notral ~ mutasyonlar  disindaki
mutasyonlarin (%10-30) biiyik kismi zararlidir ve
popiilasyondan elimine edilmektedir ancak geriye kalan
kiigiik bir kissm da (%1-10) yararli etkilere neden
olabilmektedir (46).

Darwin'in dogal seleksiyonla evrim
karsilik, molekiiler evrimin nétral teorisi
Kimura’nin (21) ortaya attig1 molekiiler evrimin nétral
kurami, Darwin’in evrim teorisinden farkli olarak,
popiilasyon igindeki ¢ogu cesitliligin, dogal secilimin
degil mutasyon ve genetik siiriklenmenin bir sonucu
oldugunu soylemektedir. Biitiin aleller gorevlerini esit
diizeyde iyi yapmaktadir; diger bir deyisle cesitlilik
notraldir (21).

teorisine

Kimura ve Ohta (22) molekiiler evrim kanit1 olarak ilk
dordii deneysel, sonuncusu ise teorik olmak iizere bes
temel prensip iizerinde durmustur: 1) Proteinin iigiinciil
yapist temel olarak degismedigi siirece her protein igin
evrim hiz1 (aminoasit degisiklikleri) yaklasik olarak her
bir yil i¢in sabittir, 2) Fonksiyonel 6nemi daha az olan
molekiiller ya da kisimlari; daha 6nemli olanlardan daha
hizli evrimlesirler, 3) Az zarar verici mutasyonlar, daha
¢ok zarar verenlere gore daha sik evrimlesir, 4) Gen
duplikasyonlarinda, genin yeni bir fonksiyon kazanmasi
onceliklidir, 5) Evrimde zararli mutasyonlarin segici
ayiklanmas1 ve segici nodtral ya da kismen zararh
mutasyonlar; Darwin’in  pozitif —secilimli  yararl
mutasyonlarina kiyasla ¢ok daha sik olmaktadir.
Molekiiler saat hipotezi

Hemoglobin, korunmus bir gen iiriinii olmas1 ve kirmizi
kan hiicrelerinde oksijen taginimi gibi hayati fonksiyonu
nedeniyle molekiiler uyumun evrimsel incelemesi i¢in
avantajlidir. Bir ka¢ memeli hayvanin hemoglobin ve
sitokrom c proteinlerinin aminoasit dizisi
kiyaslandiginda, iki proteinde farkliik gdsteren
aminoasit sayist ve fosil kaynaklarda belirtilen bu
hayvanlarin  birbirlerinden  ayrilma  zamanlarinin
birbirleriyle orantili oldugu bulunmustur. Bu sonuglar
“molekiiler saat hipotezi”nin kurulmasimni saglamistir.
Bu hipoteze gore; belirlenen herhangi bir proteinin
evrimsel degisim hizinin zaman icinde ve farkli soylar
iizerinde yaklagik olarak sabit olabilecegi diisiincesi ile
mutasyon oranlarinin her protein igin sabit oldugu
varsayilmustir. (54).

SONUC

Arkeolojik ve paleontolojik kalintilardan elde edilen
DNA orneklerinin kullanildigi antik DNA ¢aligmalari,
ge¢mise yolculuk yapmaya olanak vermesiyle soyu
tikenmis organizmalarin simdiki yakin akrabalar
arasindaki genetik iligkinin ortaya konmasina ve
yasamin kokenine iligkin ¢esitli hipotezlerin test
edilmesine yardimci olmaktadir. (19). Antik DNA
caligmalari, ylizyillarca korunmus DNA o6rnekleri
kullanilarak degisimin molekiiler hizinin tahmini, 6zgiin
evrim hipotezlerinin test edilmesi, genetik ¢esitlilik ve
popiilasyon biiyiikliigiiniin zamanla degisiminin tahmin
edilmesi konularina odaklanmigtir (18).

Gilinimiizde ¢ogu canli genomu DNA’dan olugmasina
ragmen “RNA diinyast hipotezi” evrimsel siirecte
meydana gelen ilk kalitsal materyalin RNA oldugunu
one slirmektedir. RNA yapisinda katalitik aktiviteye
sahip ribozimler ve RNA yapisindaki diger enzimler bu
hipotezi desteklemektedir (12).

Ribozimlerin otokatalitik yetenegi, ilk kez Thomas R.
Cech (7) (Tetrahymena’da rRNA’da grup I ve II
intronlarinin  kendilerini koparmasi) ve Guerrier ve
Altman (15) tarafindan tRNA’nin islenmesinde rolil
olan riboniikleaz P’nin gosterilmesiyle kesfedilmis ve
Kimya dalinda 1989 yilinda Nobel ile ddiillendirilmistir.
Molekiiler diizeyde genotipi ve fenotipi birlestiren RNA
diinyas1 hipotezi kavrami Gilbert, W. tarafindan daha
sonra ortaya atilmigtir (13).

Canlilarda islevsel olan ortak biyolojik mekanizmalarin
aydinlatilmas: sayesinde, bu mekanizmalarda etki
gosteren proteinlerin, ifade edilen genlerin dizisinin
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belirlenmesi ve diger canlilarla kiyaslanmasina olanak
saglayan biyoinformatik araglar ile molekiiler diizeyde
evrime kanitlar eklenmeye devam edilmektedir.
Kimyasal evrim doneminin aydinlatilmasi ve tiim
canlilarda genetik materyal baz bileseninin ayn1 olmasi
molekiiler temelde evrimi destekleyen verilerdir. Bu
temel bilgiler 1s183inda  basit yapili canlilarda
gerceklestirilen yenilikler, tip alanindaki gelismelere de
olanak tammaktadir. Ornegin, 2013 yilinda E.coli
bakterisinde  “dur  kodonu”nun  degistirilmesiyle
bakteriye viral direnglilik 6zelligi kazandirilmigtir (29).
Bu genetigi yeniden kodlanmis organizmalar, (GRO:
genetically recoded organisms) gen ve protein kaynakli
pek ¢ok hastaligin tedavisine umut olabilecek
potansiyeldedir. Molekiiler biyoloji alaninda genlerin
fonksiyonlarinin belirlenmesinde, c¢esitli proteinlerin
etkisinin arastirilmasina olanak tanryan mutasyonlar,
yatay gen gecisleri, epigenetik varyasyonlar, mobil
elementler ve gen duplikasyonu gibi mekanizmalarin
etkisiyle meydana gelmekte ve yeni genler
olusturmaktadir.

Gen merkezci yaklagimin  Gtesinde, tim canli
formlarindaki  ¢esitliligi  agiklayabilecek, sistemler
lizerinden biitiini inceleyen yeni “genom-merkezli
konsept” ile evrim teorisi yeniden yorumlanmaktadir
(17). Yeni bir teorinin paralelinde olusan farkli goriisler,
salt gercek olarak kabul edilen temel bilgilerin
degismesi ya da giincellenmesiyle bilimsel gercegi
degistirebilmektedir. Ornegin,  yasamm  temel
molekiilleri arasinda hi¢ bahsedilmeyen “arsenik”in,
Mono Goli'nde Halomonadaceae familyasina ait
bakterilerin GFAJ-1 susunun DNA'larinda fosfor yerine
kullanildiginin  kesfiyle yasamin molekiiler tanimi
yeniden sekillenmistir (50). Rastgele genetik drift
(kayma) ve mutasyonlarin dengeleyici etkileri ile bazi
alellerin noétral durumda kalmasinin, evrime dogal
secilimden daha fazla hizmet ettigini One siiren
molekiiler evrimin nétral teorisi, bir diger alternatif
olarak ortaya ¢ikmustir. iki tiiriin birbirinden yaklasik
olarak ne kadar siire Once ayrildiginin hesaplayan
molekiiler saat hipotezi ile evrimlesme hizinin biitiin
ekosistemlerde esit oldugu yanilgisina disiilmemelidir.
Evrimin her popiilasyonda, her ekosistemde ayni hizda
ilerlemedigi unutulmamalidir. Bazi tiirler yasayan
fosiller olarak var olmaya devam ederken bazilarinin
¢oktan tarihin derinliklerine gémiilmesi tiirler arasindaki
evrimlesme hiz1 arasindaki farkliliklardan
kaynaklanmaktadir. ~ Evrimsel  genetik, sistemler
biyolojisi, kargilagtirmali-fonksiyonel evrim ¢alismalari
ile elde edilen veriler, evrimin mekanizmasini, yeni
hipotezler, teorilerle gelisen teknolojinin ve biriken
bilginin 15181nda yeniden diizenlemektedir.
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