ALICE RUBERTS '

. VAROLMANIN -
 OLABANIISTO OYKiisi

- INSAN EVRIMINE VE GELISIMINE BIR YOLCULUK -

TURKCESI: IDIL GEMCi







ALICE MAY ROBERTS

19 Mayis 1973 dogumlu olan Ingiliz bilim insam Alice
Roberts anatomi uzmani, osteoarkeolog, biyolojik antropo-
log, biyolog, bilim anlaticis1 ve yazardir. Birmingham
Universitesi’nde profesér olan Roberts klinik anatomi, emb-
riyoloji ve biyolojik antropoloji dersleri vermektedir.
Birlesik Krallik’ta ¢ok bilindik bir televizyon yiizii olan
Roberts, Coast ve Digging For Britain belgesellerini sun-
mug; Don't Die Young, The Incredible Human Journey,
Origins of Us ve Ice Age Giants belgesellerini ise hem yaz-
mis hem de sunmugtur. Roberts ayn1 zamanda The Complete
Human Body ve Evolution: The Human Story dahil olmak
lizere ¢ok sayida kitabin yazarnidir. Roberts bilimsel biriki-
mini halka aktarmaya yonelik ¢aligmalarindan 6tiirii 2020
yilinda Kraliyet Bilimler Akademisi tarafindan David
Attenborough Odiilii’ne layik goriilmiistiir.

iDiL GEMCI

Yeditepe Universitesi Ceviribilim Béliimii’nden mezun oldu.
Ingilizce, Almanca ve Ispanyolca dillerinde fen bilimleri ve
tibbi ceviri alanlarinda uzmanlagti. Yiiksek lisans egitimini
Barcelona Universitesi’nde Biligsel Bilimler ve Dilbilim
Programi’nda tamamladi ve bu siirede biyo ve norodilbilim
lizerine calist. Su anda Yeditepe Universitesi’nde Sinirbilim
alaninda doktorasina devam etmekte, sozlii ve igaret dillerinin
norobiyolojisi tizerinde biligsel sinirbilim alanindaki ¢aligmala-
nm siirdiirmektedir. Cesitli dergilerde gevirileri yayimlanan Idil
Gemici halihazirda doktora aragtirmacisi olarak ulusal ve ulus-
lararas projelerde gorev almaktadir.



Eserin orijinal adi: The Incredible Unlikeliness of Being: Evolution and the Making of Us

GiNKO BILiM - 45

BILIM DANISMA KURULU

KEREM CANKOGAK  GINSELi BAYRAM AKCAPINAR + FERHAT SARI

VAR OLMANIN OLABANUSTO BYKOSD - ALICE ROBERTS

-insan evrimine ve gelisimine bir yolculuk-

Bu kitap ilk olarak 2014 yilinda Biiyiik Britanya’da 55 Baker Street, 7th Floor, South Block,
Londra’da yerlesik Quercus Editions Ltd.’nin bir markasi olan Heron Books tarafindan
The Incredible Unlikeliness of Being: Evolution and the Making of Us basligiyla ingilizce
yaynlanmgtr.

© Alice Roberts, 2014
Gdrseller igin copyright © Alice Roberts, 2014

Alice Roberts’in bu eserin yazan olarak tammlanmasina iligkin manevi hakk,
1988 tarihli Telif Hakki, Tasanmlar ve Patentler Kanunu uyannca ileri siiriilmiistir.

‘I'tim haklan sakhidir. Yayincimn yazih izni olmadan, bu kitabin herhangi bir pargasi
herhangi bir bigcimde yeniden tiretilemez.

Bu kitabin Tiirkge haklan AnatoliaLit Ajansi aracihgiyla alinmighr.

TORKCESI « iDiL GEMiCi
KAPAK TASARIM « HiJRREM KARAOGLU
SAYFA DUZENi + DEVRIM KOCLAN
KAPAK GORSELI + Adobe Stock

ISBN 978-625-8362-09-1
Birinci Basim Ekim 2023

© Ginko Kitap Ltd. Sti. 2022

Baski: Unifset Basim Yayin ve San. Tic. Ltd. $ti.
Istanbul Cad. 57 Alay Sok. No: 14 Beylikdiizii — istanbul
Sertifika No: 72541

Ginko: Osmanaga Mah. Ali Suavi Sk. No: 10 D. 3 Kadikdy / Istanbul « Sertifika No: 35054
T: 0216 449 20 99 « F: 0216 449 21 00
www.ginkokitap.com ¢ posta@ginkokitap.com



VAR OLMANIN
OLAGANGSTE BYKisSi

-insan evrimine ve gelisimine bir yolculuk-
TURKGESI: iDIL GEMiC

GiNKO BiLiM



ICINDEKILER

TESEKKGRLER

BASLANGICLAR
DOLLENMENIN GIZEMi VE VOCUDUNUZA YAZILI BIR TARIH

BASLAR VE BEYINLER
LK DMURGALI BASININ KOKENINDEN INSAN BEYNINN OLAGANUSTU GELISIMINE

KAFATASLARI VE DUYULAR
BIR KAFATASI YAPIMI iCiN GEREKLI MALZEMELER VE ETRAFIMIZI SARAN DUNYAYI
UYUMSAMAK CiN GELISEN ORGANLAR

KONUSMA VE SOLUNGAGLAR
GIRTLAGIN ISLAK KOKENLERi

OMURGALAR VE BOLUMLERi
YASAM GRUNTUSU VE S HARFi BICIMINDEK] OMURGANIN EVRIMi

KABURGALAR, AKCIGERLER VE KALPLER

ATALARIMIZDAN GELEN KABURGALARLA BALIKLARDAN GELEN KALPLER VE AKCIGERLER

kY

83

125

161

189



SINDIRIM KANALLARI VE YUMURTA KESELERI
YUMURTLAYAN ATALARIMIZ VE MEYVEYLE BESLENEN KUYRUKSUZ MAYMUNLAR ARASINDAKi BAG

ESEY BEZLERI, CINSEL ORGANLAR VE HAMILELIK
UREMENIN ANATOMIS VE CARESIZ INSAN YAVRULARI

KOLLAR VE BACAKLAR
YUZGEGLER, UZUVLAR VE ATALARIMIZ

KALGALARDAN AYAK PARMAKLARINA
KOSMADAN ONCE YUROMEYi OGRENMEK

OMUZLAR VE BASPARMAKLAR
TIRMANICI ATALARIMIZ VE ESSIZ INSAN ELLERI

iNSANIN Gvisii
YASAM AGACINDA KENDI KUCUK DALIMIZI BULMAK

OKUMA ONERILERi
DiziN

05

21

267

283

319

339

359
385



Pam Stevens’in aziz hatirasina



TESEKKURLER

Yillardir embriyoloji ve evrim iizerine bir kitap yazmak isti-
yordum. Heron Yayinevinden Susan ve Jon Watt; onlara gelisim,
ortak atalar ve aile agaclar1 hakkinda Oykiiler anlatmama izin
verip bir de bunlan kitap haline getirecek kadar cesur davrandilar.
Beni tegvik ettikleri ve herkesin ilgilenmeyebilecegi bir konuda
bdylesine heyecanli olduklar igin her ikisine de siikranlarimi
sunuyorum.

Bu kitaptaki diigiincelerin ¢ogu, cekimler sirasinda tanigma
firsatina eristigim meslektaglarimla yaptigim toplantilarda ortaya
cikti. Evrimsel biyolojiye ve fiziksel antropolojiye olan tutkumu
gostermeme, bu yapimlarda yer alirken ilham verici bilim insan-
lariyla tanismama ve bu heyecan verici alan1 genig bir kitleyle
paylasmama imkan sagladiklan igin gesitli televizyon programla-
r1 ve dizilerin yapimcilarina ve prodiiksiyon ekiplerine minnetle-
rimi sunuyorum. Insanin Kékeni [Origins of Us] (BBC2, 2011)
prodiiksiyon ekibine tek tek tesekkiir etmek istiyorum. Mags
Lightbody ve Davina Bristow’a (yardimci yapimcilar); Dave
Stewart, Matt Dyas ve Paul Olding’e (yapimc1 ve yonetmenler);
Zoe Heron’a (dizi yapimcisi); Sacha Baveystock’a (bag yapimcr);
Tarih Oncesine Otopsi [Prehistoric Autopsy] (BBC2, 2012) bag
yapimcis1 Jane Aldous’a; Horizon: Insamin Kékeni [Horizon:
What makes us human?] dizisinin prodiiksiyon ekibinden Chris
Pitt’e (aragtirmaci), Toby Macdonald’a (yapimc ve yonetmen) ve
dizi editorii Aidan Laventry’e tesekkiir ediyorum. Ayrica
BBC’deki Bilim ve Doga Tarihi boliimii editorii Kim Shillingslaw’a
slikranlarimi sunuyorum.

Aragtirmalarim ve diigiincelerini benle comertge paylagan her-
kese de ayrica tegekkiir etmek istiyorum; bazilarina kitapta da yer
verdim ama sirayla Harvard Universitesi’nden Jeff Lichtman’a,
Birkbeck College’dan Geoff Bird’e, Cenevre Universitesi’nden
Denis Duboule’a, Southampton Universitesi’nden Anna
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var olmanin olaganisti oykisu

Bamney’ye, University College London’dan Sandra Martelli’ye,
Selly Oak Hastanesi’nden Roy Cockel’a, Rhode Island
Universitesi’nden Holly Dunsworth’e; City University New
York’tan Herman Pontzer’a ve son olarak Harvard
Universitesi’nden Anna Warrener’e tesekkiir ederim. Biyoloji,
anatomi, evrim ve epigenetik alanlarindaki uzmanlhklarim gerek
yliz yiize gerekse yazigmalarla paylasan minnettar oldugum o6teki
meslektaglarimdan Wenner-Gren Foundation of Anthropological
Research’ten Leslie Aiello’ya; Cambridge Universitesi’nden Sir
Patrick Bateson’a ve David Chivers’a; Birmingham
Universitesi’nden Jeremy Pritchard’a, Susannah Thorpe’a ve
Bryan Turner’a sonsuz tegekkiirlerimi sunuyorum. Tip fakiiltesi
ogrencisi olarak anatomiyi ve embriyolojiyi Edward Evans,
Bernard Moxham ve Richard Newell gibi ilham verici hocalardan
dinleme sansim olmugtu. Ozellikle de anatomi iizerine yazdigim
lisans tezimin danigmanligini yapan ve beni kargilagtirmali anato-
mi ve embriyoloji diinyasiyla tanigtiran Bob Presley’e tegekkiirti
borg biliyorum.

Kitabin ilk taslaklarim okuyup yorumlarini esirgemeyen;
paha bigilemez i¢goriilerini, dnerilerini ve diizeltmelerini payla-
san iyi kalpli meslektaglarima minnettarim: Robin Crompton’a,
Holly Dunsworth’e, Colin Groves’a, Desmond Morris’e, Mark
Pallen’a, Chris Stringer’a ve Paolo Viscardi’ye tesekkiir ediyo-
rum. Editorim Jon Watt’a anlayisi ve bu kitabin dykiisiinii bul-
mama ve gelistirmeme yardim ettigi icin tegekkiirlerimi sunuyo-
rum. Ayrica hatalarimi diizelten redaktériim Helena Caldon’a da
tesekkiir ederim.

Son olarak esimin olaganiistii destegi olmasayd: yeni dogan
bebegimizle ve ii¢ yasindaki ¢ocugumuzla ilgilenirken bu kitabi
yazamazdim. Tegekkiir ederim Dave.
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BASLANGICLAR

_DOLLENMENIN GIZEMI VE
VUCUDUNUZA YAZILI BIR TARIH



“Ex ovo Omnia”
(“Her sey yumurtadan dogar”)

WILLIAM HARVEY (1651)



baslangiclar

Diinyaya bakis aqim ve uzay-zamandaki benlik kavramim
anne olmamla tamamen degisti. ilk gocugumu 2010 y1linda
dogurdum ve tam da o dogum aminda inanilmaz, neredeyse mis-
tik denebilecek bir baglilik hissi yagadim; bu kendi atalarima,
kendi soyuma olan bir baghlikti. Sanki bir insandan fazlastymis
gibi hissettim: Ben yagsam zincirindeki bir par¢aydim. Bu
durum, benim i¢in kadinliga 6zgii bir seydi. Tipki annemin beni
dogurdugu gibi ben de bir kiz ¢cocugu doguruyordum, annemi de
annesi dogurmusgtu ve bu zincir zaman i¢inde uzayip gidiyordu.

Bunlar1 okuyan bir erkekseniz, dogum yapmamz miimkiin
olmasa bile sizi erkek atalarinizin soyuna baglayan Y kromozo-
munuz hakkinda benzer bir bi¢imde diisiinebilirsiniz. Elbette bu
diisiince sizin i¢in o kadar da efsanevi bir his yaratmayabilir ama
dogum kadar en basit diigiinceyi bile ok 6nemliymis gibi diigiin-
diiren bagka bir olay yoktur.

Yirmi birinci yiizyilin gelismis iilkelerinden birinde gocuk
sahibi olmay1 bekleyen bir anne olarak, her ¢ocugumu dojmadan
once gormek gibi miithis bir sansa sahiptim. Hamileligimin sade-
ce on ikinci haftasindayken ufacik kizim kendi amniyotik sivisi-
nin iginde ilk kez goérdiigiimde mutluluktan havalara ugtugumu
hatirliyorum. O zaman bebegimin cinsiyetini bile bilmiyordum.
Onu gorebilmek mitkemmeldi ama hamile olma deneyimi ve
ekrandaki goriintii arasinda hala devasa bir ugurum vardu.

Ben bir anatomistim, insan viicudunun yapisin ve nasil gelistigi-
ni bilmek benim isim. Yine de embriyo geligimiyle ilgili tiim bildik-
lerim, viicudumda gergeklesen bu olayin tamamen mucizevi bir sey
oldugu hissini azaltmadi. Dollenme kendi bagina inanilmaz bir olay-
ken déllenmig bir yurnurtanin, tek bir hiicrenin, insan gibi karmagik
bir seye doniismesi akillara ziyan bir olaydir. Hamileligimin on
ikinci haftasindaki taramada fetiisiin biiyilk bir kismu olugmustu;
kollan ve bacaklan, el ve ayak parmaklari, sindirim kanah ve atan bir
kalbi vardi. Daha simdiden minyatiir bir bebege benziyordu. Peki,
dollenme sirasinda tek bir hiicreyken bu noktaya nasil geldi?
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var olmanin olaganisti dykisi

<A

P

Tam da bu anda var olup bu ciimleyi okuyabilme olasiliginiz
gercekten cok diisiiktiir. Anne ve babamizin birbiriyle tanigmig
olmasi da oyledir, her ikisinin farkl insanlarla tamgip yagamlari-
mn bambagka yénlere gidebilecegi pek ¢ok olasilik var olmustur.
Tamgip birlikte olmalarinin ardindan sizi meydana' getiren o BIR
yumurtayla BiR spermin bulugma olasilig1 da gok diisiiktiir. Bana
kalirsa, sans eseri var olmanin yarattigl bu rahatsizlik hissinin
kokleri daha da derinlerde yatiyor.

Dollenmis bir yumurtanin, tek bir hiicrenin, biitiin bir insana
doniismesi inanmas1 gii¢ bir olaydir. Hatta bir gesit biyolojik
mucize gibi goziikiir ama bu mucize herhangi bir dogaiistii ya da
ilahi miidahaleye inanmaniz1 gerektirmez. Bu dogal bir mucize-
dir, gectigimiz birkag yiizy1l boyunca bilim insanlar1 bu inanilmaz
doniigiimiin ¢ogu sirrin1 (elbette hala kesfedilmeyi bekleyen bazi
sirlar olsa da) ¢ézmiistiir. ilk bakista tek bir hiicrenin biitiin bir
insana doniigiimii dylesine imkansiz, dylesine olasilik dis1 gelir ki
bunu yapabilecek dogaiistii ve yonetici bir el hayal etme ihtiyac
hissederiz. Oysa bu geligim siirecini daha ayrintih bir bigimde
anladigimizda molekiillerin, hiicrelerin ve dokularin kendi kendi-
lerine viicudumuzdaki organlar1 nasil olusturdugunu gérebiliriz.
Iste bu, bizi gezegen iizerindeki her bir canliyla aym noktada
birlestiren temel bir siiregtir.

Yasamaya nasil bagladigimizi diisiindiigiiniizde bir zamanlar
sadece tek bir hiicre, yani déllenmig bir yumurta oldugunuza inan-
manz neredeyse imkansiz olabilir ama bunun dogru oldugunu
biliyorsunuz. Her ne kadar miimkiin degilmis gibi goziikse de
kendi varhiginiz bunun gergeklestigini kanitliyor. Cok uzun zaman
once sadece tek bir hiicreden olugan atalanmzin soyundan geldigi-
nize inanmakta da giigliik ¢ekebilirsiniz. Oysa kendinizin tek bir
hiicreden meydana geldigini gosteren bu inkar edilemez gergegi
kabul ettiginizde, belki de hem kendinizin hem de tiir olarak bizle-
rin boylesine basit, sade baglangiclardan baglayip evrim gegirdigine
inanmaniz ok daha kolay olabilir. Ashnda daha yakin (itiraf etme-
liyim ki hild oldukga eski) tarihteki soyunuza bakarsamz solucan
atalarimizi goriirsiiniiz. Yagam agacinin i¢ ice ge¢mis dallar arasin-
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baslangiglar

da yer alan kendi neslinizi takip ederek soyunuzun izini siirebilirsi-
niz. Boylelikle tiim atalanmzi; balhklar, amfibileri, siiringenleri,
ilk memelileri, ilk primatlan ve kuyruksuz maymunlari, en sonunda
da kendinizi gorebilirsiniz. (Bu arada, sizler de birer kuyruksuz
maymunsunuz, sadece ¢ok 6zelsiniz.)

Hem bir insan olarak (annenizin yumurtalanmn babamzin
spermlerinden biriyle déllendigi noktadan itibaren) kendi kokenle-
rinizle yeniden bag kurmaniza yardimci olmak hem de atalarimzla
yeniden bir bag kurmamz saglamak adina bu kitab1 yazdim. O
halde bu kitapta bagimizdan el ve ayak parmaklarimzin uglarina
kadar uzanan bir insan viicudu turu yapacaksimz. ilk birkag boliim-
de solucanlar ve baliklar gibi eski atalarimiza odaklanacagiz ama
zamanla aile agacimizin daha yakinindaki dallarina varacagiz.
Kollarimiz ve bacaklarimiz hakkinda konusmaya bagladigimizda,
hominin atalanmizin ve bize en yakin olan kuzenlerimizin (kuyruk-
suz maymunlann) el ve ayaklarina da bakiyor olacagiz.

Insan viicudunun nasil gelistigini anlatan 6ykii, bilimin bize
sundugu en biiyiileyici anlatidir (sizi buna ikna etmeyi umuyorum).
Her birimiz tek bir hiicre olarak baglayip, toplamda yaklagik 100
trilyon hiicreden ve yiizlerce farkl hiicre tipinden olugan karmagik
bir organizmaya déniisme yolculuguna ¢iktik. Ayni zamanda hepi-
miz evrimin birer tiriiniiyiiz ve goreceksiniz ki kusursuz olmaktan
¢ok uzagiz. Milyonlarca yillik evrim siireci elbette ise yarayan bir
sey lretti ama bu {iriin, gegmisiyle ve olugsma bigimiyle simrlandi-
nlmis durumdadir. insan viicudunun yapisiu ve nasil aligtigim
aragtirdik¢a, hepimizin sahip oldugu viicutlarin aslinda arnavutkal-
dinimu gibi ufak tefek parcalarin bir araya gelmesiyle olustugunu
daha da iyi fark ediyorum. Insan viicudu, sahane oldugu kadar
kusurlarla da doludur. Evrimsel ge¢misimiz, embriyolojik geligimi-
mizle i¢ ice gecmigtir. Yetiskin viicutlanmizin anatomisi pek ¢ok
acidan sagirticidir, dolayisiyla viicudumuzdaki kusurlarin ¢ogu
sadece evrimsel baglamda anlagilabilir. Oyleyse atalanmiz, bize
hem hediyeler hem de anzah pargalar birakmustir. O halde gok eski
zamanlarda yagayan atalanimizin izleri, gelismekte olan bir embri-
yonun biciminde ve DNA’muza iglemig halde viicutlarimzdadir.

Insanin “var olma” ykiisiinii evrim ve embriyoloji aracihigyla
anlatirken, kendi anatomimizi kegfedip evrimsel ge¢misimizdeki
atalarimizla tamigacagiz. Bunlarin yan sira bu kesif gemisindeki
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var olmanin olaganiistii dykisi

miirettebat1 olusturan 6ncii bilim insanlarim taniyacagiz. Yine de
bu 6ykiiniin bagkahramam SiZSINiZ. Tiim bu anlatilanlar, sizin
evrimsel mirasinizi ve size ait pargalarn biiyiiyiip degiserek bir
insan bicimine gelene dek origami gibi katlandif1 embriyolojik
gelisiminizi kapsiyor. Biz insanlarin bir tirthn kelebek olmasi
kadar ergin bir doniisiime en ¢ok yaklagabildigi nokta burasidir.
Hepimiz déllenmeden sadece iki ay sonra bigim degistirdik: Once
tek bir hiicreden diiz bir plaga, sonra i¢i oyuk bir tiipe, en sonunda
kollar ve bacaklan olan, gézle goriiliir bir bicimde insana benze-
yen ufak bir varliga doniistiik.

Oyleyse bu 6ykii, en giizel yaratilis 6ykiisiidiir, ¢iinkii gergektir.
Aym zamanda oldukga garip kesiflerle doludur: DNA’mzda meyve
sinegiyle paylastgimz ortak atamzin izleri bulunur, geligiminizin
bir noktasinda embriyonuzdan solungaclar ¢ikacak gibi goziikiir.
Milyonlarca yu dnce atalanmizin yapip kullanmaya bagladig alet-
ler anatomilerini degistirmis ve ellerinizin bugiinkii bi¢imini alma-
sim saglamustir. Cesitli kaynaklardan gelen kanitlarn bir araya
gelmesiyle ortaya cikan bu bilimsel 6ykii, hayal edebilecegimiz her
yaratihs mitinden daha olaganiistii, daha tuhaf ve daha giizeldir.

DUSUNCELERIN KISA TARiHi

Yeni bir insanin ya da herhangi bir organizmanin kokeni, ¢ok
yakin bir zamana dek en biiyiik bilimsel gizemlerden biriydi.
Embriyoloji alanindaki ilk bilimsel kitap olan On the Generation of
Animals [Hayvanlann Uremesi Uzerine] milattan énce dérdiincii
yiizyilda Aristoteles tarafindan yazildi. Aristoteles bu kitabinda,
bir embriyonun olusmas igin erkek menisinin diginin regl kanin
etkinlegtirdigini 6ne siirdii. Bu giiniimiizde tuhaf bir 6nerme gibi
goziikse de biraz diisiindiigiiniizde olduk¢a mantikh varsayimlara
dayanmaktadir: Cinsiyet ve hamilelik arasinda bir baglant1 oldu-
gunu varsaymaktadir ve elbette bu kismi dogrudur. Heniiz kimse-
nin mikroskopla insan yumurtasina bakmadifi zamanlarda
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baslangiclar

Aristoteles’in regl kamyla ilgili bu diisiincesi, kadinlar hamile
kaldiginda regl olmadiklar icin olduk¢a mantikh gelmigtir.

Sonraki yiizyillarda, ¢ogu bilim insam igin viicut sivilan digin-
da embriyoyla ilgili belirli 6nctillerinin bilinmiyor olmasi sorun
yaratmamigtir. Bu dénemde bazi hayvanlarin hareket etmeyen
maddelerden olustuguna bile inamlmaktaydi, érnegin sinekler
¢linimiig bir etten bir anda meydana gelebiliyordu. Aristoteles’in
“epigenez” olarak adlandirdig1 gelisim kurami, regl kam ve meni
(hatirlarsamiz Aristoteles spermin ne oldugunu bilmiyordu, onun
icin meni homojen, siite benzer siviydi) gibi basit sivilann karg-
masiyla karmagik bir insan viicudunun meydana gelebilecegini
One siirmekteydi. Onun bu kurami, iki bin y1l boyunca pek de
karg1 gelinmeden kabul gormiig bir kuram olmugtur.

Antik Yunan uygarhigindan “tibbin babasi” Hipokrat, dol-
lenme igin hem erkek hem de disi tohumlarimin gerekli oldu-
gunu one siirmiigse de Aristoteles’in fikri (erkek menisinin
bebek yapimindaki kilit bilesen oldugu) daha etkili olmustur.
Ne var ki on yedinci yiizyilin ortalarinda, hayvanlarn kesip
kiiciik pargalara ayirarak hayvan nesli aragtirmalarim yiiriiten
William Harvey, bu agiklamaya apagik bir siipheyle yaklag-
mugtir. Harvey, disi bir “yumurtanin” olmasi gerektigine, hatta
bu yumurtanin yumurtaliklarda bulunduguna inansa da o
dénemde yumurtay1 bulamamigtir.

Bugiin hepimiz dollenmenin nasil gerceklestigini biliyoruz,
bunun yaniti giin gibi agik. Yine de insan yagamimn kékenini anla-
tan kesif dykiisii biiyiileyicidir ve biyolojik olaylar1 aynntilli gére-
bilmemizle baglantilidir. Bu kesif, insan goziiniin gérme becerisini
gelistiren bir teknoloji sayesinde olmustu, boylelikle insan gozii
fazladan bir dizi lens kullanmadan beklenenin ¢ok 6tesinde, kiigii-
ciik cisimleri gorebiliyordu. Basit biiyiitecli camlar on altinai yiiz-
yidan bu yana kullanilsa da ilk mikroskopu kimin icat ettigi kesin
olarak bilinmemektedir. Galileo, genellikle teleskopun mucidi ola-
rak tamnsa da occhiolino (italyanca “kiigiik géz” demektir ama
giiniimiizde “gdz karpma” anlaminda kullaniliyor) adim verdigi bir
icadi daha vardir. On yedinci yiizylhn baglarinda Galileo’nun
“kiiclik gozii” tamdik bir adla bilinmeye baglamigtir: Mikroskop.
Ayni yiizy1lin sonlarina dogru Robert Hooke; pire, 1sirgan otu ve ar1
ignesi gibi tamdik cisimlerin gizli ayrntilanim incelemek i¢in mik-
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var olmanin olaganisti dykisi

roskop kullanmig ve bulgularim Micrographia [Mikrografi] adli
muhtegem kitabinda yayimlamustir.

Bu sirada Kuzey Denizi’nin 6biir ucunda Antonie van
Leeuwenhoek adli Hollandal bir kumasge), kiigiiciik cam lensler
iretme ve bunlar mikroskop yapiminda kullanma hobisine takin-
1 hale geldi. Bu kiigiiciik lenslerden bakarken, daha 6nce kimse-
nin gérmedigi ve kayit altina almadig1 ayrintilar ve cisimler gor-
meye bagladi. Volvoks alglerini, kiigiiciik planktonlari, yumurtla-
yan sinekleri, insana ait kirmzi kan hiicrelerini ve dalagin, kasin
ve kemigin mikroskobik ayrintilarim goérdii.

Insan spermini ilk géren kisi de Van Leeuwenhoek oldu. Bunun
ne kadar muhtegem olabilecegini bir diigiiniin. Giiniimiizde spermin
varhigindan haberdar oldugunuz icin bu size zor gelebilir ama bir an
icin tiim bunlan unutun: Y1l 1677, Leeuwenhoek sizsiniz ve kendi-
nizi mikroskopla yapabileceklerinize kaptirmus bir haldesiniz.
Meninin 6yle ya da boyle bebek yapmaya yaradigini biliyorsunuz,
dolayisiyla bir miktar meni buluyorsunuz (buna iligkin ayrintilari
hayalgiiciiniize birakiyorum) ve mikroskobunuzu kullanarak bir
damlacik siitsii siviya bakiyorsunuz. Mikroskoptan bakmaya devam
ettikge gordiikleriniz kargisinda hayrete diigiiyorsunuz. Goriis ala-
ninizin tamamu titreyerek hareket ediyor. Kuyruklarim ¢ok hizl bir
bigimde hareket ettiren, kurbaga larvasina benzeyen hiicreleri teker
teker segebiliyorsunuz. Tipki daha once kegfettiginiz ve hakkinda
Londra’daki Kraliyet Bilimler Akademisi’ne [Royal Society] yazdi-
g1z protistalar gibi mikroorganizmalara benziyorlar. Aralarindaki
tek fark, bu “hayvanciklann” insandan geliyor olmasi.

Asil sagirtica olan (tabii bugiin bildiklerimizi bir kenara koyar-
sak), ne Leeuwenhoek’in ne de Kraliyet Bilimler Akademisi’ndeki
bilim insanlarinin bu gézlemlerin 6nemini o anda fark etmesidir:
Déllenmeyle ilgili sirlarn yarisi bu mektuplarda sakhdir.

Bagka bir Hollandal da insan yumurtasim neredeyse bulma
6diiliinii kazanmigtir. Bu kisi Regnier de Graaf adinda bir doktor-
dur ve 1672 yilinda disi cinseli organlarm iizerine, i¢inde tavsan-
lanin yumurtaliklarindaki folikiil gelisimi taniminin da bulundugu
bilimsel bir inceleme yayimlamistir. Bu nedenle insanlarin
yumurtaliklarinda da bulunan bu kiigiik hiicre kiimelerine kendi
adi verilmistir, giiniimiizde Graaf folikiilleri olarak bilinirler. De
Graaf, folikiiller patladiktan sonra fallop tiiplerinin i¢inde ufacik
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kiireler de gozlemlemistir ve yumurtalarin, hem bu tiiplerin hem
de kiirelerin i¢inde oldugu ¢ikarimini yapmugtir. Ne var ki meme-
li yumurtasi, 1827 yilina kadar tanimlanamamugtir.

Memeli yumurtasim ilk tammlayan Karl Ernst von Baer’dir.
Adindan da anlasilacag) iizere von Baer’in atalar1 Almandir ama
kendisi 1792 yilinda Rus Imparatorlugu’nun bir pargasi olan
Estonya’da dogmugstur. Von Baer, Konigsberg Universitesi’nde
zooloji dersleri verdigi sirada embriyoloji egitimi de almigtir ve
1827 yilinda yumurtaliktaki Graaf folikiiliiniin icine yerlesmis
memeli yumurtasini kegfetmisgtir.

Iste bu harika. Bilim insanlar herhalde olay: artik ¢ézmiigtiir:
Elimizde bir yumurta ve bir sperm var, ikisi bir araya gelip emb-
riyoyu meydana getiriyor. Ne yazik ki bunu séylemek (daha 6nce
oldugu gibi) sadece bugiinkii bildiklerimizle ve bakis a¢imizla
kolaydir. Bahsedilen dénemlerde genellikle Aristotelesgi diigiin-
celerin ¢ok giiclii bir bigcimde kok salmig olmasi, spermin ve
yumurtanin (ya da adlarina ne diyorsak) egit oranda katkida bulu-
narak yeni bir insan meydan getirdigine inanmay: imkansiz kil-
mugtir. Boylelikle bilim camiasi, “yumurtacilar” ve “spermciler”
olarak iki tarafa boliinmiigtiir. Yumurtacilar, spermi yumurtay1
sadece “uyandiran” bir gii¢ olarak gérmekteydi. Spermciler de
spermin yarattig1 bu yeni yagam icin yumurtanin sadece bir besin
kaynag1 oldugunu diigiiniiyordu.

Sperm ve yumurtanin tanimlanmasi, Aristoteles’in karmagik
bir yagamin nasil oluyorsa basit sivilardan meydana geldigini ileri
siiren epigenez fikrinin de kenara itilmesi anlamina geliyordu.
Yine de ortada hala ¢6ziilmeyi bekleyen bir bilmece vardi. Insan
gibi karmagsik bir organizma, nasil olur da sperm ve yumurta gibi
oldukga basit goriinen seylerden meydana gelebilirdi? On yedinci
ve on sekizinci ylizyllda yasayan ¢ogu bilim insani i¢in bu soru-
nun cevabi, preformasyon kuraminda yatiyordu. Bu kurama gore,
karmagiklik zaten kiigiik 6lgekte embriyonun dnciiliinde (yumur-
tada ya da spermde, hangisini savundugunuza gore degisir) bulu-
nuyordu. Bu fikrin en ug versiyonu, spermin i¢inde biitiin haliyle,
onceden olugsmug bir insanin (minyatiir bir insanin) oldugunu 6ne
stiriiyordu. Nicholas Hartsoeker adl1 Hollandal1 bir lens iireticisi
(bu isi Leeuwenhoek’ten 6grenmisti) spermin bas kisminda kiv-
rilmis halde bir homunkulus resmetmigti.
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Minyatiir insan: Hartsoeker’1n orijinal ¢iziminin yeni bir kopyasl.

Fransiz filozof ve rahip Nicolas Malebranche, preformasyon
diisiincesini daha da ileri tagidi. 1674 yilinda, her insanin annesi-
nin yumurtasinda “hapsolmusg bir halde” yagama bagladigim 6ne-
ren ve preformasyon kuramim temel ‘alan kapsanma kuramim
ileri siirmiigtiir. Malebranche s6yle der:

“Kisi, bir lale sogan1 tohumunda biitiin bir laleyi gorebilir. O halde
kigi, taze bir yumurtanin tohumuna baktiginda da (...) biitiin bir
tavuk gorebilir.”
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Malebranche, sozlerini “Var olan tiim insanlarin ve hayvanla-
rin viicutlarl, muhtemelen diinyanin yaratiligi kadar eskiden mey-
dana gelmigtir.” diye sonlandinr. Oteki bir deyisle bugiine kadar
yasayan (ve bundan sonra yagayacak olan) herkes, diinya {izerin-
deki en muhtegem Matrugka bebegi misali minyatiir bir bigimde,
Havva’nin yumurtaliklarinda hapsolmusg bir halde goktan yaratil-
mustl. Preformasyon altindaki bu kuram o zamanlar da “evrim”
olarak biliniyordu, ¢iinkii kelimenin kékeni “agmak” ya da “acil-
mak” anlamina geliyordu ve bu anlamda kullanilmaya uygun bir
terimdi. Elbette bugiin evrim kelimesi tamamen farkh bir anlam
barindiryor. Diinyanin sadece birkag bin yillik olduguna inanan
biri i¢in kapsanma kuram, gercek anlamda uygulanabilir goéziik-
miis olabilir. Ustelik tiim bunlar hiicre kuraminin ¢ok daha asag-
da bir boyut siir1 belirlemesinden 6nce ileri siiriilmiigtiir, dolay1-
siyla o dénemde bu denli ufak, biitiiniiyle olusmug varliklarin
olabilecegine hayal etmek miimkiin olmusgtur.

Tabii bu ilk embriyologlardan bu denli ug bir preformasyon kura-
mina inandigini 6ne siirmek degildir. Mikroskoptan bakip embriyo-
nun olugum anlarini géren herkes, onun en azindan olusumun ilk beg
haftasina kadar ufak, biitliniiyle olusmusg bir insana benzemedigini
biliyordu. Preformasyon kuramumn agirtya kagan noktalan bugiin
bizlere giiliing gelse de bazi1 hakh noktalan vardir. Bunun nedeni
argiimanin temelinde karmagik bir organizmanin tamamen diizensiz
ve homojen bir seyden ortaya ¢ikamayacag diigiincesine dayanmasi-
dir. Dolayisiyla ilk embriyologlar dogru soyliiyordu, sadece iclerin-
den birinin yepyeni bir viicut tiretmek igin gerekli bilginin tagindig1
molekiilii kesfetmesi biraz daha zaman alacakti.

BASLANGIC NOKTANIZ

Artik yeni bir insan olugurken neler oldugunu ¢ok daha iyi bili-
yoruz. Yeni bir insan olarak genetik kimliginiz, babamzin spermle-
rinden birinin, annenizin yumurta kanallarina dogru yiizerek rahi-
me dogru inen yumurtasiyla bulugtugu anda belirlenmisgtir.
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O yumurtay1 bir hayal edin: Yumurtaliklardaki evinden 6zgiir-
liigline dogru patlamig, kendiyle birlikte daha kiigiik hiicre toplu-
luklarin da siirtikliiyor. Parmaksi fimbria bakterilerinin piiskiilli
bir doku olusturdugu huni bicimindeki bir yumurta kanalina
giriyor. Simdi de tiip icindeki sivida bir akinti yaratmak adina
titreyen ve yumurta kanalinin duvarlarini olusturan minicik, saca
benzeyen tiiyciiklerin yardimiyla yol aliyor.

Bir de var giiciiyle yiizen, kuyrugunu cilginca hareket ettiren
spermi goziiniiziin 6niine getirin. Rahim agz1 kanalinda ilerliyor
ve rahim boglugundan gecerek yumurta kanalina (6teki adiyla
fallop tiipiine) dogru gidiyor. Muhtemelen tiim bu yolu gitmek
birkag¢ giin siirmiigtiir. Bu sperm, biraz sans biraz da cesaretle
yumurtaya ilk olugan sperm oluyor. Tek bir bogalma aninda, bir-
kag yiiz milyon sperm vajinaya birakihiyor. Ustelik testislerdeki
evlerinden onca yol kat edip gelmisken 6nlerinde hala gitmeleri
gereken ¢ok yol var. Spermlerin biiyiik bir kismi, heniiz vajinaya
bile varamadan rahmin agzinda ya da boynunda yok olur. Bunlar
dollenmeye uygun bir zamanda olmadiginda rahim agzinda bulu-
nan yapigkan mukus katmani bariyer orerek spermin daha ileri
gitmesini onler. Yumurtlama dénemi yaklastikca rahim agzi
mukusu daha kaygan ve elastik bir hal alir. (Mukusa bakmak, bir
kadinin aylik regl dongiisiinde déllenme igin en uygun oldugu
giinlerin belirlenmesinde kullanilan asirlik bir yoldur. Rahim a8z
mukusu yogun ve yapigkan bir halden daha elastik ve yumurta
beyazina benzer bir kivama gelir. Almancada mukusun bu 6zelli-
gine spinnbarkeit denir. Yine Almancada “iplik egirme” anlamina
gelen bagka bir kelimenin kokiinden tiiretilmistir.) Spermlerin
biiyiik bir kismi, rahim agzindan rahim bogluguna dogru ilerleme-
ye devam ederken geride kalir. Devam edebilenler bu ortamda
hizlanir ve kuyruklarini daha da gilginca sallar, bir agag bir yuka-
r1 yiizerek yumurta kanallarindan birine girer. Yumurta, spermin
dogru yumurta kanalin1 segmesine yardimci olmak i¢in kimyasal
uyarilar gonderir. Yumurtanin kendisine ulagan sperm sayisi,
bosalma esnasindaki sperm sayisimin ¢ok ufak bir miktardir.
Belki de bir milyon sperm icinden sadece birisi bu noktaya kadar
gelebilir. Oysa asil yarig, bundan sonra baglar.

Yiizlerce sperm ayni anda yumurtaya ulagir. Yumurtanin
etraf1 kiigliciik spermlerle doért bir yandan sarilmigtir ama dol-
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lenme icin sadece bir sperme ihtiyaci vardir. Bazi spermler,
yumurtanin yumurtaliklardan patlayarak atildigi andan itiba-
ren etrafinda kiimelenen hiicreler tarafindan olugturulan cumu-
lus oophorus adl1 haleye kadar girer. Bir sperm, bu hiicre
kiimesinin i¢inden gectiginde yumurta zarinin etrafini saran
yogun, jelimsi yapidaki zona pellucida katmanina ulagir. Artik
kagig yoktur, zona pellucida spermi kapana kistirir. Spermin
bas kismi jele yapisir. Tipk: kiigiiciik anahtarlarin kilitlerine
takilmasi gibi, jelin sekerli yapidaki proteinleri de sperm zar1
tizerindeki protein reseptorlerine baglanir. Bu kiigiiciik anah-
tarlar gercekten de dnemli bir kilidi agar, spermin u¢ kismin-
daki enzimlerin saliverilmesini tetikleyerek onun jelimsi kat-
man1 gecip yumurtanin kendi hiicre zarina ulagmasini saglar.
Boylelikle sperm ve yumurta zarlari birbirine temas eder.
Zarlar eriyerek i¢ ice gecer ve bu iki hiicre, kiigiiciik bir sperm
ve devasa bir yumurta, birlesir.

Iste sizin olugma aniniz tam da bu andir. Olugumunuz, anneni-
zin viicudunun karanlik oyuklarinda saklanan olaganiistii ama
siradan bir olaydir. Elbette bu déllenmis yumurtanin bir insan
olmadigim hatirlamamiz gerekir, bu noktada dollenmis yumurta
hiicresinin biitiin bir organizmaya doniigeceginin hicbir garantisi
yoktur. Bugiinkii bilgilerimize dayanarak sdyleyebileceginiz tek
sey sudur: Her geyin bagladig yer burasidir.

Sperm ve yumurta zarlarinin eriyerek i¢ ice gectigi temas
aninda iig sey gerceklesir. Sperm, zarim geride birakarak yumur-
tanin icine dogru yiizmeye devam eder, geriye yumurtanin yiize-
yine terk edilmis bombog bir kabuk kalir. Yumurtanin iginde onu
saran zara yakin duran ufak kimyasal dolu kesecikler bulunur. Bu
kesecikler, yumurtanin zariyla i¢ ice gegip iclerindeki 6zii zona
pellucidanin hemen altindaki kisma bogaltirlar. Béylelikle, bagka
bir spermin yumurtaya ulagip dollemesini engellemek icin zona-
nin jelimsi yapisini degistirir ve sertlegtirirler. Bu ¢ok énemli bir
olaydir: Yumurtanin tek istedigi kendindekini tamamlayacak bir
dizi kromozomdur (yani kendindeki 23 kromozomla eglesecek 23
kromozom daha). Yumurtanin daha fazla sperm tarafindan déllen-
mesi fazladan kromozomlarin da eklenmesi anlamina gelir ve
dollenmig hiicrenin geligip bir embriyoya doniigebilme ihtimali
ortadan kalkar.
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Spermin yumurtaya varisl.

Anneden ve babadan gelen kromozomlar birlesmeden 6nce,
annenin DNA’s1 spermin yumurtaya girdigi anda baslayan son bir
hazirlik siirecinden geger.

Sperm yumurtaya dogru yiizmeye devam ederken kuyrugu zayif
diiger ve bir siire sonra yok olur. Daha yakindan bakildiginda bu bir
uydunun yoriingeye firlanlmasina benzer. Roket vang noktasina ulasg-
tiginda, firlatma arac1 roketin tagidigi yiikten (wydunun kendisinden)
aynhr. O halde embriyo olusturmak i¢in yumurtamn ihtiya¢ duydugu
temel bilgiyi ve kromozomlardan olusan paketi tasiyan sperm basi,
yumurtadaki yiiktir. Bu genetik materyal paketi, icindeki kromo-
zomlann ¢oziilmesiyle sismeye baglar. Boylelikle her bir kromozo-
mu olugturan DNAnin ¢ift sarmalli ipligi fermuar gibi agilir,
DNA’nin biiyiisii tam da burada ortaya ¢ikar. DNA’nin ufak yapi
taglan (ya da niikleotidleri) iki yeni “fermuar” olusana dek fermuar-
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larin her bir yansina baglamr. Benzer bir ikiye katlanma islemi,
yumurtanin kendi kromozom paketinde de gergeklegir. Ardindan her
iki genetik materyal paketi (her birinde ikiger kromozom seti olan
paketlerin biri yumurtadan, 6teki spermden gelir) birbirine dogru
yaklasip birlesir. Dolayisiyla yumurtadan ve spermden, yani biri
anneden biri de babadan gelen DNA’lar ilk kez bir araya gelir.
Oyleyse simdi iki hiicreye yetecek kadar DNA banndiran 46
¢ift kromozomumuz var. Bu kromozom giftleri yurnurtamn ortasin-
da siralanarak (sanki dansa kalkmuglar gibi) ¢iftleriyle kars: karsiya
gelir. Inanilmaz ince protein tiiplerinden olusan ve ig ipligi olarak
bilinen bir iskele yapinin iizerinde hizalanirlar. Daha sonra, her
kromozom cifti ikiye boliiniir ve iki kromozom ig iplikleri iskelesi-
nin iki z1t ucuna dogru gekilir. Bunlar olurken déllenmis yumnurta-
nin zari da tam ortadan sikigmaktadr, hiicre dambil bigimini alana
kadar sikisma devam eder. En sonunda tamamen sikigarak ortadan
ayrilir ve iki ayr hiicre meydana gelir. Tiim bunlar, spermin yumur-
tayla birlesme anindan sonraki yirmi dért saat icinde gerceklesir.
Yani var oldugunuz ilk giiniin sonunda artik iki hiicre olmustunuz.

Yumurta ikiye béliinmeye baglarken kromozom
ciftlerinin ig iplikleriyle gekilmesi.
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Her bir hiicreniz ¢aligmaya devam ettigi i¢in simdi dinlen-
me siras1 degildir. DNA tekrar kopyalanir ve hiicreler boliiniir.
Ug giin sonra, on alt1 hiicreden olugan bir hiicre kiimesi olur-
sunuz. Bu haliniz, milkemmel ve siirsel bir teknik terimle
tammlanmaktadir: Latincede “ufak dut” anlamina gelen moru-
la kelimesiyle. Bir yanda bunlar olurken bir yanda da hareket
halindesinizdir. Yumurta kanalinin kas duvarlarindaki kasilma
dalgalar1 ve fallop tiipiindeki silia adindaki dalgalanan sag
hiicreleri yardimiyla siiziilip neredeyse rahmin bosluguna
varirsiniz. Bu noktada sadece bir hiicre kiimesi olabilirsiniz
ama daha simdiden bu kiimenin hem icindeki hem de digindaki
hiicrelerin kaderleri ¢oktan belirlenmigtir. Dig hiicreleriniz
plasentay1 (anne karnindaki yagsam destegi mekanizmanizi)
olusturmanizda yardimci olurken i¢ hiicreleriniz de sizi, yani
embriyoyu meydana getirecektir.
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Déllenmeden sadece bir hafta sonra, siz rahme dogru iler-
lerken, bu hiicre kiimesinin igerisinde sivi dolu bir bosluk
olusur. Artik bir morula yerine Antik Yunancada “i¢i oyulmus
tomurcuk” anlamina gelen blastosist olursunuz. I¢ hiicre kiitle-
niz dis hiicre kiitlenizin i¢inde esit miktarda dagilmaz, blasto-
sistin bir ucunda kiimelenmis halde durur. Oyleyse artik kutup
noktalarimiz var demektir. Bu, ¢ok biiyiik bir gelisme gibi
goriinmeyebilir ama hiicrelerin egit olmayan bir bi¢imde dagil-
masl, gelismekte olan embriyonun bundan bdyle belli bir yonii
oldugu anlamina gelir. Blastosist, yumurta kanali igindeki
sivida hangi yone dogru siiziiliirse siiziilsiin, artik kendi icinde
bir yone sahiptir. I¢ hiicre kiitlesinde bu yeni olusan bosluga
doniik hiicreler, kenardakilere kiyasla ¢ok farkli kaderlere
sahip olacaktir.

Evet, muhtemelen on santimetre yol aldiginiz kisa yolculu-
gunuzun sonuna geldik. $imdi rahmin i¢ duvarina yaslanip
dinleniyorsunuz ama dis hiicreleriniz aniden rahim duvarini
istila etmeye bagliyor. Bu da plasentanin olugmaya bagladigina
isaret ediyor.

Embriyolojide islerin ters gidebilecegi pek ¢ok durum vardir.
Bir organizma ne kadar karmagik hale gelirse, gelisiminin yanlig
yone gitme olasihig1 da o kadar artar. Oysa olugsumun en bagindan
itibaren (isler karismadan 6nce) oliimciil hatalarin yapilabilecegi
bir siirii olasiik vardir, blastosistin dinlenme yeri de bunlardan
biridir. Sizin blastosistiniz sag salim bir bigimde yerlesmis olabilir
ama bu her zaman bdyle olacag: anlamina gelmez. Blastosistler
yumurta kanalinda sikisip kalabilir ya da (daha ender gériilen) yan-
lig yone dogru ilerleyip kendini annenin viicut boglugunda bulabilir.
Ikinci durumda blastosist, ne olursa olsun yerlegebilecegi herhangi
bir yere tutunmaya ¢ahigacaktir. Bu durum, ektopik (Yunancada
“disa yerlesmis” anlamina gelir) gebelik olarak bilinir. Rahim,
gelismekte olan bir embriyoyu beslemeye uygun olsa da o6teki
dokular bu is igin pek uygun olmayabilir. Ektopik gebelik ¢ok teh-
likeli bir hataya doniigebilir: Gelismekte olan embriyonun yumurta
kanalina sikismasi, kan damarlannin yirtilmasina yol agmasi muh-
temeldir, bu da korkung bir i¢ kanamaya neden olabilir. Boylesine
agir bir kanama, cerrahi miidahalenin olmadig1 durumlarda 6lim-
ctil bir hale gelebilir.
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Rahim duvann istila cden blastosist
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Morula Blastosi Rahim duvanna tutunma

Geligimin ilk haftas:: Iki hiicrelik embriyodan morulaya, ardindan
blastosiste, en sonunda rahimde tutunmaya dogru.

Su anki durumunuzu goéz 6niinde bulundurdugumuzda, blasto-
sist halinizin annenizin rahim duvarina sag salim yerlestigini
biliyoruz. Geligiminizin ikinci haftasina girdiginizde, i¢ hiicre
kiitlesindeki hiicreleriniz (ki bunlar hald ¢cogalmaktadir) kendile-
rini iki katmana ayirir: Boylelikle bir iist katman (epiblast) ve bir
de alt katman (hipoblast) olugur. Bu ayrim, hiicrelerin blastosist
bosluguna konumuna gére belirlenir. Bundan sonra blastosist
bosluguna yumurta ya da vitelliis kesesi ad1 verilir ama fazladan
bir ¢anta dolusu besine ihtiyaci olmayan plasentall bir memeli
oldugunuz icin bu kesenin iginde hicbir besin yoktur. Aslinda tam
da bu noktada viicudun embriyolojik gelisimde nasil gelistigine
iliskin ¢cok 6nemli bir sey kesfederiz. Evrim, hicbir organizmay1
yoktan “var etmez”. Her gey, halihazirda var olan diizeltip tamir
etmekle ilgilidir. Bu da evrimsel mirasimza 6zgii baz1 ézellikle-
rin, embriyolojik gelisiminize her zaman aym bir yeri olacagini
gosterir. Acikcasi kiiciiciik bir embriyoyken bir besin kesenizin
olmasi (her ne kadar icinde besin olmayan bir kesecik olsa da),
atalariniz ve embriyoloji ile evrim arasindaki baglan agiga ¢ikarir.
Sizler plasentall memeliler olabilirsiniz ama atalariniz, iglerinde
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besin dolu yumnurta sarilarin oldugu yumurtalar birakti. Dolayisiyla
bunun yankilari, embriyolojik gelisiminizde yansimgtir.

Gelisimin ikinci haftasinda bagka bir olay daha gerceklesir:
Blastosist hiicrelerinin dig katmaninda yepyeni bir bogluk olusmaya
baslar. Burasi amniyon boglugudur. Bu sivi dolu kese, ilk 6nce
gelismekte olan embriyonun sadece bir tarafina dogru bakarken
zamanla sizin tiim etrafimzi saracak ve dogana kadar iginde yiizdii-
giiniiz keseye doniigecektir. Iki siv1 dolu kesenin (vitelliis kesesi ve
amniyon kesesinin) arasinda sikigip kalan da epiblast ve hipoblast
katmanlarnndan olugan bir disktir. O halde azicik da olsa bir insana
benzemek i¢in hala ¢ok uzun bir yolunuz vardir. Ne var ki insana
benzemeden 6nce, oteki pek ¢ok hayvanin gelismekte olan embri-
yosuna benzeyeceksiniz. insan embriyosu, déllenmeden sonraki
dordiincii haftada aym geligim evresindeki bir balik embriyosu gibi
gortiniir. Kollarinizin ve bacaklanmzin tomurcuklanmaya bagladigi
besinci haftada bir tavuk embriyosuyla neredeyse aymisinizdir.
Birkag hafta sonra bile hala herhangi bir memeli embriyosundan
farkimz yoktur. Bir domuz, kopek ya da fare embriyosuyla karigti-
nlabilirsiniz ama basimzin bigimi ile her el ve ayagimzdaki beser
parmaginiz sizin bir primat oldugunuzu gosterir.

O halde evrimsel gegmisimizi animsatan sadece vitelliis kese-
si degildir. Ne var ki insan embriyosunun kadim atalariyla ve
giiniimiizde yagayan Obiir hayvanlarla gelip gegici benzerligi,
embriyoloji tarihindeki en utang verici kuramlardan biri olan
yineleme kuraminin ortaya ¢ikmasina neden oldu.

ESKi YASAMLARI HATIRLAMAK

Cesitli hayvanlarin kiigiiciik embriyolarini incelerken evrimin
baz1 yankilarinin embriyodaki varligin1 gérmemek imkansizdir.
Hatta insan embriyosu gelisiminde, embriyonun primordiyal
balik solungaglarina ¢ok benzedigi ve kalbinin balik embriyosu
kalbini bir hayli andirdig1 bir evre vardir. O halde insan embriyo-
larimin gercekten de evrimsel ge¢miglerini “hatirlamasi” ya da
“yinelemesi” gercekten miimkiin olabilir mi?
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Bahk ’ Kaplumbaga  Horoz Domuz  Inek Kopek  Insan

Semender

Haeckel’in resimlemeleri arasinda sekiz farkli hayvanin benzer
embriyonik gelisim evresini gosteren bir ¢izimi.

On dokuzuncu yiizyilin son yarisinda Almanya’da galigan
Ernst Haeckel, pek ¢ok yeni tiirii kegfeden ve adlandiran 6ncii bir
biyologdu. Ayrica kendini Darwin’in evrim hakkindaki diigiince-
lerini tanitmaya adamugtl. Haeckel, yineleme diigiincesini ortaya
atan ilk bilim insam olmasa da giiniimiizde yineleme kuramini
bulan ve her seyi gok yanlis anlayan biri olarak akillarda yer
etmigtir.

Aristoteles organizmalar1 karmagiklik ve mitkemmellik dere-
celerine gore simflandirmugti. insanlarin da embriyoyken benzer
evrelerden gecerek eninde sonunda miikemmellige (yani bir insa-
na) ulagtigina inaniyordu. Aslinda Aristoteles, sadece karmagiklik
derecesine gore siraladigl hayvan siniflandirmasi ile embriyolojik
gelisimin cesitli evreleri arasinda bir paralellik kurmugtu.

Tiim hayvanlarin boyle dogrusal simiflandirilmasi, o dénemde
cok etkili bir diistince olmugtur. Preformasyon kuramim destekle-
yenler (spermin ya da yumurtanin iginde kivrilmig, biitiin bir
insan olduguna inananlar), diinya iizerindeki tiim yagamin diinya-
nin yaratildigl anda bir kapsiil igine kondugunu ve bu kapsiiliin
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zaman iginde yavas yavas aqildigim diigiiniiyordu. Oyleyse her
sey onceden belirlenmisti ve her bir organizma biiyiik yasam zin-
ciriyle, a scala naturae ile birbirine bagliydi. Bu zincir, elbette
doruk noktasina (uygar Insan’a) yaklastikca giderek artan bir
karmagiklik ve miikkemmellik dizisinden ibaretti.

On sekizinci yiizyilin sonlarinda ve on dokuzuncu yiizyilin
baglarinda Alman Naturphilosophie ekolii biyologlar1 evrimin
6nceden belirlenmis bir bigimde ilerledigini reddetseler de kar-
magsik ve biling artisina dogru belirli bir yone dogru ilerledigine
de inanmaktaydi. Boylelikle insan, bir kére daha zirvedeydi.
Yineleme diisiincesini ortaya atan da bu doga felsefecilerinden
biri, hekim ve embriyolog Johann Friedrich Meckel’di. Meckel
soyadi, tiim tip 6grencilerinin &grendigi iki embriyonik yapiya
kazinmigtir: Gelismekte olan alt ¢ene kemigindeki Meckel kikir-
dag1 ve bagirsaktan digariya dogru torbalanan Meckel divertikiilii.
Meckel, biiyiik yagam zinciri ile basit bir embriyonun gelisimi
boyunca daha karmagik bir hal almasi arasinda derin bir baglanti
goriiyordu. Ona gore embriyolar, hem hizlandirilmig bir bigimde
hem de ¢ok kiigiik bir 6lcekte yeniden evrim gegiriyordu.

Stiphesiz tiim doga felsefecileri bu yineleme diigiincesine
bagh degildi. Memeli yumurtasinin kasifi Karl Ernst von Baer,
civciv embriyolarini inceledi ve yineleme kuraminin birgok soru-
nu oldugunu fark etti. ilk olarak, embriyolar hicbir zaman 6teki
hayvanlarin erigkin hallerine benzemiyordu. ikincisi, embriyonun
icindeki yapilar scala naturae diizeniyle ayn1 “diizende” goziik-
miiyordu. Ugiinciisii ve en énemlisi, von Baer embriyolojik geli-
simin aslinda oldukga basit bir yapinin ¢ok daha karmagik bir
yapiya doniigmesiyle ilgili oldugunu gordi. Baliklar gibi “ilkel”
hayvanlar bile aslinda epey karmagik oldugu i¢in yineleme kura-
mu1 pek mantikli gelmiyordu. Von Baer, yineleme kuramini redde-
derken gercgek ve temel bir biyoloji yasasini, farklilasmay: kegfet-
ti. Ne de olsa civciv embriyolarini incelerken karmagik bir orga-
nizmanin basit baglangi¢lardan nasil gelisebilecegini kendi gozle-
riyle gérmiigtii.

On dokuzuncu yiizyilin ilk yarisindaki tim bu gelisimsel
kuramlar, neredeyse pargalanacak olan kuramsal bir gerceve
tizerine kurulmugstu. Bahsedilen gerceve, tiirlerin degismezligi
dogmasin tagiyan incil’deki Yaradiligqilik diigiincesiydi; bu da
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embriyolarda ve erigkin hayvanlarda ortak yapilar goriilmesinin
ilahi bir plana igaret ettigi anlamina gelmekteydi.

Charles Darwin, Tiirlerin Kékeni’ni 1859 yilinda yayimladi ve
biyolojinin biitiin zenginliklerini gésteren goblen yeni bir gerge-
veyle tekrar duvara asildi. Aslinda Tiirlerin Kékeni’nin temel
kurami, Darwin ile Alfred Russel Wallace’xn Londra Linne
Dernegine [Linnean Society of London] sundugu ortak bir maka-
leyle bir yil 6nce diinyaya sunulmustu. Simdi déniip bakinca bu
makale ilging bir bicimde ¢ok bilyiik bir etki yaratmamistir ama
Tiirlerin Kokeni, dogal secilim aracihigiyla evrim diigiincesinin
fark edilmesini sagladi. Bir scala naturaede yer alan degismez
tiirler dizisi hakkindaki diisiincelerin yerini, dallanip budaklanan
bir yasam agacinda zaman icinde evrim gegiren gergek tiirler
dizisi ald1 (gergi dogrusal ilerleme diisiincesinin ortadan kalkmasi
¢ok zordur ve giiniimiize kadar gelmeyi bagarmigtir).

Darwin, farkli hayvanlarin embriyolar arasindaki garpici ben-
zerlikleri Tiirlerin Kékeni’nde yazmigtl. Kendi goriigiindi, “bir
omurgall hayvan embriyosunu [etiketlemeyi] unuttugunda artik
onun bir memeli mi, kug mu ya da siiriingen mi oldugunu anlaya-
mayan” iinlii anatomist Louis Agassiz’in anekdotuyla érneklen-
dirdi. Darwin, embriyolar arasindaki benzerliklerin hayvanlar
arasindaki evrimsel iligkiler hakkinda 6nemli ipuglar: verdigini de
fark etmigti. Bu ipuclar1 daha sonrasinda erigkin hayvanlardaki
belirli uyarlanimlarin ortaya ¢ikmasiyla gizlenmisti. Biyolojideki
yaratiligci bakis agisina gore embriyolar (ve erigkinler) arasindaki
benzerlik, hayvanlar ile bir yaraticinin zihnindeki soyut baglantiy1
temsil etmekteydi. Oysa yeni evrimsel paradigmaya goére bu ben-
zerlikler, atalar ve torunlar arasindaki gergek, fiziksel baglantilar-
dan s6z ediyordu.

Ernst Haeckel, Darwin’in evrim kuraminin Almanya’daki
biiyiik bir savunucusuydu. Biyoloji, morfoloji ve evrim iizerine
kendi popiiler kitaplarim yazdi. On dokuzuncu yiizyilin ortalarin-
da von Baer’in itirazlarina ragmen yineleme kurami hala iyi bir
durumdaydi, béylelikle Haeckel ona evrimsel bir yonelim verdi.
Haeckel, yeni degisimlerin embriyolojik gelisime eklenmesiyle
evrimsel degisiklige neden olduguna inaniyordu. Bu da bir orga-
nizmaya ait embriyolojik gelisimin, bu organizmanin evrimsel
gelisimiyle birebir aym siray1 yansittigi anlamina geliyordu.
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Dolayisiyla, 6rnegin bir insan embriyosunun memeliye benzeme-
den 6nce baliga, amfibiye ve siiriingene benzedigi evrelerden
gecmesi bekleniyordu. Haeckel bu diisiinceyi, “birey olus, soy
olusu yineler” diyerek 6zetliyordu. Bagka bir deyisle embriyolojik
gelisim, evrimsel ge¢misi takip ediyordu.

Haeckel’in “Biyogenetik Kanunu” olarak da bilinen yineleme
kurami inanilmaz bir iin kazand: ve ¢ogu biyolog, bu kuram tara-
findan oldukga diizgiin bir bigimde agiklanan birey olug ve soy
olus arasindaki tim1 sayesinde ikna edildi. Ne var ki bu kuram,
itibarim1 gérkemli bir bigimde yitirmek iizereydi. Yirminci yiizy:-
lin baglarinda deneysel embriyolojinin ve “genetik” adinda yeni
bir kalitim biliminin ortaya ¢ikisi, Haeckel’in kuraminin sonunu
getirdi. Embriyologlar, olusumun baglarindaki amfibi embriyosu
parcalarim hareket ettirip bunun sonuglanm izleyerek gelisim
mekanizmalarin incelemeye bagladi. Genetik, yeni degisimlerin
sadece embriyo gelisimin sonunda olmadigim gosterdi: Genler
dollenme anindan itibaren vardi ve mutasyonlar geligimi her an
etkileyebilirdi. Oyleyse yineleme kuramim destekleyen kritik
diigiinceler (yeni 6zelliklerin sadece embriyolojik gelisimin sonu-
na ekleniyor olmas: ve embriyolarin erigkin atalarina egdeger
evrelerden ge¢mesi gibi) artik gegerliliklerini kaybetmisgti.

Yineleme kuramimin bu acikli ¢ékiisii, konuyu hassas bir hale
getiriyor. Artik adim anmak bile bir gesit biyolojik kiifre benziyor.
Simdilerde o kadar itibarsiz bir kuram haline geldi ki, bundan
boyle sadece uyan niteliginde bir 6ykii olarak kullamliyor. Oysa
embriyolojik gelisim ve evrimsel ge¢mis arasinda paralellik oldu-
gu dogrudur. Evet, Haeckel yanilmigti: Hayvan embriyolarinin
icinde erigkin atalarina esdegerleri yoktu. Ote yandan von Baer
(kendisi tiim bu sansasyonun ortasinda kaybolmusgtur) ve Darwin
de hakliydi. Embriyolar arasindaki benzerlik, ortak bir soy saye-
sinde bulunuyordu.

Hem Darwin hem de Alfred Russel, temel olarak yagayan hay-
vanlarin anatomik ve fizyolojik (ve embriyolojik) gelisimindeki
qesitliliklerini inceleyerek dogal segilim yoluyla evrim kuramni
buldu. Bu inanilmaz derecede onemli ve yaratihgcilar tarafindan
siklikla gozden kagirlan bir noktadir, ¢iinkii evrim kuraminin ne fosil
kayitlara ne de Victoria déneminden itibaren geligen herhangi bir
bilimsel gelismeye dayandigim gosterir. Bugiin yagayan hayvanlarda
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gordiigiimiiz oriintiilere iligkin en giizel agiklama, tiim hayvanlann
birbiriyle akraba oldugudur. Her biri kocaman, evrimsel bir yagam
agacinin dallandir. On dokuzuncu yiizyihn ikinci yansinda biyolog-
lar ve jeologlar, fosil olarak bilinen nesli tiikenmis hayvanlarnn da
bu muhtesem agacin pargalann oldugu konusunda hemfikirdi.
Darwin ve Wallace’in 1858 yilindaki makalesinden bu yana, hay-
van gruplan arasinda baglantilar saglayan nesli tiikkenmis fosil
organizmalar hakkinda bir¢ok harika kesif yapilmigtir. Giintimiizde
Tiktaalik gibi kollara benzer yiizgeglere sahip baliklarn, ilk uzuvla-
rin neye benzedigi goérebildigimiz Acanthostega gibi erken amfibi-
lerin fosillerine sahibiz; bize kuglarnn kékenleri anlatan tiiylii dino-
zorlara ve hala bacaklar olan fosillesmis balina atalarina da oyle.
Elimizde memelilerin atalarina benzeyen siiriingen fosilleri de var.
Su anda yaklasik yirmi fosil hominin tiiri oldugunu; kendi atalari-
mizi da iceren, iki ayak iistiinde yiiriiyen kuyruksuz maymunlarin
olusturdugu alt1 milyon yillik bir aile agacim biliyoruz.

Bu fosil hazinesinin yani sira, bugiin elektron mikroskobu ve
hiicreleri irettikleri proteinlere gére boyayan immunohistokimya
gibi teknikler kullanarak Victoria dénemindekilerin hayal edebi-
leceginden ¢ok daha fazlasini yapip herhangi bir viicut yapisini
cok daha ayrintili inceleyebiliyoruz. Siiphesiz DNA’min kesfi, gen
iglevlerinin agiga ¢ikarilmasi (ki bu hald devam eden 6nemli bir
arastirma alanidir) ve tiim genomlarin okunmasiyla (bu alan da
olusum evresinde degilse bile kesinlikle emekleme cagindadir)
kalitimsal ozelliklerin dogasini anlama agisindan ¢ok biiyiik
asama kaydedilmistir.

Embriyolojinin kendisi de histoloji ve genetik alanlanindaki gelis-
melerle canlanmigtir. Yirminci yiizyihn ikinci yansinda yapilan
deneyler, hiicrelerin hangi dokuyu olugturacagina ya da viicudun
neresinde sonlanacaklanna nasil “karar verdiklerini” agiga ¢ikarma-
ya baglamigtir. DNA’nin “yagam sifresi” oldugunu kegfettikten sonra
embriyoloji bilimi doniigiime ugramgti; artik sadece embriyonun
zamanla nasil gelistigini anlatmakla degil, bu siireci hangi genlerin
yonlendirdigini ortaya gikarmakla da ilgiliydi. Von Baer mikrosko-
bundan bakip civciv, balik ve insan gibi ¢ok farkh hayvanlara donii-
secek embriyolarn ilk evrelerindeki benzerlikleri bulabilmis olsa da
DNA dizileme, hayvanlarin genetik sifrelerine yazilmg koklii bir
benzerligi ortaya qikarrmgtir.
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Modern embriyoloji bilimi, bir organizmaya ait genetik sifre-
nin nasil viicudu olusturan proteinlere ¢evrildigini ortaya cikarir.
Yagam agacini yeniden inga etmek icin artik sadece karsilastirma-
l1 anatomiyi kullanmakla kalmayip karsilagtirmali embriyoloji ve
genom bilimini kullanarak daha da derine inebiliyoruz. DNA
dizilemeyle belirlenen tiir soyagaglari, evrimsel ge¢mis hakkinda
sadece anatomiyi temel alanlara kiyasla daha iyi bilgi verir.
Embriyoloji, genetik ve evrimin bir araya gelmesiyle olusan bu
yeni karisim (bu alan evrimsel gelisimsel biyoloji ya da Evo-
Devo olarak bilinir), organizmalarin embriyolojik gelisimi ve
evrimsel ge¢misi hakkinda énemli sorular yanmitlama giiciine
sahiptir. Gliniimiizde yeni nesil embriyologlar, Haeckel’in
Biyogenetik Kanunu’nu kesin olarak reddedip birey olus ve soy
olug arasinda (yani embriyoloji ve evrim arasinda) daha da fazla
baglant1 kegfetmekle megguldiir.

Eriskin anatomimiz, embriyolojik gelisimimiz ve genetik sif-
remizle 6teki hayvanlar arasindaki benzerliklerimiz sayesinde
biiyiik yasam agacindaki (arbor naturae) yerimizi bulabiliyoruz.
Evrimin son duragi olmak bir yana (ki evrimin béyle bir duragi
yoktur), sadece bu agactaki ufak bir daldan ibaretiz. Anatominize
dikkatlice baktiginizda, hayalinizdeki gibi “evrimin doruk nokta-
s1” olmadigimiz da agiktir. Siz miikkemmel bir yaratim olmaktan
cok uzaksinz, hatta milyonlarca yildir siiren bir tamiratin sonun-
da ortaya ¢ikan 1vir zivirlarin toplandig yamali bir bohgaya daha
¢ok benziyorsunuz. Yine de dogal segilime gore ige yariyorsunuz
ve bu nedenle de bugiin buradasiniz.

Embriyoloji ve evrim, viicudunuzun igleyis big¢imini agiklar.
Eriskin viicudunuzun yapisi ve iglevi, kendi embriyolojik gelisi-
minizin ve evrimsel gegmiginizin iiriinleridir. Oyleyse sizler,
tepeden tirnaga bu ge¢misin canli ve viicut bulmus halisiniz.
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BASLAR VE BEYINLER

ILK OMURGALI BASININ KOKENINDEN
INSAN BEYNININ OLAGANUSTU GELISIMINE



“Insanlar siklikla beyinle nasil ilgilenmeye bagladigimi soruyor. Bu
soruya su cevabi veriyorum: Beyinle nasil ilgilenmeyebilirsin ki?
‘Insan dogas1’ dedigimiz her sey ve biling ondan doguyor.”

VILAYANUR S. RAMACHANDRAN
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ILK BAS

Bu muhtemelen tuhaf bir soru ama neden bir baga sahip oldu-
gunuzu hi¢ diisindiiniiz mii? Bunun insana 6zgii bir 6zellik olma-
dig1 acikca ortada, bildigimiz ¢cogu hayvanin bagi var. Hatta bir
baga sahip olmak herhangi bir omurgali olmanin (6rnegin balik,
amfibi, siiringen, kus ya da memeli gibi) 6n kosulu gibi goziikii-
yor. Elbette baz1 omurgasiz hayvanlarin da bagi var ama bazilarin-
da olmayabiliyor. Iste bu yiizden “Neden bir baga sahibiz?” soru-
sunu yanitlayabilmek i¢in 6nce atalarimizin bu anatomik yapiy1
ilk olarak ne zaman gelistirdigini bilmek igsimize yarayabilir.

Bu sorunun yanitini, okuldaki biyoloji derslerinden bildigimi
diigiiniiyordum. Omurgalilarin, yakin dereceden kuzenleri olan
giinimiizdeki deniz fiskiyeleri gibi ¢ok daha basit canlilardan
evrimlestigini 6grenmistim. Eminim ki bir yerlerde deniz fiskiye-
lerine asin1 heyecan duyan zoologlar vardir ama bu hayvanlarin
uyusuk ve sikici oldugunu séylemek (6zellikle de omurgalilarla
karsilagtirildiklarinda) onlara haksizlik etmek sayillmaz. Bu “nere-
deyse cansiz” canlilar amagsiz, okyanusun zeminine yapigik bir
halde, tuzlu suyu emip igindeki ufak besin parcaciklarim siizerek
denizin dibinde pusuda bekler.

BBC i¢in ¢ekim yaparken, biraz da kargilagtirmali anatomi
aragtirmasl niyetiyle, bir deniz fiskiyesiyle burun buruna gel-
dim. Zanzibar’in dogusunda, Mnemba adlh kiigiik ve neredeyse
1ss1z bir adanin biraz agiklarindaydim. Deniz masmavi ve inanil-
maz berrakti, snorkeller ve bir su alt1 televizyon kamerasiyla
oradaydik. Bir maske ve gnorkelle tekneden neredeyse aklin
almayacag) kadar mavi olan denize atladim ve bagimi suya sok-
tum. Daha 6nce hicbir mercan resifine snorkelle dalmamigtim
ve karsilastigim manzara nefesimi kesti. Yukar1 baktim ve tek-
nedeki miirettebata “Burada yiizlerce balik var!” diye bagirdim.
Samnm hepsi daha énce buna benzer bir sey yasamisti, en azindan
benim bu heyecaruma karsilik veremeyecek kadar sogukkanliydilar.
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Yine de bunun ilk kez yasadifim saskanhiimin tadim kagirmasina
izin vermedim.

Resifin i¢ine dogru yaklagik dért metre dalip bir deniz fiskiye-
si aradim ve eninde sonunda bulup bir kovanin iginde karaya
cikardim. Neredeyse kiigiik bir patates boyutundaki (ve ondan
cok az daha ilgi cekici olan) yumugak hayvani incelerken lasti-
gimsi gévdesinde iki adet agiklik buldum. Bu agikliklara kibar bir
bicimde sifon dense de oteki tiim hayvanlarda agiz ve aniis olarak
adlandinlirlar. Deniz fiskiyelerinin iki agiklig1 arasinda gok basit,
U geklinde bir sindirim kanal vardir. Bu canli, agzindan (agzimsi
sifonundan) deniz suyunu emer. Plankton parcaciklan sindirim
kanali duvarindaki mukus tabakasina yapisirken suyun geri kalani
da atilmak icin 6biir sifona (atriopor) dogru ilerler. Deniz fiskiye-
sinin goz gibi hicbir 6zel duyu orgam yoktur ama etrafin1 saran
diinyay:1 cok daha zekice yontemlerle; 1518a, dokunmaya ve gegit-
li kimyasallara yanit veren viicut yiizeyine yayilmis reseptorlerle
duyumsar. O halde bir deniz fiskiyesinin yasami son derece can
sikicidir, hatta sadece etkili bir bigimde ¢alisan sindirim hareke-
tinden ibarettir. Siirinmez, yiizmez, gérmez ya da diisiinmez.
Sadece orada 6ylece durur ve “bir sey yemek” bile denemeyecek
bir bicimde deniz suyundan besin alir.

Erigkin bir deniz fiskiyesi (solda) ve iribag evresindeki larvasi (6lgeksiz).
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Ne var ki deniz fiskiyesinin yagaminda (kasa siireligine de olsa) her
seyin biraz daha ilginglegtigi bir evre vardir. Bu canl, bir “iribag larva-
siyken” yiizer. Larva bahk gibi, kiiiiciik bir seydir ve kendi iradesiyle
hareket ederek yiiziip durur. Hem kuyrugu hem de bag: vardir ama kisa
siirede her ikisini de kaybedecektir. Sadece ii¢ giin sonra eriskinlige
ulasip okyanus ylizeyine yerlestiginde, bag bolgesi yok olur. On doku-
zuncu yiizyihn ortalaninda Rus embriyolog Alexander Kowalevsky
(kendisi Haeckel’in Ggrencisiydi) deniz fiskiyesi larvasimn oldukga
o6zel oldugunu fark etmigti: Kuyrugunda (buna notokord denir) destek-
leyici qubugumsu bir doku ve sinir tiipii vardi. Omurgah embriyolann-
da bu 6zelliklerin oldugu zaten biliniyordu, dolayistyla eriskin deniz
fiskiyesi notorkordunu ve sinir tiipiinii kaybetmigse de larvasi omurga-
hlarla gercekten yakindan akraba oldugunu gésteriyordu. Kowalevsky
biyolojik bir siura denk gelmis gibiydi. Omurgalilar, eriskinlige ulag-
manus deniz fiskiyesine benzeyen bir atadan evrilmis olabilirdi: Bu
ata, “Peter Pan” gibi biiyiimeyi ve yerlesmeyi unutup tiim yasarm
boyunca serbestge yiizebilen bir “larva” olarak kalmisti. Biyoloji dersi
aldigim 1980°1i yallarda ders kitaplannda yazan dykii hila buydu.

Deniz fiskiycleri Omwrgalilar

———— Deniz fiskiyesi benzeri
bir ortak ata

¢ |
/T.,f'

Omurgalilarin deniz fiskiyesine benzer canlilardan nasil evrilmig
olabilecegini gosteren (en erken atanin altta oldugu) bir soyagacl.
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Son zamanlarda yapilan aragtirmalar, bu olaylar dizisi hakkin-
da siiphe uyandirmistir. Eldeki kanitlara bakildiginda bugiin ¢ok
iyi bir kuram gibi goziiken sey, yarin yeni bir kanit parcasimn
mevcut paradigmaya uymay1 reddetmesiyle tarihin tozlu sayfala-
rina gomiilebilir; bu, bilimin her zaman kargilagtig1 bir meslek
tehlikesidir. Dolayisiyla deniz fiskiyesi gibi Ascidiacea sinifi
tiirleri bizlerle kesinlikle akraba olsa da ilk omurgal1 atasinin neye
benzedigini anlamak agisindan pek yardimci olmazlar. Deniz
fiskiyelerinin hem DNA’sim1 hem de morfolojisini (viicut bi¢imi)
konu alan ¢aligmalar, bu canlilarin aslinda zamanla basitlestigini
ortaya koymustur. Ascidiacea sinifi tiirleri ve omurgalilarin ortak
atasl, biiyiik bir ihtimalle erigkin deniz fiskiyesi (ki bu erigkin
bicimi evrimin daha ileriki evrelerinde ¢ikmig olmalidir) benzeri
hareketsiz bir canl1 degildi, aksine tiim yagami boyunca serbestce
yiizen bir hayvandi.

Ashinda hem omurgalilara hem de deniz fiskiyelerine yakin
akrabaliklar1 olan bazi hayvanlar vardir ve yasamlarim yiizerek
gecirirler; bunlara batrak denir. Bu kiigiik canlilar baliklara agin
derecede benzese de balik degildirler, omurgalan (dolayisiyla
kafataslar1 da) yoktur. Batrak adiyla bilinirler (giinkii viicutlari
muzrak ucu gibi sivridir), amfiyoksiis (Yunancada “cift sivri ug”
anlamina gelen) diye de adlandinlirlar. Hepsinde notokord bulun-
dugu icin omurgahlarin, deniz fiskiyelerinin ve batraklarin tiimi
“kordalilar” olarak siniflandirilir. Kordalilarin; ici oyuk bir sinir
tiipti, solungag yariklar ve kuyruk gibi birka¢ tamimlayic1 6zelligi
daha vardir. Hemen simdi bir anligina durmamiz gerek, ciinkii
sOyle diisiiniiyor olabilirsiniz: “Bir dakika, dur bakalim! Ben bir
memeliyim, yani aym zamanda bir kordaliyim ama solungagla-
rim, yariklarim ya da bir kuyrugum yok! Hatta i¢i oyuk bir sinir
tiipiine ya da bir notokorda sahip oldugumu bile diisiinmiiyorum.”
Bu bilmeceyi ¢6zmek igin anahtar nokta sudur: Bir kordali sayil-
mak icin yagaminizin bir noktasinda bu 6zelliklere sahip olmaniz
yeterlidir. O halde aslinda larvayken bu 6zelliklere sahip olan ve
erigkinlige ulaginca bunlar1 kaybeden bir deniz fiskiyesini andiri-
yorsunuz. Gergekten de heniiz bir embriyoyken notokordunuz (ki
bu “omurilik &ncesi” yapiy1 meydana getiren ici bos bir sinir
tiipiidiir), kuyrugunuz ve solunga¢ yariklarimz vardi. Oyleyse
sizler hdld birer kordalisinmiz.
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Deniz fiskiyeleri Omurgalilar

Batrak benzeri
bir ortak ata

Omurgalilanin ve deniz fiskiyelilerinin yiizen,
batrak benzeri bir atadan nasil evrilmig olabilecegini gdsteren
(en erken atanin altta oldugu) bir soyagaci.

Kendi kordali kimligimizi ortaya ¢ikarmak, bu gezegendeki
(hem yasayan hem de nesli tikkenmis) tiim hayvanlarla nasil bir
akrabaligimiz oldugunu goérebildigimiz anlamina gelir. Kordalilar,
hayvanlar alemindeki yaklagik otuz beg biiyiik gruptan ya da
“subeden” sadece biridir. Omurgalilarin, deniz fiskiyelilerin ve
batraklarin kordalilar olarak siniflandirilmasi, ¢ok yakindan tani-
digimiz Ernst Haeckel tarafindan 1874 yilinda 6nerilmigtir. Bu
grubun, yani kendi subemizin kékenleri 542 milyon yil énce
baglayan ve Kambriyen olarak adlandirilan jeolojik doneme kadar
uzanir. Onceden Diinya iizerindeki yasam, cogunlukla tek hiicreli
organizmalardan oluguyordu ama bu dénem, “Kambriyen patla-
mas1” olarak bilinen olay esnasinda ¢ogunlugu denizde yagayan
¢ok hiicreli yasamin aniden ¢ogalmasina ve farklilagmasina sahit
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oldu. Elimizde 542 milyon y1ldan da &nce var olan yumusak gév-
deli cok hiicreleri hayvanlara iligkin kesin bir fosil kanit olmasa
bile iglerinde kordalilarin da bulundugu pek ¢ok hayvan subesine
ait ilk fosiller Kambriyen kayaliklarinda bulunmaktadr.

Yirminci yiizyi1hn sonunda Cin’in giineyinde yer alan Yunnan
eyaletindeki eski kayalar1 aragtiran paleontologlar, sonradan
Haikouella adi verilen kiigiiciik, balik benzeri bir hayvanin iig
yiizden fazla gok iyi korunmug haldeki fosilini kegfetti. Bu kaya-
lar ve aralarindaki fosiller, 530 milyon y1l dnceye tarihlenen erken
Kambriyen dénemine dayanmaktaydi.

Hadi simdi her biri yaklagik iki buguk santim boyunda, sig bir
denizin zeminine yakin bir bigimde yiizen ve arada bir zeminin
tizerinde dinlenen bu kiigiiciik balik benzeri canlilar1 hayal edin.
Simdi de bunlardan olusan koca bir siiriiyii diisiiniin. Denizdeki
oksijen seviyeleri diistiigiinde bu koca siirii iginde dliir ve viicut-
lan deniz tabanina ¢oker. Bu taban, en hafif bir fisiltiyla bile
hareket eden ince kilden olustugu i¢in kiigiiciik viicutlar1 nazikge
gomiilir. Zamanla, bu pek de balik sayillmayan hayvanlarin
yumusak dokulari minerale déniiiir. Deniz tabamnn ipeksi kili
ince taneli bir kil tas1 haline gelerek bu hayvanlarin anatomisini
en ince ayrintisina kadar korur.

Her bir kiigiik, fosillesmis canli birkag¢ santimetre uzunlugun-
da olsa da kas kiitlesi geritlerini, sirtlar1 boyunca uzanan ve noto-
kord adi verilen sertlesmis dokulari, sindirim kanallarini, solun-
gaclar1 destekleyen firfirh kemerleri, hatta kiigiiciik beyinlerini
teker teker ayirt etmek miimkiindiir. Agi1z bolgesi, on iki kisa
dokunagla gevrelenmistir. Fosillerden biri ilging bir bigimde géze
benzeyen bir sey muhafaza etmigtir. Bu minik, tuhaf seyler biraz
solucana, biraz da baliga benzese de gercekte her ikisi de degildir,
en ¢ok benzedigi canli batraktir. Yagayan batraklarin anatomisi,
530 milyon yasindaki Cin kayalarinda saklanan o hayaletimsi
anatomiyle inanilmaz bir benzerlik gosterir. Haikouella, kesfedi-
len en eski kordalh 6rnegidir ve kesinlikle bir kafatas1 vardir.
Giliniimiiz batraklar1 uzaktan kuzenlerimiz olsa da Haikouella (ya
da en azindan ona ¢ok benzeyen bir gey) insanlarin ve 6teki tim
kordahlarin evrim gegirdigi eski bir ata olabilir. Bu da basin (ya
da en azindan bizim kordalilara ait baglann) yaklagik 530 milyon
yildir var oldugu anlamina gelir.
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Neéral tiip

C

:lismekte olan géz

1Ik bolutler (somitler)
Brankiyal kemerler

arkasindaki kuyruk

(Yukaridan agagiya) Haikouella’da, giiniimiiz batraginda ve
gelisiminin iigiincii haftasinin sonlarindaki bir insan embriyosunda
kordalilar subesine ait dzellikler.

Bu serbest yiizmeden olugan yagam tarzinin (ki bu, bir baga
sahip olmakla ilgili gibi goziikiiyor) kokenlerini anlamak igin,
evrimsel yasam agacina daha geriden ve derinden bakmamiz,
zamanda da ¢ok daha geriye gitmemiz gerekmektedir. Boylesine
karanlik derinliklere dogru yiizerken yanitlar1 gérmek zor olabilir.
Ders kitaplar1 kordahlar ve omurgalilarin kdkeni konusunda tem-
kinlidir, ¢ilinkii son on yil icinde tablo epey degismistir. Elimde
2001 y1hi baskisi bir ders kitabi var ve bu soruyu ele almaya soyle
bagliyor: “Bu boliimde, [omurgalilarin] omurgasiz kékenlerine
iligkin tahminlerde bulunacagiz.”

Bugiin Diinya iizerinde yagayan tiim hayvanlar icinde biz kor-
dallarla en yakindan akraba olan hayvanlar; denizkestaneleri,
denizyildizlan, yilanyildizlan, deniz zambaklar ve deniz hiyarlan-
m da kapsayan derileri dikenli ekinodermlerdir. Bu canllar artik
cesitlenmis olsalar da esasen beg parcadan olusan “pentaradyal” bir
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viicut planina sahiptir. Insandan (hatta baliktan ya da batraktan)
daha ¢ok bir deniz yildizina benzeyen bir canli hayal etmek zordur.
Richard Dawkins onlan “Marsh” olarak adlandiracak kadar ileri
gitmigtir. Bu canhlar omurgalilarla (hatta denizyildizlanmn garip
radyal simetrisinin aksine 6n-arka ya da sag-sol olarak cift tarafli
simetri g6steren omurgasizlarla) karsilagtirldiginda bile ¢ok ayki-
ndir. Ote yandan denizyildizlanmn kordalilara benzedigi (ufacik
embriyolar olduklar1) bir an vardir.Denizyildizinin embriyolojik
gelisiminin ilk evreleri kordallara (dolayisiyla bizlere de) benzer;
denizyildiz1 larvalan tipki deniz fiskiyesi gibi serbestce yiizen can-
hlardir. Denizyildizi larvalar, erigkin hallerine kiyasla bir ugta bas,
bir ucta da kuyruk olmak iizere gift tarafh simetri gosterir. O halde
ilk kordalilar, “biiyiimeyi unutmus” deniz fiskiyesi benzeri larva-
lardan evrilmek yerine, giiniimiiz derisi dikenliler larvalarna ben-
zeyen bir atadan gelmis olabilir mi?

Derisi dikenliler Deniz fiskiyeleri Omurgalilar

Batraklar
-

“Marsl1” kuzenlerimiz: Omurgalilarin derisi dikenlilerle nasil yakindan
akraba giktigini gosteren bir soyagacl.
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Kordalilann kéken bilmecesini ¢ézmeye ¢ahisan zoologlara gore
asll problem, kordalilar ve derisi dikenliler arasinda bu denli biiyiik bir
bosluk olmasidir. Bu iki grubun yakin akraba oldugunu gésteren ana-
tomik, embriyolojik ve simdi de genetik yeterince ipucu vardir. Iyi de
bu ortak atalar neye benziyordu ki? Derisi dikenlileri mi, yoksa kor-
dablan mi ammsatiyordu? Denizyildizlan serbestce yiizen atalardan
mu evrildi? Yoksa bizler, larvalan biiyiimeyi unutan hareketsiz, filtreli
agziyla beslenen bir seyden mi evrildik? Cok kisa bir zaman 6nceye
kadar bu atanun “Peter Pan” larvasi (bu kez, deniz fiskiyesi gibi degil
de derisi dikenlilere benzer bir sey) oldugu diisiincesi oldukga yaygin-
d1. Genetik, tam da bu noktada yardima kostu. Iki canli disandan
oldukca farkl goziikse bile derinlerde evrimsel bir akrabaliga, bir
ortak ataya isaret eden genetik benzerlikleri bulmamz miimkiindjir.

Bu bilmecenin 6teki pargast da sudur: Simdiye kadar biraz sami-
miyetsiz bir bicimde bahsetmeyi ihmal ettigim bir soyagaci dal.
Dikenli derileri olan denizkestaneleri, denizyildizlan ve deniz zam-
baklanmn hemikordalhlar (“yan kordalhlar”) subesine ait “mege
palamudu solucanlariyla” yakin akrabaliklan vardir. Bu tek baglarina
yasayan solucanlar, enine iki metre kadar biiyiiyebilecekleri deniz
camurunda ya da s1g sulardaki kayaliklann altinda yagar. Ayrica hem
kordalilarin hem de omurgasizlarn 6zelliklerinin tuhaf bir kangimina
sahiptirler. Goriiniige gére bu canhlar, adlanm viicutlarindaki sap-
kamsi hortumdan alir ama bana kabirsa bu béliimleri mege palamu-
dundan ¢ok bir roket karikatiiriine benzer. Sunu da séylemem gerekir
ki bu solucanlar bagtan agagiya dev bir spermi andirr. (kna olmarz
icin solucanin yanina bir sperm ¢izdim. Bunun yiizeysel bir benzerlik
olmas disinda hicbir anlami yok ama mege palamudu solucanlarim
adlandirma gorevi bende olsaydi onlara sperm solucanlar1 adim
koyardim. “Sperm solucani” net bir bigimde ¢ok daha iyi bir addir,
hem iki kelimesi de aym harfle baglyor.)

Solda bir mege palamudu solucani ve insan spermi (6lgeksiz).
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Kordalilarin kéken bilmecesini ¢ozmeye ¢alisan zoologlara gére
asil problem, kordallar ve derisi dikenliler arasinda bu denli biiyiik bir
bosluk olmasidir. Bu iki grubun yakin akraba oldugunu gésteren ana-
tomik, embriyolojik ve simdi de genetik yeterince ipucu vardr. Iyi de
bu ortak atalar neye benziyordu ki? Derisi dikenlileri mi, yoksa kor-
dahlan m ammsatiyordu? Denizyildizlan serbestge yiizen atalardan
mu evrildi? Yoksa bizler, larvalan biiyiimeyi unutan hareketsiz, filtreli
agziyla beslenen bir seyden mi evrildik? Cok kisa bir zaman Gnceye
kadar bu atamn “Peter Pan” larvasi (bu kez, deniz fiskiyesi gibi degil
de derisi dikenlilere benzer bir sey) oldugu diistincesi oldukca yaygin-
d1. Genetik, tam da bu noktada yardima kostu. 1ki canli disandan
oldukca farkli géziikse bile derinlerde evrimsel bir akrabaliga, bir
ortak ataya isaret eden genetik benzerlikleri bulmaniz miimkiindiir.

Bu bilmecenin 6teki parcasi da sudur: Simdiye kadar biraz sami-
miyetsiz bir bicimde bahsetmeyi ihmal ettigim bir soyagac1 dal.
Dikenli derileri olan denizkestaneleri, denizyildizlan ve deniz zam-
baklanmn hemikordalilar (“yar1 kordalilar”) subesine ait “mege
palamudu solucanlanyla” yakin akrabaliklar vardir. Bu tek baglarina
yasayan solucanlar, enine iki metre kadar biiyiiyebilecekleri deniz
¢amurunda ya da s1g sulardaki kayaliklarn altinda yagar. Ayrica hem
kordahlarin hem de omurgasizlann &zelliklerinin tuhaf bir kangimina
sahiptirler. Goriiniige gére bu canlhlar, adlanm viicutlanindaki sap-
kams) hortumdan alir ama bana kalirsa bu béliimleri mege palamu-
dundan ¢ok bir roket karikatiiriine benzer. Sunu da séylemem gerekir
ki bu solucanlar bastan asagiya dev bir spermi andinr. (fkna olmamz
icin solucanin yamna bir sperm ¢izdim. Bunun yiizeysel bir benzerlik
olmasi diginda higbir anlami yok ama mege palamudu solucanlarin
adlandirma goérevi bende olsaydi onlara sperm solucanlar1 adini
koyardim. “Sperm solucani” net bir bicimde ¢ok daha iyi bir addur,
hem iki kelimesi de ayrnu harfle baglhyor.)

Solda bir mege palamudu solucani ve insan spermi (6lgeksiz).
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Ernst Haeckel’in “Kordalilar” gubesini kurmasindan on yil
sonra, 1884 yilinda Ingiliz biyolog William Bateson (“genetik”
terimini tiretmesiyle {inliidiir) mege palamudu solucanlarini da bu
subeye ekledi. Bunu yapmasinin mantigl, kordalilara ait 6zellik-
leri bu solucanlarda net bir bigimde goérebildigini diigiinmesiydi.
Bu tuhaf canlilarda batrakalardaki gibi bir y1gin solungag yarig1
ve sirtlarinda ici yer yer bogsmug gibi duran bir sinir tiipii vardi.
Bateson, sapkamsi hortumunun i¢ine uzanan kisa bir qubuk doku-
sunun hayvanin notokordu olabilecegine de inamiyordu. Daha
sonraki yillarda biyologlar Bateson’in bu yorumunu sorguladilar
ve mege palamudu solucanlar1 1940’h yillara dogru kordalilar
kabilesinden atildi. Siiphesiz mege palamudu solucanlari, riitbele-
rinin diigmesinden bihaberdi. Onlar ¢camurlu oyuklarda yagamaya
ve iglerine bakmaya devam etti. insanlar da onlara olan tiim ilgi-
sini kaybetmige benziyordu.

Yine de son yillarda mege palamudu solucanlar: yeniden giin-
deme geldi. Bateson’in adlandirdig1 modern bilim, DNA’larinda
saklanan gizemleri ag18a ¢ikardi. Bu solucanlar hala kordali sayil-
masa da kendi subemize ait ipuglarn barindirdig icin biraz daha
uzaktan akrabalarimiz olmalar1 daha da faydali olmugtur.

Mese palamudu solucanlarinin soyagacindaki konumu, DNA
dizilerinin analiz edilmesiyle en sonunda belli olmugtu: Derisi
dikenlilerin kardes grubuydular. Biyologlar, DNA’y1 olugturan
“harfler” (dort niikleotid bazi) dizisindeki farkliliklara bakarak
evrimsel yasam agacinin parcalarim olugturan “aile agacglarin”
cizerek farkh hayvanlar arasindaki iligkileri ¢6zebilmektedir.
DNA’daki farkhiliklar, hayvanlar arasindaki gercek evrimsel ilis-
kileri yansitir. Ornegin bir omurgalinin deniz fiskiyesine olan
genetik benzerligi, her ikisinin de mege palamudu solucanina olan
genetik benzerliginden ¢ok daha fazladir. Bunun nedeni, omurga-
hilarin ve deniz fiskiyelerinin daha yakin zamanda var olan bir
ortak ataya sahip olmasidir. Hayvanlar arasinda DNA Kkarsilagtir-
mas! yapmak yepyeni bir bilimsel yoéntem gibi goziikebilir ama
her ne kadar devrim niteliginde olursa olsun evrimsel biyologla-
rin her zaman yaptig1 isin, farkli hayvanlarin pargalarini kiyasla-
y1p kargilagtirmanin bir uzantisidir. Bu kez kiyaslanan viicut par-
calart degil, genler ve DNA dizilimindeki baz eglesmeleridir.
Oyleyse buna kargilagtirmal1 (molekiiler) anatomi denebilir.
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Derisi dikenliler Deniz fishiyeleri Omurgalilar

Mese palamudu
solucanlan

Mege palamudu solucanlarinin kordalilarla ne kadar yakindan akraba
oldugunu gosteren bir aile agaci (en alttaki ilk ortak atadir ve
muhtemelen bir solucandir).

DNA dizi analizleri aile agaclarim olugturmada bizlere yardim
olabilir. Ote yandan genetik de bir hayvandaki belli bir yapimn,
o6teki hayvanda bulunan benzer bir yapiyla gercekten esdeger (ya
da homolog) olup olmadigini agiga ¢ikarir. Homolojinin farkli
hayvanlarda goriilebilmesi soy paylasimi sayesinde olur. Darwin;
insan eli, yarasa kanadi ve musur yiizgecinin ortak bir atadan gel-
digini, homolog yapilar oldugunu fark etmigti. Ne var ki homolog
yapilart bulmak bazen zor olabilir. Dolayisiyla farkli yapilarin
gercekten homolog olup olmadigini anlamanin en iyi yolu, bu
yapilar embriyoda olugurken hangi genlerin “agik olduguna” bak-
maktir (mesleki dilde buna “gen ifadesi” denir).

Kordalilar ve mege palamudu solucanlarinin gelismekte olan
embriyolarindaki solunga¢ yariklarinin i¢ yiizeylerinde benzer
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bir gen ifadesi s6z konusudur: Bu solungag yariklar gercekten de
homologdur. Oysa kordali notokordu ile mege palamudu solucan-
larinda Bateson’1n esdeger olarak gordiigii yapi, farkh gen ifade-
leriyle olusur (dolayisiyla bunlar homolog yapilar degildir).
Goriinilige gore Bateson mege palamudu solucanlarinda i¢i oyuk
bir sinir tiipii oldugu konusunda da yanilmigti. Bu canhlarda asil
olan viicut yiizeyinin hemen altinda yayilmig bir “sinir agiydi1”,
Oyleyse Bateson’in i¢i oyuk bir sinir tiipiiyle karigtirdig1 yapi,
aslinda bu sinir aginin sadece ufak bir pargasiydi.

Kargilagtirmal1 anatomi, embriyoloji, genetik ve paleontoloji-
den aldigimiz biitiin ipuglarini bir araya getirdigimizde, en azin-
dan atalarimizdaki ilk basin neden ve nasil olustugu sorularina
verebilecegimiz bir yamtimiz var gibi goziikiiyor. Uzaktan akra-
bamiz mese palamudu solucaninin sapkams: hortumu (hemen
arkasinda ag1z agiklig1 saklanir) bir bas sayilmayabilir ama korda-
lilar (ve derisi dikenliler) tamamen hareketsiz erigkin bir deniz
canlisi larvasindan evrilmekten ¢ok, yiizmeyi dgrenen bir solucan
soyundan geliyor olabilir. (Isin daha ilginci, bu durum erigkin
denizyildizlarindaki radyal simetrinin daha sonra ortaya giktigini
gosteriyor, clinkii onlar da bizler gibi cift tarafli simetriye sahip
atalardan geliyor. Bizler “ilkel” bir ¢ift taraflh simetriye takih
kalmisken denizyildizlar1 kendi haval tasarimlarim yaratmigtir).
Basin gelisimi, eski atalarimizda yiizmenin gelismesiyle iligkili-
dir. Bir baga sahip olmak sadece hareketli olmak anlamina gel-
mez, zaten denizkestaneleri ve denizyildizlar da hareket edebilir.
(BBC’nin Hayat [Life] adli belgesel serisinde denizyildizlari
hakkinda oldukga etkileyici bir hizlandirilmis ¢ekim vardi,
Youtube’dan izleyebilirsiniz.) Bu hizlandirilmig ¢ekimde giizelce
gosterildigi tizere denizyildizlan istedikleri yonde ilerleyebilir.
Yine de bir denizyildizina bakip diiriist bir bigimde 6n yiiziiniin
neresi oldugunu sdyleyebilir misiniz? Demek ki “Bu hayvanin bir
bag! olmali m1?” sorusunun kilit noktas1 “Bu hayvanin bir 6n yiizii
var m1?” sorusudur. Dolayisiyla ne kadar hizhi hareket ederseniz
6n yliziiniiz o kadar bas gibi olur. Serbestge yiizen bir hayvan
olarak duyularimzi cevrenizdeki degisiklerle karsilastigimz ilk
yer olan bagta (en 6nde) toplanmasi ¢ok avantajlidir. Siiphesiz bag
bolgesinde bulunan duyu organlarimzdan gelen bilgileri islemek
icin bir beyne sahip olmaniz da epey fayda saglar.
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ESKi EMBRIYO BEYINLERI

Yunnan eyaletindeki 530 milyon yillik kayaliklarinda en eski
kordali, bas ve beyin kanitlarim1 gérmekteyiz. Hatinn sayilir
biitiin kordalilarda oldugu gibi Haikouella’da da i¢i oyuk bir
noral tiip vardir ve bu tiipiin 6n ucu hafifce kalinlagarak ii¢ bolii-
me ayrimigtir. Bu noral tiipiin kalinlasmig 6n ucu digaridan
bakildiginda ¢ok 6nemli gériinmese de Haikouella’nin beyninin
oldugu yer tam da burasidur. ilgingtir ki sizin beyniniz de (her ne
kadar biiyiik ve karmagik olursa olsun) boyledir, embriyodaki
noral tiipiin kalinlagmasiyla olugmaya baglamgtir.

Kitabin 6nceki sayfalarinda, gelismekte olan embriyonuzu
rahim duvarina yerlesmis bir halde birakmigtik. Duta benzeyen
morulanin i¢ hiicre kiitlesi diiz, iki katmanh bir disk haline
gelmisti ve bu disk, vitelliis kesesi ve yeni olugsmus amniyotik
bosluk arasinda sikigip kalmisti. Diskin iist kismi epiblast, alt
kismi da hipoblastti.

Simdi embriyolojik gelisiminizin {igiincii haftasina dogru
yola cikarken bazi ilging olaylar gerceklesecek. Artik viicut
dis1 bir deneyim yasamanizin zamani geldi. Embriyonuzun dev
bir boyutta oldugunu ve epiblastin yiizeyine déniik bir bi¢cimde
amniyon boslugunda siiziildiigiiniizii hayal edin. Su anda
yuvarlak bir diske degil, iki boyutlu bir armuda benzeyen epib-
lastin yiizeyine bakiyorsunuz. (Unutmayin ki bu garip, uzayh
gibi goriinen diiz cisim, dollenme amindan yaklagik iki hafta
sonraki sizsiniz.)

Bu diizlesmis armut bigimindeki yapimin ¢oktan bir 6nii
(armudun genis olan kismi) ve arkasi, sag1 ve solu var. Bakin,
epiblastin yiizeyinde tuhaf bir geyler oluyor: Tipki bir fay hatti
olusumu gibi, embriyonun tam ortasindaki diizlem iizerinde bir
oyuk meydana geliyor. Epiblast hiicreleri ¢ogaliyor ve bu fay
hattimin icine dogru ilerleyip kayboluyor. Bu hiicreler, hipoblast
hiicrelerini 6nlerinden gekilmeleri icin kenara itiyor ve onlarin
bulundugu yerde yeni bir katman olusturuyor, ayrica ilk ortaya
cikan epiblast ile bu yeni “alt katman” arasinda sikigsmis bir ara
katman olusturmak icin yana dogru da yayiliyor.
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Baglant1 sap1

Cift katmanli embriyo diski

Geligimin ikinci haftasindaki embriyo, amniyon boglugu ve
(en bagtaki blastosist kesesinden olusan) vitelliis kesesi arasinda
sikigmig halde, ¢ift katmanh bir disktir.
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Orofaringeal zar (zamanla agiz agikhigim
olusturmak igin par¢alanacaktir)

Primitif ¢izgi

Kloaka zan (zamanla idrar kanal
ve aniis agikhklanm olugturmak
igin parcalanacaktir)

Primitif ¢izgi Ektoderm

Q0N
3T AND2
'Dﬂﬂaﬁﬁﬁm

Yeni olusmus endoderm Mezoderm (regelli bir sandvigin regeli)

(Yukarida) Epiblasta yukaridan bakildiginda goriilen primitif

cizgi (Asagida) Yeni mezoderm ve endoderm katmanlarini olugturan
hiicrelerin, embriyo diskinde nasil yigildigim gostermek adina primitif
cizginin enine kesiti.
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Tiim bu hareketliligin ve ¢ogalmanin sonucunda embriyo-
nun en bagtaki iki katmani, ti¢ katmanli bir hal alir: Ektoderm,
mezoderm ve endoderm. Artik ii¢ katmanli ya da trilaminar bir
embriyo diski oldunuz. Her katmandaki hiicrelerin kaderleri
coktan yazilmistir. Endoderm; sindirim kanalinizin, akcigerle-
rinizin ve idrar kesenizin duvarlarini olugturacaktir. Mezoderm,
zamanla kemiklerinize, kaslariniza ve kan damarlariniza donii-
secektir. Ektodermse derinizin dig katmanini olugturacak ve
sinirleri meydana getirecektir. iste tam da bu noktada, insan
embriyosu gelisiminin bizleri (tipki ¢ok eskilere dayanan
evrimsel gecmisimizden gelen bir yanki gibi) uzaktan akraba
oldugumuz hayvanlarla nasil bagladigimi gériiyoruz. Mese
palamudu solucaninin iist derisindeki sinir agini hatirliyor
musunuz?

Iki katmanin ii¢ katmana qiktig1 igleme “gastrulasyon”
denir. Bunun nedeni, bu hiicre hareketliliginin batraklar gibi
daha basit canlilarda en ilkel sindirim kanalin1 meydana getir-
mesidir. Gastrulasyon, sizler gibi karmagik organizmalarin
temellerini attig1 icin 6nemli bir olaydir. Ayrica bunu yapma
biciminiz de hayvanlar alemindeki temel bir ayrimin altini
gizer: Bu ayrim, ciiret ettigimizden ¢ok daha 6nceki (neredey-
se 600 milyon yil kadar) soysal bir yol ayrimina isaret eder.
Belirli bir grup hayvanda gastrulasyon sirasinda yeni katman-
lar olugur ve sonrasinda agza doniigsecek bir agiklik meydana
gelir, bu hayvanlara birincil agizlilar (Yunanca ad1 protostomia
“ilk ag1z” demektir) denir. Birincil agizlilar; eklem bacaklilar
(bocekler, kabuklular ve oriimcekleri kapsayan genis bir sube),
yumusakgalar ve birkag¢ solucan subesinin yer aldig: biiyiik bir
gruptur. ikincil agizlilar (Yunanca adi deuterostomia “ikinci
ag1z” demektir) denilen 6teki hayvan gruplarinda agiz, ayr bir
aciklik olarak sonradan gelisir. ilkine kiyasla ikincil agizlilar
toplulugu daha kiigiiktiir ve bu grupta kendi subemiz olan kor-
dalilarla birlikte mese palamudu solucanlar1 ve derisi dikenli-
ler bulunur.

Ayn1 zamanda gastrulasyon, bizler gibi kordalilarda belir-
gin 6zelliklerin ortaya ¢ikmaya bagladig: ilk evredir. Mezoderm
orta katmani olusurken (i¢i bos iki sandvi¢ ekmeginin arasinda
siringayla regel siktiginizi diistiniin) bazi kisimlar sertleserek
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embriyonun merkez ekseninde ¢ubuk gibi bir yap: olusturur.
Bu cubuga notokord (Yunancada “arka ¢ubugu” anlamina
gelir) denir ve kordalilara ait bir bagka 6zellik olan noral tiipiin
olusumunda kritik 6nem tagir. Ektoderm iist katmaninin hemen
yukarisinda bulunan notokord, neredeyse bu katmanla “konu-
sarak” ona degismesi gereken zamani soyliiyormusg gibidir. Bir
bakima gercekten de boyle olur, tek fark bu konugmanin kim-
yasal sinyaller aracilifiyla saglaniyor olmasidir. Bir embriyo
olusturmak icin gereken talimat dizileri DNA’da bulunur ve
oriintii su bicimde meydana gelir: Belli bagli baz1 genler acil-
diginda hiicrelerden bir kismi, 6biir hiicrelere ne yapmalari
gerektigini sdyleyen sinyal proteinlerini iiretir.

Kimyasal sinyallerin notokorddan disariya ¢ikmaya bagla-
masiyla altindaki ektoderm de sertlesmeye baslar. Kisa zaman-
da kagsik bi¢imindeki ektoderm alani, katmanin geri kalanindan
ayrilir. Ardindan bu kasik seklindeki alan, iki taraftan yiikselen
tepeleriyle uzun bir oluk olusturarak orta ¢izgisinden katlan-
maya baglar. Tepelerin zirve noktalar1 da ige dogru dénmeye
baglar ve eninde sonunda ortada bulusarak olugu kapatip bir
tiip olugturur.

Embriyologlar noéral tiip gibi yapilarin (hatta tiim embriyo-
nik gelisimin) olusumunun sinyal proteinlerinin varligina bagh
oldugunu 1960’11 yillarda tahmin etmisti ama 1990’11 yillara
gelene kadar bu molekiiller ve onlar1 kodlayan genler agikla-
namamistl. Normal embriyo hiicrelerinde noral tiipiin st (dor-
sal) kism1 duyu noronlarini olugtururken alt (ventral) noral
tiipse motor noronlara déniigecektir. Bu oriintii erigkin omuri-
liginde de siirdiiriiliir; (dig diinyadan bilgi getiren) duyu noéron-
lar1 viicudun arkasina, (sinyalleri kaslara tagiyan) motor
noronlar da oniine dogru gruplanir. Civciv embriyolan iizerin-
de yapilan deneyler, notorkordun ¢ikartildig1 durumda ventral
motor néronlarin gelisemedigini goésteriyordu. Oyleyse noto-
kordun, bir derisim egimi boyunca hiicreleri farkli oranda
etkileyen kimyasal sinyaller iiretmesi olasiydi. Eninde sonun-
da belli bir gen ve kimyasal sinyal bulundu, hatta ikisine de
“Kirpi Sonic” (mavi sagl bilgisayar oyunu karakterinin gerefi-
ne) diye muhtesem bir ad verildi.
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Noral tap

Gelisimin ticlincii haftasinin sonlarina dogru insan embriyosunun
enine bir kesiti. Bu evrede embriyo hala diiz bir disk halindedir
ama néral tiip olugmus, tiipiin iki ucundaki mezoderm katmani da
yogunlagarak “somit” ad1 verilen tiimsekleri olugturmaya
baglamigtir. Kan damarlar: (her iki tarafta da birer aort) goktan
olugmaktadir. S6lom viicut bogluklarinin énciisiidiir: Bunlar;
akcigerlerin, kalbin ve bagirsaklarin etrafindaki zarla kapl
ceplere doniisecektir.

Rahimdeki yagaminizda sadece kisa bir siireligine notokorda
sahip olsaniz ve onun yerine, saygideger bir omurgali olarak, ¢cok
daha saglam bir omurga (bu konuya sonra gelecegiz) gelistirmis
olsaniz da ilk zamanlarda hala bir notokorda ihtiya¢ duyuyordu-
nuz. O olmadan, bir omurilik ya da beyin gelistiremezdiniz. Bir
apartman inga etmek icin kullanilan iskeleyi diigiiniin: Apartmanin
ingas1 bittiginde sokiiliip atilir ama ingaat sirasinda gereklidir.
Benzer bir bicimde notokord da néral tiip gelisiminde olmazsa
olmazdir.

Noral tiipiin tamam1 ayn1 anda kapanmaz: Embriyo diskinin
ortasindan kapanmaya baglar, aslinda burasl ilerleyen zamanlarda
embriyonun boyun bélgesi olacaktir. Ardindan her iki yéne dogru
bir fermuar gibi kapanir, son olarak da gelisimin dordiincii hafta-
sinda tamamen kapanarak iki ucu kapal bir tiip olugturur. Bu igi
oyuk tiip sinir sisteminizin temelidir: Beyninizi ve omuriliginizi
meydana getirir.

Noral katlanmalarin kapanamadig ve kaynagamadigi durum-
da sonug bir “néral tiip defekti” olur. Ingiltere’deki her on bin
bebekten sekizinde goriiliir. Bu bozukluklarin gesidi ve etkileri
oldukga genistir. Eger noral tiipiin iist kismindaki u¢ kapanamazsa
embriyo beyni gelisemez. Bu durum anensefali (Yunancada
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“beyni olmama” anlaminda) olarak bilinir ve bu sorunu yasayan
bebekler ya dogumda ya da dogumdan kisa bir siire sonra oliir.
Boylesine ciddi sorunlar genellikle dogum oncesi ultrason tara-
malarinda fark edilir. N6ral tiipiin alt kisminin kapanmamasina da
spina bifida (kelimesi kelimesine “ayrik omurga” demektir) denir
ve bu bozukluk, ayaklarin felg olmasi gibi ciddi sorunlardan tutun
da omurgada higbir belirti gostermeyen bir yarik olmasina kadar
farkl bicimlerde goriilebilir.

Noral tip

Gelismekte olan géz

Geligimin dérdiincii haftasinda noéral tiip, bag ve kuyruk uglarindan
kapanir, dolayisiyla embriyo artik diiz bir disk degildir. Embriyo diskinin
kenarlar ortada birlesene dek ige dogru kivrilir, béylelikle embriyonun
dig yiizeyi artik tamamen ektodermden olugur.

Dort haftalik bir embriyo olarak iist kisminda biraz daha genis
ve yogun olan yepyeni néral tiipiiniiz, yasayan batraklarin ve
kadim Haikouella gibi ilkel kordalilarin néral tiipleriyle garpici
bir benzerlik gosterir. Sizin beyninizin hala epey bir gelismesi
gerekir, oysa batrak beyni ndral tiipiin ¢ok az gelismis halidir ve
karmagiklik agisindan omuriligiyle neredeyse aymidir.
Omurgalilarda (siiphesiz bizler de dahil) daha karmagik bir beyin
embriyoda olugmaya baglar: Iki tarafi da kapali néral tiipiin ist

57



var olmanin olaganiistii dykisi

kismu birbirine bagl ii¢ baloncuk ya da vezikiil olusturmak igin
gelismeye baglar. Bu vezikiiller 6n beyin, orta beyin ve arka beyni
olugturacaktir. Arka beynin olusumu ¢ok eski bir aile soyagacina
sahiptir ve belli bir ériintii tireten Hox genleri tarafindan kontrol
edilir. Bu genlerin farkli versiyonlari, yaklagik 800 milyon yil
once ortak bir ataya sahip oldugumuz meyve sineklerinde de
mevcuttur. On ve orta beyin alanlariysa, birincil agizlilar ve ikin-
cil agizhlarin ayrimindan sonraki (ama kordalilarin kokenlerin-
den onceki) evrimsel gecmisimizde daha kisa siire 6nce ortaya
¢ikan genler tarafindan belirlenir.

Arka beyin
Orta beyin
On beyin
Optik veziktl
Orta beyin Medulla

Talamus

Serebral
yarim kiire

(Ustte) Dérdiincii haftanin sonlarina dogru gelismekte olan embriyo
beyni ve (altta) altinci haftada 6n beyinden beyin yarim kiireleri ve
talamusun; arka beyninden de pons ve medullanin geligimi.

On beynin 6n kism1 gelismeye devam ederken iki loba ayri-
Iir, bunlar beyin yarim kiireleri ya da kisaca “serebrumu” olus-
turacaktir. Bu loblarin hemen arkasinda, daha sonra goézlerinize
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doniisecek iki kesecik on beynin yanlarindan digariya dogru
biiylimeye baglar. Embriyo gelisiminin erken oériintiisii, ¢cogu
omurgalinin erigkin beyninde hala kolaylikla fark edilebilir. i1k
bakigta insan beyni bambagka bir yaratik gibi goériinebilir ama
bunun nedeni 6n beynin ¢ok bilyiimesidir. Asir1 derece sisen
kocaman beyin yarim kiirelerimiz, beynimizin geri kalaninin
listiinii érter. Ote yandan beyne altindan bakarsaniz ya da beyni
kesip agarsaniz, embriyo gelisiminin baglarinda olugan vezi-
kiillerden ortaya ¢ikan yapilar gérebilirsiniz. Gelismekte olan
insan embriyosu beyni, kopek balig1 beynine ¢ok benzer gozii-
kebilir ama bu sadece tesadiifi bir benzerliktir. Sonugta insan
beyni, bir balik beyninden ¢ok daha karmasiktir. Bizler, kendi
beyin yarim kiirelerini gelistirmekte ustalagmig bir hayvan
soyundan geliyoruz. Memeliler, siiriingenlere kiyasla daha
biiyiik beyin yarim kiirelerine sahiptir. Plasentali memeliler-
deyse (cogu memeliyle birlikte bizi de iceren grup) ordek
gagali ornitorenkler gibi memelilere kiyasla daha biiyiik beyin
kiireleri vardir. Son olarak, primatlarin beyin yarim kiireleri
oteki pek cok memeliye kiyasla daha biiyiiktiir ve insanlarda
bu biiyiime ¢ok u¢ boyutlara ulagmigtir.

Baliklarda beyin sap1 (orta beyin ve arka beyin) beynin en
biiyiik kismidir. On beyin ufaktir ama koku alma loblan gelis-
mistir. Baliklara kiyasla amfibilerin serebrumu biraz daha
genislemistir: Amfibi beyni, hem daha fazla duyu bilgisiyle
ugragmak zorundadir hem de kol ve bacaklarinda bulunan daha
gelismis kas sistemlerini kontrol eder. Beyin yarim kiireleri
stiriingenlerde (ve kuslarda) yanlardan tasip talamusun iistiini
orterek daha da biiyiik bir hal alir. Memeli serebrumu, 6zellik-
le de plasentali memelilerde, c¢ilgin bir biiyiime gosterir.
Memeli beyinlerinde bu boyut artigina ek olarak énemli bir
degisim daha olur: Beyin dokusunda yepyeni bir dis katman ya
da “neokorteks” olugur. Memeli neokorteksi dylesine biiyiiktiir
ki beynin evrimsel olarak daha eski kisimlarim orter. Beyin
kabugunun bu eski bolgeleri hepsi oradadir ama onlar1 gérebil-
mek icin epey dikkatlice bakmaniz gerekebilir. En eski duyuyu
(kokuyu) isleyen duyu korteksi ve hafizayla iligkili hipokam-
pus, temporal lobun hemen ardinda, beynin ortasinda goémiilii
bir bigimde durur.
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b EGGN

Tatlssu levregi Kurbaga Yilan Oruitorenk

O - Olfiaktdr yolu ve yumrulan
S - Serebral yarnim kare
B - Beyin sap

Bir dizi beyin yarim kiiresinin géreceli biyiikliikleri (6lgeksiz): nsanlarda
iistten bakildiginda goriilebilen tek sey, agir1 sismis beyin yarim kiireleridir.

Memeli neokorteksinde beynin dig kismina itilmig néral hiicre
govdeleri bulunur. Bu yeni beyin kabugunun ii¢ ana rolii vardir:
Tdm viicuttan gelen duyu bilgisini alir ve anlamlandinir, kaslara
motor sinyaller gonderir, bir de duyu bilgisini derleyip diizenleye-
rek hafizada depolanmaya gonderir. Mikroskopla bakildiginda
neokorteksin alti katmam oldugu gériiliir ve bu katmanlar ¢ogu
memelide oldukga kivnmh bir haldedir. Bu kivrimlar da kafatasina
sigabilen korteks hacmini artinr, tipki bir sayfa kagidi burusturup
top yapmak gibi. Aslinda bu érnege goére insan beyninin kapladig1
alan ok biiyiik bir sayfaya es deger olurdu (yaklasik 2400 santi-
metrekiip oldugu icin neredeyse A2 boyunda bir kagit ya da dort A4
kagidi kadardir). Insan beyninde tahminen 86 milyar néron vardir
ve bunlann 13 milyan serebral kortekste bulunur. Ne var ki tim
hayvanlar arasinda en biiyiik beyin sahip olan biz degilizdir, 6rne-
gin fillerin ve balinalarin beyinleri ok daha biiyiiktiir. Oysa bizler,
viicut 6lciimiize kiyasla inamlmaz biiyiik beyinlere sahibiz.

INSAN BEYNININ HARITASINI CIKARMAK

Gok degerli ve nadir bulunan iki nesneye sahibim. $ansliydim,
insan anatomisi ve evrim haklunda BBC i¢in bir program hazirla-
digim sirada bu nesneler benim icin ozel olarak yapilmist.
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Bunlardan biri kafatasimin, dteki de beynimin {i¢ boyutlu modelle-
ridir. Her ikisi de kafamin ayrintilh MR (manyetik rezonans goriin-
tiileme) taramasim temel ahyordu ve ii¢ boyutlu yazic kullanarak
kat1 nesneler haline getirilmigti.

Genellikle kendi viicudumdaki anatomik yapilan gérmekten
mutluluk duyarim. Ote yandan tibbi nedenlerden ok belgesel
cekimleri ya da verdigim dersler nedeniyle kendi viicut yapimu
oteki insanlara kiyasla daha fazla gérmiigiimdiir. Ultrason yardi-
muyla kalbimin atigini, boynumdaki kas ve sinirleri gérdiim; hap
kamerasiyla bagirsaklarimin iginde neler olup bittigini izledim ve
MR sayesinde rahmimi, yumurtaliklarimi, bagimi ve girtlagimi
inceledim. Tim bunlara ragmen cekilen bags MR taramalarim
kafatasimin ii¢ boyutlu modelini gikarmak icin kullamldiginda
ortaya ¢ikan sonug beni dehsete diigiirmiistii. Kaymak tag1 gibi
beyaz nesneyi kutusundan ¢ikardigimda kendimle yiiz yiize gel-
mistim. Gergek kafataslarina bakmaya aligkindim ama bu kafata-
s1 beni gercekten etkilemigti. Tipk: oliileri onurlandirmaktan ¢ok
yasayanlara oliimliiligli hatirlatmak icin tasarlanmis kadavra
mezarlan ve bu mezar figiirlerinin Meksika’daki Oliiler Giinii
Festivali’nde kullanmasi gibi, ii¢ boyutlu yaziciyla iiretilmig
kendi kafatasim da 6liimiin etkili bir hatirlaticisi, inanilmaz kisi-
sel ve giiclii bir memento morisiydi.

Evet, toprak altindaki solucanlar iyi bir is ¢ikarirsa 6niimiizde-
ki ytizy1l iginde gercek halim tam da buna benzeyecekti.

Ug boyutlu yaziciyla iretilmis 6biir parcami (beynimi) daha
az gok edici buldum ama o da tamamen biiyiileyiciydi. Su an
bunlar1 yazarken masamin {istiinde duruyor. Kafatasimin icinde
sag salim ikamet eden gercek kopyasinda, sinirsel iletimlerin
yarigip sinapslardan karsiya atladikga tiim bu diisiincelerin ortaya
ciktigin diigiinmek ne kadar da tuhaf!

Ug boyutlu beyin modelim gergekten giizel bir kopyadir. insan
beynine 6zgii ceviz goriintiisiinii olugturan giruslar ve sulkuslar
(yani kivnmlan ve girintileri) agikca goérebiliyorum. Hatta beynin
her iki yanindan (agagidan yukariya dogru), beyin yarim kiirelerini
ortadan ayiran bilyiik yarga uzanan merkezi girintiyi ya da santral
sulkusu bile secebiliyorum. Bu girintinin hemen 6niinde solucan
gibi kivrilan gri maddeye “presantral girus” denir. Motor néronla-
rin hiicre gévdeleri burada bulunur, bu néronlar aksonlarini beyin
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sap1 ve omurilikten agagiya goéndererek ikinci motor noronlarla
sinaptik baglant: kurar. Ikinci motor néronlar da uzun sinir lifleriy-
le viicudumdaki tiim iskelet kaslarina (ayak bagparmaklarimi hare-
ket ettirenler de dahil) uzarur. Santral sulkusun arkasinda “postsant-
ral girus” bulunur. Bu kisim, viicudun tiim yiizeylerinden gelen
duyu sinyallerini alir. Buradaki kivnmlarda bulunan néronlarin
uzandig1 ya da bilgi aldigx viicut kisimlara diizenlenmesi rastgele
bir durum degildir. Viicudun geri kalaniyla kurulan baglantilar kor-
teksin bu kisminda haritaya dokiiliir. Bu harita siklikla homunkulus
olarak cizilir (iste yine o kelime, ne var ki bu kez spermin bag kis-
munda kivnilmig halde duran hayali bir “kiigiik insam” degil, beyin-
deki gergek bir baglant1 driintiisiinii temsil ediyor).

Santral sulkus, her beyin yarim kiiresinde bulunan temel iki
lobu birbirinden ayirir. Bunlar, frontal ve parietal loblardir. Yarim
kiirelerde ikiger lob daha bulunur: Biri temporal lob (temporal
kemigin altinda, parietal ve frontal lobun agagisina uzanan bir
takoza benzer), biri de oksipital lobdur (kendiyle ayn1 adi tagiyan
kemigin altinda bulunur).

Duyu korteksi Motor korteks

Bu homunkulus gizimleri, viicudun postsantral girusta (birincil duyu
korteksinde) ve presantral girusta (birincil motor kortekste) nasil
haritalandirildigini gosteriyor: Daha fazla sinirsel baglantilara sahip
bolgeler, daha biiyiik giziliyor.
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Bu organin gercek halinin (kafatasimdaki bir 6bek canli sinir
dokusunun) i¢ginde bulundugum anda farkinda oldugum ve yapti-
gim her seyin arkasinda oldugunu diigiinmek gercekten olaganiis-
tiidiir. Su anda ne yaptiginizi bir diigiiniin: Parmaklarinizi kontrol
eden frontal korteks .bolgeleri siz sayfalar1 ¢evirdikce caligr.
Frontal loblariniz istemli hareketi kontrol etmenin yani sira dik-
kat, bellek, tamima ve duygularla iligkilidir. Parietal loblariniz,
gorsel olanlar da dahil tiim uyaranlar islemekle megguldiir; simdi
baktigimz sayfada yazilanlari isliyor. Temporal loblariniz dil i¢in
cok énemlidir, kelimeleri hem yazili olarak hem de konusma
esnasinda tamimanizi saglar. Oksipital loblariniz dig diinyaya ait
bilgiyi retinalarimizdan alip bir goriintii yaratir: Size gozlerinizle
goriilyormussunuz gibi gelse de aslinda tek yaptiginiz goz yuvar-
lariniza gelen 15181 elektrik sinyallerine ¢evirmektir, bu sinyallerin
anlam kazanmaya bagladig1 ve bir goriintiiye doniistiigii yer bey-
ninizin en arkasidir.

Sag ve sol beyin yarim kiireleri arasinda islevsel bir ayrim da
bulunur. Omurilikte néronlarin ¢aprazlanmasi, beynin sag yarisi-
nin viicudun sol tarafindaki hareketi kontrol etmesi anlamina
gelir, beynin sol yarisi igin de tam tersi gegerlidir. Oteki islevler
icin bu ayrim simetrik degildir. “Yaratic1” sag yarim kiire (¢ogu
insanda boyledir) uzaysal algi, sanat ve miizikle ilgilenir. Sol
tarafsa dili kontrol etmek ve mantiksal diisiinceyi hizaya sokmak
gibi daha “mantiksal” iglerle ugragir. Ne var ki bu iki yarim kiire
birbiriyle devaml iletigim halindedir, hatta sadece iki yarim kiire
arasinda degil, korteksin bir bolgesinden 6tekine durmadan mesaj
gider. Korteks, sinir hiicresi gévdeleriyle dolup tagan beynin gri
madde kisminda yer alirken, mesajlar akson adli sinir hiicresi
uzantilarindan olugsan “kablolarin” meydana getirdigi beyaz
madde iizerinden iletilir. Her bir akson, tipki elektrik kablolarim
saran plastik kaplama gibi bir yalitim katmaniyla gevrilidir, ara-
daki tek fark sinir liflerinin etrafin1 saran bu yalitim katmaninin
miyelin ad1 verilen 6zel bir yag dokusundan olugmasidir. Miyelinle
sarllmis sinir lifi demetlerinin korteks bolgeleriyle beyin yarim
kiireleri arasindaki ve korteksle derine gémiilii gri madde adacik-
lariyla arasindaki baglantilar beynin beyaz maddesini meydana
getirir. Yeni dogan bir bebegin beyninde ¢ok az miktarda miyelin
vardir: Bir bebegin beyin geligsimin biiyiik bir kismi, yeni sinir
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hiicrelerinin olugmasiyla degil, sinir liflerinin miyelinle yalitilma-
siyla olur.

Beynimin {i¢ boyutlu modeline yeniden baktifimda arkada,
oksipital loblarim altinda tiinemis beyincigimi gorebiliyorum.
Burasi, hareketi koordine etmek ve dengeyi saglamak adin beyin
yarim kiirelerinin talimatiyla viicuttan alinan duyu bilgisiyle kas-
lara gonderilen komutlarin bir araya getirildigi yerdir. iste bu
nedenle beyinciginde hasar olan kisiler akici ve hassas bir bigim-
de hareket etmekte zorluk yagarlar. Bunlara ek olarak insanlar
gesitli gorevler tamamlarken cekilen fonksiyonel taramalar,
beyincigin tiim bu motor islevinin yani sira biligsel bir islevi oldu-
gunu gosteriyor. Simdi ii¢ boyutlu beyin modelimi ters ¢evirerek
beyin sap1 kisimlarim da (orta beyin, pons ve medulla) gérebili-
yorum, hatta evrimsel olarak ¢ok eski olan koku korteksi ve hipo-
kampusun bulundugu bélgeyi bile segebiliyorum.

Bugiin beyinde neyin nerede olduguna (hangi gesitli “modiil-
lerin” bunlara yol agtigina) iligkin bildiklerimiz, fonksiyonel MR
(fMRI) gibi yagayan bir beyni goriintilememizi saglayan tekno-
lojilerin gelismesiyle saglandi. Oysa beyindeki farkli bélgelerin
farkl islevlerden sorumlu olduguna iliskin ilk ipuglar1 goriintiile-
me cihazlarinin icadindan ¢ok daha énce, inme ya da yaralanma
gibi bolgesel beyin hasar gegiren insanlar iizerindeki vaka calis-
malariyla ortaya konmugtu. Eski vaka kayitlarindan en iinliisi,
Phineas Gage adindaki ABD’li bir tren iscisine aittir. Yirmi beg
yasindaki Gage, 13 Eyliil 1848 tarihinde gerceklesen bir patlama
sonucu kafatasina demir bir qubugun saplanmasiyla yaralanmigti.
Mucizevi bir bigimde sag kalip John Harlow adindaki bir hekim
tarafindan muayene edilmisti. Bu hekimin Gage’in yasadig1 kaza
izerine yazdig1 rapor 1868 yilinda Massachusetts Tip Birligi
Yayinlar1 [Publications of the Massachusetts Medical Society]
dergisinde yayimlanmsgt.

Bu raporda Harlow, demir ¢ubugun Gage’in kafasindan nasil
gectigini soyle anlatiyordu:

“Cubugun sivri ucu yiiziin sol tarafindaki iist cene kemiginin hemen
altindaki bogluktan girmis, yan taraftan yukariya ve arkaya dogru
gecerek kafatasimin ortasindan (frontal kemigin arka kismindan ve
yandaki birlesme yerinden) digar1 ¢ikmigtir.”

64



baslar ve beyinler

Harlow, Gage’in bilincinin ¢ok kisa zamanda yerine geldigini,
kazadan birka¢ dakika sonra konugabildigini, bir de at arabasiyla
oteline birakildiktan sonra ayaga kalkip odasina ¢iktigini anlatmaya
devam ediyordu. Gage’in yaralarimi incelemisti: Demir gubugun
girdigi yanaginda bir delik ve de basimn tepesinde enine dogru
genis bir delik daha vardi. Harlow, Gage’in yaralarna ellerini de
sokmustu. Sag igaret parmaginin tamamini bagindaki delikten, sol
igaret parmaginin tamamini da Gage’in yanagindaki bogluktan igeri
sokabiliyordu ama parmak uglarim birbirine degdiremiyordu.
Harlow, bunlarin ardindan Gage’in yaralanm temizlemisti.

Harlow sonraki aylarda Gage’i tekrar tekrar muayene etti.
Ayni yilin Kasim ayinda Gage’in “durmadan gelisme kaydettigi-
ni” ve sagliginin yerinde oldugunu yazdi. Goriiniige gore Gage ise
donmek i¢in hevesleniyordu ama tren yolu sirketi onu tekrar ige
almiyordu.

Harlow, kaza gegirmeden 6nce Gage’in “dengeli bir zihne
sahip; onu taniyan insanlar tarafindan becerikli, zeki, ¢ok enerjik
ve ig planlarim tutarlilikla yiiriiten bir isadami olarak goriildiigi-
nii” belirtmigti. Gage’in igverenleri “onu ¢aligtirdiklar1 en verimli
ve yetenekli ustabag1 olarak” goriiyordu. Oysa simdi bu adam
degismisti, “degisken, saygisiz ve bazen en ¢irkin kiifiirleri savur-
maktan keyif alan biriydi... Sabirsizdi... Bazen domuz gibi inat-
¢, ayn1 zamanda kaprisli ve tereddiitliiydd... Zihni kokli bir
bicimde degisiklige ugramgti, hatta 6yle bir hale gelmis ki arka-
daslan ve tamdiklan ‘O artik Gage degil,” diyordu.”

Phineas Gage, kazadan sonraki dort y1l boyunca New York eya-
leti ve New England bolgesinde gezip demir cubugunu ve yagsam
Oykiisiinii de beraberinde gotiirerek Barnum Sirki’yle [Barnum’s
Circus] zaman gegirdi. Ardindan Sili’yi gezip sekiz y1l sonra da anne-
si ve kiz kardesinin yagadig1 San Francisco’ya gitti. Yagsamu boyunca
bir isten otekine atlayip durdu ve higbir iste uzun siire kalamadi. En
sonunda, 1861 yilinda epilepsi nobetleri gegirmeye bagladi ve aym
yilin mayis ayinda (tren yolu kazasindan on iki yil sonra) kaslanmn
siddetli bir bicimde istemsiz kasilmasi sonucu oldii.

Gage’in viicudu {izerinde otopsi yapilmis olsa da annesi
“bilim adina” oglunun mezarini kazip kafatasim gikarmasi igin
Harlow’a izin verdi. Kafatasina bakildiginda demir ¢ubugun nere-
den gectigi agikca goriiliiyordu: Ust gene kemiginin altindan girip
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sol goz cukurunun arkasindan gecmis ve kafatasinin tepesindeki
frontal kemikten ¢ikmigti. Cubugun kesinlikle Gage’in sol frontal
lobunun i¢inden ge¢mis olmasi gerekiyordu. Harlow, cubugun sol
temporal loba da zarar vermis olabilecegini ve de muhtemelen
temporal lobun icindeki sivi dolu boslugu, yan ventrikiildi, yirtt1-
g diisliniiyordu.

Phineas Gage’in bu olagandis: kazay1 yasamasi ve atlatmasin-
dan 150 yil sonra, Harvard Tip Fakiiltesi anatomistlerinden ve
radyologlarindan olugan bir ekip Gage’in kafatasim yeniden ince-
ledi ama onu bu kez bilgisayarli tomografi (BT) taramasina sok-
tular. Bu taramay1 Gage’in kafatasinin sanal ii¢ boyutlu modelini
cikarmak icin kullanan ekip, ardindan ii¢ santimetre kalinliginda-
ki demir ¢ubugu da modelleyebildi. Demir cubuk Gage’in sadece
sol frontal lobundan gegtigi i¢in temporal lobunda hi¢bir hasarin
bulunmadig: agiga ¢ikti. Cubugun izledigi bu yol Gage’in frontal
lobundaki motor bolgesini dogrudan etkilemiyordu, bu da kaza-
dan sonra adamin neden fel¢ olmadigim agikliyordu. Demir
¢ubuk hem kafatasinin tabanindaki internal karotid arteri hem de
kafatasinin tepesindeki iist sagittal siniisii- (beyin zarlar1 arasinda-
ki gizli bir toplardamari) 1skalamigti. Eger bu iki kan damarindan
biri hasar gérseydi ¢ok agir bir kanama gerceklesirdi ve Gage’in
gecirdigi kaza siiphesiz oliimciil olurdu.

A

Beynin frontal lobunun bir bicimde mantik, karar verme ve sos-
yal davrangla iligkili oldugunu ortaya koyan Phineas Gage’den ve
demir cubugundan bu yana ¢ok sey degisti. Yakin zamanda yapilan
islevsel beyin caligmalari, bu “iist” biligsel yetilerin frontal lobun 6n
kismindaki bélgede gerceklestigini gostermistir. Burasi, motor kor-
teksin hemen 6niinde bulunur ve “prefrontal korteks” olarak adlandi-
rihr. O dénemde bilim insanlan, Gage’in yagadig1 kazanin ne anlama
geldigini pek de dikkate almamisti: Beyinde islevsel 6zellesmelerin
oldugunu, farkhi bolgelerin farkh -iglevlerden sorumlu oldugunu
onemsememiglerdi. Bugiin Harlow’un o donemki sezgilerinin bizler
icin sagduyu niteliginde oldugunu diigiiniince, bulgulannin gereken
6nemi gérmedigine inanmak zordur.
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On dokuzuncu yiizyildan 6nce, cogunlukla beynin tipki kara-
ciger gibi iglevsel agidan tamami ayni1 yapida olan bir kiitle oldu-
gunu digiinililyordu. Frenologlar farkli beyin bélgelerinin farkl
biligsel iglevlerle alakali oldugunu 6ne siirmiigtii ama kafatasina
bakarak yaptiklan bu ¢ikarimlarin temeli, sallanmakta olan sahte
bir bilimin tizerine atilmigt1.

Beyindeki islevsel 6zellesmenin en iyi bilinen ilk kaniti;
Fransiz hekim, anatomist ve antropolog Paul Broca’nin ¢aligsma-
lariyla ortaya ¢ikmugtir. Beyin hasar1 ge¢irmis ve konugma sorun-
lar1 yasayan hastalar1 inceleyen Broca, sozlii dilden sorumlu
goziiken bir frontal lob alani tamimladi. Bu konudaki bulgularim
Beyindeki Bélgesel Ayrimlarin Temelleri Uzerine [Sur le Principe
des Localisations Cérébrales] baglikli makalesiyle 1861 yilinda
yayimladi. Tesadiife bakin, yani Phineas Gage’in oldiigii yilda.

Alman norolog Carl Wernicke de 1874 yilinda temporal lobun
iist bolgesinin dili anlamaktan sorumlu oldugunu ileri siirdii. Bu
diistince de benzer bir bigimde bahsedilen bélgedeki beyin hasar1
vakalarinda goriilen sorunlara dayanmiyordu. Cagdas sinirbilim
¢alismalarinin beyin anatomisi ve iglevi arasindaki iligkiye yone-
lik bildiklerimizi gelistirmesine ragmen bu bélgeler hala onlar
tanimlayan onciilerin adiyla, “Broca alam” ve “Wernicke alan1”
olarak bilinmektedir.

Korteks, aragtirmalar ve kesiflerle yavas yavas olugan yeni bir
tilkenin haritas1 gibi haritalandirldi. Zamanla, tipki yerkiire iize-
rinde oldugu gibi beyindeki kitalar, iilkeler ve adalar da ¢izilip
belirlendi. Su an herhangi bir néroanatomi kitabini agip bu bélge-
lere bakabilirsiniz, her biri net olarak sinirlandirilmig ve diizenli
bir bicimde etiketlenmistir. Oysa gercek hi¢ de bu kadar basit
degildir. Elbette basit olamaz, beyinden bahsediyoruz. Sadece
neokortekste bile yaklasik 13 milyar néron bulunur, dolayisiyla
her bir néron i¢gin ortalama 7000 sinir kavsag: ya da sinaps oldu-
gunu disiiniirsek kortekste neredeyse 100 trilyon sinaptik baglan-
t1 vardir. Bu tiir biiyiik sayilar beni geriyor. Genel beyin bdlgele-
rinin iliskili oldugu cesitli fonksiyonlari haritalandirmak da kolay
degildir ama bu baglantilarin her birini kapsayan gercek bir harita
cizmeye calismak bagli bagina bir kabustur. Neyse ki bazi sinirbi-
limciler bunu da deneyecek kadar cesur.
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Jeff Lichtman ve Joshua Sanes adli profesérlerin liderliginde
Harvard Tip Fakiiltesi aragtirmacilarindan olusan bir ekip, 2007
yilinda yeni bir goriintiileme y6ntemi icat etti: Beynin karmagsik
baglantilarinmi agikliga kavusturmak igin tasarlanan ok renkli bir
noron haritalandirma sistemi. Genetik miihendisligini kullanarak
fare genomlarna fazladan eklediler. Bu genler, floresan proteinin
farkl renklerini tretmesi i¢in gerekli olan yonergelerdi. Onlar
sayesinde farenin noronlan parliyordu. Renklerin rastgele kombi-
nasyonlan yiizden fazla farkl renk tonu yaratiyordu ve bunlar da
noronlarin teker teker tanimlanmasimi saghyordu. Mikroskopla
fare beyni kesitlerine bakarken bu renkler, aragtirmacilarin sinir
hiicrelerinin uzun liflerini dogru takip etmelerine ve birbirleriyle
sinaptik baglant1 kuran hiicreleri tammlamalarina yardimci olu-
yordu. Sahane bir zekd darbesiyle “Beyinkusag1” [Brainbow]
yontemini yarattilar.

Birkag y1l 6nce Jeff Lichtman ile Harvard’da tamisma gansina
erigtim. Insan beyninin egsizligi hakkinda konustuk. Iglerinde ok
fazla say1da néron bulunan kocaman beyinlere sahibiz ama Jeff biz
insanlar egsiz yapan seyin sadece beynin boyutu ya da noron sayi-
s1 olmadig1 konusunda emindi: Asil 6nemli olan devrelerdi, néron-
lar arasindaki baglantilardi. flkel canlilarda, rnegin iizerinde ok
calisilan ve beyninde 300 adet noron bulunan Caenorhabditis
elegans solucani (tiim embriyologlarin favorisidir) gibi en azindan
bu agidan ilkel olanlarda, sinirsel baglantilann biiyiik bir kism
genetik olarak belirlenmistir. Primatlarda, 6zellikle de insanlarda
genetik programlama bir olasiliklar dizisi kurar ve bu olasiliklar
kisilerin gevresiyle olan etkilesimi sonucu bilenir. Dogum aninda
insan yavrusu noronlarimn ¢oguna ve gereginden fazla sinirsel
baglantiya sahiptir. Burada bir hata yoktur, hatta tam tersi s6z
konusudur, ciinkii bu karmagik bir sinir sisteminin gelismesi igin
gereklidir. Gereksiz sinirsel baglantilar, yaganan deneyimlere bagh
olarak beyin gelistikce koparilir. Bunun sonucunda her bir néron,
oOteki noronlarla olan baglantilarini hem simrlandirir hem de giig-
lendirir. Olay sadece baglantilan koparmak degildir, onlan daha
sinirli ya da stratejik bir bicimde yeniden gelistirmektir. Jeff buna
benzer bir olay1 kas liflerinin sinirsel baglarinda gormiistii.
Dogumda her bir motor néron bir siirii kas lifine ileti verir ve her
bir kas lifi farkl1 néronlardan ileti alir. Bu nedenle hiicreler arasin-
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da bir yarig baglar: Her bir akson kas lifinin kasilmasini1 saglayan
iletimi yapmak icin kapigir ama iclerinden sadece biri bu yarisi
kazanabilir. (Sizler karmagik hiicre kiimelerinden oluguyorsunuz
ve bu hiicrelerden her biri yasamkalim savas1 veriyor. Gelisimi
béyle ele almak gercekten biiyiileyici!)

Tiim memeliler icinde en uzun ¢ocukluk dénemi geciren
insanlarda beyindeki sinirsel baglantilarin yontuldugu siire uzatil-
mustir, hatta bizler bunu yapmaya (yani 6grenmeye) yagamimiz
boyu devam ederiz. Beyinlerimiz genetik agidan dnceden belir-
lenmis olmaktan ¢ok uzaktir, onlar hem dogamizin hem de yagsa-
digimiz gevrenin iiriiniidiir. Genler bir dizi olasilik belirlerken
cevreyle (ve siiphesiz, en 6nemlisi kiiltiirle) olan etkilesim de
erigkin beynindeki sinirsel baglantilar1 bigimlendirir.

Jeff’e gore insan beyninin bu olaganiistii karmagiklig1, 6zgiir
iradenin ortaya ¢ikmasi icin de acik kap: birakmigtir: “O kadar
cok faktor, o kadar ¢ok karmaga var ki sonucun ne olacagini tah-
min etmek imkansiz: Ya 6zgiir irade var ya da bdylesine biiyiik bir
karmagiklhkta olsa iyi olur.”

Jeff’e insan beyninin haritasim cikarma gorevini ve néral
aglar goriintiileyip inceleyebilmek i¢in bir noral ag kullanmanin
tuhafligim sordum. “Bu ilging bir bigimde dongiisel bir durum,”
diyerek bana katild1 ve devam etti, “Olay su, kullandigimiz kar-
makarisik bir makinayla anlamaya calistigimiz karmakarigik bir
makinay inceliyoruz. Ozellikle de talamustaki gérsel baglantila-
rimiza bakarken. Bizler goérdiigiimiiz sinirsel baglantilar1 yorum-
lamak icin aym baglantilar1 kendi beyinlerimizde kullamiyoruz.”

Jeff beyni haritalandirmaya baglamadan 6nce pes etmeye ve
aklinin bulanmasina hazirdi. Aym zamanda bir insan beynini sokiip
parcalarina ayirma, bu pargalari inceleme ve tekrar bir araya getir-
me sorumlulugu konusunda akilciydi. “Bence zihinlerimiz fiziksel
seyler. Bu yapimn otesindeki dinamik bir siireci, sinir hiicrelerinin
islevlerini ve bu baglantilarla ilerleyen elektrik iletimini agiga ¢ika-
riyoruz. Ne var ki bir sinirbilimci olsam da insan beyninin tama-
miyla bu baglantilardan ibaret olmasi cammu sikiyor.”

Bir MR taramasiyla ii¢ boyutlu somut bir beyin modeli iiretmek
ya da néronlar ile yaptiklar1 baglantilar1 haritalandirmak... Beyni
nasil goriintiilersek goriintiileyelim ya da anlamaya caligalim, hepsi
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kafataslanmizda olan seyin gercek 6ziinii yakalamada yetersiz kali-
yor. Belki bir giin tiim o sinirsel baglantilar1 ve beyinlerimizin tam
olarak nasil ¢ahstigini inamlmaz ayrintili bir bigimde anlayabilece-
giz; yine de bu konuda farkli hissedecegimi sanmiyorum. Sanki
zihin gizemli, deneyimsel ve bilinmez olmaya ant i¢mis gibi.

Jeff Lichtman’in ¢aligmalari, elektron mikroskobuyla goriile-
bilecek boyutta olsalar bile ¢ziinde anatomiktir. Peki bu milyar-
larca sinirsel baglanti tam olarak ne yapiyor? Bunu anlamanin
yollarindan biri, bilimin kdkenlerine inmek ve Phineas Gage gibi
beyinlerinde hasar olup islevsel sorunlar yagayan insanlari incele-
mektir. Oysa artik yagayan beyinlerdeki aktiviteyi gérmek igin
gereken teknolojiye sahibiz. Bu basta kulaga korkung gelebilir
ama giiniimiizde sinirbilimcilerin sanal olarak insanlarin baglari-
nin igine girebildigi tamamiyla miidahalesiz birtakim yontemler
mevcut.

Hicbir miidahale olmadan beyin iglevini inceleme yollarindan
biri elektriksel aktiviteyi kafatasina yapistirilan elektrotlarla kay-
detmektir: Buna elektroensefalografi (EEG) denir. Ne yazik ki
beyinde elektriksel aktivitenin nerede oldugunu kesin bir bi¢cimde
belirlemek zordur. Oteki iglevsel goriintiileme yéntemleri beyin
aktivitesini farkh aktivitelere dayanarak olger. Pozitron emisyon
tomografisi (PET) taramalari, glikoz metabolizmas1 ya da kan
akis1 degerlerini beyin dokusundaki metabolik aktivite gdostergesi
olarak kullanir. Fonksiyonel manyetik rezonans (fMRI) goriintii-
lemeyse beyin dokusundaki aktif bolgeleri, o bélgelerdeki kan
artigina bagh olarak tamimlar. Korteksi iglevsel olarak haritalan-
dirmak miimkiin olsa da yapilan iglevsel beyin taramalari, beyin
bolgeleri arasindaki sinirlarin kesin olmadigini ve tek bir islevin
korteksin birden fazla bélgesini kullandigini ortaya koymustur. O
halde asil 6nemli olan, bu alanlar arasindaki baglantilardir.

Jeff Lichtman’in noronlari, aksonlari, dendritleri ve sinapslari
teker teker incelendigi noroanatomi galismasiyla fonksiyonel
goriintiilemeden kabaca elde edilen goriintiiler arasinda hala gok
biiyiik bir bogluk vardir. Yine de ilerleyen zamanlarda bu iki arag-
tirma sahasinin birbirine yaklagmasi ve beynin iglevsel anatomi-
sine iligkin yiiksek ¢oziiniirliikld, ayrintil bir bilgi edinebilmemiz
icin umudumuz olmali.
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Fonksiyonel MRI taramasi yaptirdigim birka¢ durumda kendi
beyin aktivitemin goriintiisiinii izlemeye hayran kalmigtim. Birkag
y1l 6nceki ilk taramada, parmaklarimi oynattigimda ellerimdeki
kaslarimi kontrol eden motor korteks bolgeleri gormek ilgimi
¢ekmisti. Aslinda bunun olmasim zaten bekliyordum, sonugta
motor korteksin nerede oldugunu biliyordum. Oysa 2011 yilinda
girdigim ikinci tarama ok daha sasirticiydi. Beyinle ilgili heniiz
yeni kegfedilmis bir seyi 6grenmek {izereydim: Bu sir, 1990’11
yillarda tip fakiiltesinde gordiigiim ilk noéroanatomi dersinde
kesinlikle 6grenmedigim bir seydi.

AYNA NORONLAR

Bundan dokuz y1l 6nce soguk bir Ocak sabahi, icimde giderek
artanbir endiseyle Londra’dan trene binip Birkbeck Universitesi’ne
vardim. Taramaya girmemim Kklinik bir sebebi yoktu ama iizeri-
nizde boyle testler yapildiginda beklenmedik, hatta kotii bir sey-
lerin ortaya gikacag: endisesi hep ortaya ¢ikar. Mantiken eger bir
seyler ters gidiyorsa bunlar bilmeyi tercih etmeme ve bir hastali-
gim varsa onu boyle 6grenme ihtimalimin diisiik oldugunu
bilmeme ragmen insanin sinirlerini bozuyor.

Eskiden tip doktoru olup sonrasinda televizyon sunuculuguyla
devam eden arkadagim Michael Mosley’e rastladigimda tam tini-
versiteden iceri girmek iizereydim. O da klinik bir sebepten degil
de belgesel ¢ekimi igin beyninde gegici hasar olugturacak cerrahi
bir operasyondan ge¢mek iizereydi: Konusamamasi i¢in Broca
alanm devre dis1 birakilacakti. (Zamaninda bir yapimci bana bunu
yapmay! diigiiniip diisiinmedigimi sordu ve ben de hayir dedim.
Televizyon diinyasindaki bilim programlan adina insanin kendisi-
ni maruz birakacag gereksiz ve tehlikeli bir olay gibi gériinmesi-
nin yan sira bu operasyonun etkileri konusunda endiselenmeden
duramadim. Riskin ¢ok az oldugunu biliyorum ama ya operas-
yondan sonra bir daha diizelemezsem?). Michael’a benden gok
daha cesur oldugunu séyledim. Onu o giin tekrar gérmedim ama
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birkag¢ ay sonra tekrar kargilastik, neyse ki iletisim becerilerini
tamamen geri kazanmisa benziyordu.

Binaya girdikten sonra bodrum katina indim, Doktor Geoff
Bird koridorun en sonundaki MR odasinda beni bekliyordu.
Geoff’un aragtirmasi temel olarak insanlar1 nasil taklit ettigimizi
fMRI yardimiyla inceliyordu ama dikkat, duygu ve empati gibi
daha bulanik goziiken biligsel islevlerin beyinde nerede gercek-
lestigine de bakiyordu.

Iginde higbir metal parga bulunmayan kiyafetler giydim ve
tiim aksesuarlarimu ¢ikardim, artik son derece giiclii bir miknatisin
icine konmaya hazirdim. Geoff deney icin gerekli prosediirlere
goz atarken beni tarama cihazinin igine sokacak raf benzeri bir
yatagin kenarina oturdum. Ardindan kulak tikaglarim taktim (MR
cihazlan ¢ok yiiksek sesler cikartiyor) ve yataga uzandim. Geoff,
tarama siirecinin ayrilmaz bir pargas olan ve radyofrekans bobini
iceren maske gibi bir aparat1 bagima yerlestirdi. Deney protoko-
liinde taramalar arasinda dinlenme siireleri vardi, boylelikle rad-
yofrekans dalgalarinin bagima niifuz ederken bagim fazla 1sinma-
yacakt1. Artik gergekten de doniigii olmayan bir yola girmigtim ve
Geoff agir kapiy1 kapatarak oday: terk etmisti. Yine de diyafon
aracihigiyla kontrol odasindaki Geoff ve film ekibiyle hala ileti-
sim kurabiliyordum.

Artik goriintiileme odasinda tek basima kaldigima gore
makine ¢alismaya bagladi, yattigim yer yukari kalkti ve bagim
tamamen igeriye girene kadar beni donut bigimdeki devasa
goriintilleme cihazina soktu. Bagimdaki aparatin ortasinda ufak
ve belirli bir agiyla konulmug aynayla digariy:1 gorebiliyordum,
kontrol odasindaki karanlik figiirleri neredeyse segebiliyordum.
Ayrica Geoff cihazin tam girisine 151k gegirmeyen bir ekran
asmistl, bu ekrana bana verilen yonergeler yansitiliyordu.
Deneye bagladik ve ekranda bir dizi kelime belirmeye bagladi:
“Isaret et”, “Yumruk yap”, “Esnet” ve “Bag parmak” gibi, bun-
lardan her biri sag elimde bana sdyleneni yapip her bir hareket-
ten sonra da elimi rahatlatip dinlendirmeme tegvik ediyordu.
(“Isaret et” ve “Yumruk yap” yonergelerini anlatmama gerek
yok. “Esnet” tiim parmaklari digar1 dogru agmaya ve “Bag par-
mak” da “tamam, ¢ok iyi” isareti yapar gibi sadece bag parma-
gim yukar1 kaldirma anlamina geliyordu). Ekranda ha bire
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kelimeler gikip duruyordu ve ben zar zor ayak uydurabiliyor-
dum. Bazen bir sonraki kelimenin ne oldugunu anlamaya galigi-
yordum ama rezil bir bicimde yanlhg tahmin edip bag parmagimi
kaldirmak yerine igaret ediyordum ya da yumruk yapmak yerine
tiim parmaklarimi agiyordum. Dikkatimi gok iyi vermem gerek-
tigini fark etsem de yine de hata yapiyordum ve cihazin igine
kendime kiifrediyordum. O sirada deneyi mahvetmemis olmay1
diledim. Her bir yonerge serisinin ve el hareketlerinin ardindan
aym_hareketleri yapan farkli ellerin kisa ve pek de eglenceli
olmayan videolann c¢ikiyordu. Yapmam gereken sadece
kipirdamamak ve izlemekti. Birka¢ tur sonra bunlar1 bile
yapmakta ¢ok zorlandim, sikildigim igin zihnim bana daha
eglenceli gelen geylere kayiyordu, drnegin 6gle yemegi gibi.
Ara sirada ne yaptigimu fark edip dikkatimi deneye yonlendiri-
yordum.

Birsiire sonra Geoff bana tarama sonuglarimin gorsellegtirilmis
halini gosterdi, gri bir beyin gortintiisiinde aktif olan beyin bolge-
lerim kirmiziyla vurgulanmiyordu. Sonuglar dikkat gekiciydi:
Frontal bolgelerde, hareketin planlamasinda gorev alan “prefron-
tal kortekste” elimi oynattigimda aktif olan bélgeler vard1 ama
daha da 6nemlisi, aym bolgelerin bagka insanlarin el hareketleri
yaptig1 videoyu izledigimde yeniden aktif olmasiydi.

Oyleyse kendi beynimde sadece belli bagh hareketleri yaparken
degil, aym hareketleri bagkasinin yaptigini izlerken de iletim yapan
noronlarin kamti vard. Bu noronlarin aymisi sizlerde de var.
Herkeste var. Bunlara “ayna néronlar” denir ve varliklan biligsel
sinirbilimi daha karmasik ve heyecan verici bir hale getirir. Ashinda
bir ayna néronun ¢alismasi igin birinin bir sey yaptigim gérmeniz
bile gerekmez, belli bir eylemin sesini duyarak bile iletim yapabi-
lirler. Bu maymunlarda kabuklu yemis kirarken ve insanlarda
konusma dinlerken gosterilmistir. Ayrica bu néronlar ¢ok zekidir;
sadece basit eylemler tarafindan degil, ortak bir hedefe yonelik
eylemlerle de aktif olabilirler. Goriiniige gére ayna néronlar, belli
bir hareketin niyetini anlamamiza da yardimc oluyor.

Sadece birini izleyerek ya da taklit ederek 6grendiklerinizi bir
diisiiniin. Bu olaylar aklimza gelenlerden ¢ok daha fazladir ve
hatirlayabildiginizden ¢ok daha énce gerceklesmistir. Insanlar
birbirlerini taklit etmekte alisilmadik bir bigimde yeteneklidir,
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dolayisiyla bagkalarini taklit etme ve onlardan 6grenme yetenegi-
mizin temelini olugturan ayna néronlar bizler icin inamlmaz
onemlidir (ama sadece bize 6zgii degillerdir).

Sinirbilimci Vilayanur S. Ramachandran, ayna néronlarin biz-
lere dogustan gelen bir taklit becerisi sagladigin, bdylece yeni
dogan bir bebegin dilini ¢ikartarak annesini taklit edebildigini
ileri siirmiistiir. Bu 6rnek dikkatimi gekmisti: Iki bebegim de
heniiz kiigiliciikken onlara dil ¢ikartmistim ve beni taklit edebilme
becerilerine hayran kalmigim. Bunun ne demek oldugunu bir
diigiiniin. Bir bebegin kendi dilini ¢ikarma becerisini taklit edebil-
mek icin aynanin karsisinda pratik yapmasina gerek yoktur (zaten
aynaya baktiginda gordiigii kisinin kendi oldugunu anlayamaz).
Goriiniige gore bebeklerin beyni, bagkalariyla kendi yiizii arasin-
daki baglantiy1 kurmaya hazirdir.

Ayna noronlar, gesitli hareketler yapan ya da belirli kelimeler
soyleyen bagka insanlan izledigimizde ya da dinledigimizde ile-
tim yapiyor. Ote yandan iglevleri bunlarla sinirh degil gibi gozii-
kiiyor. Birinin kir1ldigini ya da tiziildiigiinii gérdiigiimiizde empa-
ti kuruyoruz: Yasadiklan aciy: diisiinsel bir bicimde anlamiyoruz,
hissediyoruz. Ramachandran ayna noronlara “Gandi néronlar1”
adim vermistir: Bu hiicreler, kendimizle bagkalar1 arasindaki
simrlart bulaniklagtinir. Insanlarda bagkalarnin yaptiklarm ve
diigiindiiklerini ¢6zme (“zihin okuma”) gibi olaganiistii bir beceri
vardir, bu da ayna néronlarla iligkili olabilir. Gériinen o ki bu 6zel
noronlar; empati kurma, igbirligi yapma ve de birbirini kandirma
becerisine sahip sosyal tiirler olarak nasil yagadigimizi anlamada
kritik bir 6neme sahip olabilir. Ramachandran ayna néronlarin
insanin evriminde ¢ok onemli oldugunu ve daha genel anlamda
dil gelisimine, kiiltiiriin serpilmesine ve uygarligin dogmasina
olanak sagladigini da 6ne siirmiigtiir.

Geoff’a ayna noronlar hakkinda sorular sordum. O siralarda
hem ayna néronlarla empati arasindaki baglant1 hem de otizminin
ayna noronlarin ¢caligmamasiyla iligkili olabilecegini séyleyen tar-
tismall bir diigiince lizerine yaptig1 aragtirmalarin ortasindaydi.
Otizmle ayna noronlarin iligkisi kulaga mantikhi geliyordu ama
Geoff, bu baglantiy1 gosteren ikna edici bir kanitin varligina ikna
olmamugtl. Daha once yapilan ¢aligmalarin hepsi tutarsiz sonuglar
ortaya koymustu. Ayrica ayna néronlarin ve islevlerinin beynimizin
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dogustan gelen bir 6zelligi olup olmadig1 konusunda siipheliydi.
Bu islevlerin beyin tarafindan 6grenilen islevler oldugunu diisiinii-
yordu, 6rnegin baskalarn taklit edince alinan olumlu geribildirim
bu noronlarin geligimini tegvik ediyor olabilirdi. Acaba bana
giilimsedigini goriip ona giiliimsedigimde bebegimi beni taklit
etmeye tesvik mi ediyordum?

Ayna néronlar 6teki kuyruksuz maymunlarda ve maymunlar-
da da bulundugu i¢in insana 6zgii sayilmaz. Oyleyse bu néronlar
nerden gelmistir? Ayna noronlar dogal segilim tarafindan tercih
edilen bir uyarlamm olabilir; bu goriige gére dogustan gelirler.
Dolayisiyla ayna noronlar olan ve bu sayede bagkalarinin eylem-
lerini anlamlandirabilen her canli (ister maymun ister insan olsun)
evrimsel bir avantaja sahiptir. Peki bu néronlar ya 6grenmenin
sonucu olarak meydana geliyorlarsa? Kisi bir hareketleri izlerken
ve yaparken “benim hareketim” ve “bagkasinin hareketi” arasinda
baglantilar kurar; dyleyse ayna néronlarin 6grenmeyle bicimlen-
mesi de kesinlikle olasidir. Bu senaryoda motor néronlar; 6gren-
me araciligiyla bir hareketin nasil yapildigini, bagkasinin aym
hareketi yapmasiyla eglestirebilen ayna néronlara doniigiir. Dogal
secilim, ayna noronlar1 segmekten ziyade bu tip bir 6grenmeyi
tercih etmis de olabilir. Maymunlarin ayna néron sisteminin galis-
ma biciminde insanlara kiyasla hafif farkliliklar vardir. Bu farklh-
liklar, her bir ayna néron sisteminin dogustan var olmaktansa
baglamsal 6grenmeyle ortaya ciktigi diigiindiigiimiizde daha
kolay agiklanr.

Peki bebeklerin dil ¢ikarmasina ne demeli? Bu ayna noronla-
rin kesinlikle dogustan geldigini gostermiyor mu? Yeni dogan
bebeklerin kendi yaptiklari ve bagkalarinin yaptiklan arasinda
baglant1 kurabilecek deneyimleri yoktur. Dil ¢ikarma, yeni dogan
bebeklerin yetigkin yiiz ifadelerini taklit ediyormus gibi gériindii-
gii tek olaydir. Bazi bilim adamlar bunun aslinda taklit bile olma-
digini, sadece siradan bir uyarana kars1 verilen rastgele bir yanit
oldugunu ileri siirmiigtiir. Goriinen o ki yeni dogan beyinlerinde
ayna noronlar var oldugunu gosteren kamitlar hala yeterli olmu-
yor. Belki de bebegim cesitli seylere yamt olarak dilini ¢ikartip
duruyordu ama ben kendi dilimi ¢ikartip ondan aym yanit1 alana
kadar bunu yaptigim fark etmemigtim.
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Deneyimin ayna noron sistemini degistirdigini gésteren kanit-
lar da vardir. Hi¢ piyano ¢almayan kisilere kiyasla piyanistler,
piyano ¢alan 6teki insanlar1 izlerken daha fazla beyin aktivasyon
gosterir. Bale izlerken, 6teki dansgilara kiyasla bale dansgilarinda
daha fazla beyin aktivasyonu gergeklesir. Tiim bu gézlemler, ayna
noronlarin 6grenmeyle gelistigini, izleyerek ve yaparak elde edi-
len ge¢mis deneyimlere dayandigini olasi kiliyor.

O halde ayna néronlarin bebegimin dil gikarmasiyla hicbir
ilgisi olmasa bile bebegim kendi ayna néron sistemini gelistirmek
icin calisiyor olabilir. $u anda zamaninin biiyiik bir kismini kendi
ellerine bakarak, parmaklarini oynatarak ve onlar1 dikkatlice izle-
yerek geciriyor. Bebegimin yaptigi bu hareketler, gormeyle kas
hareketini iligkilendirerek el hareketlerimiz iizerinde oldukga
hassas bir kontrol sistemi gelistirmemiz icin ortaya ¢ikan bir egi-
lim olabilir. Belki de bebeklerin dogumdan sonraki garesizlikleri-
nin yan etkileridir. Insanin el becerisi alet yapabilmek, teknoloji
gelistirmek agisindan ¢ok Onemlidir. Ayna noronlar ve bagka
insanlarin hareketlerini izleyerek onlar1 kendi hareketlerimizle
iligkilendirebilmemiz, bizler gérmeyle hareketi bir arada koordine
etmeyi 6grenirken ortaya ¢tkan yan {iriinler olabilir.

Oyleyse ayna néronlarin, yaptigimiz hareketlerle bagkalari
tarafindan yapilanlar1 iligkilendirmeyi Ggrenmemizle ortaya
¢ikma olasiligi daha yiiksektir. Ne var ki bu néronlar sadece
insanlara 6zgii degildir; dolayisiyla her ne kadar biiyiileyici olsa-
lar da insanin egsiz olusunu agitklamazlar. Ayna néronlar, sosyal
etkilesim (ve de temel eylemleri yorumlama) agisindan da gok
onemli olmalarina ragmen son derece sosyal olan dogamizin
nedeni degil, iiriinii olabilirler.

Ayna noronlar yine de ilgi gekicidir, ciinkii sinirbilimcilerin
bulmay bekledikleri ériintiiye uymamaktadirlar. Belki de korteks
parcalarini basitge “duyu” ya da “motor” olarak etiketlemeye
calisarak toyluk ediyoruz. Belli ki ayna néronlar béyle kaliplara
sokulmak istemiyor; hatta bize 6grettikleri en 6nemli sey, konu
beyin oldugunda daha az geri kafalilik etmek.

Beynimizin 6teki primatlardan ne farki oldugunu saptamak
alengirli bir istir. Yasayan en yakin primat kuzenlerimizden bile
daha biiyiik, devasa beyinlere sahibiz ama asil sorun, bu fazladan
beyin dokusunun tam olarak ne yaptigin1 ¢6zmeye ¢alistigimzda
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ortaya gikiyor. Iste ayna noronlar hakkindaki tartigmalar da bu
yiizden ¢ok sinir bozucu olmustur. Bir anlifina gercekten insan
beynine 6zgii bir seye, insan olmanin temelini olugturan ve tiir
olarak elde ettigimiz bagariy1 agiklayabilen bir seye denk gelmis
gibiydik. Oysa ayna noronlara sahip olmak, insanlara 6zgii bir
ozellik bile degildir.

KOCAMAN iINSAN BEYINLERI

Maymunlar da dahil olmak iizere 6teki ¢ogu memeliye kiyasla
sempanzeler gibi kuyruksuz maymunlarin da biiyitk beyinleri
vardir. Oysa sempanze beyinleri, insan beyinlerinin bir béliimii
kadardir. Bu tip kiyaslamalar yaparken viicut dlgiisiinii dikkate
almak cok onemlidir. ispermeget balinasinin sekiz kiloluk bir
beyni vardir, bu da insan beyninin yaklagik alt1 katidir; ne var ki
o0 dev beyin, balinanin viicut kiitlesini hesaba kattigimzda kulaga
¢ok da biiyiikmiis gibi gelmez. Hem insanlarda viicut kiitlesi yak-
lagik yetmis kilogramken balinamnki yirmi ton civarindadir.
Dolayisiyla ispermeget balinasinin beyni viicut kiitlesinin yiizde
0,04’iinii olugtururken insanda bu oran yiizde ikidir.

Peki tiim bunlar ne anlama geliyor? Biiyiik hayvanlar, daha
kiiciik hayvanlann biiyiitiilmiis halleri degildir. Fizik ve fizyoloji
kanunlari, viicut orantisinin farkli viicut 6lgiilerinde degismesi
gerektigini soyler (dogal secilimin viicut béliimlerimizi degistir-
medigi durumlarda bile). Hayvanin viicut 6l¢iisii ne olursa olsun,
beyinlerin her zaman viicut kiitle yiizdesini temsil etmesini bekle-
memeliyiz. Beyin boyutunu incelemek igin “Ensefalizasyon
Katsayis1” ya da EK’yi kullanmanin daha iyi bir alternatif oldugu
6ne siiriilmiistiir. Cogu memelide beyin kiitlesinin viicut kiitlesine
orani yaklagik 0,75 katsayisim verir. Bu 6lgeklendirme iligkisine
gore, bir memelinin beyni beklediginiz biiyiikliikteyse EK katsa-
yis1 bir olur. Sempanzelerde EK katsayis1 iki civarindadir:
Beyinleri, onlarla aym viicut kiitlesine sahip bir memelide olmasi
beklenen boyuttan iki kat daha fazladir. Ote yandan insanlardaki
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EK katsayis1 besten fazladir (yani viicut 6lglimiize gore olmasi
gereken beyin biiytikliigiinden bes kat daha biiyiik bir beynimiz
vardir). Insamin evrimi boyunca viicut kiitlesi giderek artmigtir:
Yaklagik ii¢ milyon y1l 6nce var olan Australopithecus afarensis
tiirii bir canlinin ortalama viicut kiitlesi sadece kirk kilogram
kadardi; bu da sizin neredeyse yariniz kadardir. Elbette viicut
kiitlesinin artmasiyla beynin biraz daha biiyiimesini beklersiniz
ama insanin evrimi boyunca beyin orantisiz bir bicimde biiyii-
miigtiir. Bu nedenle 6teki kuyruksuz maymunlara kiyasla ¢ok
daha biiyiik bir EK’niz vardir.

Insan beyinleri, biiyiikliik bakimindan sagirtic1 bir bigimde
cesitlilik gdsterir. Bazilarimizin beyin hacmi yaklagik bir litrey-
ken bagkalarinin beyin hacmi 1,7 litreye kadar ¢ikabilir (bu gesit-
lilik, biiyiik oranda viicut 6l¢iisiiyle iligkilidir). Ortalama bir insan
beyninin hacmi de 1,4 litre kadardir.

Artik kendi beynimin ne kadar biiyiik oldugunu biliyor olmam
gerek, sonucta ¢ok gercekgi bir ii¢ boyutlu kopyasina sahibim.
Goriiniige gore beynin hacmim (mutfagimdaki 6l¢ti kabima gore)
tam1 tamina 1,4 litre ediyor. Bu insanlar i¢in oldukga ortalama bir
hacim olsa da 6teki memelilerle kiyaslandiginda etkileyicidir.

Insan beynine kiyasla sempanze beyinlerinin ortalamas1 380
mililitreden daha azdir, yani yeni dogan bir insan yavrusundan
azicik daha fazladir. Benim ortalama insan beynim, bundan iig
bucuk kat daha biiytiktiir ve kortikal gri maddemde bir gempanze-
nin serebral korteksinde sahip olabileceginden yaklagik iki kati
daha fazla noron vardur.

Insan beyinleri yasayan en yakin akrabalarimizin beyinlerin-
den hem daha biiyiiktiir hem de insan evrimi boyunca (6zellikle
de serebral korteks) yeniden diizenlenmistir. Bu yeniden diizenle-
me, beyin yarim kiirelerinin farkli boyutlarda olmasindan anlagi-
labilir. insan beyni bir noktaya kadar sempanze beyninin biiyiitiil-
miig bir hali gibi goziikse de baz1 beyin bolgeleri orantisiz halde
daha biiyiik, 6biir bolgelerse daha kiigiiktiir. Insanlarda gérmeyle
iligkilendirilen oksipital korteks, &teki kisimlara oranla daha
kiiciiktiir. Bir sempanze beynindeki birincil gérme korteksi tiim
korteksin yiizde besinden fazlasini olustururken insanlarda bu
oran yiizde 2,3’tiir. Beyincik de benzer bir farklilik gosterir: Tiim
beyin boyutuna orani, 6biir kuyruksuz maymunlardakine kiyasla
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insanlarda yiizde yirmi daha kiigiiktiir. Ote yandan parietal loblar,
temporal loblar ve frontal lobun prefrontal korteksi insanlarda
daha biiyiik orandadir. Bu farkliliklarin islev agisindan tam olarak
ne anlama geldigini bilmek gii¢ olsa da goriiniige gére dogal segi-
lim hem beyin boyutunun genelini hem de beyindeki “modiille-
rin” boyutunu etkilemistir.

Beyin bolgelerimizden daha biiyiik olanlarin, dogal segilim
araciligiyla insan evrimi boyunca giderek biiyiidiigiinii (dikkat-
lice) varsayabiliriz. Biraz daha biiyiik prefrontal bélgelere ve
temporal loblara sahip atalarimizin az da olsa iistiinliigii olma-
liydi, bdylece zaman icinde bu bélgeler orantisiz bir bigimde
biiylimiigtiir. Peki nasil bir iistiinliikten bahsediyoruz? Bu soruyu
yanitlamak i¢in bu daha biiyiik olan bélgelerin iglevlerine bak-
mamiz gerekir. Bu noktada bir uyan sart: Beyin islevi aragtirma-
larina gore belli gérevler genellikle birden ¢ok beyin bélgesini
kapsar, kisiden kisiye farklihklar da s6z konusudur. Yine de
oteki kuyruksuz maymunlarla kiyasla insanlarda yiizde yirmi
bes daha biiyiik olan temporal lobun, bellek ve dille ilgili oldu-
gunu biliyoruz. Temporal lobun bu gelisimi, evrimsel ge¢misi-
mizin ¢ok daha sonrasinda baglamig goziikiiyor; bunu fosilles-
mig kafataslarindan biliyoruz. Temporal lob, kafatasi tabaninda-
ki orta bag cukuru iizerinde ve temporal kemigin petr6z ¢ikinti-
sinin tepesinde bulunur. Neandertaller ve (muhtemelen hem
bizden hem de Neandertallerden ¢ok daha eski olan) Homo
heidelbergensis gibi ¢ok eski tiirlerle kargilastirildiginda, Homo
sapiens’in orta bas cukuru beg kat daha biiyiiktiir. Ne yazik ki bu
farklihiklarin bahsedilen tiirler arasindaki dil becerileri agisindan
ne anlama geldigini bilmek olanaksizdir.

Prefrontal korteks; dil, mantik, planlama ve sosyal davramsg
gibi “list” biligsel yetilerden sorumludur (zavall1 Phineas Gage’in
demir ¢ubukla yasadig: olaydan sonra kaybettigi islevler bunlar-
d1). Soyut fikirler hakkinda diisiinme ve bunlar sozlii ya da yazi-
l1 kelimelerle ifade etme, birlikte kiiltiir yaratma egilimi ve kar-
magik sosyal aglarimizi kapsayan “modern insan davramgi” ola-
rak gordiigiimiiz cogu sey, biiyiik bir prefrontal korteksin fiziksel
gostergesi olabilir.

Biz insanlarin keyif aldigy karmagik sosyal etkilegim tiirii,
goriiniige gore insan psikolojisinin temel tas1 olarak kabul edilen
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“zihin teorisi” adindaki bir yetenege baghdir. Zihin teorisi, zihin-
sel durumlan kendinize ve bagkalarina atfedebilme, bagkalarinin
inanglar1 ve hedeflerinin sizinkilerden farkli oldugunu anlayabil-
me yetisidir. Bagka insanlarin davramglariyla zihinsel durumlan-
nin iligkili oldugunu anlayabilirsiniz. Onlarin nasil diisiiniip neler
hissettigini anlayabildiginiz igin belli durumlarda ne tepkiler
vereceklerini tahmin edebilirsiniz. Bu yeteneginiz bebeklik déne-
minde geligir. Bebekler bagkalarinin dikkatlerini nereye verdikle-
rini fark etmeye baglar, 6rnegin yaklasik yedi ila dokuz aylikken
annenin ya da babalarinin baktig1 yoéne bakabilirler. iki ila iig
yasina geldiklerindeyse, 6teki insanlarin davraniglarinin bir hede-
fe yonelik oldugunu anlar.

Rekabetci ve igbirlikci sempanzeler de son derece sosyal hay-
vanlardir, dolayisiyla boyle bir hayvan igin bagkalarina zihinsel
durum atfetmenin ¢ok yararli olacagim diigiinmiis olabilirsiniz.
Acaba sempanzelerde zihin teorisinden bahsedilebilir mi?

Bu konudaki bilimsel ¢aligmalar geligkili sonuglar ortaya koy-
mugtur. 1966 yilinda yapilan bir calismada sempanzelerin, elinde
yemek kovasi olan olmayan biitiin insanlardan yemek dilendigi
goriildi. Calismanin sonucunda sempanzelerin iglerinde bulun-
duklar1 durumlarla 6tekilerinin bulundugu durumlarin farkl ola-
bilecegine iliskin herhangi bir farkindalig1 olmadigi ileri siiriildii.
Bunun gibi bagka ¢aligmalar da sempanzelerin sadece “yiizeysel
davraniglar” anladigini iddia ediyordu. Sempanzeler bagkalarinin
nasil bir davranis sergileyecegine iligkin tahminlerde bulunabili-
yordu ama bu tahminler, sadece daha 6nceki davraniglarin dene-
yimlerine dayaniyordu; dolayisiyla bagkasinin ne diigiindiigiinii
hayal etmeye ve ona gére tahmin yiiriitmeye bagh bir zihinsel
sicramay! kapsamiyordu.

Aragtirmacilar, sempanzelerin bir davranigin hedefe yo6nelik
olup olmadigim anlamak icin deneyler tasarladilar; hedefe yone-
lik davranig, eylemi gerceklestiren 6znenin aklindaki belli bir
hedefe olmasi1 demekti. Sempanzeler, belli bir eylem sayesinde
bir hedefe ulagilabilecegini anlayabilir ama bunu anlamalari,
Oznenin bu hedefe ulagmay1 amagladigim anladiklarin1 goster-
mez. Oysa bir sempanzenin 6zne basarisiz oldugunda (ya da bir
sorun yasadiginda) bile hedefin ne oldugunu anlayabiliyorsa bu
daha derin siireglere isaret eder. Bir sempanze, 6znenin belli bir
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sonuca ulagmadaki basarisiz girigsimini taklit etmek yerine gercek
hedefi anlamasi ve bu hedefe ulasmay1 bagarmak icin bir seyler
yapmasl, sempanzenin 6znenin zihinsel durumunu yorumladigini
giiclii bir bicimde ortaya koyar. Hem ¢ocuklar1 hem de sempanze-
leri inceleyen Michael Tomasello, kamtlarin artik sempanzelerde
de zihin teorisi oldugunu gésteren yonde agir bastigina inaniyor.
Sempanzelerin hedefe y6nelik davranislari nasil degerlendirdigini
Olcmeye calisan deneylerin sonuglarina benzer sonuglar elde
etmek icin uygulanmasi gereken davramgsal ve baglamsal kural-
larin sayisi, bu hayvanlarin sadece “yiizeysel davramiglar1” anla-
ma olasiliginin ok diisiik oldugunu gosteriyor.

Sempanzelerde de zihin teorisi oldugunun bir bagka gosterge-
si de bagkalarimn dikkat yonelimlerinin farkinda olmalaridir.
Gozlerinizin baktig1 yonii takip edebilirler (aslinda baktiginiz
yonden ¢ok basimzi gevirdiginiz yonii takip ederler ama bu ikinci
bahsettigim olay, goziimiizdeki beyaz kismin gozlerin nereye
baktigin1 kolaylagtirdig1 g6z anatomimiz sayesinde insana 6zgii
bir sey olabilir). Tipki bebeklerin yaptig1 gibi, bagka birinin dik-
katini verdigi nesneyi gozleriyle ararlar. Sempanzelerin yemek
icin rekabet ettigi calismalarda, zihin teorisine sahip olmadiklar1
durumda agiklanmasi ¢ok zor olan davramslar sergilerler. Ornegin
goris ya da isitme mesafelerinde bagka sempanzeler varsa, gizli
bir yemek kaynagina caktirmadan gitmeye calisirlar.

Son yillarda yiiriitiilen ayrintii ¢alismalarin zenginligi tek bir
mantikli sonuca igaret eder: Sempanzelerde de bizimkine benzer
bir zihin teorisi vardir. Michael Tomasello’nun da dedigi gibi
sempanzeler, “bagkalarinin gordiiklerini, duyduklarini ve bildik-
lerini anlarlar.” Tiim bunlara ragmen sosyal etkilesimden sorumlu
oldugu diisiiniilen beyin bolgelerimiz, sempanzelerinkinden ¢ok
daha biiytiktiir.

Gecmisteki homininlerin kafatas1 fosillerine bakarak insan
beyninin nasll biiyiidiigiinii ve bir noktaya kadar da farkli bolgele-
rindeki genislemeyi takip edebiliriz. Cok eski atalarimizin beyin-
leri agag1 yukan sempanze beyinleri boyutundaydi. Sahelanthropus
tchadensis (arkadaglar1 ona “Toumai” der) adl1 6 ila 7 milyon
yasindaki bir hominin beyni, yaklagik 350 mililitrelik hacme
sahipti. Australopithecus afarensis’in (bu hominin tiiri 3 ila 4
milyon yil 6nce Afrika’da yagamugtir ve iinlii “Lucy” fosili de
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onlardan biridir) ortalama beyin hacmi yaklasik 440 mililitreydi
ve 2,5 olan beyin kitle indeksi bugiin yagayan kuyruksuz may-
munlardan ¢ok da fazla degildi. Yaklagik 2 milyon y1l 6nce Afrika
ve Asya’da yasayan tiirlerden Homo erectus’un beyni boyut agi-
sindan biiyiik farkliliklar gosterse de ortalama 910 mililitre hacim-
deydi ve ortalama beyin kitle indeksi 3,7’ydi. Beyin boyutundaki
asll etkileyici biiyiime, insan evriminde epey sonradan gercekles-
migtir. Yaklasgtk 1 milyon yil 6nce Homo heidelbergensis,
Neandertaller ve biz Homo sapiens gibi tiirlerin ortaya ¢ikmasiyla
ortalama beyin hacminin bir litreden yukari ¢iktigini ve beyin kitle
indeksinin giiniimiizdeki gibi dort ila bes seviyelerine ulagtigini
goriiyoruz.

Stiphesiz beyinlerin biiyiimesi, icinde bulunduklar1 “beyin
kutular” igin zincirleme bir etki yaratmigtir: Insan kafataslari
daha biiyiik bir beyine ev sahipligi yapabilmek igin genislemek
zorunda kalmigtir. Kafatasinin iist ve arka kismi, geri kalanindan
cok daha fazla yer kaplar. Bu &teki tiirlerde, hatta onlardan daha
biiyiik beyinlere sahip olan sempanzelerde bile gériilmez. Ayrica
kafatasl, biiyiiyen temporal lobu kaplayabilmek i¢in bi¢im degis-
tirmek zorunda kalmugtir. Kafatasi arka tabaninin boynun iizerine
dogru agilanmasi bunun sonuglarindan biri olabilir. Bu agilanma,
insan kafataslarinin ayirt edici bir 6zelligidir ve kafatasinin gok
biiyiik bir beyni tagimasina yardimci olur.

Iste size bu a1 degisimini anlatmaya yardimc olabilecek iki
boyutlu 6rnek: Dis kenarlar1 180 derecede diiz bir ¢izgi olusturan,
tamamen agilmig bir yelpaze diigiiniin. Bu yelpazeyi biiyiitmek icin
sag kenarindan ekleme yapabilirsiniz; boylelikle yelpaze muhteme-
len kirk derece daha agilacaktir. Artik diizgiin bir bicimde elinize
oturmuyor olabilir ama bu biiyiik yelpazenin bize gosterdigi sey,
kafatasinin tabanimi esnetmenin nasil daha fazla beynin sigmasina
olanak sagladigidir. Tabanin esnemesinin bir bagka zincirleme etki-
si daha vardir; kafatasindaki yiiz bélgesinin daha basik olmasina ve
kafatas1 6n kemiginin altinda kalmasina neden olur.

Kafatasi bi¢imimiz {izerinde biiyiik beyinlerin giiglii bir etkisi
olsa da tiim bunlar, kafatasinin evrimine yeni eklenen bir dipnot-
tan ibarettir, ¢linkii bu 6nemli anatomik kisim, sadece ilk omurga-
llardan itibaren vardir. Asil kadim &yki, kendi kafatasimizin
embriyolojik gelisimine iglenmis olandur.
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KAFATASLARI VE DUYULAR

BIR KAFATASI YAPIMI ICIN GEREKLI MALZEMELER
VE ETRAFIMIZI SARAN DUNYAYI DUYUMSAMAK iCiN
GELISEN ORGANLAR
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“Ut imago est animi voltus sic indices oculi”
(Yiiiz ruhun resmi, gozlerse terciimamdir.)
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kafataslan ve duyular

NORAL KREST HUCRELERI
VE KAFATASININ KOKENI

Embriyo gelisiminizin {i¢ilincii haftasindayiz; zaman iginde
beyninizi ve omuriliginizi olugturacak noral tiipiiniiz artik olus-
makta. Noral katlanmalar yukar1 dogru yiikselip birbirine yakla-
sarak noral tiipii meydana getirirken her katlanmanin tepe nokta-
sindaki hiicreler hareketlenmeye baglar; bu hiicreler, kagmaya
hazirlanmaktadir. Kivrimlar ig ice gecip birlestiginde krest hiic-
releri demir alip uzaklara yelken agar, embriyodan gegerek ¢esitli
varig noktalarina dogru gogerler. Noral krest hiicreleri o kadar
6nemli bir hiicre toplulugudur ki bazen “dérdiincii embriyo kat-
mani” olarak adlandirilirlar: Zaten bildigimiz ektoderm, mezo-
derm ve endoderm; bir de néral krest hiicre katmani. Bu hiicreler
viicudun her yerine yayilir; adrenal bezleriniz, beyni saran zarlar
ve kafatasi pargalari (6zellikle de yiiziiniizii bicimlendiren kemik-
ler) gibi gesitli dokular: olustururlar. Biitiin omurgalilarin (aklini-
za gelen tiim baliklarin, amfibilerin, siiriingenlerin, kuglarin ve
memelilerin) embriyolarinda bu néral krest hiicreleri vardir. Tipki
omurga sahibi olmak gibi, kafatasinin varlig1 da bir omurgal
olmanin temelinde yatar. Noral krest hiicreleriyse bir kafatasi
gelisiminin olmazsa olmazidir.

Peki noral krest hiicreleri (dolayisiyla kafataslar1 da) omurga-
lilar evrimiyle birdenbire mi ortaya ¢ikt1? Sonugta ilahi bir yara-
tiligtan degil, evrimden bahsediyoruz; birkag gelisimsel biyolo-
gun da belirttigi gibi “yapilar... diinyanin tozu topragindan ani-
den ortaya gikamaz.” Iste burada genetik yardimimiza yetisiyor.
Ufak batraklar da kordalilar subesine aittir ama omurgali degiller-
dir. Ne noral krest hiicreleri ne de kafataslar1 vardir, yleyse her
iki yapinin da Haikouella gibi daha eski omurgali 6ncesi canlilar-
da var olduguna inanmak i¢in hicbir neden yoktur. Haikouella’nin
DNA’sina bakamiyoruz (¢oktan ortadan kaybolmugtur) ama yasa-
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yan dengine, batragin genlerine bakabiliriz. Giiniimiiz batraklar1
ve Haikouella arasinda 530 milyon y1l olsa da batraklar gercekten
“yagayan bir fosil” gibi goziikiir. Ayrica atalarinin noral krest
dokusu ve kafatasi gibi omurgal1 6zelliklere sahip olup sonra da
bunlar yitirmis olmas: pek olas1 degildir. Kambriyen Dénemi
omurgal1 dncesi canlilarinda ve batraklar arasindaki tiim nesiller-
de noral krest hiicrelerinin ve kafataslarinin hi¢ goriilmeme ihti-
mali ¢ok daha olasidir. Bu da batrak genomunda higbir noral krest
geninin olmamasi demektir. Bir omurgaliy1 omurgal1 yapan gen-
leri bulmak istedigimizde batraklarin gercek degeri, tam da sahip
olmadiklariyla ortaya ¢ikar.

Hangi genetik degisikliklerinin noral krest hiicrelerini “agtig1-
n1” ya da kafatas1 yapimindan sorumlu oldugunu bulmak igin en
iyi yol, batrag) nispeten daha ilkel bir omurgaliyla kargilagtirmak-
tir. (Omurgall evriminin ilerleyen zamanlarinda ¢ikan, érnegin
kollar ve bacaklar gibi yeniliklere yol agan genetik degisikliklerle
kafamizi karigtirmak istemeyiz). Cenesiz baliklar ya da “cenesiz-
ler” (Latincesi agnatha gercekten de “cenesiz” demektir) ilk
omurgalilardi ve giiniimiizde bu sinifa ait iki grup bulunur: Balik
asalagive tasemenler.

Tarih¢i Huntingdonlu Henry’e goére tasemenler, I. Henry’nin son
ve Olimciil yemegi oldugu igin tuhaf bir gdhrete ulasmgtir. I.
Henry, I. William’1n ogludur ve abisinin bir av kazasinda 6lmesi-
nin ardindan 1100 yilinda kral olmugtur. Otuz bes yil boyunca
tahtta kalmig ve 68 yaginda doktorunun emirlerine ragmen “asir1
miktarda tagemen” yemig, ertesi giin hastalanmig ve bir hafta
icinde de olmiigtiir. Simdilerde tuhaf goziikse de Antik Yunan
doneminde tagemenler nefis bir yiyecek olarak goriiliiyordu ve
ortagag aristokratlan tarafindan da sevilmeye devam etmiglerdi.
Bir keresinde Twitter’dan daha 6nce tagemen yiyen biri olup
olmadigin1 ve tadinin neye benzedigini kibarca sormugstum.
Cesitli yanitlar gelmisti; “Ayn1 yilan baligina benziyor”, “camur
gibi”, “tavuk gibi” ve de “sabuna benziyor”. Dolayisiyla gelen
cevaplardan hicbir sey 6grenemedim, hi¢bir zaman da 6greneme-
yecegim, ciinkii ingiltere’deki nehir tasemenleri artik nesli tiiken-
mekte olan hayvanlar simfina girdi. Gergi goriiniige gore
Japonya’da Oyle degil. Tarih¢i arkadasim Neil Oliver soruma bir
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yanit veren miithis bir tweet ammgti: “Ister inan ister inanma ama
sogun Satsuma’nin Kagoshima’daki evinde verilen ziyafetin bir
kismi bunlardan olusuyordu.”

Memeliler @ ]

Amfibiler —25 %

Kemikli baliklar

Eklemli baliklar < | N
Cenesiz baliklar %(}

Batraklar Y

Omurgalilarin daha yakindan kuzenleri genesiz baliklar ile
(tasemenler de dahil) daha uzaktan kuzenleri batraklar1 gosteren bir soy
agac1 (en alttaki en eski atadr).

Bazi tagemenler nehirlerde, bazilariysa denizlerde yasar ve
yllanbaligina ¢ok benzerler: Uzun (bir metreye kadar) ve
esnektirler, balik pullar1 da yoktur. Ne var ki yilan baliklarinin
aksine tagemenlerin ¢eneleri yoktur. Bir tagemenin agzi, tipki
Yildiz Savaglari: Jedi’nin Déniigii filmindeki Sarlacc’in
agzinin minyatiir bir versiyonuna benzer. (O kadar benziyor ki
bence Sarlacc’1 gizen kisi bir tagemen gormiis ve bu ¢irkin
canavar tasarlamak igin yeterince korkung oldugunu diisiin-
miis olmali.)
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Agnatha baliklan genesiz olduklan icin tiiketebilecekleri
yiyecek sayis1 simirhidir. Eski genesiz baliklar agizlarindaki filtre-
den siiziilenleri yiyordu ama giiniimiiz tagemenleri yemege kars1
oldukga tiksindirici bir yaklasim gelistirmigtir. Bu canlilar kan
emici parazitlerdir: Her tarafi keskin diglerle dolu yuvarlak agiz-
lanyla avlarina yapigirlar. (Hak ettikleri bir adla taninan balik
asalaklar da oldukga pis ve korkung yaratiklardir: Viicutlar iize-
rindeki salg1 bezlerinden biiyiik miktarda koruyucu, yapigkan ve
stimiiksii bir siv1 salgilayarak peglerindeki yirtici hayvanlardan
kacarlar. Olmekte olan baliklarin viicutlarina hiicum edip énce i¢
organlarindan baglayarak kendilerine ziyafet cekerler.)

Bir tagemen.

Cenesiz baliklarin bazi berbat aligkanliklar olabilir ama hala
omurgalidirlar; bu da kafataslar1 oldugu anlamina gelir. En azin-
dan erigkin olduklarinda kafataslan olugur. Bir tagemen larvasin-
da kafatas1 yoktur, hatta neredeyse bir batrag: andirir. Oyleyse bir
tasemen larvasinda (tipki batraklar gibi) solungag yarklari, sirti
boyunca uzanan oyuk bir sinir tiipii (notokord), kas segmentleri
ve anal agikliga dogru uzanan bir kuyruk bulunur; yani kordalilar-
da olmasimi beklediginiz her sey vardir. Dahasi, bir tagemen lar-
vasl erigkinlige dogru bagkalagtiginda omurganin ve kafatasinin
da bulundugu bir i¢ kikirdak iskeleti gelistirir. iste bu omurga ve
kafatasi, bir omurgali olmanin yap: taglaridir.
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Batrak ve tasemen genomlar kargilastirildiginda farkhiliklar
o6ne cikar. Bu “iki resim arasindaki farki bulma” oyunlan gibidir.
Tasemen genomundaki farkliliklar, basit bir omurgali 6ncesi can-
Iidan omuriligi ve kafatas1 olan bir canliya dogru inamlmaz bir
doniigiimii miimkiin kilmigtir.

Anatomik parcalarin birdenbire ortaya ¢ikmadigi gibi yeni
genler de birdenbire var olmaz; bir seyden tiiremeleri gerekir.
Genellikle yeni genler, var olanlarin kopyasi olarak olusur ve
DNA’nin kopyalama hatalarindan kaynaklanirlar. Genomlar irde-
lendikce omurgalilar soyu boyunca biiyiik DNA kiimelerinin
kopyalandig1 agiga qikar. Ornegin memelilerde viicut diizenini
belirleyen ve Hox genleri olarak bilinen dért DNA kiimesi varken
batraklarda sadece bir DNA kiimesi vardir. Biiyiik ¢aph gen kop-
yalamalan olmadan 6nceki zamanlarda tek Hox gen kiimesine bel
baglayan batraklar, omurgalilarin eski atalarindan geriye kalan,
yasayan hatiralaridir.

Genomda bir gen kopyalandig) zaman birkag sey gerceklege-
bilir. Bir gen kopyasi, bazen gereginden fazla iiretilip bozunabilir
ya da tamamen ortadan kaybolabilir. Ote yandan daha ilging
bagka bir olasilik da vardir: Bir gen eski iglevini yerine getirmeye
devam ederken bu genin kopyasi yeni seyler denemeye baslaya-
bilir. Siiphesiz genlerin birden fazla islevi de olabilir; 6rnegin
gelisimin farkl zamanlarinda agilip kapanarak her seferinde fark-
1 goérevler yapabilirler. O halde elinizde aym genin iki kopyasi
oldugunda ve yapilacak igler bu genler arasinda baliistiiriildiigiin-
de {giincii bir olasilik ortaya ¢ikar. Her iki kopya da genom igin
gereklidir, dolayisiyla hi¢biri bozunmayacaktir, ama zamanla yeni
islevler iistlenerek farkli yonlere dogru evrim gegireceklerdir.

Gelismekte olan bir batragin néral tiipti olugurken, omurgal
embriyolarinda bulunan ve noral krest hiicrelerine benzeyen bir
hiicre grubu goze carpar; bu hiicrelerde de benzer yonde kivrilma-
lar gerceklesir ve benzer genlerden birkag: aktif hale gelir. Bu
“pek de noral krest hiicresi olmayan” hiicreler néral tiipten gog-
meye bile baglar ama fazla uzaga gitmezler. Omurgahlardaki
gercek noral krest hiicreleriyle bunlar arasindaki fark, belirli bir
gen kopyasi dizisine indirgenebilir. Bu genlerden birisine FOXD3
denir. Batraklarda FOXD3 geninin sadece bir kopyas1 bulunurken
omurgalilarda dort ya da beg kopyasi vardir. Batraklardaki FOXD
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geni, gelismekte olan noral tiipiin yaninda aktif degildir; tagemen-
lerde ve oteki omurgalilarda bu genin bir kopyasi olan FOXD3,
noral katlanmanin tepesinde disini tirnagina takarak caligir.
Goriiniige gore bu gen, noral krest hiicrelerine neler oldugunu
“sgyleyen” ve embriyo boyunca géc hareketini baglatan genler-
den biridir.

Milyonlarca y1l dnce birkag hevesli gen kopyasi, gelismekte
olan embriyoda gesitli yeni goérevler iistelenerek noral krest hiic-
releri ve kafatasina sahip omurgalilarin evrimine neden olmugtur.
Ustelik daha da kisa bir zaman &nce, size déniigecek olan embri-
yoda da yine aynm1 genler gérev almstir. Kendi néral katlanmala-
rinin tepesindeki hiicreler, ta en eski omurgal atalarinizdan kalma
bu genetik sinyale yamit vermistir. Bu hiicrelerin her biri, tipki
amiplerin psédopodlar1 (Yunancada “yalanci ayak” anlamina
gelir) gibi ufak ¢ikintilar olugturup embriyo diskinin orta katma-
nindaki kalabalik hiicre kiitlesinden gegerek ilerlemistir.

Noral krest hiicrelerinden bazilarl, sadece kisa bir mesafe
giderek omurilige yakin bir yerde durup duyu sinirleri diigiimle-
rini (gangliyonlar1) olugturur. Obiirleri boyun bélgesine dogru
ilerleyip tiroit bezinizin hormon salgilayan hiicrelerine déniis-
meyi bekler. Bazilar1 agzimzin olacagi yere ulagip dislerinizi
olugturma niyetindedir. Kalpten ¢ikan 6nemli atardamarlarin
arasindaki bolmeye yerlegenler de vardir. Bazilar1 adrenal bez-
lerinizin gekirdegine ulagsmistir, zaman iginde adrenalin hormo-
nunu iiretmekten sorumlu olacaklardir. Otekileriyse kendilerini
yagla doldurarak sinir hiicrelerinin uzantilarina sarilmigtir, sinir
liflerinin etrafinda yalitici bir katman olugtururlar. Bazilar1 dog-
duklar1 yerden ¢ok uzaga gitmis ve cildinize ulasmigtir, burada
pigment iiretirler. Son olarak bu hiicrelerin biiyiik bir boliimi,
kafatasimzin temellerini atmaya bagladiklar1 basg bolgenize
dogru hareket etmistir. Oyleyse néral krest hiicreleriniz olma-
saydi bir yiiziiniiz de olmayacakti.

Bugiin saygideger herhangi bir embriyoloji ders kitabin elini-
ze aldiginmzda, yetiskin viicudunda bulunup yagsama bir noral
krest hiicresi olarak baglayan tiim dokularin uzun bir listesini
goriirsiiniiz. Oysa tiim bu néral krest hiicrelerinin 6zge¢miglerini
ac1ga ¢ikarmak hem akademik hem de teknik agidan biiyiik zor-
luklarla doluydu.
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Hem Harvard Universitesi hem de Almanya’daki Freiburg
Universitesi’nde siirdiirdiigii embriyoloji doktorasina dokuz yilim
veren Julia Platt adindaki bir kadin, semender embriyosundaki
baz1 bas kikirdaklarinin néral krest hiicreleri tarafindan olugturul-
dugunu soyleyen oldukga tartismal bir iddiayla 1893 yilinda bir
makale yayimladi.

O zamanlar bu sok edici bir iddiaydi, ¢iinkii tiim kikirdak ve
kemiklerin embriyonun ortasindan, yani mezoderm katmanindan
geldigi diigtiniiliiyordu. Herkes ektodermin (néral krest hiicreleri-
nin olustugu katmanin) iist deriyi ve néral yapilar olugturdugunu
biliyordu. Bunun haricinde bir sey ileri siirmek ¢ok anlamsizdi,
bu Kaliforniyal neden soz ediyordu? Embriyoloji alaninda yikici
elestirilerden olugan bir kasirga bagladi. Bir embriyolog, Platt’in
orneklerini iyi hazirlamadigini bile soyledi. Ne var ki Platt’in
hakli oldugu eninde sonunda ortaya ¢iksa da bu haklilik 1898
yilinda doktorasin1 tamamladiktan sonra biten akademik kariyeri-
ni kurtarmaya yetmedi.

Gagdaslarinin Julia Platt’in iddialarina siipheyle yaklagma
nedenlerinden biri, gelismekte olan embriyodaki hiicreler arasin-
da oldukca zor fark edilen dig goriiniig farkliliklarina odaklanma-
siydi. Bunlar dylesine ince farkliliklard: ki gercekten var oldukla-
rindan siiphe bile edilebilirdi. Julia Platt, semender embriyosu
orneklerini incecik kesitler halinde mikroskop altinda inceledi;
mezoderm ve endodermde kargilagtirildiginda ektodermden olu-
san hiicreler arasindaki farklar1 gorebilecegine inanmiyordu. Bu
yontem simdilerde kulaga gercekten de ¢ok zor geliyor ama 6teki
embriyologlar tarafindan da kullaniliyordu: Ektoderm hiicreleri
(ve noral krest hiicreleri) mezoderm hiicrelerine kiyasla daha
kiiciiktii ve iclerinde kahverengi pigment graniilleri vardi. Yine de
tiim bu ¢alismalar, noral krest hiicrelerinin gé¢ rotasim anlayabil-
mek i¢in cesitli yaglardaki farkli embriyo drneklerini incelemek-
ten ibaretti. Oysa embriyologlar, bir embriyodan otekine aym
hiicrelere baktiklarindan nasil emin olabilirdi ki?

“Hiicre kaderi haritas1” adl1 bir yontemin gelistirilmesiyle hiic-
releri takip etmek daha kolay bir hal aldi. Bu yontem kulaga ulvi
bir seymis gibi gelse de kristal kiireden bakmamiz1 gerektirmez.
Bunun yerine embriyologlar, yagayan embriyo hiicrelerine boya
enjekte edip sonra da hiicrelerin nasil farklilagacagini izler.

91



var olmanin olaganisti dykusi

Embriyologlar, 1920’1i yillarda gé¢ halindeki hiicreleri maviye ya
da kirmiziya boyamaktaydi. Ardindan 1970’li yillann sonlarina
dogru gelindiginde ellerinde gesit gesit floresanli boya vardi ve
1980’ yillarda gesitli floresan boyalarla hiicrelerin “kendi kendini
boyadig1”, genetigi degistirilmis embriyolar iiretiyorlardi (ki bu, bir
siire sonra “Beyinkugag)” gibi yontemlerin ortaya gikmasin sagla-
yan tekniklerin nciisiidiir). Iste arttk néral krest hiicrelerini iaret-
lemek ve goclerini takip etmek miimkindii. Embriyologlar, néral
krest hiicrelerin kendini ayirip, bas bolgesine dogru ilerlediklerini
ve kafatasimin, hem frontal kemiklerini hem de iist ve alt ¢eneyi
kapsayan 6n kismin olugturmak igin gerekli zemini hazirladiklarini
gozlemledi. $Simdi tek yapmalan gereken kemige déniismekti.

BIR KAFATASI YAPMAK

Sizler hala ti¢ katmanh bir embriyoyken, ortadaki mezoderm
katmanindaki hiicrelerinizle bas bolgesine gocen néral krest hiic-
releriniz bir araya gelip mezenkim ad1 verilen 6zel bir embriyo
dokusu olugtururlar. Mezenkim hiicreleri héla biiyiiyiince ne ola-
caklarina karar verememistir. Hala kararsiz, farklilasmarus hal-
delerdir. Bu hiicrelerden biiyiik bir kismi, ¢ok yakinda kendilerini
kemik, kikirdak, kas ya da kan hiicresi olmaya adayacaktir. Ne
var ki birkag farklilagmayarak kok hiicre olarak kalmaya devam
edecek; yenileme hiicreleri kaynag: olarak kemik iliginizde, yag
dokunuzda, yani su anki erigkin viicudunuzda bulunabilecektir.
Rejeneratif tip adi verilen alan, bu mezenkim kok hiicrelerinin
viicuttaki bir hasar1 tamir edebilme potansiyeline dayanmaktadr.

Kemigi olugturacak pek ¢ok hiicre igin ilk adim, mezenkimi
kikirdaga doniigtiirmektir. Kafatas: tabaninin olusacag1 bolgede
mezenkim, birlesmeden ve kemige déniismeden 6énce kikirdak
adaciklan olugturur. Once bir kikirdak “modeli” belirleyip kemigi
doniisme bicimi, embriyonun en bilinen kemiklesme yontemle-
rinden biridir: Omurga, kaburgalar, gogiis kemigi ve kopriiciik
kemikleri hari¢ kollardaki ve bacaklardaki tiim kemikler bu y6n-
temle kemiklegirler.
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Burun kapsiili

'—— Optik kapsl

Santral sap

Isitsel kapsil

Foramen magoum

Insan embriyosunun kikirdak halindeki kafatasi tabam
(kondrokranyum).

Darwin’in Tiirlerin Kékeni'nde “embriyo benzerligi yasas1”
olarak adlandirdign durumun bagka bir 6rnegini de gelismekte
olan kafatasinda goriiyoruz. Yetigkin viicudumuzdaki kafataslari-
miz, 6biir memelilerdekine kiyasla oldukga farkh géziikiiyor. Ote
yandan insan embriyosunun kafatasi tabanini olugturan kikirdak
modeli ile obiir memelilerin gelismekte olan kafataslarim kargi-
lagtirdigimzda ortaya cikan benzerlikler cok carpicidir. Kafatasi
tabani; burun bogluklarini, gézleri ve kulaklar igeren {ig ¢ift hava
dolu kapsiilden olugur. Oteki memelilerin gogunda bu kisimlar,
erigkin kafataslarinda bile rahatlikla segilebilir (6zellikle de burun
kemigindeki burun kapsiilleri 6ne dogru bir gikinti olugturur);
kafataslan kiigiik ve diizgiindiir, kulak mekanizmalarim igeren
isitsel kapsiillerin iistiinde konumlandirilmigtr. Oysa bizim kafa-
taslarimiz ylesine biiyiiktiir ki yetigkin kafatasina tepeden bakti-
gimizda ondan bagka bir sey géremezsiniz. G6zlerimiz kafatasinin
6n kisminda igeriye tikilmigtir. Burnumuz ¢ok kisadir, hig¢ de bir
hayvanin burun c¢ikintisina benzemez; burun boslugumuzun
tamami da kafatasinin altinda saklanmug bir haldedir.
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Kafatasi

Bir insan kafatasiyla bir kopek kafatasinin tepeden goriiniimii.

Viicudunuzdaki kemiklerin biiyiik bir kism kafatas) tabani-
nizla ayni bicimde geligmistir; ilk olarak mezenkim katmani ufak
kikirdak modelleri olugturmus, ardindan bunlar sert kemik yapiya
doniigmiigtiir. Oysa beynin iist tarafini kaplayan ve diiz kemikler-
den olugan kafatasiyla birlikte yiiz iskeleti ve kopriiciik kemikle-
rinin bir kismi dogrudan mezenkim dokudan kemikleserek siradi-
s1 bir yol izlemektedir.

Gelismekte olan beynin etrafim saran mezenkim katmamndaki
kemik hiicreleri farklhilagir; protein ve kemik minerali iceren kemik
matriksinin ignemsi yapilanm olusturmaya baglar. Ardindan bu
ignemsi yapilar, kemiklegen kismin ortasindan digartya dogru yayilr.
Kemikler arasinda, dogumdan sonra da bir miktar agikhik bulunur;
sadece bag dokusu liflerinden olusan bir zarla birbirlerine tutunurlar.
iki kemik birlestiginde, aradaki dar birlesim yerine siitiir ad1 verilir.
Birkag kemi8in bir araya gelmesiyle olugan zar kaph acikliga da
bingildak denir. Bunlar bebegin kafasindaki “yumugak” noktalardir;
frontal kemigin parietal kemiklerle birlestigi yerde biiyiik bir agiklik,
parietal kemiklerin oksipital kemikle birlestigi yerde de daha kiigiik
ikinci aqikhk bulunur. Kafatasi kemikleri arasindaki lifli eklemler,
dogum esnasinda kafatas) kemiklerinin iist {iste binmesini saglayarak
(dokuz santimetre ¢apindaki) bebegin kafasinin (on santimetre ¢apin-
daki) kalca kemigi aqikhigindan gecisini rahatlatir. Bu nedenle yeni-
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dogan bebeklerin baglan oldukga tuhaf bir bigim alir. Genellikle
dogumdan sonraki birka¢ giin icinde kemikler eski haline doner;
bebegin kafasi daha yuvarlak ve normal goziikmeye baglar.
Kafatasinin diiz kemikleri arasindaki lifli siitiirler cocugun bagi
bityiimeye devam ettikge agik kalarak kafatasinin geniglemesine izin
verir. Hatta bu siitiirler kafatasi gelisiminde ¢ok 6nemli bir yer kaplar:
Biiyiimenin tam olarak gergeklestigi yer burasidir. Bu bogluklardaki
zarlar kafatas: kemiklerinin kenarlanna yeni kemik dokusu ekler.

Arka fontikill (bingiidak)
Metopik stitir

Frontal (6n) kemikler

Parietal kemik

Koronal sutir

Bir yenidogan kafatasindaki siitiirler ve bingildak

KAFATASI BiCIMLERI

Bebeklerin kafataslar1 ¢ok yumugaktir. Kazara ya da kasith
olarak nispeten daha kolay deforme olabilirler. Geng kafataslari-
nin kasith olarak deforme edilmesi Antik Misir, Yunan, Peru ve
Avustralya’da uygulanan bir yontemdi. Bu uygarliklarda tuhaf
kafatas1 bigimleri sosyal kimlik gostergeleri olarak kullanihyor-
du; bir kiginin belli bir gruba ait oldugunu ya da grup icerisindeki
statiisiinii belirtip onun elit kesimden mi yoksa savas¢1 sinifindan
mu geldigini gosterebiliyordu. Misir firavunu Akhenaten’un kafa-
tas1 bir gesit hastalik yiiziinden deforme olmuga benziyordu ama
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kralice Nefertiti’nin heykellerine bakilirsa onun da uzun, koni
biciminde bir kafatasi vardir. Tutankhamun ve annesinin mumya-
larinda da benzer, koni bigiminde deformasyonlara rastlanmistir.
Kraliyet ailesi betimlemeleri de tiim iiyelerin son derece uzun
kafataslarina sahip oldugunu gosterir. Goriinen o ki bu sadece
sanatsal bir yorumdan ibaret degil: Her biri, gercekten de kasith
olarak deforme edilmig, koni bigiminde kafataslar1 vardi

Antik Mezoamerika uygarliklarinda insanlar biri alna, 6teki
bagin arkasina konmak iizere iki parca tahtay1 bebeklerinin bagla-
rina bagliyordu, boylelikle bag 6nden ve arkadan yassilagarak
yukan dogru uzuyordu. Bebeklerin kafataslarimn arzu edilen koni
bicimini almasi icin sikigtirilmasi; Avrupa, Asya ve Afrika’daki
tarihsel kiiltiirlerinde de destekliyordu. Klinik Anatomi [Clinical
Anatomy] adh akademik dergide kisa bir siire 6nce yayimlanan
bir araghrma makalesi, giiniimiizde bebeklerde goriilen tuhaf
kafataslannin aile iiyeleri tarafindan gesitli yontemler kullanila-
rak iiretilebilecegini tiim doktorlara hatirlatmstir. Hatta 1994 yili
kadar yakin bir tarihte bile Bebek Giizeli: Bebeklerin Kafataslarini
Bigimlendirmenin El Kitabi [Baby Beautiful: A Handbook of
Baby Head Shaping] baglikli bir kitap yayimlanmugtir.

Akhenaten’in heykeli (solda) ve Akhenaten ile Nefertiti’nin kizlarindan
birinin bigimlendirilmis kafatas1 (sagda).
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Bebeklerin kafataslarini kasith olarak deforme etmek, bebek-
lerini iginde tasidiklar begik tahtasi adindaki verilen egyaya
baglayan Amerikan yerlileri arasinda da yaygindi. Boylelikle
basin arka tarafinda “durug gore bigimlenmis” bir diizlesme, bir
oksiput olusmustur. Benzer bir durum, 1990’11 yillarin baglarin-
da ABD ve ingiltere’deki anne ve babalara bebeklerini sirt iistii
yatirmalari tavsiye edildikten sonra da goze carpmisti. “Uykuya
Déniig” [Back to Sleep] kampanyasi, ani bebek 6liim sendro-
mundan (Sudden Infant Death Syndrome; SIDS) o6len bebek
sayisinl azalttigl icin ¢ok bagarii olmugtu. Ne var ki yiiziistii
yattiklari igin alinlan diizlesen bebeklerin sayisinda azalma olsa
da simdi de bebeklerin kafatas: arkasi diizlesiyor. Neyse ki bu
yatma biciminin meydana getirdigi kafatas1 arkas1 diizlesmesi
gecici goriiniiyor.

Kazara ya da kasith olarak farkli bolgelere baski uygulanma-
siyla ortaya ¢ikan kafatasi bozukluklarindan higbiri, kafatasi
icinde gelisen beyinde bir sorun yaratiyor gibi goziikkmez. Ote
yandan asil problem kafatasi iizerindeki bazi siitiirlerin erkenden
kapanarak kafatas1 gelisimini engellemesiyle ortaya gikar.
On-arka eksendeki (sagital) siitiirlerin erken kapanmasi, kafatasi-
nun artik yana dogru gelisemeyecegi anlamina gelir; bu da kafata-
simin onden ve arkadan itilmesiyle ince ve uzun bir bicimde
olmasina yol agar. Yanay-dikey (koronal) siitiiriin erken kapanma-
siysa frontal ve parietal kemikler arasindaki biiyiimeyi engeller;
kafatas1 basik ve uzun bir hal alir.

Kemikler oldukga sert dokular olarak goziikse de (erigkin
kemikleri Oyledir) kafatasi icindeki basing, gelismekte olan
kafatas1 gatis1 kemiklerinin bicimini etkiler. Siitiirlarin ¢ok
erken kapandig ve kafatas icindeki basincin normalden yiiksek
oldugu durumlarda sorun budur. Hidrosefali (Yunanca “su” ve
“kafa” kelimelerinin birlesmesinden olusur) durumunda, kafata-
sinda fazla miktarda bulunan beyin omurilik sivis1 (BOS) kafa-
tasinin balonlagmasina sebep olan bir basing yaratir. Bu hastali-
gin kokeni, embriyo halindeki beynin néral tiipten olugtugu ana
kadar uzanir. Beyin gelistikce i¢indeki bog alanlar birbirlerine
bagli odaciklar ya da, ventrikiiller olarak, BOS dolu bir halde

karsimiza gikar.

97



var olmanin olaganisti dykisi

* Sol lateral ventriktlun govdesi

Ogtinct ventriktl

Sol lateral ventriktiltn

anterior (3n) boynuzu Sol lateral ventrikoltn

2 posterior (arka) boynuzu

Dordtnctt ventriktl

Lateral (yan) ventrikiilin
infierior (alt) boynuzu

Normal bir beyindeki ventrikiiller.

Ventrikiiller arasindaki ya da omurilige giden bazi kanallar
cok dardir ve buralardaki tikanikliklar BOS’un birikmesine neden
olur. Bu durumu cerrahi miidahaleyle tedavi etmek miimkiindiir:
Biriken s1v1, beyine bir tiip yerlestirilerek bagka bir viicut boglu-
guna (genellikle karin bolgesine) aktarilir ya da beynin tabaninda-
ki ufak bir delik agilarak bogaltilir.

Paranormal olaylan aragtran Lloyd Pyne adinda bir araghrmaci,
1999 yilinda ilging bir iddia ortaya atmugtir; 1930 y1linda Meksika’daki
bir madende tuhaf bir kafatas) bulunmustur ve Pyne bu kafatasinn,
muhtemelen bir kadinla bagka bir gezegenden gelen bir uzaylinin
¢ocuguna ait oldugunu ileri siirmiigtiir. Youtube’a yiikledigi bir vide-
oda “Yildiz Cocugunun Kafatasi” hakkinda konugan Pyne, bunun
“gortiniirde insan kafatasiyla hicbir benzerliginin olmadigim” soyler.
Pyne, daha 6nce buna benzer bir kafatas1 deformasyonuyla karsilag-
madigin s6yleyen Kanadah bir kafatasi ve yiiz cerrahimin sozlerini
alintlasa da cerrahin sézlerini temel alip diinya disindan gelen bir
aciklamay1 kabul etmek ¢ok akil dig1 geliyor. Pyne’mn bahsettigi bu
kafatasinda maksilla [maxilla] ya da tist ¢ene kemigi yoktur; bu da
kafatasinin egitimsiz gozlere daha da tuhaf goziikmesine neden ola-
bilir. Siradigi oldugu dogrudur ama bu kafatasi, hidrosefaliden 6len
bir ocugun kafatasina daha gok benzer. Diinya disgindan gelen ziya-
retcilerin heyecan verici hikdyesine kiyasla “Yidiz Cocugunun
Kafatas1” oykiisii cok daha iiziicii bir hikdyedir. Aslinda bu kafatasi,
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kimligi unutulmug ve tedavi edilmemis bir saghk durumu yiiziinden
cok geng yasta 6lmiis bir gocuga aittir.

Kafatas1 baglamalar ve hidrosefali degisik kafatasi bicimlerine
yol acsa da normal bir kafatasimn bigimi sahibiyle ilgili pek ¢ok
bilgi verebilir. Kafataslari, diinya ¢apindaki popiilasyonlar ve cinsi-
yetler arasinda hem bi¢im hem de boyut olarak farkhlik gosterir.

Tipik bir Avrupa erkeginin géz bélgesinin hemen iizerinde oldukca
belirgin bir kag c¢ikintis1 vardir. Yandan bakildiginda ileride duran
burun kemigi ve bu kas cikantis1 arasinda belirgin bir qukur goriiliir.
Erkeklerde kafatasimn arkasindaki oksipital kemikte de bir kemik
¢ikintis1 vardir; ¢ikint, bu kemigin ortasinda daha da belirginlesir.
Buraya daha kapsayic bir adla “geniglemis dis oksipital ¢ikinti” denir.
Erkek kafataslannda bu gikintiy: elinizle bulabilirsiniz; hatta sag1 olma-
yan ya da saglanm kazitanlarda goérebilirsiniz. Bu ¢ikantimin iki yamnda
iki kavis vardir; bu kavisler ortadaki ¢ikintiya dogru yiikselir ve arka-
dan bakildiginda bir martiya benzer. Kulagin alt kisminda, mastoid adi
verilen ters piramit bi¢imde bir kemik vardir; bu kemik boyuna dogru
uzanur. Buna da rahathkla dokunabilirsiniz, yine erkeklerde kadinlarda-
kinden daha belirgindir. Mastoid kemigi ve dis oksipital ¢ikinti, kasla-
rn kafatasma baglandigy kisimlardir. Mastoid kemik, boynun iki
yaninda uzanan uzun kas! (sternokleidomastoid kasim) igin ¢apa gore-
vi goriir. Kafamz yana gevirdiginizde bu kas gevirdiginiz ydne ters
olarak belirginlesir; hatta kafamzi gevirebilmenizin nedeni bu kasin
kasilmasidir. iki yanindaki marti kanatlanm andiran qukurlanyla dis
oksipital ¢ikinti da boynun arka kismindaki kaslarla bag kurar. Bu
kaslara trapez denilen ugurtma bicimindeki biiyiik kas da dahildir.

;1//
Y

/ ‘mwl[I//”
“Yildiz Cocuk™a ait kafatasu.
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Genellikle kadinlann kafatasi daha direngsiz, bagka bir deyisle
daha narindir. Bahsedilen tim bu ozellikler daha az gbze carpar.
Ozellikle de kas gikintis1 neredeyse yoktur: Frontal kemigin olugtur-
dugu hafif yuvarlak bir alin burun kemigine kadar iner. Mastoid
¢ikint1 daha az belli olur ve diizdiir; oksipital kemik de diiz ve yuvar-
lak bicimdedir, boyun kaslanmn bag noktasi neredeyse goziikmez.

Olmayan kas gikintis1

) | X - Diz bir kafatas:
arkas
Kogok bir mastoid kemik

Belirgin bir cene

Genigletilmis dig oksipital gkt

| bi toid kemil
Geniy bir gene aqisi Baytk bir mas ik

Insan kafatasinda cinsiyete bagh farkhiliklar: Disi (sol) ve erkek (sag).

Arkeolojik iskeletlere bakip bir erigkinin cinsiyetini ¢6zmeye
cahgirken iyi korunmug bir kafatasimn varhgi bir liituftur. Kalga
kemiginin paramparca oldugu ya da hi¢ olmadig1 durumlarda bile
kafatasi bir kiginin cinsiyetini anlamama yardimci olur. Disler daha
da iyi ipuglan verir; o kiginin 6ldiigiinde kag yasinda oldugunu anla-
mam saglar. Heniiz gelismemis dislerin yasim anlamak kolaydr:
Digler farkli ama belli zamanlarda olusup ¢ikar. Bir gocuk ii¢ yasina
geldiginde agzinda yirmi adet siit disi vardir. Her quadrant ya da
gene geyreginde iki kesici dig (insizor), bir kopek disi (kanin) ve iki
az1 disi (molar) bulunur. Ug yil sonra gocuktaki siit disleri diismeye
baglar ve yerine kahia digler gelir; bunlar tigiincii biiyiik az1 digleri ya
da yirmilik diglerle (elbette yirmilik dis qikarmayan yiizde 10 ila
20’lik popiilasyon dilimine dahil degilseniz) toplamda 32 adettr.
Ardindan bebeklerdeki kesici digler ve kopek disleri, yerlerini daha
biiyiik kesici diglere ve kopek diglerine birakir. Bebeklerdeki azi
digleri, tepesinde iki ¢ikinti olan kiigiik az1 digleriyle degistirilir;
sonra da siit diglerinin arkasinda, gelisen ¢enede agilan yeni yerlere
ti¢ biiyiik az1 disi gelir. Tahminen ilk kalia biiyiik az1 digleri altinci
yilda, ikinciler on ikinci yilda, iigiinciiler de on sekizinci yilda gikar.
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Kesici digler

Kesici digler

Kbpek digi

Az disleri <5
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Desidii6z dentisyon ya da siit disleri (solda)
ve kalic1 ya da yetigkin digleri (sagda).

Bir kafatasimin yagim belirlemek, agizdaki tiim digler gkuktan
sonra daha da zor bir hale gelir. Yine de baktigimz kafatasinin geng
mi, yoksa yash bir eriskine mi ait oldugunu kafatasimn diiz kemikle-
ri arasindaki siitiirlere bakarak az ¢ok anlayabilirsiniz. Dogumdan
itibaren agik ve arahkl olan bu eklemler, cocukluk déneminde birbi-
rine yaklagip kenetlenir; oysa kemikler hala az bir miktar lif dokusuy-
la birbirinden aynlr. Yas aldik¢a tiim siitiirler kapanir ve kemikler
birlesir. Ne yazik ki, dis qikarmanin aksine, siitiirlerin kapanmasi
belirgin bir zaman gizelgesinde ilerlemez. Dolayisiyla bunlara baka-
rak yas1 anlamak sadece tahmine dayal olabilir. Oysa digler, 6zellik-
le de arkeolojik insan kalintilaninda ok daha anlamhdir.

Artik yediklerimiz 6ylesine iglenmistir ki, ekmekleri degir-
men taglarindan gelen kumtaglariyla dolu olan eski atalarimiza
kiyasla dislerimiz daha yavag ¢liriir. En sert gidalar1 ¢ignemek
icin tasarlanmis dig minesi, insan viicudundaki en sert madde
olsa da zamanla kaybolur ve disin dentin dokusu ortaya ¢ikar;
disin ne kadar eskidigi, yas belirlemede kullanmigh bir gosterge-
dir. Dentin dokusu ilk olarak disin uglarinda (kesici dislerin
kenarlarinda, kiigiik az1 ve biiyiik az1 dislerinde de dis tepesin-
deki cgikintilarda) agi8a ¢ikmaya baglar. Yillar gectikge disler,
tepelerindeki cikintilar tamamen kaybolana kadar aginir. Cok
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asinmig bir az1 diginin dentin yiizeyi zimparalanmis gibidir,
geriye sadece digin kenarindaki ince mine dokusu kalmgtir.
Disler, tiim mine kaybolacak bicimde asinabilir ve zamanla
koklerine kadar kisalabilirler.

Modern bir insan olarak bugiinkii beslenme bigimifn digle-
rime ¢ok daha nazik davraniyor; bu durum, birkag yiizy1l énce
yasasaydim ¢ok daha farkl olabilirdi. Dislerimi firgalarken
aynadan diglerime baktigim zaman az1 diglerimin iyi dayandi-
gin1 ama her bir kesici disimin kenarinda beliren ince dentin
dokusu katmanlarim gérebiliyorum. Diglerim, yavag ama emin
adimlarla miadin1 dolduruyor. Siz de bir ara kendi dislerinize
bir baksaniz iyi olur.

/5 I . Aa diglerinde fazlasiyla ortaya gikmis
yac LA 7 deatin dokusu
/ A9 7
/¥ %/
/ ’/ = )
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Bir ortagag mezarindan gikarilan alt cene kemiginde ileri derecede bir dig
asinmasi (kiginin 35 ile 45 yaglar arasinda 6ldiigiine igaret ediyor).

ISITME

Iskeletten olugan ipuglarina bakaran bir kisinin yasini ve
cinsiyetini belirlemeye c¢alisan fiziksel antropologlar igin
kafatasi ve digler inanilmaz yararhidir. Kemik laboratuvarina
ne zaman ¢ok iyi korunmus bir kafatasi gelse, bilyiik ihtimalle
sahibinin cinsiyetini ve yagim bulabilecegimi bilirdim. Ote

102



kafataslari ve duyular

yandan insan viicudundaki en ufak kemiklere bakma diirtiime
kars1 koymak benim igin neredeyse imkansiz bir seydi. Bu
ufacik kemikler analizimde pek de yararli olmasa da ne olursa
olsun biiytileyicilerdi.

Bir dis kiiretiyle (bu aygit, genellikle yasayan hastalarin dis
taglarim1 temizlemekte kullanilir) kulak kanalindan dikkatlice
gectikten sonra bir elimi kafatasinin altina koyup otekiyle
kafatasina yavasca vurdugumda avucumun igine bir miktar
kuru toprak dokiiliirdii. Parmak ucuyla bu topraktaki taneleri
bir kenar1 ayirirken kiigiik kemikgikleri (ii¢iinii birden) arar-
dim: Malleus (gekig), inkus (6rs) ve stapes (iizengi). Cekig
kemigi yaklasik dokuz milimetre boyundayken en ufaklari
olan iizengi sadece {i¢ milimetredir. Bu denli kii¢iik yapilarin
korunabilmesi neredeyse olagandis1 gelse de genellikle
miikemmel bir bigimde korunurlar. Yagayanlarda bu kemikgik-
ler, kiiciiciik eklemler ve bag dokuyla birbirine baghdir. Bu
sistem, havadaki dalgalar1 siv1 ortamdaki dalgalara doniigtiir-
mek lizere tasarlanmigtir.

Malleus (Cekic)

Inkus (Ors)

Stapes (Uzengi)

——— Timpanik zar (Kulak zan)

Viicudunuzdaki en ufak kemikler: Kulak kemikgikleri.
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Kulak zan ya da timpanik zar, dig kulak ¢anaginin i¢ kisminda
yer alir ve buray1 tamamen kapatir. Eger otoskop kullanarak yagsa-
yan birinin saglkl kulak kanalina bakarsamiz en sonda kulak
zarim goriirsiiniiz; bu parlak, inci renginde ve neredeyse saydam
bir zardir. Bu sirada zarnn hemen arkasinda, zara bagh duran ¢ekic
kemigini bile gorebilirsiniz. Kulaktan giren ses dalgalar bu ince
zarin titremesine yol agar. Daha sonra zincirleme bir bigimde tit-
reyen kemikler, bu titresimleri alip orta kulaktaki bosluga, yani
kokleaya tagir.

Koklea, kafatasinin tabanindaki temporal kemigin icinde yer-
lesmis, salyangoz bigiminde sivi dolu bir bogluktur. Temporal
kemikte kokleanin yakimnda bulunan baska siv1 dolu tiipler de
vardir: Ug adet, C biciminde yanm daire kanallari. Bu kanallar
birbirine doksan derece agiyla durur; boylelikle kafatasinin iig
uzamsal boyutta da hizlandigini ya da yavasladigini tespit edebi-
lirler. Kokleanin ve yarim daire kanallarinin iginde, bu yapilarin
icindeki sivimn hareketini algilayan ve kiigliciik “saglan” olan
hiicreler bulunur.

Koklea sivisindaki titregimler, sa¢ hiicrelerinde bir elektriksel
iletim baglatir ve bu iletim sinir hiicreleri tarafindan algilamr.
Sinir hiicreleri bir sinir demet olugturmak igin birlesir ve igitme
(koklear) siniri meydana gelir. Bu sinir, denge (vestibiiler) siniriy-
le birlegir. Denge siniri, yarim daire kanallar1 da dahil olmak
lizere labirentin 6teki kisumlarindan bas pozisyonu ve hizlanmasi
hakkinda bilgi tagr. Iki sinirin birlegmesiyle ortaya gikan vestibii-
lokoklear sinir, kafatasinin icinden gegerken beyin sapindan
yukan dogru cikar. Bilgi bir nérondan 6biiriine, beyin sapindan
beynin kendisine dogru aktarilir, en sonunda temporal lobun isit-
sel korteksine varir.

Bu basit igsitme mekanizmasin 6teki memelilerle de paylasi-
nz. Ister bir farenin ister bir filin orta kulak bogluguna bakin, ayn
i¢ kemikgikten olusan kemik zincirinin kulak zariyla kokleay:
birbirine bagladigim1 goriirsiiniiz. Oysa siiringen kulaklarinda
sadece bir kemikgik bulunur. Oyleyse (siiriingenlerden evrilen)
memelilerin nasil olur da ii¢ kemikgige sahip oldugunu anlatan
oykii siradist olmalidir. Bu 6ykiiye sonra gelecegiz.
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Sag hucreleri

Onik kapstl (kokleamn igine bulundugu
"\\\\ y ,—{/;/V \4 kemik yapi)
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Sag hitcrelerinden gelen sinir litleri
bir araya gelerek isitme sinirint olugturuyor

Ici siv1 dolu kanallarin merkez dogrudan ya da modiolusundan gegtigi kokleanin
enine bir kesiti (Soldaki ¢izim, sag hiicrelerinin goriildiigii biiyiitiilmiis bir kesittir).

Kulak (neredeyse saydam olan zann inceliginden tutun kemikgikle-
rine kadar) o kadar cetrefilli, narin ve karmagik bir sistemdir ki isitsel
sorunlarin giiniimiizdekinden daha fazla goriilmemesi neredeyse ola-
gandigi bir durumdur. Isitme kayiplar tamamen ya da kismen goriilebi-
lir; ayrica sebebi dogustan genetik temelli ya da sonradan olabilir. Her
birimiz, yas aldikca yiiksek frekansh sesleri duyma yetimizi kaybede-
rek bir miktar isitme kaybi yasariz. Bu kaginilmaz gerilemenin yani sira
sonradan ortaya cikan isitme kaybinin pek cok nedeni olabilir. Omegin
kizamik, kabakulak ve menenjit gibi enfeksiyon hastaliklarina ek olarak
bazi ilaglar, ¢oziiciiler ve bécek ilaglan da bunlara dahildir. Ote yandan
cok yiiksek seslere maruz kalarak isitme kayb1 yasamaniz da miimkiin-
diir; hatta sonradan ortaya ¢ikan isitme kayiplannin yansina yol acan
durum budur. Kokleadaki sag hiicreleri son derece hassastir ve yiiksek
ses, koklea icindeki sivida titresimler yaratarak onlan giiclii bir riizgar-
la yana yatan bugdaylar gibi diimdiiz bir hale getirebilir.

KOKLAMA

Anatomimizde tiimiiyle bel bagladigimiz ¢ok fazla unsur
parca vardir. Oysa bu pargalar bir kemik laboratuvarinda ya da
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diseksiyon odasinda incelerseniz ne kadar narin ve kirilgan
olduklarini goriirsiiniiz. Beynin kendisi de kemikten kilifi icinde
giivendeymis gibi goziikiir ama yine de kafatasinin biitiinliigiinii
bozmadan ona zarar vermeniz miimkiindiir. Kafatasinin belli bir
yonde hizlanmasi ya da yavaglamasi, herhangi bir darbe olma-
dan da beyin hasar1 yaratabilir; ani bir hareket beynin kafatas1
icinde kaymasina ve kafatasiyla carpisip ezilmesine yol agabilir.
Beyin dokusundaki ezilmeler genellikle kendi kendine iyilegse
de ortaya ¢ikan bag agris1 (pek sasirtic1 sayllmaz), bag donmesi
ve mide bulantisi gibi semptomlar oldukg¢a tatsizdir. Travmatik
beyin hasarlarinda goriilen uzun siireli semptomlardan bir bag-
kasi da koku duyusunun kaybolmasi, yani anozmidir. Kafatasinin
icine bakarsaniz, burun boglugundan beyine koku bilgisini tasi-
yan koku sinirlerinin bu tip hasarlarda neden risk altinda oldu-
gunu kolayca anlayabilirsiniz. Kafatasinin en 6n kismindaki
frontal loblar, g6z yuvalarinin ¢atisini olugturan kemigin iizerin-
de konumlanmugtir. iki géz yuvasinin tam ortasindaysa kiigiiciik
deliklerle dolu ince bir kemik pargasi bulunur. Bu, etmoid kemi-
ge ait kribriform plak adi verilen bir yapidir. (Orijinali Latince
olan kribriform kelimesi “elek gibi” anlaminda kullanilirken
“etmoid” kelimesinin orijinali de Yunancada “elek” demektir.
Oyleyse elege benzer bir kemigin elege benzer plagiyla karsi
karstyayiz. Aslinda “elek” anlamindaki iki kelimenin de kulla-
nilmas gereksiz goriinebilir ama etmoid kemikte elege hic de
benzemeyen kisimlar vardir. Yine de bu yap: adin1 delikli plak-
tan alir.) Kribriform plagin alt kismi; burun boglugun uzun, dar
catis1 meydana getirir. Buradaki burun boglugunun i¢ duvari,
zarlarinda proteinler (koku alma reseptorleri) tagiyan ve ufak
uzantilara sahip olan &zel sinir hiicrelerini barindirir. Bahsedilen
proteinler belli koku molekiillerini tanir. Bir molekiil reseptorii-
ne baglandiginda reseptor bigim degistirir ve elektriksel iletim
baglatir. Sonrasinda bu iletim, bir araya geldiklerinde koku sinir-
lerini olugturan sinir lifleri boyunca ilerleyerek kribriform plak-
tan gecer. Koku sinirleri, kribriform plagin hemen iizerindeki
koklama sogani ad1 verilen yapidan igeriye girer. Sinirler burada
yeni bir dizi sinirle sinaptik baglanti kurarak koku yolunu olus-
turur, bu yol da beynin icine dalmadan 6nce frontal lobun altin-
dan geger.
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Gomne sinirinin, g6z boglugunun Etmoid kemigin kribriform plag,
iginden gegtigi optik kanal koku sinirlerinin gegmesi
_— igin delikli bir yapiya sahiptir

Kafatasindaki oval delik
(foramen ovale), ¢ene kaslarin

Vestiblokoklear besleyen sinirler buradan geger

sinirin gegtigi i¢
kulak yolu
Orta kulaga, kokleaya ve yanm

daire kanallanna ev sahipligi
yapan petrdztemporal kemik

Beyin sapinin kafatasindan ¢ikip
omurilik olarak devam ettigi buytk
kafatasi deligi (foramen magnum)

Koku sogam

Frontal lob Olfaktor (koku) yumnrular

Optik sinir
Okulomotor sinir

Temporal lob ¥'(g6z kuresi kaslanyla iliskilidir)

Trigeminal sinir (ytzdeki his ve
ceneyi hareket ettiren kaslarla
iliskilidir)

2\ Vestibullokoklear sinir
A (kulaktan beyine bilgi tagir)
N W )
w277 Vagus siniri (farkh farklh isleri
l ’,’I/l olmasinin yan sira girtlakla
5{// iligkilidir)
Hipoglossal sinir (dil kaslanyla iliskilidir)

Beyin sap1
Serebellum (beyincik)

(Ustte) Kafatasinin tabanim1 gostermek igin iist kism cikarilmig bir
kafatas), sinirlerin ve damarlarin gectigi delikler ya da foraminalar
gosteriliyor.

(Altta) Beynin alt kismindan ¢gikan kraniyal sinirler gosteriliyor.
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Beyin kafatasi icinde hareket ederse kribriform plaktan gegen
koku sinirleri tehlikeyle burun buruna gelir. Bu ufacik sinirler
kopabilir; dolayisiyla burundaki koku reseptérleri ve koklama
sogam arasindaki bag kesilebilir. Pennsylvania’da travmatik
beyin hasan gegiren hastalar iizerine yapilan bir ¢alismada, hasta-
larin yansindan fazlasinda koklama yetisinin kayboldugu ama
bunlarin yiizde kirkinin koku almadigimi fark etmedigi ortaya
cikmistir. Bu size gok tuhaf gelebilir; oysa tiim 6zel duyularimizi
ele aldigimizda en az soruna yol acan koklama yetisi kaybidir. Bu
koku almanin gereksiz oldugunu géstermez; sadece koku, dteki
hayvanlara kiyasla evrimsel ge¢misimiz boyunca iizerine pek de
yatirim yapmadigimiz bir duyudur.

Memelilerde koku reseptorleri i¢in binden fazla gen bulunur
(bu da genom iizerinde yiizde iigliik biiyiik bir orana denktir),
oysa eski dostumuz tasemende sadece altmis gen vardir. Dogal
olarak tasemenler, sirli sayida farkli koku algilayabilir.
Saygideger herhangi bir memeliyle kargilagtirlldiginda tagemen-
lerdeki koku reseptorii gen sayisi ¢ok az olsa da bu genler bigim
ve yapi olarak benzerdir. Oyleyse burada evrimsel siiregteki kop-
yalamanin bir bagka ornegini goériiyoruz. Bu kez kopyalanan
genler orijinal gorevlerinden biraz daha farkh rollere biiriiniip
daha cesitli koku reseptorlerini kodluyor. Koku genleri ailesi,
tagsemenlerle ortak atalarimizdan bu yana pek ¢ok omurgalida
oOylesine biiyiik bir gelisim gostermistir ki en sonunda memeliler-
de zirveye ulagmistir.

Kopegim Bob’la defalarca eski bir tenis topunu saklayip “sak-
lambag¢” oynamugimdir; o topun saklandig yeri aramak yerine
koklayarak bulur. Yaklagik 500 milyon yillik evrim dilimi (bir
tasemenle ortak ata bulabilmek i¢in bu kadar geriye gitmeniz
gerekir), cogu memeliyi olaganiistii burunlarla donatmgtir. Bizler
hari¢ cogu memeliyi. Insanlarda dért yiizden az aktif koku geni
bulunur. Yaklasik dért yiizii de hald genomlanmizda yer alir ama
o kadar bozunmug haldelerdir ki artik aktif degildirler; “okunup”
proteinlere ¢evrilemeyecek bir noktaya dogru mutasyon gegirmis-
lerdir. Kopekler ve elbette fareler, insanlardan ti¢ kat daha fazla
aktif koku genine sahiptir. Képegim Bob’un topu nereye saklar-
sam saklayayim koklayarak bulmasinin nedeni de muhtemelen
budur. Herhalde ben de bu tenis topunu burnumun dibine soktu-
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gumda koklayabiliyorum (hos bir kokusu oldugu séylenemez)
ama bu kokuyu top odanin 6biir tarafindayken iki diinya bir araya
gelse alamam.

Peki insanlarda daha az sayida aktif gen varsa ve de oteki
memelilere kiyasla daha fazla aktif olmayan gen bulunuyorsa, bu
hassaslikla bilenmis duyu ne zaman kasten goz ardi edilmeye
baglandi1? Anlagilan, bu kadar az sayida koku geni sadece insanla-
ra 0zgii degil. Genom &rneklerini kargilagtiran bir grup genetikgi,
koklama duyumuzun tam da giiriimeye bagladig1 an1 buldugunu
diigiinmiigtiir. Goriiniige gore insanlar da dahil tiim kuyruksuz
maymunlarla birlikte langurlar, babunlar ve kolobus maymunu
gibi pek ¢ok Eski Diinya maymununda, Yeni Diinya maymunlar1
ve lemurlara kiyasla daha fazla aktif halde olmayan koku geni
vardir. Bu iki primat grubunun diinyay: gérme bigimleri de birbi-
rinden farklidir. Cogu Yeni Diinya maymunuyla birlikte lemurla-
rin ve lorislerin gozlerinde sadece iki tip renk reseptorii bulunur.
Eski Diinya maymunlarinda ve kuyruksuz maymunlardaysa i¢ tip
reseptor vardir, bu da onlarda trikromatik denilen renkli gérmeyi
saglar. Oyleyse “renkli gérme” olarak diigiindiigiimiiz 6zelligi
gelistiren primatlar, koku duyulanna yatirim yapmayi birakmigtir.

Bu ¢ok giizel bir 6ykii olsa da ne yazik ki ayrintili biitiin
genom analizleri tarafindan desteklenemedi. Aksine, koku gen-
lerinin kaybolmasi primatlar arasinda oldukga genel bir egilime
benziyor. Cogu primatin ii¢ yiiz ila dort yiiz aktif koku genine
sahip oldugu goriiliiyor. Bizler koku bakimindan kendimizi
yetersiz olarak gérmeye meyilli olsak da aslinda sempanzeler,
orangutanlar, marmosetler, makaklar ve c¢ali bebeklerinden
daha fazla aktif koku geniyle primatlar arasinda koku dehalari-
yizdir.

Artik bilimsel kanitlar, renkli gérmenin evrilmesiyle birlikte
koku duyusuna yatirim yapilmadigin destekliyor olmasa bile
Oteki memelilere kiyasla primatlarin grupga daha az sayida koku
genine sahip oldugu hala gegerlidir. Kokunun genetik temelle-
rindeki bu kiigiilmeyle birlikte pek ¢ok primat (lemurlar gibi
1slak burunlu primatlar haric), dteki memelilerden gok daha kisa
burunlara ve daha kiigiik koklama soganlarina sahiptir. Cogu
memeli icin koklama ve isitme baskin duyularken primatlarin
grup olarak gorme ve dokunmada Ozellestigi goriilmektedir.
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Oyleyse gozlerimizin ve gérmenin kokenlerini anlayabilmek
icin gok daha eski akrabalarimiza bakmamiz ve zamanda daha
da geriye gitmemiz gerekiyor.

GORME

Bizimkiler gibi gézler en az 500 milyon yildir vardir; omurga-
hlar en bagindan beri gozlere sahipti. Giiniimiiz tagemenlerine
benzeyen ilk omurgalilar ¢enesiz olabilirler ama onlarin da gozle-
ri vard1. Hatta bir tagemenin g6zii 6ylesine karmagik bir yapidir ki
bu agidan tipki herhangi bir omurgali goziine benzetilebilir; iris
ve i¢ lensiyle tipki bir fotograf kamerasina benzer ve aym bizim
gozlerimizdeki gibi goz kiiresini hareket ettiren alt1 kas bulunur.
O halde omurgalilarin gozleri, sanki bir anda ortaya ¢ikmis ve
birden, eksiksiz bir bicimde olugsmug gibidir. Bu da yapilarin
zaman iginde degistigini 6ngoren evrim kurami agisindan biraz
sorun yaratir, dolayisiyla yaradihiggilarin gozler iizerinden saldiri-
larina sagsmamak gerekir. Tiirlerin Kékeni’nde Darwin bile gozle-
ri agiklamanin zor oldugunu itiraf ederek soyle yazar:

Farkli mesafelere odaklanmaya, farkh 11k diizeylerini algilamaya ve
de kiiresel ve kromatik sapmay: diizeltmeye yarayan onca egsiz
diizenegi biinyesinde barindiran goz gibi bir organin, dogal segilim
yoluyla ortaya ¢ikmig olabilecegi varsayimmnin kulaga son derece
abes geldigini itiraf etmeliyim.

Yaradiliggilar Darwin’in bu ciimlelerini alintilamaya bayilirlar
ama devamuni getiremezler. Oysa bu ciimle sadece etki yaratmak
icin kullamlan bir aragtir, bizi daha derinlere ceker. Darwin,
Giines’in Diinya etrafinda degil, Diinya’nin Giineg etrafinda don-
diigiinii s6yleyen kuramin ilk 6ne siiriildiigii zamanlarda bu olay:
hayal etmenin ne kadar sagma goriinmiis olabilecegiyle bahsetme
baglar ve ciimlelerine soyle devam eder:

Ancak kusursuz ve karmagik bir goz ile kusurlu ve basit bir géz ara-
sinda, her biri sahibine yarar saglayan ok sayida kademe bulundugu
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gosterilirse [...] kusursuz ve karmagik bir géziin dogal segilim
yoluyla olugabilecegine inanmak, hayalgiiciimiizii agiyor olsa da,
benim mantigima gore gercek bir sikinti yaratmamaktadir.

Zamanda geriye yolculuk yapip, yirminci ve.yirmi birinci
yiizyilda yapilan ve evrim hakkinda bildiklerimize katkida bulu-
nan tiim bilimsel kegifleri Darwin’e haber vermeyi ¢ok isterdim.
Ona amfibilerin kollarini ve bacaklanni nasil meydana getirdigi-
ni, dinozor tiiylerinin nasil olugtugunu ve insanlarin nasil evrim
gecirdigini anlatirdim. DNA’dan ve genomlardan bahsederdim.
Ozellikle de “basit ve kusurlu bir g6z” ile “karmasik ve miikem-
mel bir g6z” arasinda yeni kesfedilen genetik baglantilardan bah-
setmeyi ¢ok isterdim.

“Yagayan fosiller” olan sevgili dostlarimiz batraklar, bilim
insanlarinin gérmek icin kullanilip kullamlmadigindan emin ola-
madigl, “0n goz” olarak uzun siiredir bilinen bir yapiya sahiptir.
“On gozde” duyu hiicreleri sayilabilecek hiicreler bulunur; bu
hiicreler, koyu pigmentli hiicrelerin yakimnda durur (tipki kendi
retinamizin pigmentli hiicre katmam {izerinde 1518a duyarl hiicre-
lerin bulundugu bir katman: olmasi gibi). Peki bdyle bir diizen,
gercekten de 1518a duyarhihik gostergesidir? Batragin “gozii”, cok
daha karmagik haldeki omurgali gozlerimizin 6nciisii olabilecek
bir yapinin hatirasi olabilir mi? Kendi gézlerimizdeki cubuk ve
koni hiicrelerinden farkl olarak batragin “6n goziindeki” potansi-
yel duyu hiicreleri oldukca basittir. Kargilagtirmali anatomi, bu
sorulara hiicresel seviyede bakildiginda bile cevap bulamamigtir.

Tam da bu noktada sahneye genetik girer. Cekoslovak ve
Alman genetikgiler ve gelisimsel biyologlardan olugan bir ekip,
batragin “6n goziindeki” aktif genleri inceleyerek bu bilmeceyi
¢ozmeye baglamistir. Batragin pigmentli hiicreleri tarafindan
tiretilen genlerin, omurgali retinasindaki pigmentli hiicrelerin
tiretilenlerle benzer oldugu bulunmustur; yani bu hiicrelerin
“molekiiler parmak izi” aynmidir. Batrakta goriilen 151ga duyarl
hiicrelerin {rettikleri genler de omurgali gozlerindeki 1518a
duyarl hiicrelerin genleriyle benzerdir. Asil 6nemli olan bu gen-
lerin, cubuk ve koni hiicrelerine gelen 15181 elektriksel bir sinya-
le cevirmekte gorevli oldugu bilinen proteinleri kodlayan genle-
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ri de icermesidir. Aragtirmacilar, bu duyu hiicrelerinden batragin
beynine kadar giden uzun sinir liflerini de takip etmistir. Bu
noktada ilkel bir hayvandaki oldukga basit bir géziin, omurgali-
larla nasil alakali olduguna iligkin son kamt bulunmugtur; boy-
lelikle karmagik yapidaki go6zlerimizin daha basit kokenleri
aydinlatilmigtir.

Siller —

Batragin “6n goziindeki” basit bir siliyer hiicre (solda), insan goéziindeki
1518a duyarh koni (orta) ve gubuk (sag) hiicreleri.

Viicudun 6n kisminda 1g1ga duyarh bir organa sahip olmak,
ilk kordalilar gibi serbest¢e ylizen organizmalar i¢in avantaj
saglamis olmalidir. Omurgalilar gesitlendikge, goriintiileri alip
yorumlayabilen gozlere ve beyin devrelerine sahip olmak da
bazilarinin yirticilardan kagmasina, bazilarinin da avlanmasina
yardim etmistir.
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“On goz” gibi basit bir yapidan (retinaya, lenslere, irise ve
hareket edebilmesi i¢gin kaslara sahip) omurgah go6zii gibi karmagik
bir yapiya gidebilmek ok biiyiik bir sigramadir. Yagayan bazi gene-
siz baliklar, bir koprii kurmakta yardima olabilir. Batraklar da tiim
omurgallar gibi karmagik goézlere sahiptir ama stimiiksii balik asa-
laklar1 kuzenlerinin gézleri gercekten de ¢ok &zensizdir. Balik
asalaklannin koni bicimindeki gozleri seffaf bir deri parcasimin
altinda yer alir ve sinir lifleriyle beynin hipotalamus bolgesine bag-
lanan bir retinalan vardir. Oysa lensi, irisi, korneas ya da goz kas-
lan yoktur; bahk asalagi gozlerini “gérmek” igin kullanmiyor
gibidir. Ashinda tam anlamyla kérdiir, zavalli gozleri de biiyiik bir
ihtimalle biyolojik saatini diizenlemek icin vardir. Yine de balik
asalaginin gozleri, basit batrak “g6zii” ile bizim gézlerimiz arasin-
daki bir basamagl, Darwin’in agamalarindan birini temsil edebilir.
Asil sorun, su anda elimizdeki kanitlara dayanarak balik asalaklarn-
nin gergekten ilk omurgalilarla benzeyip benzemedigini, énceleri
tasemen gibi olup olmadiklarim ve zaman iginde gesitli yollardan
yozlasip yozlasmadiklarini anlamanmn gok zor olmasidir. Bu da
basit ve karmagik gozler arasindaki potansiyel yapilan anlama
konusunda balik asalagina giivenemeyecegimiz anlamina gelir.

Sadece erigkin anatomisine bakmay: bir kenara birakip goziin
nasil gelistigini diisinmedigimiz siirece dniimiizde hala iistiinden
atlamamiz gereken bir ugurum var demektir. Aslinda tasemen
larvalarinin goézleri balik asalaklarninkine ¢ok benzer. Bir tage-
men erigkinlige vardiginda gézleri biiyiir ve daha karmagik bir hal
alir: Retina hiicreleri ayrintih bir lens olugturur ve her bir goz
disar1 dogru ¢ikarak hareket edebilir bir hale gelir.

Ayni zamanda kendi embriyolarimizdaki gozlerin olusumuna
bakarak goziin nasil evrim gegirdigi hakkinda bir diigiinceye
sahip olabiliriz. Haeckel’in 6nerdigi gibi embriyolarimizin gelisi-
mi evrimsel ge¢misimizin aynasi olmasa da embriyo olusumunun
baglarina kazinmig ge¢misimize iligkin “yankilar1” gorebiliriz.
Evrim, organizmalari sifirdan olusturmaz; elinde olan malzemele-
ri kullamr. Yeni 6zellikler, gelismekte olan bir embriyoya “sonra-
dan eklenme” egilimi gosterir.

Simdi sansh bir spermin yumurtaya ulasmasindan yirmi iki giin
sonra, ana rahminde oldugunuz zamana dénelim. Nérulasyon sira-
sinda merkezi sinir sisteminizin temeli olusmustur; viicudunuzdaki
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noral tiipiin 6n kismi tamamen kapanmak iizeredir. Bu 6n kisimdan
yanlara dogru iki ¢ikint1 belirir, tipki bir salyangozun kafasindaki
gozleri gibi. Sadece birkag giin sonra bu ¢ikintilar o kadar uzar ki
iceriden minicik viicudunuzun ektodermine, yani yiizey katmanina
dokunur. Geligiminiz bu noktada durmus olsaydi, balik asalagimn
ya da tagemen larvasinin gozlerine benzer yapilara sahip olurdunuz.
Opysa siz, gelismeye devam ettiniz.
Iste simdi viicut yiizeyinizde baz1 degisiklikler olmaya baglar:
Ektoderm kalinlagip ufak ve yuvarlak bir disk, bir plakod
olugturur. On beyninizden ¢ikan optik keseler ortadan ¢ékmeye
baglayip bir kase bigimini alir. Yiizeydeki plakod da ice dogru
batmaya baglar ve bir ¢ukur olusturup tamamen Kkopar.
Ektodermden olusan bir baloncuk, viicut yiizeyinin altinda sikisip
kalir. Yedinci haftaya gelindiginde “kasenin” igindeki bogluklar
ve baloncuk yok olur. Kase bicimindeki yapi retinayr (1s18a
duyarl1 cubuk ve koni hiicrelerinin gelisecegi bir i¢ katmanini ve
pigmentli dis katmanini) ve irisi olugtururken baloncuk da lense
doniigecektir. Optik kasenin etrafindaki bag dokusu gelismekte
olan goz kiiresinin etrafini ¢ift katmanli bir yapiyla sarar; bu kat-
manin i¢ kism kan damarlariyla doluyken daha sert olan dig
katmam da zamanla géziiniiziin “beyazin1” ve goz kiiresini hare-
ket ettiren kaslar1 olugturacaktir. Ayrica bu kasenin icindeki bag
doku, gozdeki camsi cismin seffaf yapisim meydana getirecektir.
Optik kaseyle 6n beyni baglayan optik stalk adli uzun sap da optik
sinire doniigiir. Gozkapaklariniz ektoderm katlanmalariyla olugur
ve gelismekte olan gozlerinizin tizerini kaplar. G6z kapaklari, ana
rahmindeki gegirdiginiz zamanin neredeyse yarisina (d6llenme-
den sonraki yirminci haftaya) gelene kadar agilmaz.

A
»

Kambriyen patlamasinin yasandigi doneme kadar geriye gittigi-
mizde, her biri “sadece sahibine yarar saglayan” ve evrimsel zaman
gizelgesinde birkag milyon yilda bir gerceklesen benzer olaylar dizisi-
ni ya da gecisini hayal etmek miimkiindiir. Omurgalilar 6ncesi atalan-
muz; batraklarin “6n goéziine” benzeyen, beynin bir bliimii kaplayan
1518a duyarl tek bir hiicre kiimesiyle yola ¢ikmis olabilir. Beynin
etrafi bir kafatasiyla sanlmaya baglandiginda bu tek kiime daha da
biiyiiylip yanlardan balonlagarak iki kiime olmugtur. Isiga duyarl
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beyin ¢ikintilanm kaplayan deri saydamlagmigtir. Boylece gozler
(topki balik asalaklannda oldugu gibi) aydinhig ve karanhig fark ede-
bilir ama herhangi bir goriintii olusturamaz. Bu basit gozlii canhimn
soyundan gelenlerde seffaf yiizey dokusu, igeri dogru ¢okerek lensi
olusturmustur. Ardindan goz kaslan ortaya gikmus; retina daha karma-
sik bir hal almugtir. Is13a duyarli proteinleri (opsinleri) iireten genlerin
kopyalanmasi, her biri 15181n farkh bir dalga boyuna yanit veren dort
ila bes farkh tipte koni benzeri hiicre dizisini meydana getirmigtir.
Sonrasinda gubuk hiicreleri evrim gecirmistir ve tipki giiniimiiz tage-
menlerinin gozlerinde oldugu gibi retinamin sinir baglantlan daha
karmagik bir hale gelmigtir Cok daha uzun bir zaman sonra geneli
baliklarin soyundan gelen canhlann kendini karaya atmasiyla, gézleri-
ni korumak icin gézkapaklan gelismistir ve 15181n havadan goze geger-
ken biikiilmesiyle bas edebilmek icin lensler de bigim degistirmistir.

Giiniimiiz tagemenlerine bakildiginda erken donem omurgali
gozlerinin karmagik ve goriintii olugturan yapilar olmakla kalmayip
diinyay1 renkli gordiikleri de anlagilir. Giiney yarimkiiredeki
Geotria australis tagemeni, beg farkli koni benzeri 151k reseptoriine
sahiptir ve her birinin kendine &6zel opsini vardir. Cogu baligin
(ceneli olanlannin), morétesi 1518a yamt veren de dahil en az dort
cesit cubuk hiicresi vardir. Siiningenlerin ve kuslarin biiyiik bir
béliimiinde de dort gesit qubuk hiicresi bulunur. Oysa ¢ogu meme-
lide sadece iki gesit cubuk hiicresi bulunur; retinalarinda da oteki-
lere kiyasla daha az sayida hiicre vardir. Tiim memeliler iginde bir
tek primatlar arasindan segkin bir grup, iki yerine ii¢ farkh cubuk
hiicresine sahip olarak yeniden renkli gérme yetisini geligtirmigtir.

Oyleyse erken dénem omurgalilarindan bize gelene kadar yol
bir saga bir sola doniip durur: Karmasik yapida gozler ¢ok uzun
zamandir vardir. Renkli gérme cok eski bir 6zelliktir, 6nce kaybe-
dilip sonra yeniden kazamlmugtir. Balik atalarimzin keyfini siirdii-
gi renkli gorme 6zelligi, memeli atalarimiza gelindiginde 1s18a
duyarl dort opsinden ikisinin kaybiyla yitirilmigti. Oscar Wilde’in
sozlerini kullanacak olursak; bir opsini kaybetmek sanssizlik olarak
kabul edilebilir, ikisini birden kaybetmekse ihmalkarlik gibi gozii-
kiir. Ote yandan karanlikta yagayan tiim canlilar igin dért farkli renk
reseptoriine sahip olmak gereksizdir. Bagka bir deyisle, birkagini
kaybetmeleri onlara higbir zarar vermez. Zaten ilk tiiyli atalanumi-
zin tamamen nokturnal olma olasilig1 ¢ok yiiksektir.
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Peki tiim memeliler arasinda neden sadece belli bir primat
grubu renk goriisiinii geri kazanmigar? Memelilerin ¢ogunda, biri
uzun obiirii kisa dalga boylarindaki 1518a yamit veren iki tiir koni
hiicresi vardir. Bu da kendi renk algimizi géz 6niinde bulundurdu-
gumuzda memelilerin biiyiik oranda kirmizi ve yesil renk korii
oldugu anlamina gelir. Primatlar i¢inde lemurlar, lorisler ve ¢ogu
Yeni Diinya maymunu da benzer bir bigimde renk koriidiir. Ne var
ki bundan yaklasik otuz milyon yil énce; bugiinkii Eski Diinya
maymunlarl, kuyruksuz maymunlar ve bizlerin atasi olan bir
maymunda uzun dalga boyu opsinini iireten gen kopyalanmgtir.
Bu gen kopyalarindan biri hafif bir degisiklige ugrams ve orta
boy dalgalara yamt verebilen yeni bir koni hiicresini meydana
getirmigtir; bu yeni koni hiicresi, dogal se¢ilim tarafindan segile-
cek kadar avantajli oldugunu kanitlamis olmalidir.

Eski Diinya maymunlari gesitlenirken yasadiklar tropik yag-
mur ormanlarindaki agaglar da gesitleniyordu. Cogu maymunun
beslenme diizeni yapraklardan olugtugu icin renkli gorme daha
geng, daha taze yapraklarin segilmesinde yardimci olmusg olabilir.
Bu da belki yeni koni hiicresini kodlayan bir gen igin yeterli
yasamkalim avantaji saglamis ve maymun popiilasyonlar1 boyun-
ca yayilmasina yol agmustir. Renkli gérmenin yemek bulmak icin
evrim ge¢irdigi diigiincesi yeni degildir, on dokuzuncu yiizyil
biyologlarindan Grant Allen tarafindan 1879 yilinda yayimlanan
Renk Duyusu [The Colour Sense] adli kitapla ileri siiriilmiistiir.
Maymunlar ve kuyruksuz maymunlar renkli gérmenin evrimin-
den sonra bu yeni yetiden yararlanip renkle isaretlesmenin farkh
tiirlerini geligtirmig olabilir. Ornegin hamilelige uygun dénemde-
ki disi babunlar ve sempanzeler dogurganliklarim parlak kirmiz
popolartyla ilan eder. Bu, daha az renk duyusuna sahip memeli-
lerde kaybolmus bir isarettir.

Renk korliigii maymunlar arasinda ¢ok nadir olsa da (6rnegin
yenge¢ yiyen makak [Macaca fascicularis] erkeklerinin sadece
iki yiiz elli de birini etkiler), beyaz tenli Avrupah erkekler arasin-
da ¢ok daha yaygindir; neredeyse her on iki kigiden birinde gorii-
lir. Bu renk korligiiniin temeli, orta dalga boyuna yanit veren
opsin geni kopyalarinin insanlarda ¢ok yiiksek miktarda olmasi-
dir. Bu gen kopyalar bazen uzun dalga boyuna yanit veren gen-
lerle karigir ve ortaya melez bir opsin proteini ¢ikar; bu da kirmi-
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z1 ve yesili ayirt etmek icin artik kullamgh bir halde degildir. Bir
primat icin kirmzi ve yesili ayirt edebilmek onun taze meyveleri
ve geng yapraklar se¢mesini kolaylagtiriyorsa, bu yetenegi kay-
betmenin bir dezavantaj olacagim ve dogal secilim tarafindan
ayiklanacagim diigiinmek mantiklidir. Bu durum, yiyecekleri
insanlar kadar paylagsma egiliminde olmayan maymunlarda daha
biiyiik bir dezavantaja doniisebilir. Renk korii olan insanlar may-
munlara kiyasla biraz daha avantajhdir, ¢iinkii sadece kendi
topladiklar1 yiyeceklerle beslenmezler. Dolayisiyla renk
korliigiiniin insanlar arasinda daha yaygin goriilmesi, dogal segi-
limin bu sorunu bencil maymunlarda oldugu gibi titizlikle ayikla-
mamasindan kaynaklanabilir.

o

Renkli gérmenin primatlarda nasil evrim gegirdigini inceler-
ken gormenin hiicresel ve molekiiler mekanizmalanyla ugrasip
durduk. Oysa primat goriigiiniin makroskopik seviyede anlagilabi-
len 6nemli 6zellikleri de vardir. Bagka bir deyisle, mikroskoplara
ya da proteinlerin kimyasal analizlerine gerek duymadan, kendi
gozlerimizle de bu ozellikleri kavramamiz miimkiindiir.

Bir primat kafatasim yiizii size doniik bir bi¢cimde tuttugunuz-
da dogrudan goz gukurlarina bakiyor olursunuz; bu size gok dogal
ve siradan gelebilir ama her memeli kafatasinda bu goriintiiyle
kargilagsmazsimz. Bir farenin, tavsanin, koyunun, atin, inegin ya
da geyigin kafatasina 6nden baksamz g6z cukurlarini gevreleyen
ve hafifce yanlardan kenara tasan kemikleri segebilirsiniz. Bu
¢ogu memeli i¢in faydali bir konumlanmadir; bagin iki yanindaki
gozleriyle neredeyse 360 derecelik bir goriise sahip olurlar.
Gozlerin bu konumu, eger bir otobursamiz ve devaml yirticilan
gozetliyorsaniz ok isinize yarar. Kediler (hem vahsi hem de evcil
olanlar) gibi etoburlarda gézler yan taraflar1 degil, dogrudan énle-
rini gorecek bicimde konumlanur. iki goziin gorsel alam iist iiste
biner. Alanlarin ist tste gelmesi bir alan kaybi gibi gelebilir,
aslinda beynin ¢ok ustaca bir sey yapmasin saglar: Beyniniz, iki
goziin eszamanl olarak gordiigii ayni nesnenin iki farkli goriintii-
siinii kargilagtirarak o nesnenin mesafesini hesaplayabilir. Hig
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diigiinmeden (en azindan bilingli olarak) bu muhtesem hesapla-
may! yapabilirsiniz; tek goziiniizii kapattiginizda bu mesafeyi
tahmin etmek zorunda kalirsimz. Primatlarin biiyiik ¢ogunlugun-
da gorsel alanlarin biiyiik bir kesisim alanina sahip oldugu éne
konumlanmis gozler bulunur. Bazi arastirmacilar stereoskopik
gérmenin, primat atalarimizin mesafeyi hesaplamalarina yardim-
c1 oldugu igin evrildigini 6ne siirmiigtiir. Ornegin orman zeminin-
den epey yiikseklerde, daldan dala atlayan bir canliysamiz {ig
boyutlu gérme ¢ok isinize yarayabilir. Ne var ki primat gozleri,
derinlik algisinin stereoskopik goérme icin raison d’etre
olabilmesi i¢in birbirine fazla yakindir. Birbirine yakin olan goz-
ler, bir nesneye ¢ok yakindan baktiginizda mesafeyi algilamanizi
saglar; bu da bocekle beslenen bir hayvan icin ¢ok elverisli olabi-
lir. Goriinlige gore bu da tam eski dénem primatlarinin yaptig1 bir
seydir: Biiyiik olasilikla meyve ve bitki 6zleriyle besleniyor olsa-
lar da ana yemekleri béceklerden olusuyordu. Once yaprak, sonra
da meyve tiiketimine dayali bir beslenme bi¢imi; maymunlarin,
ardindan da kuyruksuz maymunlarin evrimiyle ortaya ¢ikmugtir.

Stereoskopik gorme, diinyay: ii¢ boyutlu gérmemizi saglar.
Kafamzin arkasinda ya da yanlarinda gozleriniz olmadif1 igin
icinizde ukde kalmig olabilir ama evrim size oldukga hareketli
gozler ve omzunuzun lizerinden bakmanizi saglayan hareketli bir
boyun bahgetmistir.

Oteki primatlarin, hatta genel olarak ébiir hayvanlarin gozle-
riyle karsilastirildiginda insanlarin hareket edebilen gozleri aslin-
da oldukga tuhaftir. G6z akinin (g6ziin beyaz béliimiiniin) biiyiik
bir boliimiiniin goriiniir olmasi ve goz akiyla iris arasindaki kar-
sithk nedeniyle bir insanin hangi yone baktigim gérmek ¢ok
kolaydir. Cogu memelide goz aki beyaz degil siyahtir, dolayisiyla
nerede baglayip bittigini gormek ¢ok zordur; haliyle hayvanin
nereye baktigim gérmek de oldukga giigtiir. Insandaki géz akinin
rengi rastgele ortaya ¢ikmig bir tuhafhiktan fazlasi olabilir: Goz
aki ve iris arasindaki bu karsitlik, 6zellikle bagkasinin nereye
baktigini anlayabildigimiz s6zlii olmayan bir iletisim bicimi igin
evrim gecirmesi miimkiindiir. Bizler oldukga sosyal tiirleriz;
genellikle birlikte bir seyler iiretip gesitli gorevlerde isbirligi
yapariz. Bagkasinin neye baktigim bu kadar gabuk ve kolay bir
bicimde anlayabilmemiz bize yarar saglar; bu da 6teki memeliler-
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le kargilagtinlldiginda gozlerimizin bu denli tuhaf bir bigimde
evrim gecirmesinin agiklamasi olabilir. Oysa o6teki kuyruksuz
maymunlara baktigimizda géz akinin tamamen insana ait bir
ozellik olmadigi apaciktir. Bazi sempanzelerin ve gorillerin de
goz aklan vardir, hatta gorillerin baska gorillerin baktig1 yone
dikkat ettigi bulunmugtur. Yine de insanlardaki goz sekli ve nere-
deyse herkeste beyaz olan g6z aki, her zaman bagkasinin nereye
baktigin kolaylikla gérebilecegimiz anlamina gelir.

Oldukga gorsel, sosyal ve iletisime agik hayvanlar olarak oteki
insanlarin gozlerine ¢ok dikkat ederiz. Cicero, “Ut imago est
animi voltus sic indices oculi” der; yani “Yiiz zihnin bir resmi,
gozlerse tercimanidir” Cigero giizel s6z sdyleme sanati ve keli-
me ustalifinda ¢ok iinlii bir sanatgidir, dolayisiyla bu geviri biraz
yavan olabilir. Cicero’nun diigiincesi, bir Ingiliz ataséziinde daha
siirsel bir bi¢imde dile getirilir “Gozler ruhun aynasidir.”
Insanlarin gézlerine baktigimizda ne diisiindiiklerine iligkin fikir
ediniriz. Bu bakig takibi yapmanin ve bagka birinin nereye bakti-
gim anlamanin ¢ok 6tesinde bir seydir.

Birinin agresif, baskin ya da uysal olup olmadif); zekasi,
yeterliligi ve anlayisy; bir de fiziksel gekiciligi hakkinda yorum
yapmak i¢in de goz ve bakis oriintiilerinden yararlaniriz. Bizler
icin dikkatimizi bagka bir kisinin baktig1 yone dogru yoneltmek
dogustan gelen bir seydir: Yenidogan bebekler yetigkinlerin bakig
yoniindeki degisimlere karsi duyarlilk gosterir. Bebekler alti
aylik olduklarinda hem bag hem de g6z hareketiyle desteklendi-
ginde bagka birinin baktig1 yonii takip edebilirler. On sekizinci
ayda basin konumundan bagimsiz olarak bakislari takip edebilir-
ler. Bunlarin aksine eriskin sempanzeler, bir insanin bag hareke-
tiyle destekledigi bakig yoniinii takip edebilse de bas hareketi
olmadan sadece gozleri takip edemezler. Bebekler iki ila ii¢ yagi-
na geldiklerine bakiglar1 “zihin okumak” igin kullanmaya baglar-
lar; bu yontemle bagkasinin ne diigiindiigiinii ¢ozmeye caligirlar.
Kigsilerin genellikle igbirligi halinde caligtign bir sosyal tiiriin
iyesiyseniz bu, ustalastigimizda ¢ok ige yarayacak bir beceridir;
birinin sizi kandirmaya caligt1g1 durumlarda da ¢ok isinize yarar.
Ornegin biri kayip bir objenin nerede oldugunu bilmedigini iddia
ederken kazara sakladiklar: yere bakabilir. Yetigkin insanlar bu tip
ipuclarim yakalamakta ¢ok iyidir ama ¢ocuklar kandirildiklarini

119



var olmanin olaganisti dykisi

bu kadar kolay fark edebilir mi? Yapilan arastirmalar, ii¢ yasinda-
ki gocuklarin béyle bir aldatmacayr hem anladiklarin1 hem de
ayn1 yontemle bagkalarini aldattiklarin gésteriyor (bunu her anne
ve baba bilir!). Peki ¢ocuklar da yetigkinler gibi bakis yoniinii bir
ipucu olarak mu kullaniyor?

Psikologlar, cocuklarin kandirildiklarini “gérebilme” yetenek-
lerini test etmek i¢in kolay bir deney diizenegi kullanmigtir. Farkli
yaslarda gocuklara video izletirler; videodaki kisi, ii¢ adet plastik
bardaktan birinin altina bir oyuncak saklar, oyuncag sakladig1 o
kritik anda da ekran karanr. ilk deney diizeneginde, deneyden
once cocuklara videodaki kisinin hilebaz oldugu ve bu kisinin
“oyuncagi bulmalarini istemedigi” s6ylenir. Ekranin kararmasin-
dan sonra videodaki kisi ekranda yeniden goéziiktiigiinde 6niinde
sadece ii¢ bardak vardir ve oyuncak gitmistir. Videodaki kisi,
¢ocuklara oyuncagin nereye gittigini bilmedigini s6yler ama bar-
daklardan birine bakar. Ardindan gocuklarin oyuncagin hangi
bardagin altinda saklandigim tahmin etmesi beklenir. Daha aldat-
macal1 olan ikinci diizenekte, videodaki kisi oyuncagin hangi
bardagin altinda saklandig1 hakkinda yalan sdyler ve bu sirada da
gercekten altinda oyuncagin bulundugu bardaga bakar. Deneyin
daha diiriist olan ligiincii diizenegindeyse cocuklara videodaki
kisinin onlan kandirmayacag s6ylenir. Bu kez 6niinde ii¢ bardak-
la duran biri videoda belirir ve oyuncagin nerede oldugunu bildi-
gini soyleyerek dogru bardaga bakar. Ug¢ yasindaki gocuklar,
diiriist senaryoda sadece bakig1 ipucu olarak alip dogru bardag:
bulmakta hi¢ zorlanmazlar; oysa videodaki kisi hile yaptiginda
dogru bardagi segmekte oldukga bagarisizdirlar, tistelik kargilarin-
daki kiginin “hilebaz” oldugunu bildikleri halde. Ne var ki dort ve
bes yasindaki ¢ocuklar aldatmacali deney diizeneklerini ¢cok daha
kolay c¢ozer; videodaki kisi oyuncagin nerede oldugunu bilmedi-
gini soylese ya da oyuncagin yeri hakkinda yalan soylese bile
onun baktig1 bardag segerler.

Tiim bunlar yetigkinlere ok kolay goziikiir; belki de bizler artik
usandik ve insanlara daha az giiveniyoruz. Yine de bu aldatmacay1
¢ozmenin neler gerektirdigini bir diigiinelim. Dogru bardag sege-
bilmek i¢in karsimzdaki kiginin sizi kandirmay: amagladig: ihtima-
lini de degerlendirmelisiniz. Sonrasinda bazi bilgilerin (sdylenen
sozlerin) sizi kandirmak igin verildigini, bazi bilgilerin de (gdzlerin
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baktig1 yon gibi) dogruya igaret ettigini ¢6zmeniz gerekir. Goriiniige
gore dort ve bes yaslarindaki ¢ocuklar “lafla peynir gemisi yiirii-
mez” atasoziiniin ne demek oldugunu bilirler; oysa ii¢ yasindaki
¢ocuklar, birinin onlan kandiracag séylendigi halde o kisinin yalan
sOyledigine inanmakta ¢ok zorluk geker. Dort yasindaki gocuklar
bagka insanlarin gozleriyle verdikleri ipuglan goktan kavrayabilen
bir haldedir. Cocukluk dénemi boyunca kandirildigim anlama ve
bagkalarini kandirma becerileri gelismeye devam eder; hatta anao-
kuluna giden ¢ocuklar bile bakiglar s6zel olmayan énemli bir ileti-
simsel ipucu olarak yorumlayabilirler.

Gozler, bagkalanmn zihinsel durumlan hakkinda gikanm yap-
mamiz! saglamanin yani sira tam anlamiyla beyne agilan pencere-
lerdir. Cok eski donemlerdeki kordah atalarimizda ve gelismekte
olan insan embriyosunda 6n beyin gikintilar: olarak evrilen gozler
halad “saplarindan” beyne baghdir: Bu saplara optik sinirler denir.
Birinin gozlerine oftalmoskopla bakip goziin arkasindaki retinaya
odaklamrsaniz optik sinirin nereden giktigini gorebilirsiniz. Retina
boyunca 151k reseptor hiicrelerinden bilgi tagiyan yaklagik bir mil-
yon optik sinir lifi, retinadan ¢ikis noktasinda toplanip optik siniri
olugturarak beyne dogru ilerler. Toplandiklan noktaya optik disk
adi verilir ve oftalmoskopla rahatca fark edilir. Optik disk genellik-
le dort milimetre ¢apindadir ve retinamn turuncuya doniik kirmizi
renginin aksine parlak bir turuncu renkte goziikiir.

Makula alam

Oftalmoskopla retinay1 gérmek.
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Sinir liflerinin retinadan giktig1 optik diskte reseptér hiicrele-
rine yer yoktur. Aslinda bu viicudumuzdaki kusurlarin bir 6rnegi-
dir; hicbir 6ngoriisii ve hedefi olmayan bir siireg tarafindan “tasar-
landigimiz1” gosterir. Ortada bir tasarimci yoktur: Viicudunuzun
yapist ve iglevi evrimin birer iriintidiir. Eger sifirdan bir goz
tasarlayacak olsaydiniz reseptdr hiicrelerini muhtemelen retinanin
yiizeyine yerlestirirdiniz, ardindan da bu hiicreleri arkalarindan
sinir liflerine baglanacak bigimde bir kablo diizenegi kurardiniz.
Boylelikle retinanizda bir optik disk olmasina gerek kalmazdi; bu
“kor nokta”, reseptorii olmayan kisim da olmazdi.

Her bir goziiniizde kor nokta oldugunun farkinda olmayabilir-
siniz, zaten olmamaniz da gerekir. Bunun nedeni, beyninizin kor
noktanin kenarlarinda gordiigii seylerden anlam ¢ikararak kaybo-
lan goriintiiyli tamamlamada iyi bir is ¢ikarmasidir. Oysa hemen
yapabileceginiz basit bir deneyle kendi kor noktanizi bulabilirsi-
niz. Simdi, sol goziiniizii kapatin ve sakin a¢gmayin. Sag elinizi
uzatabileceginiz kadar uzatin, sonra da isaret parmaginiz1 yukari
kaldirin. Dogru bir bigimde duruyorsaniz sag isaret parmaginizin
ucunu goérebilmeniz gerekir. $imdi kaldirdiginiz igaret parmagini-
21 hareket ettirmeye baslayin, kolunuzu diiz tutmaya dikkat edin.
Elinizi sagdan sola, hafif yukariya ve agagiya gezdirin. Tiim
bunlar1 yaparken devamli oniinlize bakmamz gerekir, sag
goziiniizle sag elinizin yaptig1 hareketleri takip etme diirtiisiine
karsi koymalisimiz. Sabirli olursamz en sonunda ¢ok tuhaf bir
seyle karsilagacaksimiz: Bir noktada sag igaret parmaginizin ucu
kaybolacaktir; bunu da muhtemelen kolunuz yatay bir diizlemde
ve omzunuzdan digariya dogru dururken deneyimleyeceksiniz.
Kor noktamzi ilk bulma aniniz oldukga tuhaftir, aniden gérmenin
pasif bir siiregten ¢ok daha fazlasi oldugunu fark edersiniz.
Beyniniz gozlerinizden gelen tiim bilgiyi isleyip bunlardan anlam
cikarmak icin ¢ok caligir. Gelen bilginin bir kismi kaybolursa da
bu boslugu anlaml: bir seyle doldurur. Az 6nceki deneyde parmak
ucunuzun olmasi gerektigi yerde gériinen arka plan goriintiisi
aslinda yoktur. Bunu beyniniz uydurur; kiigiiciik gorsel bir halii-
sinasyon goriirsiiniiz. Biiyiileyici bir seydir. Oyleyse artik kor
noktanizin var oldugunu biliyorsunuz. Oysa goziiniiz en bagta
daha mantikli bir bicimde yapilmis olsaydi, beyniniz boyle bogluk
doldurmak zorunda kalmayacakt.
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Optik disk, gozle ilgili herhangi bir “akilli tasanm” diigiince-
sine ket vurabilir; yine de doktorlar bu diskin ne icin kullamldig-
ni da bulmugtur. Optik diske bakmak, kafatasinin iginde neler
oldugunu anlamak icin ige yarar bir ipucu verebilir.

Goz kiiresinin dig katmanlari, optik sinirin etrafini saran kap-
lamanin bir uzantisidir. Bu kaplamanin kendisi de beyni saran
zarlarin ya da meninkslerin devamidir. Dig beyin zar1 harig iceri-
deki iki beyin zar arasindaki bolgede beyin omurilik sivisi (BOS)
bulunur. Kafatasinda aligilmadik bi¢imde yiiksek bir basing olursa
BOS optik siniri saran kaplamanin altina itilir. Bu da hem optik
siniri hem de iginden gecen merkezi retina damarim sikigtirir.
Basing goze kadar gelip optik disk sinir liflerinin sismesine neden
olabilir. Papil 6dem olarak da bilinen optik disk sigkinligi bir teh-
likenin habercisidir; iltihap, beyin tiimérii ya da BOS bogaltimi-
nin tikanmasi gibi nedenler yiiziinden kafatasi igindeki basingtaki
artigina igaret eder. Papil 6dem bizlere gz ve beyin arasindaki
yakin iliskiyi hatirlatir; bu da embriyodaki goziin geligsimiyle
artan ve bizleri ¢ok eski atalarimizin gozlerinin kokenine gotiiren
bir iligkidir.
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KONUSMA VE SOLUNGACLAR

GIRTLAGIN ISLAK KOKENLERI



“Insanlar, sirf bir giin séyleyecekleri anlamli bir sey
oldugunda saglam girtlaklara sahip olmak igin sadece
gtrtlaklarini ¢aligtirmaya yarayan konular hakkinda
konusurlar.”

KURT VONNEGUT
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U BICIMINDE BiR KEMiK VE
KELEBEK BiCIMINDE BiR KIKIRDAK

Yeni bir liman ingas igin dénemin ingiliz mandas: altinda-
ki Filistin’in (simdiki israil’in) Hayfa sehrinde yiiksek kaliteli
tas kaynaklar arayan Ingiliz jeologlar, 1920’li yillarda Karmel
Dag1’nin bat1 yamaglarinda ilging tarih oncesi tag aletler orta-
ya cikardilar. Elbette bunu duyan &teki arkeologlarin kulaklar
dikildi. Arkeolog Dorothy Garrod’in 6nderligindeki bir ekip,
1929 ile 1934 yillan arasinda Karmel Dagi’nda bir dizi kazi
¢alismasi yapt1 ve bazi sagirtici kegiflerde bulundu. Arkeologlar,
Skhul adli bir magarada binlerce tas alet ve on insan gémiisii
kesfettiler. Daha o zamanlarda sit alaninin ¢ok eski bir dsneme
ait oldugu belliydi; Paleolitik Cag’a kadar uzaniyordu. Ne var
ki modern tarihlendirme yontemlerinden anlasildig iizere bu,
Dorothy Garrod’in hayal bile edemeyecegi kadar eski bir tari-
he aittir: 100 ila 130 bin y1l dncesine. Aslinda bulduklan iske-
letler, eski modern insanlarin (Homo sapiens) ve Afrika’dan
yayilmalarinin énemli bir kanitidir ama bu 6ykiiyii bagka bir
zamana birakalim. Garrod’un ekibi tarafindan incelenen
Karmel Dagi’ndaki 6teki magaralarda (Kebara Magaras1 da
dahil) da insanlarin varligina iligkin izler, tas aletler biciminde
goze carpiyordu.

Arkeologlar, Garrod’un bagladigim1 bitirmek igin 1982
yilinda yeniden Kebara Magarasi’na dondi. Bu kez Harvard
Universitesi profesorii Ofer Bar-Yosef énciiliigiindeki ekibe
Fransa ve fIsrail’den bilim insanlar1 da katildi. Birkag kaz
mevsiminin ardindan Kebara sirlarin1 ortaya doktii: Yeni tas
aletler; dag ceylani, antilop, geyik, yabani at, gergedan, sirtlan
ve tilki gibi bircok tiire ait hayvan kemikleri, bir de eski
donemden kalma kalp kalintilan kegfedildi. Arkeologlar, bir
sonraki 1983 kazi mevsiminde yeni bir insan gémiisii ortaya
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¢ikardilar ama bu kez bulunan modern bir insan degil, yaklasik
60 bin y1l 6nce magaraya gémiilen bir Neandertal’di. Bu fosil,
kafatasi ve bacak kemiklerinin ¢ogu kaybolmus olsa da giinii-
miizde en eksiksiz halde bulunan tek Neandertal iskeletidir.
Arkeologlar, Neandertal’in ¢ene kemigi ¢ikintisinin hemen
altinda kiigiik, ince ve U bigiminde bir kemik de buldu: Bu, dil
kemigiydi.

Aslinda bu kemik de iskeletinizin bir pargasidir; boynuzun
en iist kisminda, ¢ene kemiginizin hemen altinda saklanir. Eger
bagparmaginiza igsaret parmaginizi C harfi gibi yapip ¢ene kemi-
ginizin birka¢ santim altindan boynunuzu tutarak bastirirsaniz
bu kemigi hissedebilirsiniz. Elinizle sert bir sey hissetmeniz
gerekir, hatta kemigi hafifce saga sola oynatabilirsiniz. (Bunu
cok fazla yapmayin ya da fazla bastirmayin, canimz yanabilir.)

Dil kemigi, agiz ve boyun bolgesindeki gesitli kaslarin ve
bag dokunun sabitlendigi 6nemli bir noktadir. Agiz tabanini
olugturan kaslar, cene kemiginin éndeki i¢ kismindan dil kemi-
ginin arkasina tutunur. Hyoglossus olarak adlandirilan bir gift
dil kas), dil kemiginden ¢ikarak dilin gévdesine dogru uzanir.
Stylohyoid kas1, aym isimdeki lifli bag dokuyla birlikte styloid
kemik uzantisindan (kafatasinin hemen altinda temporal kemik-
ten ¢ikan incecik bir kemikten) gikip alttaki dil kemigine bagla-
nan ince bir kastir. Boynun daha da agagisinda girtlak ya da
larinks, ince bir lif dokusu ve birkag kas yardimiyla dil kemigi-
nin hemen altinda asili1 halde durur.

Girtlak, olaganiistii derecede karmagik bir anatomi iiriinii-
diir. Ug santimetrelik ¢ap1 ve dért santimetrelik boyuyla kiigiik
goziikebilir ama bag doku ve zarlarla tutturulmug dokuz ayri
kikirdagin bir araya gelmesiyle olugur; ayrica kiigiiciik kasla-
rin bagh oldugu hareket edebilen kisimlar1 da vardir. Tiroit
(onunla goktan tanigtik) ve krikoit, girtlaktaki en biiyiik kikir-
daklardir. Krikoit Antik Yunancada “halka bigiminde” anlami-
na gelir ve bu kikirdak gergekten de bir yiiziige benzer. Tiroit
kikirdak da kadinlara kiyasla erkeklerin boyunlarinda ¢ok
daha belirgin olan ddemelmas1 adli yapiy1 meydana getirir.
Kelebek bigimindeki tiroit kikirdagi, hafifce sallanmasini sag-
layan ufak eklemlerle yiiziik bicimindeki krikoit kikirdagin
iizerinde oturur.
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Insan girtlag.

Girtlagin i¢ kisminda tiroit kikirdaginin i¢ yiizeyinden ¢ikip
krikoit kikirdagin tepesindeki kiigiik ve piramit bigimindeki kikir-
daklara baglanan tel gibi, esnek bir ¢ift doku vardir. (Bu ufak
kikirdaklara her baktigimda piramitlere benzedigini diisiiniiyo-
rum ama goriiniige gére bu kikirdaklara isim veren kisi onlan
corba kepgesine benzetmis. Bu yiizden bunlar aritenoit, yani
“corba kepgesi biciminde” kikirdaklardir.) Aritenoit kikirdaklara
baglanan bu dokular ses telleridir. Ses tellerini sabitleyen ve ufak
piramitlere benzeyen kikirdaklara baglanan kaslar, solunum yolu
tizerindeki agikligin kapanmasi igin ses tellerinin bir araya getiri-
lebilecegini gosterir. Bu olay, yemek parcalarinin soluk borunuza
ve akcigerlerinize kagmasin saglamak adina her yutkunmanizda
otomatik olarak gergeklesir. Ayn1 zamanda yaprak bigimindeki
epiglotis (girtlak kikirdaklarindan biri), girtlagi korumak igin
girtlak acikliginin tistiine kapanir. Ses tellerinin birleserek kapan-
masy; agir bir egya kaldinrken (gévdenizi kuvvetlendirmek icin
havay1 akcigerlerinizde tutmaniz gerektigini bilingdisimzda
“bilirsiniz”), biiyiik tuvaletinizi yaparken ya da bir bebek dogu-
rurken gerceklegen bir olaydir. Bazen bu gibi durumlarda havanin
ses telleri arasindan ¢ikmasim engellemek zordur, bu nedenle
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istemsiz sesler ¢ikardigimzi fark edebilirsiniz. (Merak etmeyin,
bu oldukga dogaldir. Artik neden oldugunu da biliyorsunuz.)

Bir kapak gibi soluk borusu ve akcigerlere inen yolu kapatan
girtlagin bu gérevi, evrimsel siiregteki asil igleviyle aynidir. Ayni
zamanda bir ses tiretme organidir, konusurken sesin geldigi yer
burasidur.

Aritenoit kikirdak, konugtugunuzda ses tellerini birbirine yak-
lagtirarak onlan gerer. Bir miktar hava ses tellerinin icinden geg-
mek zorunda kaldiginda, tipki iiflemeli ¢algilarda sesi titrestirmek
icin kullanilan ince ve hassas kamglar gibi onlar titregtirir ve ses
meydana gelir. Ses perdeniz, ses tellerinizin uzunluguna baghdir.
Ses telleri kadinlarda yaklasik 1,25 ila 1,75 santimetre uzunlu-
gundayken erkeklerde 1,75 ila 2,5 santimetre uzunlugunda olur.
Bu da erkek girtlaginin 6nden arkaya dogru derinlestigini girdigi-
ni gosterir; boylelikle girtlak, gozle goriiliir bir “ddemelmas:”
olugturarak boyunda daha belirgin durur.

Stiphesiz ses perdenizi degistirebilir, ses tellerinizi esneterek
daha yiiksek tonda bir ses tiretebilirsiniz. Bu, tizerine hi¢ {izerine
diisiinmenize gerek kalmadan, dogal olarak nasil yapildiginm bil-
diginiz seylerden biridir. Girtlagin 6n kismundaki krikoit kasin
kasilmasiyla gerceklesir. Bu kas, krikoit kikirdag tiroit kikirdaga
dogru yukan geker. Isterseniz kendi boynunuzda deneyebilirsiniz:
Ademelmamz1 bulun ve hafif bir bogluk hissedene kadar parma-
gimz1 cok bastirmadan agagiya dogru gétiiriin. Bahsettigim bog-
luk tiroit ve krikoit kikirdaklar1 arasindaki yerdir. Parmaginizi
burada tutun ve simdi kisa, tiz bir ses ¢ikarin. Iste! Krikoit kikir-
daginin 6n kismu tiroit kikirdaga dogru ¢ekildigi anda parmagini-
zin altindaki boglugun kapandigimi hissetmis olmalisimiz. Bu
boslugun kapanmasi, krikotiroit kasimzin calistigim gosterir.
Krikoit kikirdak, tiroidin altina mentegeli gibi durdugu icin bag
agag bir testere gibi davranir. Krikotiroit kas 6nden kasildiginda,
krikoit kikirdagin arkasi ve beraberinde aritenoit kikirdaklar da
asag1ya cekilir. Bu da ses tellerini sikica gerer, dolayisiyla arala-
rindan hafif bir hava gegirdiginiz anda ses ok tiz ¢ikar.

Insanlar igin konusma bu kadar énemli bir 6zellikse insan
girtlaginin 6zel olup olmadigim da sormamiz gerekmez mi? Oteki
memeli girtlaklarina kiyasla asir1 derecede karmasik oldugunu
diistinmek isteyebilirsiniz ama bdyle bir durum s6z konusudur.
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Bizdeki satafatsiz, oldukga standart bir memeli girtlagidir. Aslinda
girtlaktan ¢ikip konugmaya donen sesin, girtlagin iist kismindaki
anatominin eseri oldugu diisiiniildiigiinde bunun pek de sasirtic1
oldugu séylenemez. Sesli sdylenen bir hece, ses tellerinin titregi-
minden dogan sesle bagliyor olsa da birini konugurken dinledigi-
mizde bir titresimden fazlasin1 duyariz. Biz konugtukga ses telleri
tizerindeki hava siitunu bigim degistirir; dolayisiyla diliniz, ¢ika-
rilan sesi ve solunum yolu bicimini kontrol eden temel etmendir.
Dilinizle bir akustik enerji patlamasi yaratabilirsiniz; “d” ve “t”
sessiz harflerini iiretmek i¢in dilinizi damaginizin gatisina bastirip
birakabilir ya da hafif bir bogluk birakip dilinizi diglerinize dogru
iterek “s” harfi sesi c¢ikarabilirsiniz. Sessiz harfleri iiretirken
dudaklariniz da olaya katilir; “b”, “m” ve “p” harflerini iiretebil-
mek icin kapanip hava akimi i¢in aralanirken “f” ve “v” sesleri
icin diglerinizle bir araya gelir. Ote yandan dilinizin bigimini
degistirerek agzimizdan serbest¢e ¢ikan havay: iinlii harflere
doniistiirebilirsiniz.

Alt ¢enenin kenar

Digastrik kas (agz1 agmaya yarar)

Milohiyoid kast
(agiz tabanim olusturur)

Tirohiyoit kast

Tiroit kikirdak

Sternohiyoit kasi

Omobhiyoit kasi
Stemotiroid kasi

Soluk borusu

Kopricik kemigi

Dil kemigine pek ¢ok kas baglanir.

Kendi ses anatomimi igbagindayken gordiigiim oldu. Ayna
noéronlanmin varligina gz attiim o fonksiyonel MR tarayicisinda,
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ben konugtukgca bir dizi iinlii ve iinsiiz harf tiretmek icin ¢alisan
dudaklanim ve dilimi de gérdiim. Ses anatomisi iizerine bir belge-
sel cekiyordum; deneyden sonra diganda bir kafede yeniden
sdyleyecegim bazi kelimeleri tarayicinin icindeyken sdyledim,
boylelikle disarida konugurken gekilen goriintiillerimle beyin
tarayicisindan alinan animasyonlarn  birlegtirebilecektik.
Soylediklerim sunlardi:

Akcigerlerimden gelen hava, ses tellerimin arasindan gegerek onlan
titretiyor. Ses yukari dogru cikiyor, dilim ve dudaklarimla bigimleni-
yor ve konugmaya doniigiiyor. .. Aaa... fii... Ooo...

Ben konustukga galisan girtlagim, dilimi ve damagimi gosteren
hareketli fonksiyonel MR goriintiilerini izlemekten hoglanmstim.
Farkh tinsiiz harflerin anatomisini kolaylikla gorebiliyordum ama
dilimin agzimin iginde nasil bigimden bigime girdigini pek fark
etmedigim igin bana en ilging gelen “a, i, 0” iinlii harfleriydi. “Aaa”
derken dilim agzimin arkasina toplamyordu. “lii” derken ortaya
itiliyor ve damagima baya yaklasiyordu. “O00” derken de tuhaf bir
sekle giriyor, 6nde bir bogluk birakarak toplaniyordu.

Dil organi, anlagilabilir sozlii bir dil iiretebilmek i¢in inamlmaz
bir 6neme sahiptir. Ayrica bize en yakin primat kuzenlerimiz sem-
panzeler dahil olmak iizere 6teki biitiin memelilerden farklidir. Bu
biraz da bizi insanlardaki “burun kemiginin” kisa olmasindan kay-
naklanir. Bizlerdeki dil 6teki ¢ogu memelininki gibi uzun ve diiz
degil, daha yuvarlak ve ¢ok hareketlidir. Ne var ki tipki girtlak gibi
dil de fosillesmez. O halde atalanmizin ne zaman biiyiik, hareket-
leri diller gelistirdigini 6grenmek icin bize yumugak doku anatomi-
si hakkinda birkag i¢ gorii verebilecek iskeletlerde ipucu aramamiz
gerekir; bu da getrefilli bir seydir. Atalarimizin dil kaslarina dogru-
dan bakamadigimiz durumda dil kasim besleyen sinirden ipucu
alabiliriz: Bunun adi hipoglossal sinirdir. Viicuttaki adlandinlmg
sinirler genellikle giplak gozle goriilebilir ve cogunlukla tekli sinir
liflerinden yiiz binlercesinin olugturdugu sinir demetleridir.
Hipoglossal sinir gibi motor sinirlerindeki her bir lif, eninde sonun-
da bir kasa ulagarak “motor iinite” denilen bir grup kas lifini besler.
Oyleyse hipoglossal sinirin biinyesindeki sinir liflerinin sayisina
bagl olan boyutu, dildeki motor iinite sayis1 hakkinda bir fikir ver-
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melidir. Cok say1da motor iinite, daha biiyiik bir hassasiyetle kont-
rol edilen bir dil demektir. Boyle bir dil, konugma igin ¢ok yararh
olabilir gibi duruyor.

Stiphesiz sinirler de yumugak dokudan olugurlar, dolayisiyla
fosillesmezler. Neyse ki hipoglossal sinir kraniyal sinirlerden
biridir. Kraniyal sinirlerin baglangi¢ noktalar1 beyindir ve kafata-
sindan digariya cikarak gesitli yapilar kontrol ederler. (Kraniyal
sinirler on iki ¢ifttir; zaten optik sinir, olfaktor (koku) sinir ve
vestibiilokoklear (isitme ve denge) sinirle ¢oktan tamgtik.)

Hipoglossal sinir, hipoglossal kanal adinda kendine 6zgii bir
kanaldan gegerek kafatasindan gikar. Hipoglossal kanal, kafatasi
tabaninda beyin sapinin gegip omurilige devam ettigi biiyiik fora-
men magnumun yakinindan gecer.

Amerika Birlesik Devletleri’nin Durham gehrinde bulunan
Duke Universitesi’nden bir grup anatomist, 1990’11 yallarin sonla-
rina dogru insan, sempanze, goril ve birkag fosillesmis hominin
kafatasindaki hipoglossal kanallarin boyutunu 6l¢meye baglad.
Gériiniige gore bu bilim insanlar bir seyler yakalamigti. Insanlarda
hipoglossal kanalin boyutu ortalama olarak sempanzelerinkinden
neredeyse iki kat, gorillerinkindense iicte bir daha biiyiiktii.
Yaklagik iki ila dort milyon y1l 6nce Afrika’da yasayan ilk homi-
ninlerden Australopithecus cinsine ait hipoglossal kanallar, sem-
panzeler ve gorillerdeki gibi kiigiiktii. Ekip, birer Homo heidel-
bergensis (Neandertaller ve modern insanlarin ortak atasi) ve
Neandertal kafatas1 da dahil olmak iizere ge¢ dénem homininleri-
ni incelediginde deligin daha biiyiik oldugunu gormiistiir; insan-
lardakiyle aymdir. Eger biiyiik bir hipoglossal kanal, dili kontrol
eden daha biiyiik bir sinir ve konusma i¢in insana daha yakin bir
kapasite anlarnina geliyorsa insan olmanin bu énemli 6zelligi en
az 400 bin y1l oncesindeki en yakin atalarimizda ve ardindan
kuzenlerimiz olan Neandertallerde de var olabilir.

Ne sahane bir dykii. Ne yazik ki bu sonuglarin yayimlanma-
sindan sadece bir sene sonra ABD’li arastirmacilardan olusan
ikinci bir ekip, dilin evrimi hakkindaki havali hipoglossal kurami-
na golge diisiirecek sonuglar bildirdi. Bu ekip, yiiz dért modern
insan ve yetmis bes primat kafatasindaki hipoglossal kanallar1
olctii. Boylesine biiyiik bir 6rnek grubunda insanlardaki hipoglos-
sal kanal boyutlarinin daha fazla farkhhk gosterdigini, bunlarin
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da o6teki kuyruksuz maymunlar ve arkaik homininlerdeki kanal
boyutlariyla ortiigtiigiinii buldular. Hatta primatlar arasinda en
genis hipoglossal kanallara sahip olanlarin maymunlar ve 1slak
burunlu primatlar (lemurlar ve lorisler) oldugu ortaya konmustur;
onlarin konugabildigini kim diigiiniir ki? Hipoglossal kuramiyla
ilgili bardag tasiran son damlaysa diseksiyon galismasi oldu. Bu
calisma, hipoglossal kanalin sinirin ne kadar biiyiik olduguna
iligkin iyi bir belirte¢ olmadigim gosteriyordu.

Demek hipoglossal kanalla buraya kadarmis. Peki dil kemigi-
ne ne demeli? Bu kemik konugmanin kokenlerine iligkin sorulara
yamt vermemize yardimci olabilir mi? Israil’deki Kebara
Magarasi’nda bulunan Neandertal dil kemigini kesfedenler kesin-
likle boyle diigiiniiyor gibiydi. Dil kemigi hakkinda yazdiklari
rapora gore Neandertal dil kemigi, modern insandakine o kadar
¢ok benziyordu ki Neandertaller tam anlamiyla gelismis bir
konugma kapasitesi gelistirmis olmaliydilar. Ispanya’nin
Atapuerca Daglarinda bulunan meghur Sima de los Huesos

sit alaninda bulunan ve arkaik Neandertallere ait olan iki farkl
dil kemigi de bizdekilere benzer. Daha da eski zamanlarda yaga-
yan hominin tiirlerinden Australopithecus afarensis’e ait fosilles-
mis bir dil kemigi de bulunmugtur ama bu kemik, sempanzedeki-
ne daha yakindir. Oyleyse Australopitler konugamazken
Neandertallerde muhabbet bitmiyordu.

Bu iddia boylesine ufak bir kemik icin ¢ok biiyiiktiir, hatta
biraz da ileri gitmektir. Girtlak, dil kemiginin altinda asili olabilir
ama dil kemigine baktigimizda (girtlaktaki kikirdaklar da dahil)
yumusak dokuyla ilgili 6grenebildigimiz pek bir sey yok. Hatta
biraz daha sinir bozucu olmak istesem, sadece dil kemiginden
girtlakla birlikte tiim yumugak dokuyu anlamaya ¢alismanin bir
askidan elbise iiretmekle aym oldugunu séylerdim.

Belki de anatomiye bakarak atalarimizin konugma giiciinii ne
zaman kullanmaya bagladig1 sorusunu asla yanit veremeyecegiz.
Insan girtlagimn kendi bagina pek bir ilgi gekici yammn olmadi-
g1 az once gordiik; tim memelilerde bulunan siradan bir arag
iste. Yine de 6teki memelilerle kiyaslandiginda girtlagimzla ilgili
tuhaf bir sey géze carpar: Girtlagin boynunuzun epey agagisinda-
dir, bu da ses telleriyle dudaklar arasinda gesitli seslerin iiretilme-
sine izin verecek kadar uzun bir ses yolu oldugu anlamina gelir.
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Tipk: kendi ses yolumun MR goériintiilerinde oldugu gibi girtlak-
tan ¢ikan hava; dil, yumugak damak, dudaklar ve digler tarafindan
iinsiiz ve tinlii seslere gevrilir.

ABD’libiligsel bilimci Philip Lieberman yillarca insanin ses yolu
anatomisini, iglevini ve evrimini aragtrmigtir. Lieberman, yetiskin
insanlarda boyun bolgesinin agagisinda konumlanan girtlagin, ayni
zamanda dilin konumunu degistirdigi icin 6énemli oldugunu soyler.
Girtlagin ve dil kemiginin daha asagida durmasi, yutagin (dilin arka-
sinda) ve ag1z boglugunun (dilin iist ve 6n kisimlarninda) boyutlannin
da dilin konumuyla degistirilebilecegini gosterir. Insanlarda agz
boslugu ve yutak arasindaki dik agi, ses yolunu etkili bir bicimde iki
esit uzunluga boler. Lieberman, bu béliinmenin “Aaa”, “lii” ve
“0O00” gibi farkli iinlii sesleri tiretme becerisinde Gnemli bir nokta
oldugunu diisiinmiigtii. Akustik olarak farkh inliiler iiretebilmek
kulaga liiks bir sey gibi gelir; oysa bu, karsimizdaki insanin farkli
sesleri {irettigi durumda beynimizin gergekten ne dendigini ¢6zebil-
me sansini yan yarya diigtiriyor. Neandertallerin ses yollarn, biiyiik
bir ag1z bosluguna neden olan uzun genelere sahip olduklan igin
bizlerdeki gibi iki esit par¢aya boliinmiig bir halde olamaz. Ses telle-
ri tizerindeki yutak borulan bizimki kadar uzun olsayd: girtlaklarinin
gogiis bolgesine kadar inmesi gerekirdi, bu da anatomik olarak
imkansizdi. O halde ses yolunun egit boliinmemis olmamasi,
Neandertallerin iinlii seslerini birbirinden ayirmasim zorlagtirmig ve
konugmalanm anlagilamaz kilmis olabilir mi? Lieberman bdyle
diigtinse de oteki bilim insanlar1 ona katilmamigti; Sonugta on yagin-
daki ¢ocuklarn ses yollar1 da benzer bir bicimde orantisiz kisimlara
ayriliyordu ama soyledikleri rahatlikla anlagilabiliyordu.

Modern insanin dil kemigi (solda) ve Kebara Magarasi’ndan ¢ikan
Neandertal dil kemigi.
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Peki Neandertalin sesleri neye benziyordu? Southampton
Universitesi ve University College London’daki meslektaglariyla
birlikte ¢aligan akustik bilimci Anna Barney ve anatomist Sandra
Martelli, bu soruya yamt verebilmek icin ise koyuldu (elbette
Neandertallerin akustik olarak farkl iinliiler iiretip iretemedikleri
hakkinda daha ciddi sorulan da ele aldilar). Aragtirma ekibi, bil-
gisayarl1 tomografi taramalarim kullanarak yasayan insanlarin ve
Neandertal fosillerinin ses yollarini sanal ortamda yeniden iiretti-
ler. Ardindan modern insana kiyasla Neandertal sesinin ne kadar
farkli oldugunu anlayabilmek adina konugma eyleminin bilgisa-
yar modellemesinden faydalandilar.

Bu bilgisayar modellemesinde Neandertal dil kemiginin konu-
mu, tipki sizin boynunuzdaki gibi tam ¢enenin altinda kaliyordu.
Sadece dil kemiginden agzin 6n kismina olan mesafe,
Neandertallerin daha uzun ¢ene kemikleri oldugu icin modern
insanlardakine kiyasla daha uzundur. Neandertallerde iist yutagin
bulundugu servikal omurgayla dil kemigi arasindaki mesafe de
daha fazladir; dolayisiyla Neandertal dilleri, yutaga dogru bizler-
deki kadar gekilemezler. Akustik modellemede gosterildigi iizere
dilin bu hareketi iinlii seslerini etkiler. Neandertallerdeki “ii” ve
“O00” sesleri modern insanlarinkine benzerken sanal ortamda
yaratilan Neandertal ses yoluyla modern insanlardaki gibi bir
“Aaa” sesi liretememistir. Bunun nedeni, tipki kendi MR taramam
sirasinda da gordiigiim gibi “Aaa” sesi iiretirken dilin arkaya
dogru yaslanip iist yutagin bigimini degistirmesiyle olusmasidur.

GIRTLAK MITLERI

Boynun asgagisinda konumlanan insan girtlagi ve bu girtlagin
konugmadaki rolii, bir organizmanin evrimsel ge¢misine ve par-
calarina bakarak onu yeniden inga etmenin ne kadar ilging ve sinir
bozucu oldugunu gosteren sahane bir 6rnektir. Cogu anatomik
boélgemizin iglevleriyle birebir uyustugunu diigiinmek ¢ok kolay-
dir. Belki de kendimizi hala yagam agacinin acimasizca budanan
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dallar1 arasinda yagamkalim miicadelesi veren incecik bir dal
parcasi olarak degil, evrimin zirvesi ya da scala naturaenin son
halkasi olarak gérmek istiyoruz.

Biraz diisiindiigiiniizde viicudunuzdaki her anatomik bolgenin
igleviyle birebir uyusmasi pek gercekei degildir; cogu anatomik
parcanin birden fazla iglevi vardir. Ornegin bir yapi igin islevle-
rinden biri daha onemli olabilir; dogal segilim araciligiyla bu
yonde bir ilerleme goriilebilir. Ote yandan bu yapimn 6teki islev-
lerine yonelik karsilanma ihtiyaci da muhtemelen bir gerilim
yaratacaktir. Bu durumda ister istemez 6diin vermek gerekecektir.
Oyleyse bir yapinin son hali, hangi islevine bakarsamz bakin bir
“tasarim uzlagmasina” igaret edecektir.

Anatominin her bir pargasini uyarlanim olarak gormek de
cezbedicidir. Uyarlanimlar, bir yapinin son haliyle islevi arasinda-
ki uyumu saglamak icin dogal segilimin etkisindedir. Ormnegin
insan girtlaginin boynun agagisinda konumlanmasinin, seslendir-
meyi daha iyi ve muhtemelen daha belirgin yaptigim varsayariz.
Girtlagin yetigkin insanlardaki konumu, ses yolunun egit boydaki
iki ayn tiipten olustugunu gosterir; goriiniise gére bu da farkhi
iinlii sesleri iiretebilmek icin gereklidir.

Egsiz konumuyla insan girtlaginin evrimini anlatan geleneksel
oyki, boynun daha agagisinda konumlanan girtlagin artik yagam-
sal bir tehlikeye yol agtigina da dikkat ceker: Simdi de bogulma
ihtimali gok yiiksektir. Evrimsel agidan bakildiginda konusmanin
sagladig) yarar, daha yiiksek riskte bogulma tehlikesiyle yasa-
maktan daha agir basmg olmahdir. Oteki memelilerde girtlak
daha yukaridadir ve girtlak kapag: ¢ok daha yukariya, yumugak
damaga kadar uzanir; bu da girtlaktan gegen solunum yoluyla
yemeklerin gectigi yerin birbirinden ayn tutuldugunu gosterir.
Insanlardaki girtlak boynun gok daha agagisinda yer alir ve girtlak
kapaginin ucu yumusak damaktan epey agagidadir. Yutulan bir
lokma yemek girtlagin iistiinden ge¢mek zorundadir, dolayisiyla
solunum yolunu keser ve bazen de bu yolu tikayabilir.

Bahsedilen bu 6ykiiye karsi her zaman giiphe duymusumdur.
Oncelikle képegim devasa lokmalar yerken sik sik bogulma tehlike-
si atlatir (neyse ki rahatsiz edici lokmalan ¢ikartarak solunum yolun-
daki tikamkhg gidermeyi baganr). ikinci olarak bir hayvanin girtlak
kapagi, bir sey yutmuyorken yumugak damagina kadar uzansa da
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yutma esnasinda agagiya bastirilarak yumugak damakla olan baglan-
tistu koparr. Dolayisiyla tipki sizde ve bende oldugu gibi bir lokma
yemek yutaga gelip oradan da yemek borusuna gegebilmek i¢in yine
girtlaktan gecmek zorundadir. Oyleyse girtlaklanmiz daha asagida
oldugu halde bizler de ¢ogu memeli gibi yutuyoruz.

Evrimsel antropolog Leslie Aiello da bogulmayla ilgili bu gele-
neksel dykiiniin gergekliginden siiphe duymustu. Ingiltere’de son
yiiz y1l icindeki 6liim kayitlarini incelediginde bogulmanin nadiren
bir 6liim nedeni oldugunu gormiistii. Goriiniige gore girtlaklar1 hala
boynun yukarisinda konumlanan ¢ocuklarla kiyaslandiginda yetis-
kinlerin bogulma riskinde herhangi bir artig da yoktu.

Oyleyse konugmanin ortaya ¢ikmasl icin girtlagin daha asagi-
da bir konum almas: iizerindeki secilim baskisinin, bogularak
6lme riskini alt edecek kadar gii¢lii oldugu iddias1 pek de saglam
degildir. Stiphesiz sunu da unutmamak gerekir: Ya girtlagin konu-
mu konugma igin gergeklegen bir uyarlanim degilse? Ya girtlak
bambagka bir nedenden dolay1 boylesine agagida bir konum
almigsa ve bu da uzun vadede konugma igin oldukga faydali bir
hale gelmigse?

Kafamz servikal (boyun bolgesindeki) omurganizin iizerinde
dengede durur. Bir sempanzenin servikal omurgasi, kafatasinin
arka kismindan eklemlenir. Sempanze kafatasinin degil de bir
insan kafatasimin altimi gevirip bakarsaniz, foramen magnumun
(beyin sapimin omurilide devam ederek kafatasindan ciktigi
biiyiik deligin) farkli bir konumda oldugu agikga goriiliir.
Insandakine kiyasla sempanzedeki foramen magnum kafatasimin
arkasina ¢ok daha yakindir. Foramen magnumun iki yaninda da
(her iki tiirde de) oksipital kondil olarak adlandirilan oval bi¢imde
iki cikinti vardir; burasi, kafatasinin omurganin ilk omuruyla
eklemlendigi yerdir.

Biz insanlar sikhkla iki ayak tistiinde dururuz, siirekli iki ayagi-
muzin iizerinde yiininiz ve geziniriz. Anatomimiz de iki ayakl oldu-
gumuzu gosterir; buna ahgmak igin sadece bacaklanmiz ve kalga
kemigimiz degil, iki S harfi bi¢cimindeki omurgamiz da degismek
zorunda kalmustir. Bagin omurgayla baglandig yoniin degismesi de
viicudumuzun durdugu bigimden kaynaklanmgtir: Baglanmiz, dik
duran omurgamizin iizerinde dengede durur. Tam da bu nedenle
foramen magnum ve oksipital kondiller, insan kafatasinda ¢ok daha
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6ne dogru konumlanmigtir. Foramen magnumun arkasindan kafata-
sinin arkaya dogru gikinti olugturmasinda da biiyiik beyinlerimizin
gelisimi rol oynamgtir.

Simdi bahsedilen iki kafatasmm altina yeniden bakin. Insan
kafatasindaki foramen magnumun, sert damagin arka kismina ne
kadar yakin olduguna dikkat edin. Sempanzede bu iki yap:1 arasi
mesafe ¢ok daha fazladir; bu da ¢enenin arkasinda boyundaki yapi-
lan st tiste dizebilecek yeterli yerin oldugunu goésterir. Atalanmz
stirekli iki ayak iistiinde yiirimeye bagladiginda girtlak mecburen
boynun daha asagisina inmistir; eger inmemis olsayd dil ve omur-
ga arasinda ezilirdi, dolayisiyla ne nefes almak ne de yutmak miim-
kiin olabilirdi. Bagka bir deyisle insan girtlag: yeni konumu, konus-
ma icin bir uyarlamm degil, iki ayak iistiinde yiirimenin ikincil
etkisi olabilir. iki ayak iistiinde durmak hominin atalarimizda orta-
ya cikan en eski “insan” ¢zelligidir; dolayisiyla girtlak, atalarimiz-
dan birinin konugmaya baslamasindan ¢ok uzun zaman &nce, insan
evriminin en baslarinda yer degistirmis demektir.

Sempanze

Foramen magnum

Insan kafatasindaki foramen magnum kismen daha énde durur.
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Evrimsel antropolog Dan Lieberman, sadece iki ayak iistiinde
durmanin girtlag1 asag1 itemeyecegini iddia eder. Ayrica
Australopit atalarimizda gériilen ¢ikintil ¢cenelerin, daha yukarida
duran bir girtlak igin yeterli alam saglayacagin 6ne siirer. O halde
girtlagin agagiya itilip boyunda yeni bir yere tasinmak zorunda
kalmasi, sadece kendi Homo cinsimizin ve bize ait daha basik
ytizlerin (yiiziin bu bigimi, yemekleri yumusatmak icin pisirmek
gibi beslenme aligkanlifi degisikliklerinden meydana gelmis,
dolayisiyla daha kiigiik dislere sahip olmamizi saglamig olabilir)
ortaya ¢ikmasiyla miimkiin olmugtur.

Boynun daha agagisinda konumlanan girtlagin kokenini insan
evriminde goreceli olarak daha erken bir agamada ele almak ve bu
yer degistirme hakkinda gesitli neden sunmak, atalarimizin en
temel insan yetenegi olan konugsmay: ne zaman gelistirdigi konu-
sunda hala tahminden 6teye gidemememize sebep oluyor. Homo
cinsinin en eski iiyelerinin agiz ve boyun bolgelerinde konugsma
icin gerekli tiim anatomik araglar olsa bile, bu araglar konugsma
icin kullamlmadan yiiz binlerce y1l énce de var olabilir. Oyleyse
konusmay1 saglayan asil anatomik degisiklikler kafatasinin igin-
de, atalanimizin gelismekte olan beyinlerinde meydana gelmistir.

Neandertal ses yollarim yeniden yaratmaya ¢alisma girigimle-
ri, muhtemelen bizden daha farkh seslere sahip olduklarini, belki
de belirgin olmayan iinliiler iirettiklerini gdstermistir. Dolayisiyla
Neandertallerin de konugabildiginden siiphe etmek i¢in gegerli bir
sebebimiz yok gibi goziikiiyor (zaten bircok arkeolog,
Neandertallerde goriilen teknoloji ve kiiltiiriin dile sahip oldukla-
rin1 fazlasiyla gosterdigine inaniyor). Neandertallerle kiyasladigi-
mizda dogal se¢ilimin modern insanin konugma yetenegini gelis-
tirmek {izere etki gostermis olmasi kesinlikle miimkiindiir. Oysa
bizler, farkli nedenlerden dolay: yarisa dnde baglamis da olabili-
riz: Daha basik yiizlerimiz ve kisa ¢enelerimiz, sans eseri iki egit
parcaya boliinmiis bir ses yolu yaratmis, boylelikle daha temiz
sesler liretmemizi saglamis olabilir.

Girtlagin goreceli konumu, dogumdan sonraki gelisim ve
biiyiime siirecinde degisir. Ses yolu, asag1 yukari sekiz yasinday-
ken “iki esit parga” haline gelerek bire bir orana ulagir; sonrasin-
daki yillarda her sey biiyiimeye devam etse bile bu oran korunur.
En azindan ergenlik ¢agina giren kiz ¢ocuklari i¢in durum budur;
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erkek ¢ocuklarinda elbette ¢ok daha farkli bir durum s6z konusu-
dur. Ses telleri uzamaya devam ettikge sesleri catallasir; 6te yan-
dan girtlaklar1 boynun daha da agagisina indigi i¢in miikkemmel
bire bir orandan geriye eser kalmaz.

Oyleyse erigkin ses yolunun miikemmele yakin bir oranda
olmasi (hatirlarsak farklh sesleri temiz bir bicimde iiretebilmesi icin
onemlidir) kadinlarda goriilebilen bir seydir. Modern insanlarin ses
yolu hakkinda yapilan son ¢alismalar, erkek ses yoluna kiyasla
kadinlarin daha genis bir yelpazede farkh sesler iirettigini goster-
migtir. Dolayisiyla erigkin erkeklerde girtlagin asagiya inmeye
devam etmesi, konusmamn daha iyi telaffuz edilmesiyle iliskili
evrimsel bir yarar saglamg olamaz. Erkekler temiz sesler iiretme
konusunda istiinliiklerini kaybetseler de girtlaklarinin konumu
sayesinde kalin sesli olma hakkim kazamrlar. Erkek girtlaginin
konumu cinsel segilimle ortaya ¢ikmig olabilir: Kalin bir ses daha
genis bir viicut 6l¢lisii anlamina gelebilir; yillar 6nce yasayan digi-
ler, daha kalin sesli erkekleri g¢ekici bulmug olabilir. Boylelikle
girtlaklar1 daha agagida konumlanan erkekler, genlerini bagka bir
canhya aktarma zamani geldiginde avantajli olmugtur.

KALIN SESLI ERKEKLER

Girtlagin konumu {izerine yapilan tiim bu tartismalardan onun
essiz bir insan 6zelligi oldugu diisiiniilebilir ama bu dogru degildir.
Erkek kizil geyiklerin ve alageyiklerin de girtlaklarn asagidadr.
Hatta bu girtlaklar, geyiklerin ne kadar biiyiik viicutlara sahip
olduklarim birbirlerine kiikreyerek gostermeye cahstiklar kizisma
anlarinda daha da agagiya itilir. Bir erkek kizil geyigi ¢ok 1srarci
olup biitiin giin boyunca iki dakikada bir kiikreyebilir. Déviismek
pahali bir seydir; kiikremek, bu riskli eyleme girismeden &nce
erkeklerin birbirinin biiyiikliigiinii ve déviis yeteneklerini degerlen-
dirmesini saglar.

141



var olmanin olaganisti dykisi

Sonbaharda disi kizil geyikler toplamr ve erkek geyikler
onlarla tamsmaya gelir. Eriskin erkek geyikler, disilerden olugan
(korumay1 da pek sevdikleri) haremlerini toplar ve disilerini
yakin, rakipleri de bir boynuz mesafesinde tutarlar. Haremlerini
korumak i¢in dylesine heveslilerdir ki bunu yapabilmek i¢in nere-
deyse yemek yemeyi birakirlar, bu nedenle de viicut kiitlelerinin
yiizde yirmisini kaybedebilirler.

Rekabete neden olan bir erkek geyik haremini koruyan bagka
bir geyige yaklastig1 zaman, dzellikle ikisi de aym boyutlarda oldu-
gu durumda genellikle bir kitkkreme yargi baglar. Bu yanglardan
sadece birkaci siddetle sonlanir. Sonu kavgayla biten kiikreme
yanslan iizerine yapilan ¢ahigmalar, iki erkek geyigin kiikreme ora-
nin kargilagirmanin, kimin kazanacagim tahmin etmede iyi bir
yontem oldugunu goéstermigtir: Kazananlar daha sik kiikreyenlerdir.

Erkek kizil geyigin ya da alageyigin girtlak konumu insanin-
kine benzerdir ama goérdiigiiniiz gibi konusmayla hi¢bir ilgisi
yoktur, hatta tamamen kiikremeyle ilgilidir: Ne kadar kalin olur-
sa o kadar iyi. Erkek geyik kiikrediginde girtlagin boynundaki
konumum daha da agagiya iner. Kizigmaya gidilen siiregte stero-
id hormonlarinin atmasiyla hiyoit alt1 kaslan (gégiis kemiginden
baglayip girtlaktaki tiroit kikirdagindan ve dil kemiginden gecen
kaslar) genisler. Erkek geyik kiikrediginde bu kaslar girtlagi
daha da agagiya (insanlardakinden de asagiya) cekip ses telleri-
nin {istiinde bulunan yutaktaki hava siitununu uzatir; boylelikle
geyigin sesi kalinlagir. Buradaki ses yolunun “iki esit pargasin-
da” yutak, geyigin agiz bogluguna gore iki kat daha uzundur.
Alageyikte de girtlak gogiis kemigine kadar (yani gidebilecegi
en u¢ noktaya kadar) cekilebilir.

Diisiik frekansh sesler yiiksek frekanshilardan daha ¢ok yol
kateder; dolayisiyla boylesine agagida duran bir girtlak tarafin-
dan iiretilen kitkkreme daha genis bir alana yayildig: i¢in erkek
geyiklere evrimsel agidan bir avantaj saglamig olabilir. Ote
yandan bu kuramla ilgili sorun sudur: Sesin biiyiik bir kismu,
kiikreyen geyige zaten haddinden fazla yakin duran o6teki
erkek geyikler tarafindan duyulur. Alternatif bir agiklama,
kalin bir sesin daha biiyiik bir viicut dl¢iisii anlamina gelmesi
olabilir. Geyik, ses yolunu uzatarak (siiphesiz bilingsiz bir
bigimde) viicut boyutunu abartir.

142



konusma ve solungaglar
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Gurtlaktaki tiroit kikirdag.

Goriinen o ki oteki memelilerde de oldukca esnek zarlar ve
lifli dokularla tutulan girtlaklar vardir; bunlar da asag inebilir ya
da gekilebilir. Bu 6zellige sahip olanlarin kiikreyebilen hayvanlar
(aslanlar, kaplanlar ve boru sesli olan filler) olmasi da muhteme-
len sasirtici degildir. Su an asil meseleyi teget geciyormuguz gibi
goriilebilir ama tiim bunlar insanin evrimiyle ilgilidir; girtlagin
boynun agagisinda konumlanmasi igin konugabilmenin &tesinde
pek cok neden oldugunu gosterir. Goriiniige gére insan girtlagi,
kafatas1 dik bir omurga iizerinde duran basik surath bir canliya
engel olugturmamasi i¢in olmasi gerekenden ¢ok daha asagidadir.
Girtlagin simdiki konumuna tam olarak ne zaman indigini hesap-
layabilsek bile bunun konugma igin bir uyarlanim olup olmadi-
gindan yiizde yiiz emin olamayiz. Oteki memelilerdeki gibi viicut
6lciisiinii oldugundan fazla gostermek amaciyla ortaya ¢ikmig bir
uyarlanim olabilir; hem bildigimiz kadariyla geyikler, aslanlar,
kaplanlar ve filler konugmazlar.

Belki de bu memeliler bize kalin seslerin insan erkeklerinde
neden evrimlestigini gosteriyordur. Bunun nedeni, kadinlarin
biraz “Barry White etkisi” gibi bas sesleri tercih etmeleri (ve
muhtemelen hald tercih etmeleri) olabilir. Aberdeen
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Universitesi’nde yapilan bir ¢alisma, kadinlarin kahin sesleri ter-
cih etmekle kalmayip kalin sesli bir erkek tarafindan séylenen
seyleri daha iyi hatirladiklarim da ortaya koymugtur! Oysa tipki
geyikler gibi erkekler de cinsellik yarnigindaki rakiplerini caydir-
mak icin ses yoluyla viicut olgiilerini oldugundan daha biiyiik
gostermek icin evrimlesmis olabilir. Gériinen o ki erkekler, her ne
kadar bilingsiz olarak yapsalar da ses perdelerini ¢ok akillica kul-
laniyor. Seslerini bir “dinlenme perdesine” ayarlamig olduklari
halde bunu degistirebilirler. Degistiriyorlar da.

Pittsburgh Universitesi tarafindan yiiriitiilen bir calismada 111
erkek 6grenci, seslerinin kaydedildigi bir flért oyununa katildi.
Ik 6nce her égrenciden bir paragraf okumasi istendi; boylelikle
aragtirmacilar kiginin “normal” sesinin nasil olduguna iligkin bir
fikir sahibi oluyordu. Ardindan bu kisiye, bagka odada bekleyen
bir kadinla yemege ¢ikmak i¢in yine bagka odadaki gizli (ama sesi
kaydedilmis) bir “rakibe” kars1 yarisacag1 sdylendi. Ogrencinin
sesi rakibiyle konusurken de kayit altina alindi. En sonunda
ogrencinin, kendini ne kadar baskin olarak tanimladig: hakkinda
maddeler igeren bir anket doldurmasi gerekiyordu.

Bu c¢aligmanin en ilging bulgusu, kendilerini 6biir odadaki
rakipten fiziksel olarak daha baskin géren katihmecilarin seslerini
kalinlagtirmasidir. Bir 6grenci rakibinden daha az baskin oldugu-
nu diigiindiigii durumda ses tonunu daha yiiksek bir perdeye ¢ikar-
mugtir. O halde bu deney, iki sey gosterir: Erkekler 6teki kisilerin
fiziksel baskinliklarim seslerine gore degerlendirir ve duruma
gore kendi seslerini ayarlar.

Kiikreyen kizil geyigi diigtindiigiimiizde bu daha anlamli bir
hal alir. Eger erkek bir kisi baskin oldugunu diigiiniiyorsa bu bas-
kinligini, sesini algaltarak vurgulayip rakiplerinin goziinii korku-
tarak kavgadan bu bicimde kagacaktir. Buradaki mesaj sudur:
Kadim o kapacaktir ve onunla kavga etmek bunu degistirmez. Ote
yandan o kadar baskin oldugunu diisiinmiiyorsa yiikselen sesi,
ondan baskin olan rakibini yatigtiracaktir: “Benimle zaman kay-
betme, sen kazandin dostum!”

Es bulma rekabeti, erkeklerin disi tercihlerinden ¢ok daha
fazlasini kapsar; her iki cinsiyet igin bir ege erisebilmenin rekabe-
ti de s6z konusudur. Bu durumda kalin bir ses, bir erkegin &teki
uysal erkekleri bu es bulma oyununda saf dig1 birakmasinda yar-
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dimal olabilir ve onu karg1 cins igin daha gekici yapabilir. Oyleyse
kalin sesli erkekler her tiirlii kazanir; tabii rakibi tath tenor sesiy-
le kasli ve siradigi biriyse ya da etkilemeye ¢ahistigi kadin Jim
Morrison ya da Eddie Vedder yerine Justin Timberlake ya da John
Lennon’1 tercih ediyorsa o zaman durum bagka.

SOLUNGACLARDAN GELEN BIR SES

Yakin zamandaki insan evrimini bir kenara koyup zamanda
daha da geriye gittigimizde bir girtlagin ilk olarak nereden geldi-
gini bulabiliriz. Girtlak sadece atalar1 sudan karaya ¢ikan omurga-
lilarda goriilen bir seydir. Baliklarin girtlaklar yoktur. O halde
girtlak nasil gelismistir? Bu tip anatomik pargalar yoktan var
olmazlar; dolayisiyla girtlagin degistirilebilen, ¢ogaltilabilen ya
da ufak eklemeler yapilabilen bir 6nciilii olmak zorundadir. Peki
Oyleyse girtlak nerden gelir?

Eriskin omurgalilann anatomisinde bu soruya iligkin ipuglari
vardir ama yamit embriyolara bakmaya bagladigim anda agikca
goriiniir. Embriyoya bakmak bizi omurgalilarin kdkenine ve kapan-
makta olan néral tiipiin tepesinden g6gen 6zgiin bir hiicre popiilas-
yonuna gotiiriir. Noral krest hiicreleri pek ¢ok farkli yere gog eder,
bunlardan bazilan cildinizi, kalbinizi ve bobrek iistii bezlerinizi
olusturur. Baz1 noral krest hiicreleri yutagin yakinlarindaki yumu-
sak dokuya yerlesir ve buradaki destekleyici iskelet yapilarina
doniisiir. Bu hiicreler, yiiz iskeletini ve boyundaki sert(imsi) doku-
lar1 olusturan “splanknokranyum” adli yapiy: olugturur. Artik iske-
letinizin sadece kemiklerden olustugunu diisiinmeyi birakmalisi-
mz: FEriskin viicudunda bile kikirdaklarla doludur. Kikirdaklar
viicudunuzun hareketli eklemlerini sarar, kaburgalar1 gogiis kemi-
gine birlestirir ve tamamen kikirdaktan olugan girtlagin iskeletini
olusturur; bunlar tiroit, krikoit, aritenoit, epiglotis ve bahsetmeye
degmeyecek kadar kiigiik olan oteki kikirdaklardir.

Splanknokranyum, ¢ogu balikta ceneyle solungaglar1 olugtu-
ran ve destekleyen kemik ve kikirdak yapilardan olusur.
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Simdi goreceginiz ¢izim, alt cene kemigi ya da mandibulanin
6n kismini olugturan Meckel kikirdag: da dahil erigkin bir képek-
baligindaki splankokranyumu betimler. Altindaki c¢izimdeyse
kafatasindaki otik kapsiile (tipki bizlerdeki gibi yarim daire
kanallarina sahiptir) hiyomandibular kikirdakla baglanan gene ve
bu ¢enenin altinda solungaglara yardim eden bir dizi destek kikir-
dag1 gorilir. Kopekbaliklar1 ve vatozlar kikirdakli baliklardir;
tiim iskeletleri hicbir zaman kemige doniismeyen kikirdak yapi-

dan olugur.

Hiyomandibula __.---"___ Omurga

Kondrokranyum

Palatokuadratum kilardag -4

Meckel kikirdaf e . i G4 Brankiyal kikirdaklar

Seratohiyal kikirdak

Palatokuadratum kikirdafn

Meckel kikirdagi

Seratohiyal kikirdak 7
(arkadan hiyomandibular kikirdagmna baglanir)
Brankiyal kikigdaklar

Bir kopekbalig1 cenesinin ve solungag kemerlerinin soldan (iistte)
ve alttan goriintiisi.

Splanknokranyum oriintiisti, kemikli baliklarda (yani kopek-
balig1, vatoz, balik asalag1 ya da tagemen olmayan tiim baliklarda)
da ok benzerdir. Balik embriyosundaki bu yapilar, énce kikirdak
bigiminde iiretilip sonra osifikasyon gegirirler (yani kemiklegir-
ler). Meckel kikirdagi, hem kemiklegir hem de tipki kafatasinizdaki
diiz kemikler gibi hicbir kikirdak agsamasindan gegmeden mezen-
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kimden (farklhilasmamig embriyo dokusundan) ortaya ¢ikan yeni
bir kemik tabakasiyla sarilir. Baliklarin geneleri ve dil kemikleri,
solungaclar1 destekleyen kikirdaklar ya da kemik ¢ubuklarla bir-
likte balik embriyosunun boynu boyunca bir dizi brankiyal
(solungag) cubugu olugturur.

Asl ilging olan sudur: Bes haftalik bir insan embriyosunda da
tipki brankiyal gubuklara benzeyen bir dizi yap1 vardir ama bunlar
hicbir zaman solungaca doniigmez. Ne biiyiik sanssizlik! Aslinda
su altinda nefes alabilmeyi ¢ok isterdim. Peki bu durumda kendi
embriyomuzdaki brankiyal cubuklara ne olur? Bunlarin sadece
eski bir atadan miras kalan kalintilar oldugunu diigiinebiliriz ama
goriiniige gore bu gubuklar, birer kalintidan ¢ok daha fazlasidir.
Hava soluyan bir hayvan i¢in tamamen gereksizmis gibi goriinse-
ler bile &ylece ortadan kaybolmazlar.

<A\

A

Geligmekte olan embriyonuzu, kendinize néral tiip yaptiginiz
gelisimin dordiincti haftasinda birakmigstik. Noral olugun tiipii
olugturmak icin kapanmasiyla ii¢ katmanli sandvigin (iig
katmanli embriyo diskinin) kenarlar1 da kivrilmaya baglamigti.
Bu kenarlar eninde sonunda bulusacaktir; artik siz de yassi bir
sandvi¢ olmak yerine i¢ ice ge¢mis silindirlerden olusacaksiniz:
Tiipiin icindeki tiipiin i¢indeki tiip. Dordiincii haftaniza yassi bir
sandvi¢ olarak bagladiginiz i¢in ancak simdi bag1 ve kuyrugu
olan bir canliy1 andirmaktasimiz. Ug katmanli embriyo diski
sandviginin en iist katmanindaki ektoderm, artik sadece sirtinizi
degil, tiim viicudunuzu kaplar. Sindirim kanalimzin i¢ duvari
endodermden olugur; bu katman énden géziikkmez, viicudunuzun
icinde saklanir. Ektoderm ve endoderm “ekmekleri” arasinda
sandvicin i¢ini olusturan mezoderm tabakasi vardir. Artik emb-
riyo gercekten de firina verilmeye hazirdir: Tarifi tutturmaya
bagladik, hem Mary Berry ya da Paul Hollywood gibi tinlii agg1-
larin hayal bile edebileceginden ¢ok daha karmagik bir yemek
yaplyoruz.

Su an inanmakta zorlanabilirsiniz ama bu i¢ ice gelmis silindir-
ler, viicudunuz en temel yapisim yansitir. Silindirin ektodermden
olusan dig kismi; derinizin en digtaki kismim (epidermisi) olugtura-
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caktir. Silindirin i¢ kismi da agzimzdan aniisiiniize kadar uzanan
sindirim kanaliniz olacaktir. En digtaki deriniz ve sindirim kanali
duvarlariniz arasinda kalan mezoderm de organlanmz, kemikleri-
niz ve kaslanniz dahil geriye kalan her seye doniigecektir.

f\\\*\\\\\\w‘m\m .
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Bes haftalik bir insan embriyosu.

Embriyo durmak bilmez. Siz beginci haftamza baglarken, bu
minik embriyonuzda bir siirii tuhaf olaylar gerceklesmeye baglar.
Boynun yukarisinda, iki tarafta da beger adet olmak iizere branki-
yal ya da faringeal gubuklar belirir. Gelismekte olan embriyonuz-
da brankiyal cubuklar disaridan goriilebilir; oysa bu cubuklarin i¢
yiizeyleri yutaga (sindirim yolunun {ist ucuna) bitigiktir.
Cubuklarin digi, tiim embriyonun dis yiizeyini kaplayan ayni kat-
manla (ektodermle) kaphidir. i¢ yiizeyi de sindirim kanal1 duvarin-
dan, yani endodermden olugur. Ortada mezenkim adi verilen
gevsek bir embriyo dokusu vardir; bu dokunun bir kism1 mezo-
dermden, bir kismi da gé¢men noral krest hiicrelerinden meydana
gelir. Mezenkimi, kikirdak gubuklar: ve kaslar olugturacaktir; her
bir brankiyal gubukta da bir atardamar ve sinir bulunacaktir.

Balikta tiim bu pargalar solungaglarin temel kisimlarini olug-
turur. Kikirdaklar solungaclari destekleyecek; atardamarlar da
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oksijenden arindirilmig kam kalpten solungacin kilcal damarlarn-
na tagiyacaktir. Kan, balik omurgasinin hemen altinda bulunan
sirt aortunda ilerlemeden 6nce solungaglarda oksijenli bir hale
getirilecektir. Balik embriyosunun brankiyal ¢ubuklarindaki bazi
mezenkim hiicreleri, solungaglar1 acip kapayan kaslara dontige-
cektir. Her bir cubugun iginden gegen sinirler, hem bu kaslar1
besleyecek hem de duyu destegi verecektir.

Brankiyal cep

Brankiyal yank

Her bir arkm (kemerin) i¢indeki sinir, atardamar
ve kikirdak gubugu

Bir insan embriyosunda yutagin ve brankiyal kemerlerin enine kesiti.

Bizler bu solungag araglarindan higbirine ihtiyag duymayz.
Balik atalarimizin karaya ¢iktiklarinda gevreden oksijen almanin
yeni bir yoluna ihtiya¢ duyup solungaglarim akcigerlerle takas
etmigtir. Evrimin uzun zaman dilimleri boyunca, brankiyal
cubuklar (ve iglerinde olan her sey) yeniden kullamlmak ve geri
doniigtiiriilmek icin evrim degirmeninde ogitilmigtir. Evrim,
yapilari yeniden kullanma ve geri déniigtiirme konusunda olduk¢a
iyidir. Evrimsel biyolog Jay Gould, bu durumu eski araba lastik-
lerinden sandalet yapmaya benzetir: ilk bagta gok 6zel bir amag
ugruna tasarlanan bir sey, bambagka bir seye doniigebilir. Bu
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durumda bir zamanlar solungag olan pargalar, girtlag: olugturmak
icin geri doniisiime ugramgtir.

Bir insan embriyosunda en alttaki iki brankiyal kikirdak ¢ubu-
gunun izini siirdiigiimiizde bunlarin, girtlak kikirdaklarina doniis-
tiigiinii goriiriiz. Baliga benzeyen atalarimzin solungaglarini agip
kapatan kaslar, girtlaktaki ufak kaslara (ses tellerini hareket etti-
renlere de) doniismiigtiir. Ne var ki asil tuhaflik, bu kaslar kontrol
eden sinirdedir.

Aort kemerlen

Brankiyal kemerlerin atardamarlar, kalpteki kani iki arka aorta tagir
(bu aortlar alttan birlegerek tek bir aort haline gelir).

U DONUSU YAPAN REKURREN LARINGEAL SiNiR

Onuncu kraniyal sinir (vagus sinir olarak da bilinir), kafatasi-
nin en altindan gikip boyundan agagi iner ve burada girtlaga dogru
bir dal verir. Ne var ki bu dal dosdogru girtlaga gitmez; tam aksi-
ne boyundan devam edip gogse kadar iner, burada bir U doniisii
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yaparak tekrar girtlaga doner. Bu dala rekiirren (“geri dénen”)
laringeal sinir denir.

Bu sinirin yolculugu, eriskin insan anatomisindeki kafa karig-
tirc1 tuhafliklardan biridir. Dogrusu bir ziirafada daha da olaga-
niistii goziikiir; hayvanin boynundan agagiya onca yol gidip edip
sonra geri doner. Bir sinir nasil olur da bu denli yoldan gikip
gogse kadar indikten sonra bagladig1 yere déner ki? Ustelik kes-
tirmeden gidip boyun bélgesinde yeni yatay bir dal vermesi daha
verimliyken? Aslinda embriyodaki rekiirren laringeal sinir, tam
olarak yatay bir dal olarak gelismeye baglar. Oysa brankiyal
cubuklarda isleri karigtiran bagka yapilar vardir: Brankiyal gubuk-
lardaki atardamarlar, embriyo kalbini aorta baglar.

Kalbiniz, embriyonun tam boyun bolgesinde olugsmaya baglar.
Sinirler ilk kez girtlak kaslarina ulagtiginda, kalpten aorta uzanan
en agagidaki atardamarlarin altindan gegerler. Daha sonra embri-
yonuzdaki kalbiniz, g6giis bolgenize dogru hareket ederek bu
atardamarlann ve laringeal sinirleri de beraberinde siiriikler.
Atardamarlar yeniden dogrultabilir ama sinirleriniz artik gégsii-
niizde sikismistir; soldaki aort kemerin altindan déngii yaparken
sagdaki sag subklaviyen atardamarinin (ki bu da sag kolunuzdaki
ana atardamar olacaktir) altindan ilerler.

Superior laringeal sinir
Girtlak
Vagus siniri

Rekitrren laringeal sinir

Aort kemeri

Sol rekiirren laringeal sinir dallanarak vagus sinirini olugturur, aort
kemerinin altindan geger ve yeniden boyun bolgesindeki yutaga gelir.
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Rekiirren laringeal sinir, anatominin gereksiz yere karmagik
goriinen bir oyunudur; elbette biraz embriyoloji biliyorsamz tiim
taglar yerine oturur. Isin igine evrimsel bakis agisin1 katarsamiz her
sey daha da anlamli bir hale gelir. Hicbir hayvan sifirdan
tasarlanmamigtir; sadece daha 6nceden gelenin iizerinde hafif bir
degisiklik yapilmigtir. Ozellikle de damarlar ve sinirler sbz
konusu oldugunda ortaya ¢ok karmasik bir erigkin anatomisi
¢ikar; bu, milyonlarca yildir iizerinde devamli oynanan elektrik
kablolarina ve tesisat sistemine bakmaya benzer. Sizler tiim elekt-
rik sistemi eskimig ve karman ¢orman olmus eski bir ev satin
alirsaniz evi komple yikip sifirdan bir ev inga edebilirsiniz. Evrim
boyle bir litkse sahip degildir, viicutlarimiz yeniden yapilamaz.
Bu durum anatomiyi daha da karmagik bir hale getirebilir; aym
zamanda viicudumuzun kendi kadim evrimsel ge¢misi hakkinda
inanlmaz ipuglan barindirdigim gosterir.

CENE EKLEMLERi VE KULAK KEMIKCIKLERI

Oteki brankiyal kemerlerin de anlatilacak olaganiistii bir
evrim ve embriyoloji dykiisii vardir. Birinci kemer ¢ok kadim bir
Oykiiye sahiptir, zaten ¢ogu balikta ikili bir yapidadir. Balik ¢ene-
lerinin embriyoda nasil gelistigine bakarak evrimsel bir senaryo
gorebiliriz; filtreli agziyla beslenen bir balik atada tek bir branki-
yal qubuk olmalidir, bu ¢ubuk da bir ¢ift cene olusturmak adina
ortadan “kirilmak” zorunda kalmigtir. Béylelikle birinci brankiyal
cubuk, st ve alt ¢ceneyi olugturmugtur ve bu kisimlar bir mente-
seyle birbirine tutunur. Bu mentege ¢ene eklemidir. Birinci bran-
kiyal kemerin alt kisminda, alt ¢ceneye katilan kikirdak gubuk,
“Meckel kikirdag1” adim kasifinden almigtir.

Birinci brankiyal kemer, evrim gegirerek memelileri olugturan
stirlingenlerin oykiisiinde de 6nemlidir. Bu siirtingenler inanilmaz
degisikliklere ugramigtir; pullarim tiiylerle takas etmis, siit iireten
salg1 bezleri iiretmis ve en sonunda yavrularim dogurmak icin
yumurtlamay1 birakmugtir (ki bu ¢ogu memelinin atasina igaret
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eder). ilk memelilerin genelerinde ve kulaklarinda daha kiigiik
ama bir o kadar 6nemli degisikliler de olmus olabilir.

Siiriingenlerde i¢ kulaktaki kulak zarim kokleaya baglayan tek
bir kulak kemikgigi vardir ve bu sizin kulagimzdaki iizengiye
esdegerdir. Ne var ki 6teki memelilerde oldugu gibi sizin de her
bir kulagimzda iki kulak kemikgigi daha vardir: Daha eskilerden
kalma iizengiye ek olarak ors ve ceki¢ kemikleri de goriiliir.
Kulak zarim kokleaya baglayan orta kulaktaki bu yeni ti¢ kemik-
cikli sistem, memelilere siiriingenlere kiyasla daha yiiksek fre-
kansli sesleri duyma yetenegi gibi 6nemli bir avantaj saglamigtir.
Bu yetenek, geceleri sessizce dolagip karmmzi doyurmak igin
bocek ararken gezegendeki obiir baskin yasam formlarinin mide-
sini boylamamak igin oldukga faydalidir. Memeliler, dinozorlarin
Diinya’ya hitkmettigi zamanlarda evrim gecirmistir.

Embriyo gelisimine bakarak bu iki yeni kemikcigin evrimsel
acidan nereden geldiginin izini siirebiliriz. Her ikisi de birinci
brankiyal kemerden gelir, hatta siiriingenlerde cene eklemine
doniigen yapinin pargalardir. Siiriingenlerdeki eski ¢ene kemigi
yerine sifirdan bir yap: “icat eden” memeliler, eski olam iki kulak
kemikgigi olarak yeniden kullanabilmistir.

Yine de hald evrimsel bir bilmeceyle kars1 kargiyayiz. Bu
yapilmas1 imkansiz bir sihirbazlik numarasi, inamlmaz bir el
cabuklugu gibi gériiniiyor: “Iste, kendi gézlerinizle goriin! Artik
eski ¢ene eklemi kulakta ve onun yerinde yeni bir ¢ene eklemi
duruyor!” Bahsedilen yer degistirme gercekten de bu kadar hizli
olabilir mi? Tiim bunlar masadakileri oynatmadan masa ortiisiinii
¢ekme numarasinin evrimsel bir hali gibi. Oysa eski ¢ene eklemi-
nin fazladan bir ¢ift kemikgige doniismek i¢in ¢alinmasiyla yeni
cene ekleminin ortaya ¢ikisinin ayni anda gerceklesmis olmasi,
biyolojik agidan miimkiin goriinmiiyor.

Bu olay, yaklagik 205 milyon y1l 6nce yasamis eski bir memeli
olan kii¢iik Morganucodon’un kegfine kadar gizemini korumusgtur.
Bu kiigiik, fareye benzeyen canlya iliskin fosillerin ¢ogu Galler’in
Glamorgan idari bolgesinden ¢ikmugtir (hayvanin adi, kulaga berbat
bir rahatsizhkmig gibi gelen “Glamorgan disi” anlamina gelir).
Morganucodon’un genesi epey siracdigidir; Her iki tarafta da geney-
le ikiser eklemlenme bulunur. Bu memelinin digleri siiriingen atala-
rindan farklidir: Morganucodon’un digleri kesme sirasinda makasin
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celik kisimlan gibi birbirinin dstiinden kayar. Boyle bir 1sirma
bicimi ¢eneye dénme kuvveti uygular; ikinci bir ¢ene ekleminin
dahil olmasi, bu kuvvete direnmeyi saglamis olabilir. Yeni bir ¢ene
eklemi evrildiginde de orijinal ¢ene isitme araglarina déniismekte
Ozgiir kalmistir. Morganucodon, kulaklarinda tek bir kemikgik
bulunan ve ¢ok eski ¢ene eklemleri olan siiriingenlerle yeni bir ¢ene
eklemi ve iki kulak kemikg¢igi olan memeliler arasinda anatomik bir
koprii gorevi goriir. O halde gizem c¢oziilmiistiir ve bu degisim
stirecinde kimse genesiz kalmamugtir.

Ashnda kulak pargalan iiretmek icin ceneden calmak yeni bir
sey degildir. Siiringenler, bunun gibi ¢alint1 mallar1 memeli evri-
minden ¢ok daha énce toplamaktaydi. Ornegin kdpek baliklarinda
alt ceneyi kafatasina baglayan iist ¢ene kikirdag), kemikli balik-
larda iist cene kemigi olarak ortaya cikar. Kara hayvanlarinda iist
ceneleri kafatasina sikica baghdir; dolayisiyla ek baglantilara
gerek yoktur. Oyleyse bir cene yaparken iist cene kemigi bir iire-
tim fazlasidir; buna ragmen iizengiye doniismiis ve otik kapsiile
bagh kalmistir.

Kulaginizda tizengiye bagh kiiciiciik bir kas vardir. Bu kas,
gercekten de viicudunuzdaki en kiiciik kastir ve stapedius kasi
olarak bilinir. Stapedius kasi kasildiginda {izengiyi ¢eker ve titre-
simini azaltir. Bu, ok 6nemli bir giivenlik diizenegidir: Stapedius
kasl, gok yiiksek seste bir giiriiltii duymaya baglar baglamaz kasi-
lir; narin sag hiicrelerine zarar gelmemesi icin bu biiyiik titresim-
lerin kokleaya ulagmasimi Onler. Sizdeki iizengi kemigi nasil
baligin genesini tutan iist gene kikirdaginin egdegeriyse, kiigiiciik
stapedius kasiniz da baliklarda ve siiriingenlerde ¢enenin agilma-
sin1 saglayan kasin homologudur.

Embriyonun ikinci brankiyal kemerinden gelisen 6teki kaslar
da (stapedius kas1 gibi) yiiziimiizde bulunur. Balik atalarimizin
solungaclarini saran ve hareketini saglayan kaslar, yiizlerimizi
kullanarak duygularimizi ifade etmemizi (6rnegin giiliimseyebil-
memizi) saglar.

Konu goz alic1 bir giilimseme oldugunda en énemli kas, zigo-
matikus majordiir. Bu kas elmacik kemiginin (ya da zigomanin)
listiine tutunur ve buradan agiz kenarlarina baglanir. Fasiyal sini-
rin dallar1 bu kasa ve ikinci brankiyal kemerden gelisen 6teki tiim
“yiiz ifadesi kaslarina” uzanir. Simdi aynaya bakin ve giiliimse-
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yin; zigomatikus major kasi, agzimizin kenarlarim her iki taraftan
yukariya ve yanlara dogru cekiyor. Eger zigomatikus majoér kasin-
da yarik olan (ve alttaki kasi iizerindeki deriye tutunan) insanlar-
dan biriyseniz, giildiigiiniizde yiiziiniizde bir gamze olugacaktir.

Giiliisiiniizii biiytitebilirsiniz; boylelikle bagka kaslar iist duda-
gimzin tamamini yukari kaldirmaya, alt dudaginizi da agag1 dogru
¢ekmeye baglar ve dislerinizi agiga ¢ikar. Daha da abartarak giil-
meyi denerseniz risorius (adin1 Latincede “siritmak” anlamina
gelen kelimeden alir) kasinzi devreye sokarsiniz; bu kas agzini-
zin kenarlarim iyice yana dogru ceker. Boylelikle sevimsiz bir
siritma ya da yiiz buruguklugu meydana gelir: Bu kadar abartili
bir giiliis neseliden ¢ok tehditkar ya da korkutucu goriiniir.

Yakindan akraba oldugumuz primat akrabalarimizin yiizlerinde
de embriyolanmn ikinci brankiyal kemerinden olugan (tipki bizde-
kiler gibi) yiiz ifadesi kaslar1 bulunur. Ge¢misteki ¢ogu antropolog,
bunun insanlardaki giilmeye benzedigini 6ne siirse de otekiler,
korkutucu bir yiiz burugturmaya daha yakin oldugunu soylemigtir.
Son zamanlarda yapilan arastirmalar, daha da karmagik bir resim
ortaya ¢ikarmaktadir. Belki de pek gasirtici sayillmaz ama goriiniise
gore “dis gosterme” ifadesi, her tiirde farkh anlamlara gelir. Bazi
makak tiirlerinde bir teslimiyet isaretiyken Gelada babunlar1 ve
sempanzelerde daha yatigtiric1 ve sosyal baglanmaya yardim eden
bir etkisi vardir; bagka bir deyisle gercekten de insanlardaki giilme-
ye esdeger gibi goriiniir. Sempanzelerdeki “dis gosterme” ifadesi
kesinlikle giilmeye benzer: Ag1z kenarlar1 yukan ¢ekilir ve dudak-
lar birbirinden aynlir (hatta bu, insanin “sevimsiz siritmasindan”
daha da bilyiik bir giiliistiir). Sempanzelerin derisi altinda (zigoma-
tikus major ve risorius kaslar1 da dahil olmak iizere) bizlerdekine
neredeyse tipatip benzeyen yiiz kaslar1 bulunur. Sempanzelerde
bizdeki kahkahaya es deger olan ve agizlarini agarak yaptiklar1 bir
“oyun yiizii” ifadesi de vardur.

Sempanzelerin goriiniirde giiliiyor ve kahkaha atiyor olmasi
onemlidir; onlar bizim yasayan en yakin akrabalarimiz. Dolayisiyla
bunlar, ortak atamizin da muhtemelen giiliip kahkaha atigim ve
bu yiiz ifadelerinin kokeninin, atalarimizin hala ormanda dolastig1
yedi milyon y1l 6ncesine dayandigim da gosterir. Atalarimizin
yasamkalim miicadelesine giilmenin nasil bir katkida bulundugu-
nu anlamak bile miimkiindiir. Dikkatimiz, olumsuz duygularin
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pencesindeyken etrafimizdaki diinyayla siurlanir (ki bu da kisa
stireli tehditlerle ¢ozmeye calisirken yararl olabilir). Oysa olumlu
duygular daha esnek bir bi¢imde diiglinmemizi ve davranmamizi
saglar, bu da uzun siireli yasamkalim ¢abamiz igin kullamgh bir
seydir. Psikologlar insanlarin mutluyken ve giiliiyorken daha kap-
saml1 ve yaratic1 bir bicimde diigiinebildigini gostermistir. Peki,
mutlulugumuzun yiiziimiizden okunmasi bize nasil bir yarar sag-
lar? insanligin ayirt edici 6zelliklerinden biri (tiir olarak bagarimi-
zin altinda yatan) 6zgiirce fikir aligverisinde bulunabilmemizdir
ve bu sayede karmagik bir kiiltiir yaratabiliriz. Giilmek ve kahka-
ha atmak “sosyal tutkal” gorevi goriiyorsa fikir aligverisine de
yardima olurlar. Ote yandan 6biir hayvanlarin da giilebildigini
unutmamamiz gerekir.

AZ KALSIN SOLUNGAC YARIKLARIMIZ OLACAKTI

Brankiyal cubuklari olugturan yapilar yeniden kullanildig1 ve
geri doniistiiriildiigii icin bugiinkii bag ve boyun ylizeyinizde
embriyoya iligkin bu yapilardan eser kalmadigini diisiinebilirsi-
niz. Gergekten de ¢ubuklarin kendileri (insan embriyosunda kisa
bir siireligine goriiniip kaybolan besinci brankiyal ¢ubuk harig)
¢enenizi ve boynunuzu meydana getiren yapilara déniigmiigtiir ve
aralarindaki oluklar diizlesip kaybolmugtur. Bir dakika, bu pek
dogru degil. Artik bir oluktan gok derin bir gukura benzese de
bunlardan birinin hald orada oldugunu itiraf etmek gerekir: Bu
yapi, kulak kanalimzdir.

Kulak kanalimiz ya da (anatomi jargonuyla sOylersek) dis
kulak yolunuz, birinci ve ikinci brankiyal ¢ubuklar arasindaki
oluktan olugan ve birinci brankiyal yariktan geriye kalan bir yapi-
dir. Baliklarda her bir brankiyal yarik, kendisine karsilik gelen
brankiyal keseyle birlesmek icin ice dogru genigler. Brankiyal
kese de gelismekte olan girtlaktan disariya dogru biiyiir ve bu iki
yap1 birlestiginde bir solungag yarig1 ortaya ¢ikar. Baligin agzin-
dan alinan su, brankiyal kemer atardamari tarafindan beslenen
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solunga¢ kilcal damarlarinda kana oksijen verir ve solungag
yariklarindan digar gikar.

Sadece hava soluyan bir hayvanda solungag yariklanna ihtiyag
yoktur ama kulaklar gereklidir; boylelikle havadaki ses dalgalarimin
koklea sivisindaki titresimlere doniigtiirtilebilir. Sizler daha embri-
yoyken, gelismekte olan bagimzin her iki yaninda da birinci bran-
kiyal yarik ve kese birbirine dogru yaklasir; az daha balik embriyo-
sunda oldugu gibi bir oyuk olugacaktir. Ne var ki bu iki tiinel bir-
legse bile aralarinda bir zar kalir; bu da sizin kulak zarimizdir.

Brankiyal kesenin i¢ kismi, orta kulaginizin hava dolu boslu-
gunu olugturur; burasi ince bir boruyla (6staki ya da isitsel boruy-
la) yutagimza bagh kalir. Bu boru, orta kulagimzdaki basingla
basinizin etrafindaki ve kulak kanalimzdaki hava basincim den-
gede tutmanizi saglar. Basing dengesi yapamuyor olsaydiniz, orta
kulagimzda kismen daha yiiksek basing oldugu igin kendinizi
diigiik basinca maruz biraktigimz durumlarda (bir daga tirman-
mak ya da ugaga binmek gibi) kulak zarimz tehlikeli bir bicimde
digartya dogru sigerdi. Ostaki borunuz gok incedir; orta kulaktaki
kismen daha yiiksek olan basing borunun i¢inden bir miktar hava-
y1 ittirene kadar neredeyse tamamen tikali kalir. Bu hava gecisi de
kulaklarinizin “agilmasini” saglar. Eger kulaklarimz kendi kendi-
ne agilmiyorsa, eriskin kulaklar1 ve ¢enelerinin hala siki fiki olan
iligkisinden yararlanabilirsiniz. Esniyormus gibi ¢enenizi agarsa-
niz ostaki borunuzun agilmasina yardimci olabilirsiniz. Bu boru
yutaga baglandig1 igin, buradaki kaslarinin kasilmasiyla gergekle-
sen yutma hareketi de isinize yarayabilir.

Kulak kanalimizi olusturan birinci yarigin hemen altindaki
oteki brankiyal yariklar ¢abucak ortadan kaybolmalidir. Oysa
embriyoloji, islerin ters gitmesi icin sayisiz firsatla doludur:
Yapilar hi¢ gelismeyebilir ya da fazlasiyla gelisir; embriyoda
ortaya cikip sonrasinda kaybolanlar kalmaya devam edebilir.
Cogu zaman ikinci brankiyal kemer, agagiya dogru bilyiiyerek
ikinci, tigiincii ve dordiincii yariklar orter. Ne var ki bunu yap-
madig1 durumlarda, brankiyal fistiil ad1 verilen ince bir boru
ortaya ¢ikar ve bu boru, boynun yan tarafinda kist olusmasina
neden olur. Bu gibi vakalarda yeniden kullanilmaya programla-
nan brankiyal yariklar, solungag¢ yarig1 olmayacaklarini adeta
unutmug gibidir.
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VON BAER VE GENETIK

Brankiyal ¢ubuklar, neden Haeckel’in haksiz ve von Baer’in
hakl1 oldugunu gésteren en iyi 6rneklerden biridir. insan embriyo-
su erigkin bir balifa benzemese de en azindan boyun kismina
bakildiginda bir balik embriyosuyla kesinlikle andirir. Bu kurami
kabul etme konusunda biraz isteksizlik soz konusudur, ¢iinkii
bunu kabul etmek, her seyiyle rekapitiilasyon diisiincesine inani-
yormugsunuz gibi durabilir. Giinlimiizde lisans egitiminde okutu-
lan embriyoloji kitaplarindan birinde “Bas ve Boyun” bolimii,
insan embriyosunu anlatirken neden “brankiyal kemerler” degil
de “faringeal kemerler” diyecegini agiklayarak bagliyor. Aslinda
bunu yaparak rekapitiilasyon tuzaginin tam ortasina diigiiyor.
Haeckel’in “daha yiiksek hayvanlarin” embriyolarindaki yapilar
“daha alcak” olanlarinin erigkin anatomisiyle denk tutma hatasim
bu kitap da yapiyor:

Bas ve boyunun gelisiminde en garpic 6zellik faringeal kemerlerin
(bu yapilar igin kullanilan eski terim brankiyal kemerlerdir, ¢linkii bir
balik solungaglarin [branchiayi] biraz andirirlar).

Oysa asil bakmamiz gereken yer eriskin bir baligin solungac-
lan degil, balik embriyosunda solungaglarin 6nciilleri olan bran-
kiyal kemerlerdir. Bir insan embriyosuyla kopekbalig1 embriyo-
sunu kargilagtirdiginiz zaman, insan embriyosundaki kemerlerin
kopekbaligl embriyosundaki brankiyal kemerleri “biraz andirdi-
gin1” gormezsiniz; iki yapinin da olaganiistii bir bi¢imde birbiri-
ne benzedigini goriirsiiniiz. Bahsedilen yapilar gercekten de
homolog olduklan igin bu benzerlik 6nemlidir. Aym goriiniirler
ciinkii aynidirlar, ortak bir atadan miras kalmiglardir. Yapilarin
bu benzerlikleri dig goriiniisten ¢ok daha 6tesine de gider. Daha
once de gordiigiimiiz gibi; kikirdak, kas, sinir ve kan damarlar1
gibi insan embriyosunun her bir kemerinde gelisen dokularin
izini siirebilmek ve kékenlerinin nasil ortaya ¢iktigini anlamak
miimkiindiir. Cok daha derinlere inerek brankiyal kemerlerin
parcalara boliinmiig yapisini olugtururken hangi genlerin etkin
oldugunu belirleyebiliriz.
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Lekeli kedi baliginin brankiyal kemerleri.

Brankiyal kemerlerin icinde yer alan kikirdaklar noral krest
hiicrelerinden olugur. Bu hiicreler, noral tiipiin arka beyin kismina
yakin bir yerde yagama adim atar. Noral krest hiicreleri brankiyal
kemerlere dogru ilerler ve hedeflerine vardiklarinda kemerlerin i¢
duvarim kaplayan endoderm katmaninmin olugturdugu kimyasal
sinyallere yamit tretirler. Bu sinyaller onlara iskelet dokusuna

doniigsmelerini soyler. Yine de tam olarak hangi iskelet dokusuna
doniigecekleri, heniiz arka beyini terk etmeden once etkin olan
kendi planlayic1 genlerine baghdir. Bu genlerin evrimsel ge¢misi
oldukga eskidir. Hox genleri olarak adlandirilan bu genler, her bir
viicut boliimiiniin dizilimini denetler. Hox genleri sadece branki-
yal kemerlerin degil, embriyonun boynundan kuyruguna kadar
her bir yapinin da planlamasini yapar. O halde kendi Hox genleri-
mizi anlamak istiyorsak yaklagik 800 milyon y1l éncesine (balik-
larin evriminden ¢ok daha 6nce) omurgasizlarla paylagtigimiz bir
ortak ataya kadar geri gitmemiz gerekir. Tipki meyve sinegi gibi

alcakgoniillii olan omurgasizlara kadar.
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OMURGALAR VE BOLUMLERI

YASAM ORUNTUSU VE S HARFI BICIMINDEKI
OMURGANIN EVRIM]



“Cogu tiir kendi kendine evrim gegirip kendi akiginda
devam eder, tipki Doga’nin olmasin istedigi gibi. Bu
stire¢ ¢ok dogal, organik ve evrenin gizemli dongiileriyle
de uyum igindedir; evren, bir tiire ahlak yapisini ya da
bazen bir omurgay! bahgetmek i¢in milyonlarca yil siiren
sinir bozucu deneme yanilma yénteminden daha iyi bir
yontem olmadigina inanir.”

TERRY PRATCHETT



omurgalar ve bdlimleri

MEYVE SINEKLERI VE OMURGANIN KOKENI

Mutfagimdaki meyve tabag her yaz ufak bir sinekgik siiriisii-
ne ev sahipligi yapiyor. Tahminimce sinek yumurtalar1 muzlarla
birlikte eve giriyor, sonra da sinekler biiyiiyiip tiremeye baghyor.
Endigelenmeme hicbir zaman gerek olmadi: Buna bir istila olarak
adlandiracak kadar ¢ok meyve sinegiyle hi¢ kargilasmadim (bir
grup meyve sinegini anlatmak icin hangi terim kullanilir ki?
“Biraz sinir bozucu miktarda” meyve sinegi ya da “kanat ¢irpma-
s1” m1?) ve aslinda bu kiigiik sineklere bayiliyorum.

Lisedeki biyoloji derslerinde meyve sinekleri evcil hayvanla-
nmiz gibiydi. Pratik derslerinde iki farkli nesilden gelen meyve
sineklerini ciftlestirerek genetik bilimini 6grendik. Uzun kanath
meyve sinekleri ve kisa kanatli meyve sinekleri... Beyaz gozlii
meyve sinekleri ve kirmiz1 gozlii meyve sinekleri... Bazilarinin
viicudu kahverengi, bazilarinin da sariydi. Meyve sinekleri, gen-
ler ve gozlemlenebilen 6zellikler (ya da fenotip) arasindaki bag-
lantilar incelemek igin ideal yaratiklardur.

Meyve sinekleri genetik bilimine yaptiklar: katkilarla {inlidiir.
Tiim bunlar yirminci yiizyilin baglarinda, Columbia
Universitesi’ndeki laboratuvarlardan birinde baglamugtir. Evrimsel
biyolog Thomas Hunt Morgan, bas1 koparilan solucanlarin nasil
yeniden bag iirettiklerini ve kurbagalarin nasil gelistigini anlama-
ya ¢aligmaktan bunalmist1. Bu nedenle 1909 yilinda algakgoniillii
meyve sineklerini kullanarak kalitim caligmaya bagladi. Morgan
mutant sinekler iretti ve bu mutasyonlardan bazilarinin kalitimla
taginabildigi ortaya gikti, boylelikle baskin ve ¢ekinik fenotiplerin
klasik 3:1 orani da dahil olmak iizere Mendel kalitim modellerine
uygun yavrular dogdu. Morgan’in galigmalari, genleri kodlayan
gercek molekiil yapilarinin ¢6ziilmesinden onlarca yil énce kro-
mozomlarin kalitimla ilgili oldugunu ve genlerin kromozomlar
tizerinde cizgisel bir bicimde dizilmesi gerektigini kamtliyordu.
Morgan’in biiyiik bulugu, 1933 yilinda ona bir Nobel Odiilii
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kazandird, boylelikle meyve sineginin genetik laboratuvarlarin-
daki yeri tescillenmis oldu. Genetikgiler, 1970’li yillarda epey ter
dokiip kromatografi yonteminden yararlanarak genleri dizilemeye
bagladi. Ardindan DNA’nin yapi taglarim floresanla etiketleyebi-
len yontemler gelismeye bagladi ve tiim DNA dizilimi siirecini
otomatik bir hale geldi. Daha 6nce birkag¢ DNA dizileme labora-
tuvarinda belgesel ¢ekmistim. Yapimcilar, bu dizileme siirecinin
gorsel olarak ne kadar sikic1 oldugunu goriince genellikle dehgete
kapilirlar: Tiim laboratuvarlar tezgahlarinin iistii beyaz kutularla
doludur ve biiyiilii gen dizilemeleri gizli bir bi¢imde, insan elinin
degmedigi kutularin icinde gergeklegir.

Bir meyve sineginin gen dizilemesi yapildiginda ortaya ¢ok
sasirtici genetik sirlar1 gikmugtir. Ozellikle de bir grup mutant
meyve sinegi genetikcilerin ilgisini her zaman ¢ekmigtir. Bunlar
bir organ1 bagka bir organla yer degistiren sineklerdir: Bazen
karin bolgesindeki boliimler gogiistekilerle yer degistirmistir,
bazen bir sinekte iki kat1 fazla kanat vardir ya da normalde ante-
ninin olmasini beklediginiz baginda bir bacak ¢ikmigtir. On doku-
zuncu yiizylhn sonunda ingiliz embriyolog William Bateson,
viicuttaki bir organin 6tekiyle degismesini anlatacak bir terim
bulmugtur: Homeosis. Genetikgiler, bu tuhaf mutant sinekleri
tireten DNA mutasyonlarinda odaklanmiglardi, bdylelikle normal
bir sinek embriyosunda viicut boliimiinii diizenledigi anlagilan
“homeotik” genleri bulmuslardir. Bir sinegin genomundan tiim bu
diizenleyici genlerin silindigi deneylerdeki sonug; aym viicut
boliimiiniin bir sira halinde goriildiigii tuhaf goriiniiglii bir larva
olmugstur. Bu genlerin meyve sinegi DNA’sindaki konumu da ilgi
¢ekmigtir. Cogu gen, genom iizerinde rastgele bir bicimde dagil-
mug gibi goriiniir, dolayisiyla beraber galigan genler bile tamamen
farklh kromozomlarda yer alabilir. Ne var ki bu diizenleyici gen-
ler, bagtan karin bolgesine kadar tek bir kromozomda, sinegin
viicut boliimlerinin dizilimiyle ayni dizilimle siralanmgtir.

Bu diizenleyici genler bir bagka siirprize daha yol agmugstir:
Gen dizilimi yapildiginda bunlardan her birinde ayni, yaklagik
180 baz giftine sahip kisa bir DNA agilimi oldugu goriilmiigtiir.
Bu dizilime “homeobox” denir ve bu dizilime sahip genler de
“homeobox genleri” ya da kisaca Hox genleri olarak adlandinlir-
lar. Hox genleri, “ana kumanda” genleridir ve 6teki pek ¢ok gen
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aktivitesini kontrol ederler. Homebox dizilimi, bu genlerin diizen-
leyici gorevlerinden en 6nemli kismudir, ¢iinkii DNA’ya baglana-
bilen bir protein pargasini kodlarlar.

Bir meyve sineginde ve gelismekte olan insan embriyosunda viicut
béliimlerini diizenleyen benzer Hox genleridir.

Hox genlerinin asil sagirtict yani, sadece meyve sinegi emb-
riyosundaki diizeni kontrol etmekle kalmamalaridir. Bu genler,
her bocegin ve her eklem bacaklinin genomunda vardir. Hatta
solucanlarda da goriiliirler. Igin asli, bu genler omurgalilar da
dahil olmak iizere viicudu béliimlerden olugan her bir hayvanin
genetik altyapisini olugturur. Bu da Hox genlerinin inanilmaz
eski genler oldugu gosterir: Siz ve meyve sineginin paylastig1
son ortak ata, yaklagik 800 milyon y1l 6ncedir. Meyve sinekle-
riyle evrimsel agidan ¢ok ama gok uzaktan kuzen olabiliriz; yine
de siz embriyoyken temel viicut planlamaniz1 benzer Hox gen-
leri yapmustir.
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Meyve sineklerinde ve &teki boceklerde, sadece sekiz genden
olusan ve bir sira halinde dizilmis Hox genleri bulunur. Eski dos-
tumuz batrakta on doért Hox geni bulunan tek bir gen kiimesi
vardir ama memelilerin gesitli gruplarinda genomun bazi kisimla-
rinin kopyalanmasiyla gen kiimelerinin sayis1 artar. Dolayisiyla
memelilerde her biri farkli kromozomda olan doért adet Hox geni
kiimesi bulunur.

Hox genlerinin eski dogasi, 1986 yilinda bir grup aragtirmaci-
nin ilk bilyiik omurgali Hox geni kiimesini degifre etmesiyle orta-
ya ¢iktl. Bu aragtirmacilar, tipki meyve sineklerinde oldugu gibi,
genlerin sirasinin hayvanin viicudundaki diizene gére dizili oldu-
gunu buldular. Aragtirmacilardan biri, omurgalilarda ve omurga-
sizlarda Hox genlerinin benzerligini gostermeye bagladi (bu da
her birindeki genlerin gok eski bir ortak atadan geldigi savini
giiclendiriyordu) ve 1990’11 yillarda aym genlerin uzuvlarin dizi-
liminden de sorumlu oldugunu agiga c¢ikardi. Bu aragtirmaci
Isvegli gelisimsel biyolog Denis Duboule’d: ve kendisini 2013
yilinin Ocak ayinda, Cenevre’deki yuvasinda ziyaret ettim.

Cenevre Universitesi’nin pek yiiksek olmayan Bilim Fakiiltesi
[Sciences III] binasimin bir kdégesindeki ofisinde bulugtuk.
Panomik pencerelerden Cenevre sehir merkezi goriiliiyordu, bu
manzara da tek bir tarafi karla kapli derin bir ugurumla gergeve-
leniyordu. Alcak binalardan olusan (halk tarafindan boyle tutul-
mak istenen) manzara, dig cephesi camdan yapilma bir televizyon
kulesi fazlaligiyla bozuluyordu.

Bilimsel nesnelerden [objets de science] olusan harika bir
koleksiyon biiyiik bir masaya yayilmisti. Bunlarin arasinda bir
keseli sigan iskeleti (ki bu iskelet kolaylikla bir maymun iskele-
tiyle karistirilabilirdi, aradaki farklar sadece géz yuvasi etrafinda
bir kemik halkasinin ve kalga kemiginden ¢ikan fazladan kemigin
olmamasiydi), camdan bir kavanozda saklanmug bir yilan iskeleti,
ufacik fare embriyolarinin bulundugu tiipler (bu iskeletler kemik-
lerini géstermek icin kék boyayla, kikirdaklarin1 géstermek igin
de mavi renkle boyanmigti), bir kurbaga iskeleti, son olarak da
balik, kertenkele gibi kavanozlarda saklanan gesitli canlilar vardi.

Duvarlardan birinde olaganiistii bir sanat eseri vardi; goriir
gormez bunun ne oldugunu anlamigtim. Sanirim diinya iizerinde-
ki hemen hemen her biyologa, bunun i¢in hicbir talebi olmadig1
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halde Harun Yahya’nin meghur Yaratilig Atlast kitabi yollanmugtir.
Bristol Universitesi’nde ¢alisirken bana da bir adet yollanmugti.
Bu kitap agir1 derecede resimlendirilmis agir ve biiyiik bir kitaptir;
evrimin yalan oldugu séyleyen Yaratiligg1 mesaji tasir ve bugiin
yasayan hayvanlarin fosillerle benzerlik gostermesinin Darwin’in
yanildigim ispatladigim iddia eder. Dogal segilim yoluyla evrimi
kasith olarak yanhs anlamaya dayanmasina ragmen kitabin kali-
tesinden (basimindan ve ciltlenmesinden) etkilenmemeniz miim-
kiin degildir. Ayrica bdyle bir kitab1 basmanin ve dagitmanin ne
kadar tuttugunu diisiiniince biraz dehgete diisebilirsiniz. Bana
gonderilen kitap, devasa bir kagit yigim olarak birka¢ hafta
masamda durdu. Sonra onu ¢alisirken ayaklarimi dayamak icin
bir siire daha kullandim ve eninde sonunda bir kagit geri doniisiim
kutusuna attim.

Denis, elindeki bu meshur Yaratilig Atlas’yla daha giizel bir
sey yapmisti. Duvarinda, ¢ok hos bir bicimde tiggenler ve yamuk-
lar halinde kesilmis kitabin birka¢ kopyasi asiliydi, kitaplar bir
daha agilmamak iizere vidalanmist1 (Denis’e gore bu, bir kitaptan
kurtulmanin en Fransiz yoluydu) ve bunlar birbirine kablolarla
baglanmisti. Benim ¢oziimiime kiyasla bu ¢ok daha yaratic1 bir
¢oziimdii, geri doniigiimiin ¢ok daha diigiinsel bir haliydi. Zaten
geri doniigiim kavrami evrime uyan bir sey degil miydi? Bu kez,
eskiyen diisiincelerin sanat eserine doniigiimiiyle gerceklesmisti.

Denis yillarim Hox genlerine, diizen kuruculara ya da onun
deyisiyle viicudun mimarlarina vermisti. Bana Hox genlerinin bir
dizilimde nasil ¢ahigtigim anlatti. Viicudun her boliimii ya da
boliimleri igin bir genin ¢alismasindan ¢ok basariyla olugan her
bir viicut béliimiinden sonra daha fazla gen agiliyor, dolayisiyla
genlerin etkinligi giderek artiyordu. iste meyve sineginde de sizin
gelismekte olan embriyonuzda da viicudunuz bdéliimleri boyle
belirlenir. Bu boliimlenmenin yetigkin bir insanda en agik bir
bigimde goriildiigii yer omurgadir. Hox genleri, omurga bolgeleri
(servikal, torakal, lomber ve sakral) arasindaki farkliliklan yarat-
manin yam sira bolgeler arasindaki omurlarin ayrimi saglar.

Ofisin kosesinde cam bir akvaryum vardi ve Denis kapagi
acarak icinden disi bir piton yilam (isimsizdi) gikardi. Cok giizel
bir hayvandi; parlak ve uzundu, hem de yaklasik yetmis santimet-
re kadar. Benden ¢ok daha fazla omuru vardi ama ikimizde de
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ayni sayida, otuz dokuz Hox geni oldugunu ogrendigimde ok
sasirdim.

“Bu pitonda benimle ayni sayida gen olmasini olaganiistii
buluyorum,” dedim ve ekledim, “Yine de benden ¢ok daha fazla
omuru var. Bu nasil olabilir?”

Denis, “Bir yilanin kloak (sindirim yolunun bittigi yer) bolgesin-
de ‘viicudun bittigi yer’ sinyali gecikir. Bu nedenle Hox genleri ‘dur’
diyene kadar yaklagik iki yiiz elli omur iiretilir. Dur sinyalinden sonra
geriye kalan tek sey kuyrugu olugturmaktr,” diye agikladi.

Temel viicut diizeni agisindan insanlar ve yilanlar1 ayiran gok
daha belirgin bir fark vardir: Pek ¢ok tetrapod (amfibiler, siiriin-
genler, kuslar, memeliler) gibi ben de uzuvlara sahibim. Denis,
“Viicut diizeninde boliimlere ayirmay1 yéneten genlerin hepsi, kol
ve bacaklarin diizenini de kodluyor,” diyerek devam etti, “Ayrica
parmak uclarina vardiginda gelen durma sinyali de ‘viicudun bit-
tigi yer’ sinyaliyle aymidir.”

Bu gelisimsel programlamanin karmagikligi hakkinda konug-
mugtuk. Tek bir gen embriyonun bambagka boliimlerini etkileye-
biliyordu, dolayisiyla viicut boliimleri teker teker ayarlanamiyor-
du. Viicut yapisinda uyulmas: gereken kisitlamalar vardiy; bu
kisitlamalar, tiim yapilarin birbirine baglanmasini ve mantikli
¢aligmasimi saghyordu. Bahsedilen yapisal ve maddesel kisitla-
malara ek olarak genetik kisitlamalar da s6z konusuydu; her bir
gen tek bir yer ve tek bir zamanda, tek bir is yapmiyordu.

Denis, “Insan genomunu desifre etmenin en biiyiileyici yanla-
rindan biri, o kadar da fazla gene sahip olmadigimizi fark etmek-
ti. Bir sinegin genlerinden daha fazlasina sahip degiliz,” dedi ve
ekledi, “Omegin viicudun farkh béliimlerinin aym gen tarafindan
kontrol edilebilir olmasi, ¢ocuk doktorlarim1 da sok etmisti.
Diyelim el ya da ayak parmaklariyla ilgili genetik bir sorun gor-
diiniiz. Artik genital bolgeye de bakmak zorundasiniz, ¢iinkii ayni
sorun muhtemelen orada da karsiniza ¢ikacaktir.”

Bence bazi doktorlar buna biraz sagirmig olsalar da tek bir genin
bir ya da birden fazla viicut bélgesini etkileyecegini tahmin ediyor-
du. Ne de olsa bazi kalitsal sendromlarn viicudun farkh béliimle-
rinde sorunlara yol agtig1 yiizyillardir biliniyordu. $Simdi de genetik
bu tiir sorunlara yol acan belli genleri bulma olasiligin sunuyordu.
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Tiiplerin icinde saydamlagmg ve iskeletinin goriinmesi igin
kirmizi ve mavi renklerle boyanmig ufacik fare fetiislerine baktik.
Bunlar, Denis ve meslektaslarinin gelisimin belirli yonlerini kontrol
eden genlerin yerini belirleme yontemiydi. Denis, “Deneysel ¢alig-
malar titizlik ister,” dedi ve devam etti, “Istediginiz genetik degisik-
ligi yapmak ve bu genetik degisikligin etkilerini gorebilmeniz i¢in
fare embriyosunun biiytimesi iki yil siirer. Sonuglar igin bu kadar
uzun siire beklemeye hazir olan gok 6grenci yoktur.”

Ne var ki bu uzun siireli is bagariya ulagmigti. Ortaya ¢ikan
embriyolarin kusurlar sayesinde, degisen genin normal ¢aligtig1
durumda gelismekte olan embriyoda ne gibi bir rol oynayacag:
anlagiliyordu. Hox genleri gibi sabit bir sistemde, insanlardaki
gelisimin farelerdeki gelisime benzeme ihtimali gok yiiksekti.
Denis gibi biyologlar omurgalilarin viicut béliimlerini belirleyen
programlamayi anlamaya yaklasmakla kalmiyor, bu programlama
sirasinda nelerin yanlis gidebilecegini de daha iyi goriiyorlard.

Thomas Hunt Morgan, bilimsel kariyerine gelisimi ve yeniden
olusumu inceleyerek baglamist. Odagim kaliima kaydirmadan
once, viicut diizenlemesinin embriyoda ve yeniden olugabilen
uzuvlarda nasil olduguna bakiyordu. Siiphesiz, model olarak seg-
tigi organizmanin (meyve sineginin) genetik alaninda boylesine
biiyiik bir etki yapmakla kalmayip genler ve embriyoloji arasin-
daki baglantilar aydinlatarak, onu usandiran bilmeceyi ¢6zmede
de yardimci olacagini bilmekten biiyiik mutluluk duyardi.

EMBRIYO OMURLARININ GELISIiMi

Simdi (déllenmeden sadece dort hafta sonra) yarim santimet-
reden de kisa oldugunuz ufacik embriyo halinize geri donelim.
Kordalilarda goériilen tiim ozelliklere sahipsiniz: Bir notokordu-
nuz, oyuk bir néral tiipiiniiz ve kuyrugunuz var. Tiim omurgal
embriyolarinda oldugu gibi brankiyal kemerleriniz de var. Ufacik
basimzin iki yaninda kalin, yuvarlak ve kalinlasmig dokular var;
her iki goziiniizdeki lensleri olusturacak bu dokular bunlar igeri
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dogru ¢okmekte. Embriyo sirtimizda da tipki siralanmig boncukla-
ra benzeyen cift siral1 tiimsekler goriiliiyor.

Bu tiimsekler, i¢lerinde bulunan hiicreler tarafindan génderi-
len sinyallere yanit olarak olugsmustur. Ardindan 6teki dokular da
bu tiimseklerle konusmaya baglar; siiphesiz kimyasal sinyallerin
ya da morfojenlerin dilini kullanirlar. Bu morfojenler tiimseklerin
etrafin1 saran dokulardan igeriye dogru niifuz ettikge tiimsek icin-
deki hiicreler farklilagmaya baslar. Haikouella ya da batraklar gibi
omurgal1 6ncesi canlilarda notokord, viicudun ekseninde énemli
ve saglam bir cubuk olarak kalmaya devam eder. Ote yandan sizin
ve benim gibi omurgalilarda omurgay1 olusturmak icin bu gubu-
gun yerini kemikler alir; bu kemikler, oynar eklemlerle bir araya
gelir. Aslinda notokord bir bakima kendi sonunu hazirlar; kendisi,
tiimseklerdeki hiicrelere (artik bu hiicrelere somit demeliyiz)
omurlar da dahil iskelet pargalar iiretmesini soyleyen dokulardan
biridir. Noral tiipten sizan 6teki sinyaller, somitlerin st ve dig
kismindaki hiicrelere dermis (derinin en dig katmanin altindaki
kisim) ve kaslarin onciillerine doniigmelerini sdyler.

Tek bir tiimsekten ya da somitten gelisen her sey bir omurilik
siniri tarafindan kargilamir. Bu dokular nereye gidecek olursa
olsun, kendi boliimlerindeki sinir kaynaklarinin nereden geldigini
“hatirlar”. Kaslar bulunduklar1 embriyo bolgesinden ¢ok uzaklara
goc edebilir ama hala en bastaki sinir kaynaklarindan beslenirler.
Ornegin beginci ve altinc1 servikal somitlerden ortaya gikan kas
hiicreleri, bicep brachii adindaki kas1 (arkadaglar1 arasinda pazu
olarak da bilinir) olugturmak icin yeni geligen iist kola dogru gog
eder. Oyleyse her bir kolunuzdaki pazularimiza bagh sinirleri
nereden geldigini bulabilirsiniz: Kolunuzdan boynunuza kadar
gidip, omurgadan ¢ikan besinci ve altinc1 servikal omurga sinirle-
rine baglanirlar.

Her bir somitin i¢ taraftaki iskelet bilegenli hiicreleri embriyo-
nun tam ortasina dogru gog eder ve kendileriyle aym ikili siradaki
somitten gelen hiicrelerle burada, néral tiipiin iizerinde ve noto-
kordun etrafinda bulugurlar. Bahsedilen hiicreler zamanla omurla-
rimzin kikirdak yapisimi olugturur. Hatta her bir omurunuz, bir
somitin alt kisminin 6biir somitin iist kismiyla i¢ ice gecmesiyle
olugur. Bu 6nemli bir geydir, ciinkii somitlerin tam ortasindan
¢ikan omurilik sinirlerinin iki omur arasindan gegecegi gosterir.
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Ayrica her bir somitin diginda gelisen kas yapilarinin iki omur
arasinda koprii gorevi gorecegini anlamina gelir, boylelikle bu
kaslar1 kullanarak omurganizi hareket ettirebilirsiniz.

Eger hamile bir kadinsamz bebeginizin omurgasinin sorunsuz
bir bicimde gelismesini saglamak icin yapabileceginiz birkag sey
vardir. Noral tiipiin iizerinde toplanan somit hiicreleri eninde
sonunda omurganin néral kemerlerini olusturacaktir; bunlar kapa-
mp omuriligi koruyacaktir. Bu hiicreler ortada bulusamazlarsa
ndral kemer olusmayacaktir ve omurilik korumasiz kalacaktir. Bu
(luruma spina bifida (tam anlamiyla “ayrik omurga”) denir. En
hafif vakalarda omurganin arka tarafta agik kalir ama omurilik ve
ctrafindaki deri saglamdir, dolayisiyla omurilik sinirleriyle ilgili
higbir sorun yagsanmaz. Daha ciddi vakalarda omurilikteki sinir
dokusu bebegin sirt yiizeyine ¢ikar, bu da omuriligi enfeksiyon
kapmaya agik bir hale getirir; ayrica sinir sistemiyle ilgili ciddi
sorunlar olabilecegine isaret eder. Bu agiklik cerrahi miidahaley-
le kapatilsa bile bebegin bacaklan felgli kalabilir.

Spina bifida icin risk faktérlerinden biri, annenin folik asit
seviyesinin diigiik olmasidir. Folik asit, DNA sentezinde devamli
rol oynayan temel vitamindir, embriyoda noral tiip olusumu esna-
sinda da gok dnemlidir. Bizler viicutlarimizda folik asit iireteme-
yiz, dolayisiyla bunu yediklerimizden almamz gerekir. Folik asit
yesil yaprakl sebzelerde (ki ad1 da buradan gelir, Latincede folia
“yaprak” demektir), bezelyede, fasulyede, yumurta sarisinda ve
ay ¢ekirdeginde bol miktarda bulunur. Kadinlara folik asit takvi-
yesi almasi onerilen iilkelerde noral tiip kaynakli sorunlarin oram
ciddi anlamda azalmigtir. Baz1 tahillar ve ekmekler de folik asitle
takviye edilmistir. Birkag aragtirma, ABD’de folik asit takviyeli
tahullarin iiretilmeye baglandig1 1998 yilindan itibaren spina bifi-
da gibi noral tiip sorunu oranlarinin yariya indigini gosteriyor.
Gergekten de hamileligin baglarinda folik asit takviyeleri alan
annelerde, benzer dogustan gelen sorunlarin yiizde yetmisinin
onlenebilecegi tahmin ediliyor. Bu nedenle tiim hamile olan ve
hamile kalmay: diigiinen kadinlarin yeterince folik asit tiiketmesi
¢ok 6nemlidir. Bunu yapmanin en iyi yolu da saghklh ve dengeli
beslenmenin yani sira folik asit takviyesi almaktir.

Omurlarin biiyiik bir b6liimii oldukga basmakalip bir sekle uysa
da aralarinda farklihklar vardir. Omurgadaki farkli omurlarin kim-
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likleri embriyolojik gelisimin ilk baglarinda, daha somitler olusma-
dan 6nce Hox genlerinin embriyonun eksenindeki hiicrelerde agil-
masiyla belirlenir. Her bir omurga béliimiinde etkin olan Hox gen-
lerinin diizeni, sklerotomdan gikan kemiklere ne tiir bir omur
olmalan gerektigini sdyler: Bunlar servikal, kaburgalarin baglandi-
g1 torakal, lomber, kalga kemiginin baglandig: sakral ya da kuyruk
sokumu kemiginin bulundugu kaudal omurlara donisiir.

OMURGANIN VE OMURILIGIN ANATOMISI

Omurlarin belli dzellikleri aymdir; bazilar1 bdlgelere 6zgii
(6rnegin boyunda ya da belde olmalarina gore) 6zellikler goste-
rirken bazilar1 da kendine o6zgii 6zelliklere sahiptir. Tipik bir
omurganin genel 6zellikleri, yapmasi gereken iki temel isi yan-
sitir: Viicudu desteklemek igin agirhk tagiyabilmeli ve omuriligi
korumahdir. Agirlig: tagiyan kisim bir omurun gévdesidir, bu
govdenin hemen arkasinda omuriligi saran bir kemer bulunur.
Omur kemerinde gegitli kemiksi uglar bulunur ve bunlar kasla-
rin gektigi levyeler gibidir. Omurganin arkasindaki omur kemer-
leri bir zirh gibi st iiste gelerek omuriligi korur. Omur kemer-
leri arasina bir sey sokmak zordur ama hastay1 uyusturmak icin
epidural anestezi uygulayan anestezi uzmanlarinin yapmasi
gereken sey tam olarak budur.

Yana dogru, cenin pozisyonunda yatan ya da yatakta oturup
one dogru yaslanan bir hastanin omur kemerleri arasindaki bog-
luklar miimkiin oldugu kadar agilir. Bu agiklik ¢ok biiyiik olma-
sa da ignenin girebilecegi kadardir. Omuriligi saran zarlar beyni
saran zarlarla aymdir. Ug katmanh bir zar yapisi vardir: ilk
olarak omuriligin kendisine saril haldeki pia mater, onun iize-
rindeki ince ve oriimcek agina benzer araknoid mater ve en
uistteki kalin, sert kaplama olan dura mater. En digtaki kalin
zarla kemiksi noral kemer arasindaki alan yag ve bir siiri
damarla doludur. Bu zar etrafindaki (zaten “epidural” kelimesi-
nin anlami budur) alan, anestezi uzmaninin igneyi soktugu yer-
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dir. Anestezi sivis1 buraya enjekte edildigi zaman omurilikten
¢ikan omurilik sinirlerini etkiler. Tipki beyin gibi omurilik de
beyin omurilik sivisinin (BOS) iginde yiizer; bu sivi, ériimcek
agina benzer zarin altindaki alam1 doldurur. Omurilik anestezi-
sinde igne en digtaki ve ortadaki zar1 gegerek daha da derine
batirilir, béylelikle omuriligin kendisi uyusturulur. BOS érnegi
alabilmek icin belden su alinmasi isleminde de ignenin batirl-
masi gereken yer burasidir ama bu iglem genellikle omuriligin
altindaki kisimdan yapilir. Bebekler omurilikleri omurgalari
kadar uzun olarak dogsalar da omurga ¢ok daha g¢abuk uzar.
Omurilikse daha yukarida bel omurlarinin oldugu noktaya kadar
incelir, birinci ve ikinci bel omurunun arasindaki diskin oldugu
yerde sonlanir. Omuriligin en altinda BOS, bel ve sakral omuri-
lik sinirlerinin koklerinin yer aldig1 en digtaki ve ortadaki zardan
olusan uzun bir “torba” vardir. Neyse ki bir BOS 6rnegi almak
icin bel bogluguna igne sokuldugunda bu sinir kokleri higbir
hasar gérmeden ortadan cekilir.

Pia mater Araknoid mater
Santral kanal

Gri madde
Dura mater

Beyaz madde

Omurilik siniri

Omuriligin etrafindaki zar katmanlari.

Her birinde omur gévdesi, néral kemer ve kemiksi uglar
oldugunu diisiiniince ¢ogu omurun “aym seyi farkli bir bigimde
soylemek gibi” oldugunu diigiinebilirsiniz, aslinda her birinde
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belli farkliliklar vardir. Laboratuvarda arkeolojik bir iskelet ince-
liyorken ilk yaptigim sey kemikleri kutudan ¢ikarmak ve onlari
uzun bir masaya dizmektir. Genellikle viicut ekseni iizerindeki
kemikleri (yani kafatasini ve omurgayn) dizerek baglarim. Kafatasi
kism yeterince kolaydir (elbette ufacik pargalara béliinmemis bir
haldeyse); omurgayi olugturan otuz {i¢ tuhaf goriiniiglii omur da
tahmin ettiginizden ¢ok daha kolay bir bigimde siralanur. ilk ola-
rak, her bir omur iistiindeki omurdan daha fazla agirlik tagiyacagi
icin omurgada agag indik¢e omur gévdelerinin genigledigi bilgi-
sinden yararlaninm. Ne var ki servikal (boyun), torakal, lomber,
sakral ve koksiks boliimlerindeki omurlar arasinda bagka nemli
farkliliklar da bulunur.

Tipik bir servikal omurunun gévdesi kiigiik, noral kemeri
biiyiiktiir. Kemiksi ucu gatallidir ve tam tersi yéndeki ¢ikintila-
rinda (yanlara dogru giden uglarinda) delikler vardir. Bu delikler
omurga atardamarinin gegtigi yerlerdir, kafatasindan igeri gir-
meden 6nce boyundan gegerler ve sonra da beyni oksijenli kanla
besleyen internal karotid atardamarlara dahil olurlar.

Otekilerden epey farkl olan iki adet boyun omuru vardir;
bunlar omurganin ilk iki omurudur. Bahsedilen omurlarin
tuhaf olma nedeni birkag¢ eklemdir, bu eklemler de iletigim
amaciyla kafamzi oynatmaniz agisindan 6nem tagirlar. En
yukaridaki omura “atlas” denir (Antik Yunan mitolojisinde
gogi tasiyan Titan’in ad1 verilmistir), bu omur kafatasini des-
tekler. Atlas omurunun iki yaminda biiyiik, kivrimli yiizeyler
vardir ve bunlar, beyin sapimin kafatasindan ¢iktig1 foramen
magnumun iki yanindaki oksipital kemigin alt kismindan
eklemlenir. Bu eklemler kafatasinin omurga iizerinde 6ne ve
arkaya dogru gitmesini saglar, bdylelikle birini baginizla bir
seyi onaylayabilirsiniz.

Atlas omuru gergekten de ¢ok tuhaf bir yapidir, omur gov-
desi olmadi igin egsizdir. Atlas omurunun gévdesi olmasi
gereken yerde, ikinci omurdan ¢ikan kemiksi bir kanca vardir.
ikinci omurun da 6zel bir ad1 vardir; ona axis denir. Ikinci
servikal omurun kemiksi kancasi, yukarisindaki atlas omuru-
nun oniindeki kemerle eklemlenir. Boylelikle atlas omuru (ve
beraberinde tagidig1 kafatas1) saga ve sola donebilir, dolayisiy-
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la hayir demek icin kafamzi iki yana sallamanizi saglayan
omur budur.

Servikal omurlarimzin her biri arasinda hareket kabiliyeti
bulunur. Boynunuzu 6ne dogru getirip ¢enenizi gogiis kafesinize
degdirebilir, arkaya dogru atip gokyiiziine (ya da tavana) bakabi-
lir, boynunuzu hem saga hem de sola esnetebilirsiniz. Hatta bu
hareketlerin hepsini birlegtirip bagimzi boynunuzun etrafinda
dondiirebilirsiniz.

Torakal omurlar kaburga baglantilariyla nitelenir. Bu omurla-
nn govdelerinin 6n ve arka yanlarinda kiigiik yiizeyler bulunur.
Lomber omurlar, noral kemerlerinin boyutuna kiyasla genis gov-
deleriyle kalin omurlardir ve kare biciminde kemik tabakalardan
olugan “dikenleri” vardur.

Gogiis kafesinin baglandig torakal omurlarinda hareket kisit-
liyken omurga bel bolgesinde yeniden 6zgiirlesir. Ardindan omur-
gamzda yine hig¢bir hareketin olmadig1 sakrum ve koksiks denilen
boliimler gelir.

Anatominiz evrimsel ge¢misinizi ve 6teki hayvanlarla akraba-
higimz yansitir; omurgamz da bu kurala dahildir. Kendinizi uzak-
tan akraba oldugunuz canlhlarla karsilagtirdiginizda temel anlam-
da benzerlikler karsimza gikacaktir. Bir omurgali olarak omurga-
niz vardir ve bu baliklarla olan temel bir benzerliginizdir. Tiim
omurgalilarda omurganin gérevi aymdir: Tiim viicuda giicld,
esnek bir destek saglamak ve degerli omuriligi korumak. Kendinizi
oteki omurgali kara hayvanlariyla (jargona uygun olarak soéyle-
mek gerekirse tetrapodlarla) kiyaslarsamz farkli béliimlerden
olusan bir omurgay: paylastiginizi goériirsiiniiz. Onlarda da servi-
kal, torakal, lomber, sakral ve koksiks béliimleri bulunur ama
Denis Duboule’nin yilaninda oldugu gibi omur sayilar1 epey
degiskenlik gosterebilir. Eger daha dar bir agidan bakip daha
yakindan akraba oldugumuz memeli kuzenlerimizi ele alirsak,
omur sayllarinin tiim grup icinde pek de farkli olmadigim gorii-
riiz. En biiyiik farklilik kuyruktadir. Bazi hayvanlar (bizler gibi)
sadece bir avu¢ kuyruk omuruna sahiptir. Muhtemelen en ok
kuyruk omuruna sahip olma 6vgiisiinii, kuyrugundaki kirk dokuz
omuruyla hizli yiizen beyaz yanli musur (Phocoenoides dalli) hak
eder. En az farklilik gosteren kisimsa boyundur: Tiim memelilerin
yedi servikal omuru vardir. Musurlarin ve ziirafalann bile.
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Servikal omur

Torakal omur

0¥NF

Lomber omur —— /#44 :é;v/‘,\&

Omurganin boyun, gogiis ve bel bolgelerindeki
omurlar birbirinden farkhdir.

Bolgeler arasindaki smirlann bulamklaghgi yerlerdeki ufak
farkhhklann diginda (kaburgalardan biri servikal omura, bir lomber
omur da kuyruk sokumuna baglanir) biz insanlarda genellikle yedi
servikal omur, on iki torakal omur (ve onlara baglanan on iki gift
kaburga), bes lomber omur, bes sakral omur ve birlesip kuyruk
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sokumu ya da koksiksi olugturan ii¢ ila bes kaudal omur bulunur.
Insan omurgasindaki bu son birkag omur, Yunancada “guguk kusu”
anlamina gelen bir kelimeden tiiremistir, ¢linkii bi¢imi guguk
kusunun gagasim biraz andinr. Bazen bu omurlarin atalanmizin bir
zamanlar sahip oldugu ama artik bizim igimize yaramayan, islevini
kaybetmis bir kuyrugun kalintilar1 oldugu da sdylenir. Inanin bana,
kuyruk sokumunuz olmadan yasamak istemezsiniz. Artik pek bir
kuyruk gérevi gérmeyebilir ama kaslar (“pelvik taban kas1” adiyla
bilinen levator ani de dahil) ve bag doku i¢in 6nemli bir dayanak
noktasi olugturur. Kuyruk sokumunuz olmasayd: kalgca kemiginizi
olusturan yapilarin yere diismesi an meselesi olurdu.

DiSK KAYMALARI VE SORUNLU YUZEYLER

Kuyruk sokumunun yukarisinda kalan tiim omurlariniz, basin-
ca dayanip sok emici olmanin yam sira harekete izin veren
degisik bir eklem yapisiyla birbirine baghdir: Bunlar omurlar
aras1 disklerdir.

Omurgamzin embriyodaki gelisimi sirasinda iki omur arasinda-
ki “boglukta” bulunan hiicreler fibrokartilaj iireterek esneyebilen bir
eklemi, omurlar arasi diski ortaya ¢ikarirlar. Omurgamn gévdesi
olustugu noktada notokord yok olur ama notokord hiicreleri,
omurlar arasi disklerin yumusak olan merkezlerinde bir siire daha
yasamaya devam eder. Burada birka¢ énemli gorevleri vardir: Bu
hiicreler farkhlagmamis kok hiicrelerdir, dolayisiyla boliiniip
omurlar aras! disklerdeki hiicrelerin yerine gegebilirler. Ayrica bu
disklerdeki oteki kikirdak hiicrelerinin islevlerini kontrol edebilir-
ler. Ne var ki bu notokorddan kalma hiicreler yas aldik¢a yavas
yavag yok olur. Bu durum, ilerleyen yaglarda goriilen disk erimesi-
nin nedenlerinden biri olarak diigiiniilmektedir.

Diskler eridikge size sorun ¢ikarma olasiliklar artar. Geng bir
omurgadaki omurlar arasi diskler islerini ¢ok iyi yapar. Basinca dire-
nirler ve omurlar arasinda birer yastik gérevi gortirler. Diskin jelimsi
orta kism (ki geng bir diskte bu kismin kivamu bir dis macununa
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benzer) yiikiin omurun uglan arasinda dagilmasim saglar; sert, lifli bir
halkayla yerlerine sabitlenir. Ne var ki bazen ortadaki jelimsi kisim
lifli halka yapisinin gatlaklarindan digarya sizar ve bu da genellikle
“disk kaymas1” olarak bilinen duruma neden olur. Omurilik sinirleri,
iki omur arasindan ¢iktigr icin omurlar aras disklerle aym seviyede
bulunur. Bir disk kaydiginda basincin fazla oldugu tarafa, yani arkaya
dogru gider: Tam da omurilik sinirlerinin oldugu yere. Bu bel agnsina
yol acabilir ama bazi durumlarda agn ¢ok daha uzakta, kayan diskin
basing uyguladig sinir boyunca hissedilir. Bu tip bir sorun genellikle
beli etkiler; omurgamn oteki kisimlanna kiyasla daha fazla agirhk
tasiyan bolge burasidir. Bel omurlanndan ¢ikan sinirler kalga kemi-
ginden gecerek sakral sinirlerle birlegir ve yaklagik iki santimetre
genisligindeki devasa siniri olugturur. Uylugun arkasindan gegen bu
sinir, siyatik sinir olarak adlandinlr. O halde disk kaymasi, bu neden-
le bacagin arka kisminda siyatik denilen zonklamali bir agriya yol
acar. Omurlar arasi diskin ortasindaki jelimsi kisim yagla kiigiilmeye
ve kurumaya baglar; bu durum yiikiin artk omur tabanlarinda esit
dagilmamas! anlamina gelir ve ufak catlaklara neden olabilir. Bazen
jelimsi kisum, lifli halka yapinin kenarlannda diske dogru tagmak
yerine yukan ya da agagiya dogru ilerleyip omurun kendisi ittirebilir.
Omurlar aras! diskin bir omurun tabamm kirp gegmesine “Schmorl
nodiili” denir. Réntgenle bakildiginda bu nodiiller, omur gévdesinin
ist ya da alt kisminda koyu lekeler olarak géziikir. Kurumug
kemiklerde de bunlan gérmek kolaydir: Disk coktan gitmis olsa da
diskin omur gévdesine agtig1 delik hala goriilebilir.

Arkeolojik sit alamnda bulunun bir omurdaki Schmorl nodiili.

178



omurgalar ve bélimleri

S6z konusu evrim oldugunda insan omurgalar1 “yeterince”
iyidir ama 6zellikle de yas aldikga sorun yaratirlar. Eger sirt agri-
s1 gekiyorsaniz bilin ki yalmz degilsiniz. Bel agris1 pratisyen
doktorlarin yaygin olarak karsilagtig1 bir sikayettir ve diinyadaki
genel popiilasyonun ticte ikisinin omurgaya iligkin agrilar ¢ektigi
tahmin edilmektedir. Omurlar arasiidaki her bir diskiniz, iki
omurun arasinda ¢ne ve arkaya sallanmak ve saga sola donmek
gibi hafif bir hareket yetenegi saglar. Ne var ki kalganiz, dizleriniz
ya da parmak eklemleriniz gibi daha “geleneksel” eklemleriniz de
vardir; bu hareketli eklemlerinizde diiz hiyalin kikirdak bulunur
ve kaygan eklem sivisiyla yaglanmiglardir.

Omurganin arka tarafinda omurlan birbirine baglayan faset
eklemler, belirli yonlerde hareket edebilmeyi saglasa da asil 6nemli
olan, omurganin hareketini ne agidan kisitladiklandir. Genellikle
kaburgalar tarafindan sabit tutulan gogiis bolgesindeki faset eklemler,
biraz dne ve arkaya uzanmay1 saglasa da bu bélgedeki omurgamz
saga ya da sola dondiiremezsiniz. Oysa bu gevirme hareketi boyun
bolgesinde oldukga serbesttir. Bel omurgasindaki faset eklemleri de
esneme ve uzamanin yan sira saga ve sola ddnmenize yardimc olur.
Ustelik en yakin kuyruksuz maymun kuzenlerimize kiyasla bizim bel
bolgemizdeki omurlar gercekten de gok esnektir.

Transvers ¢ikinti

Spindz gikinti

Intervertebral disk

Faset eklem

Intervertebral foramen
(buras1 omurilik sinirlerinin omurgadan ¢ikti1 yerdir)

Omurlarin arasindaki eklemler, omurlar arasi [intervertebral] disk ve
faset eklemlerden olugur.
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Hareketli parcalar hangi miihendislik iiriinii olurlarsa olsunlar
genellikle en sorunlu kisimlardir; omurga eklemleriniz de dyledir.
Disklerinizin ortasindaki jel yapimin nasil digariya ¢ikip sorun
yaratabilecegini gordiik, simdi bel agrisinin bagka bir kaynagi
olan faset eklemlerine gelelim. Su anda hi¢ kipirdamadan oturdu-
gunuzu ya da uzandigimzi diisiinseniz de biiyiik bir olasilikla
viicut agirhgimz biraz degistirip omurgamzi hareket ettiriyorsu-
nuz, dolayisiyla faset eklemleriniz aslinda hicbir zaman dinlene-
mez. Yagamlar1 boyunca agir1 kullanima ve ufak hasarlara gogiis
gererler. Artan yagla disklerin kendileri de eridigi icin bu kikir-
daklar da erimeye daha yatkindir. Viicut agirhigi, bu kadar agir bir
yiikii tagimak i¢in tasarlanmamig faset eklemlerine dogru kayma
egilimindedir. Eninde sonunda hiyalin kikirdak yiizeyler asimir ve
eklem kenarlarinda kemik cikintilar1 gelismeye baglar; tiim bun-
lar, eklem kireclenmesinin klasik belirtileridir.

Duyu sinirleri, faset eklemlerden geger. Bu sinirler iki omurun
arasindan ¢ikan omurilik sinirinin dallaridir; dolayisiyla eklemle-
rin kendisi de agriya yol agabilir. Peki bu eklemler ne denli bir
agriya neden olabilir ki? ABD’li bir grup anestezi uzmani, bu
soruya yanit bulmak icin sirt bolgesinde cesitli agrilar ¢eken beg
yiiz hastanin faset eklemlerine anestezi yapmigstir. Kronik boyun
agris1 ceken hastalarin yarisinda, sirt omurlarinda agr1 ¢eken has-
talarin yarisindan fazlasinda ve kronik bel agrisi geken hastalarin
da tigte birinde agrinin yatigtiginm kesfetmiglerdir. Ayrica boyunla-
rin incittikten sonra kronik sorunlarla bogusan hastalarin biiyiik
bir kisminda da agrimin kaynagimin faset eklemler oldugu ortaya
konmugtur.

Faset eklemleri agrinin dogasina iligkin bir geyi gozler 6niine
serer: Bazen agrinin nereden geldigini anlamamz hi¢ de kolay
degildir. Eger viicudunuzun dis yiizeyinde bir yaralanma varsa
agrinin nereden geldigini net bir bigimde belirleyebilirsiniz. En
son ne zaman bir sivrisinek tarafindan isirildigimz hatirliyor
musunuz? Bu 1sirik kiigiiciik bir yaraya yol agsa da tam olarak
nereden 1sir1ldigimzi bilirsiniz; gogu zaman 1sirildiginizi anladigs-
niz anda sivrisinege bir tokat yapistirirsiniz. Viicudunuzun dig
yizeyi beyninizdeki duyu korteksinde haritalandirilmistir; bu
yiizeyden gelen her bir bilginin haritada {izerinde tam olarak gel-
digi nokta bellidir.
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Goriinen o ki i¢ organlardan gelen agrinin kaynagini bulmak
¢ok daha zordur. Viicudunuzun i¢ kism farkh duyu néronlariyla
kapldir; bu néronlar beyne, genellikle bilin¢diginda iglenen bilgi-
ler yollar, boylelikle siz de siirekli ne yaptiginizi bilingli bir
bicimde diiginmeden fizyolojik parcalarimzi ydonetebilirsiniz.
Zaten boyle olmasaydi i¢ organlarimizin ne yaptigindan bagka
higbir ey diisiinemiyor olurdunuz. Kogarken kalp hizimiz1 biling-
li olarak artirmaya ya da yediginiz yemekleri safra kesesinizden
on iki parmak bagirsaginiza kasten bosaltmaniza gerek yoktur. Iyi
ki yoktur; yoksa tiim bu “ev islerini” diigiinmekle meggulken soh-
bet edebilmeniz, bir sorun ¢dzebilmeniz ya da kitap okuyabilme-
niz miimkiin olmazd. Yine de i¢ organlarinizdan gelen duyu sin-
yalleri belirli bir yogunluga ulastig1 zaman bunu bilingli olarak
fark etmeye baslarsimiz. Bir rahatsizhigin ya da agrinin farkina
varsaniz da tam olarak nereden geldigini anlamak ¢ok zordur.
Bazen agrilar yayilir ve belli belirsiz bir hal alir. Bazen de beyin-
deki kablolar sanki yanhg baglanmig gibi agr geldigi kaynaktan
degil de ondan gok uzak bir yerde hissedilir; bu “yansimal1 agr”
ad1 verilen bir fenomendir. Goriiniise gére beyin, aym noktada
omurilige giren farkli duyu sinirlerinin génderdigi sinyalleri anla-
makta zorlanir ve bu da bizi embriyodaki orijinal viicut béliimle-
rine geri gotiiriir.

Somitlerin (gelismekte olan embriyonun sirt kisminda, bon-
cuk gibi dizilen tiimseklerin) her birinde iskelet, kas ve dermis
yapilarin olugturacak hiicre gruplar1 bulunur. Bu dokular nereye
giderlerse gitsinler, onlara bagh olan omurilik sinirlerini sayesin-
de somit kokenlerini her zaman “hatirlarlar”. Ornegin dérdiincii
omurilik siniri (L4); omurganin boliimlerinden, bacaktaki belirli
kas bolgelerinden ve embriyonun dérdiincii bel somitinden geli-
sen sirt ve bacak derisinden sorumludur. L4’tin bagh oldugu bir
faset ekleminden gelen agri, sorunun asil ¢iktif1 yer olan sirtta
hissedilmeyebilir. Agr1 belde, kaba ette ya da uylukta; hatta baz1
durumlarda L4’{in gectigi alt bacakta ve ayakta bile hissedilebilir.

Beldeki faset eklemlerine bodlgesel anestezi yapmak, bu
eklemlerdeki agriy1 tanilamak ve tedavi etmek i¢in de kulla-
nigh bir yontem olabilir. Eger bel agris1 ¢ekiyorsaniz gériinen
o ki kendiniz igin yapabileceginiz en yararli seylerden biri
yoga yapmaktir.
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Sempanzeler ya da goriller gibi daha az hareketli bel omurla-
rina sahip olsaydik bel agris1 cekmekten biiyiik bir oranda kurtul-
mus olurduk. Oysa esnek bel omurlar bizi biz yapan seylerdir:
Hareket etme bigimimizi onlara borgluyuz.

UZUN BEL OMURGASI

Sempanzeler ve gorillerin genellikle yedi boyun omuruy, on {ig
sirt omuru, dért bel omuru ve alti sakral omuru vardir. Oyleyse
bizler, Afrikali kuyruksuz maymunlarla kargilastirildiginda bel
bolgesinde daha uzun bir omurgaya sahibiz. Ote yandan elbette
omurgamizin boyu ya da esnekligi, normalde yedi bel omuru olan
Afrikali ve Asyali uzaktan primat kuzenlerimiz Eski Diinya may-
munlarimin yakinindan bile gecemez.

Evrimsel ge¢misimizde daldigimizda, tipki yasayan Eski
Diinya maymunlarinda oldugu gibi uzun ve hareketli bel omurga-
lar1 olan atalarimizi goriiriiz. Pliopithecus fosilleri (yaklasik on
bes milyon yil 6nce yasamis) maymunlarin alt1 ila yedi omurdan
olugan esnek bir bel omurgasi, kisa bir sagr kemigi ve uzun bir
kuyrugu oldugunu gostermistir. Bu da iki soruyu beraberinde
getirir: Omurgamiz ne zaman bu kadar kisaldi? Ayrica neden
sempanze ya da gorillerdeki kadar kisa degiller?

Goriiniige gore kuyrugun tamamen kaybedilmesi gibi bel
omurgasinin kisalmasi da maymunlardan evrilen kuyruksuz may-
munlarda ortaya cikan anatomik degisiklerdendir. Kuyrugun
kaybedilmesi tuhaf bir bilmecedir ¢iinkii kuyruklar, agaclarda
yasayan hayvanlarin dengelerini saglayabilmeleri icin ¢ok kulla-
nuglidir. Babunlar gibi biiyiik maymunlar yatay dallarin iizerinde
dort ayak tistiinde ytiriirken dengelerini korumak igin kuyruklari-
n1 bir saga bir sola sallarlar. En eski kuyruksuz maymunlar da bu
dallar iizerinde benzer bir bicimde, avug igleri ve ayak tabanlar1
lizerinde yiiriimiigtiir. Oysa Proconsul gibi eski donemlerden
kalma fosillesmis kuyruksuz maymunlar ¢oktan kuyruklarim kay-
betmistir. Goriiniige gére kuyruk yerine daha hareketli kollara ve
bacaklara, saglam dirseklere, kendilerinden 6nceki maymunlar-
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dan bile daha iyi tutunan el ve ayaklara sahip olsalar da kuyrugun
kaybedilmesi igin gerekli olan ilk neden hald gizemlidir.
Kuyruksuz maymun soyundan geldigim igin gurur duyuyorum
ama evrimin halka kuyruklu lemurdan tutun da ériimcek may-
munlarina ve babunlara kadar gogu kuzenlerimizde hala olan ufak
bir anatomi pargasini elimizden almasi beni bazen iiziiyor.
Kuyruklu ya da kuyruksuz biiyiik viicutlu bir hayvan igin dallarn
tepesinde dort ayak iistiinde yiiriimenin tehlikeli olmaya basladig bir
an vardir. Agirhginizi daldan sallandumak ya da dik durup ellerinizden
destek alarak dallann arasinda yiiriimek ¢ok daha giivenlidir. Bu da
maymunlar ve kuyruksuz maymunlar arasindaki temel farki ortaya
koyar: Maymunlar gévdelerini yatay diizlemde tutarak dort ayaklan-
nin {istiinde agaclarda gezer; oysa kuyruksuz maymunlar viicutlan dik
bir bi¢cimde agaclara qikar, tirmanir, agaglardan asilir ve viicutlarni
sallandinrlar. Eger boyle hareketler yapan bir kuyruksuz maymunsaniz
esnek bir bel omurgasina sahip olmak aniden bir sorumluluk haline
gelir. Hareketli bir omurga yaralanmaya agiktir, oysa daha sert bir
omurga bir agactan 6tekine uzandigimzda govdenizi destekler. Oyleyse
sempanzelerin ve gorillerin bel omurgalanmn neden daha kisa oldugu
simdi anlagilmistir: Omurgalanmn bu béliimii sadece kisa degil, daha
sabittir de. Kalca kemiginin st kism iki yandan yiikselerek son bel
omurunu “sikigtinr’, béylelikle bu omur neredeyse hareketsiz kalir.

Sizlerde birer kuyruksuz maymunsunuz ama omurgamzin alt
kismu ve kalca kemiginiz Gtekilerden tamamen farkhidir. Bel omurga-
mz, hem daha uzundur hem de kal¢a kemigi tarafindan sikistinlmaz.
Ayrica bel omurlanmzin gévdelerinde de 6nemli farklihklar goriiliir;
her bir omurun viicut igine bakan kismi, diga bakan kisimdan daha
kisadir. Bu da omurlarn iist iiste gelmesiyle kendiliginden ters bir S
harfi bigimi olugturdugunu gésterir. Olusan bu gukur, lomber lordoz
olarak adlandinhr. Bel ¢ukurunuz &teki kuyruksuz maymunlarda
bulunmayan bir seydir; oysa hominin aile agacimizin ¢ok eski tiyele-
rinden birkaginda vardir Iki ila ii¢ milyon yil énce yasayan
Australopithecus africanus tiriine ait iyi korunmus bir omurga fosil-
de (daha yaygin olarak STS 14 olarak bilinir), bel omurunun diga
bakan kisminin ice bakan kisimdan daha uzun oldugu goriilmiigtiir.
Yani tipk: bizlerde oldugu gibi bu eski donem homininlerde de bel
cukuru bulunur. Ayrica bu homininler, beg (hatta bazen alt1) omurdan
olugan uzun bel omurgalarina sahipti.
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Insanin bel kismindaki omurga bes omurdan olugurken sempanzeninki
dort omurdan olugur. Ayrica sempanzenin omurgasl, kalga kemiginin
pargalarindan biri olan ilye kemigiyle sikigtirilir.

Bir bel gukuruna sahip olmak size ¢ok etkileyici gelmeyebilir,
hatta “Eee, ne olmusg?” diye diigiiniiyor olabilirsiniz. Oysa bel
gukurunuz; gogsiiniizii kalca kemiginizin iizerinde, kalga kemiginizi
de iki bacagimzin iizerinde dengeleyerek viicudunuzu diklestirebil-
diginiz anlamna gelir. Goriinen o ki sempanzeler ve goriller viicut
agirhklann kalca kemiklerine dogru verirken omurgalanm bitkmek-
te zorlamr; bu nedenle iki ayaklan iistiine kalkip yiiriidiiklerinde
bunu kalgalarini ve dizlerini biikerek yapabilirler. Stiphesiz iki ayak
tistiinde yiiriiyebilirler ama bu yiiriiyiis bizimki kadar iyi bir bicimde
olamaz. Dizlerinizi ve kalcaniz1 hafifce kanp yiirimeyi deneyin;
uyluk kaslanmzin ne kadar ¢ok ¢alisngim hissedeceksiniz. Eger iki
ayaklan tizerinde hareket etmeye aligik bir kuyruksuz maymunsamz
(yani benim, sizin, tim insanlarin ve hominin atalanmzin oldugu
gibi), omurgamzdaki gukur iki ayak iistiinde durmay1 ve yiiriimeyi
etkili hale getiren temel 6zelliktir. Australopit omurgalarindaki lom-
ber lordozlar da bu atalanmizin coktan iki ayak iistiinde dik bir
bigimde yiiriimeye alisik oldugunu gésteriyor. Oysa madalyonun bir
de oteki yiizii var: Eger daha kisa ve sabit bir omurga yaralanma
riskini azaltiyor ve agaclarda gezinmeyi kolaylagtiriyorsa
Australopithecus africanus’un bel bolgesindeki omurga kisminin
uzun ve esnek olmasi, homininlerin agaglarda yasamay1 tamamen
geride biraktig1 anlamina gelir. Sizler bir bel qukuruyla dogmadiniz.
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Yenidoganlann omurgalan dogal bir bigimde ice dogru biikiiliir. Bir
bebek yaklagik bir yasina geldiginde omurgasmin bel bolgesinde
qukurlasma baglar. Govdenin iizerinde duran bagin dengelenmesi
adina boyun bolgesinde de benzer bir qukur meydana gelir. Insan
omurgasl, zamanla iki S harfi bi¢imini alir: Boyun bdlgesinde ige
dogru bir biikiilme, gogiis bolgesinde diga dogru bir biikiilme, bel
htlgesinde yine ice dogru bir biikiilme ve kuyruk sokumu kemigine
gelmeden son bir diga dogru biikiilme daha.

B Servikal bdlgede ige dofiru btkiilme (tordoz)

Insan omurgasinin “kivrimh hatlan”.

KIVRIMLARI OLMAYAN KUZENLERiMiz

Hominin aile agacimizdaki en yakin kuzenlerimizin, Neander-
tallerin omurgalarina baktigimizda bel bolgesindeki omurganin
oykiisii ilging bir yone gitmeye baslar (elbette mecazi anlamda).

Bu kisa boylu ve saglam yapil insanlar, 300 bin ila 30 bin y1l
6nce Avrupa ve Asya’da yasamstr. Neandertallerden geriye ¢ok
biiyiik miktarda fosil kamt kalmigtir (iki yiiz yetmis begten fazla
insan kalintis1 kegfedilmistir). Kegfedilen hicbir iskelet tam olmasa
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da farkh kazi alanlarindan gikanlan kahintilan bir araya getirerek
“toplama bir iskelet” olusturmak miimkiindiir. Irak’taki Sanidar,
Israil’deki Kebara ve Fransa’daki Chapelle-aux-Saints magaralarnn-
da bulunan Neandertal fosillerinin her birinde iyi korunmug bel
omurlan bulunur. Yakin zamanda yapilan bir ¢alisma, Neandertallere
ait bel omurlanyla daha eski insanlardan ve modern insanlardan ali-
nan omurlan kargilagtinp her tiiriin lordoz ya da bel gukuru agisim
Olgmiistiir. Sonuglarsa epey sagirticidir. Modern insanlarda goriilen
ortalama lordoz agist elli bir dereceyken, insan olmayan kuyruksuz
maymunlarda bu ag1 yirmi iki derecedir. Australopithecus africanus
tlirtiniin bel ¢ukury, insana benzer bir bicimde kirk bir derecelik bir
aglya sahiptir; bu ag1 Homo erectus tiiriindeyse kirk bes dereceye
cikmugtir. Oysa Neandertallerde, ortalama olarak neredeyse yirmi
dokuz derecelik bir ag1 s6z konusudur.

Bu bulgu, Neandertallerin bel bolgesindeki omurganin bizlere
kiyasla ¢ok daha dik durdugunu gosterir. Yakin kuzenlerimizin
sirtlarl, insan evrimindeki kivrimli omurgalar modasina ters bir
bigimde ilerleyerek atalanimizinkinden bile daha diiz bir hal
almigtir. Omurganin bel bélgesinde gukur olmasi, hem etkili bir
bicimde dik durmay: saglar hem de sok emici olarak etkili olur.
Bel cukurlann olmayan Neandertaller, muhtemelen daha kisa
adimlarla ve govdeleri hafifce 6ne dogru egilmis halde yiiriiyor-
lardi. Tiim bunlan diisiiniince evrimin geriye gitmis gibi gériine-
bilir ama higbir kivrimi olmayan, diiz bir omurganin ortaya ¢ik-

masl igin ¢ok iyi bir neden olabilir: Bu neden, dengedir.

Birinci bet omurt

Ust sakrum kemigi

Omurganin bel bolgesindeki lordoz agis1 (LA) (Been et al. 2012
makalesinden ¢izilmistir).
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Bel bolgesinde kivrimsiz, saglam bir omurgaya sahip olmak
omurganin genelindeki baskiy1 azaltmis olabilir; boylelikle
Neandertaller iist viicutlarimi daha iyi kullanabilmis ve biz
modern insanlarin atalar1 olan kuzenlerine kiyasla daha agir yiik-
ler kaldirabilmigtir. Kim bilir, belki bizler de Neandertal soyun-
(lan gelseydik (ki ben de dahil bazi insanlarin genomlarinda ufak
bir miktar Neandertal DNA’s1 bulunur, goriiniige gére bu DNA
omurgamizi degistirmeye yetmez ya da ¢ok yanlis bir yerdedir)
bugiin bu denli bel agrilariyla ugragmak zorunda kalmazdik.

Neandertal iskeletleri pek cok agidan bizimkine benzer olsa da
goriiniige gore aramizda bazi 6nemli farkliliklar vardir. Bu farkhi-
liklar biiyiik bir olasilikla bizler ve atalarimiz arasindaki yasam
tarz1 farklhiliklarimi yansitir. Kivrimsiz bel omurgalara ek olarak
Neandertallerin goze carpan bagka bir 6zelligi de genis ve yuvar-
lak bigimdeki gogiis kafesleridir. Sizlerin gogiis kafesi da aslinda
oldukga siradigidir; bicim olarak ¢ogu memeliden, hatta oteki
kuyruksuz maymunlardan bile farklidir.
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“Bilir misin kalpten akan kan,

Nasil akar bir odaciktan otekine?”

JOHN DONNE
Ruhun Seyri [Of The Progesse of The Soule]
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GOGUS KAFESI VE DIYAFRAM

Arkeolojik bir iskeleti incelerken ilk yaptigim is, kemikleri
anatomik diizenine uygun olarak, sanki iskeletin sahibi sirt {istii
nzaniyormusgasina kollar1 yanlarda ve avug igleri yukar1 bakacak
hir bicimde dizmektir. Ardindan her bir kemigi dikkatle inceleme-
den Once kisinin yag ve cinsiyetini belirlemede yardimci olabile-
cek ya da bir hastalifa igaret edebilecek ozelliklerle ilgili bir
envanter hazirlarim.

Kaburgalar gercekten bag belas: olabilir. Genellikle ¢ok ufak
parcalara ayrilmig olsalar da biraz sabirla bu yapbozu tamamla-
mak miimkiindiir. insanlardaki gogiis kafesi fig1 bigimindedir;
(inden ve arkadan basik goriiniir. Her bir kaburganin bigimi de
konumlandiklar yer hakkinda bilgi verir. Kaburgalarin bag ve
hoyun kisimlarindaki faset eklemler, gogiis kafesinin saginda mu,
yoksa solunda mu durduklarini gosterir. Ayrica en istteki ve en
alitaki kaburgalar oldukga kolay ayirt edilebilir. ilk kaburgalar
kisa, C harfi bi¢ciminde kemiklerdir; bigimleri yassidir ama yatay
diizlemde konumlanmiglardir. Aym bi¢imde yassi olan oteki
kaburgalarsa dikey diizlemde konumlanir

Tipk viicudunuzdaki 6teki kemiklerde oldugu gibi kaburgalar
a embriyodaki bag dokudan ya da mezenkimden meydana gelen
kikirdak yapidan olugur. Kaburgalar iireten hiicreler, sirt bolge-
sindeki omurlar1 olugturan hiicrelerle aym kokene sahiptir: Her
ikisi de embriyonun g6giis bolgesindeki somitlerden (embriyonun
sirtinda ¢ift sira halinde bulunan tepeciklerden). O halde sirt bl-
gesinde on iki adet omur ve on iki adet de kaburga bulunur (ve
baz1 yaratihiggilarin inandiginin aksine kaburga sayist her iki cin-
siyette de aymidir). Gogiis kemigi ya da sternum, embriyo heniiz
disk bicimindeyken dig kenarlarindan olugan mezenkim katma-
nindan meydana gelir. Bu dis kenarlar, (dollenmeden dért hafta
sonra) embriyonun bir silindir bi¢imini almasiyla 6nde ve ortada
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birlegir. Kaburgalarda oldugu gibi gégiis kemigi de kikirdak bir
yapidan iiretilir ve zaman iginde kemige doniisiir.

Gogiis kafesinizin ilk yedi kaburgasi, viicudun arkasindaki
omurgadan ¢ikip one dogru uzanir ve gogiis kemigiyle birlegir.
Bir dakika, bu dogru degil. Aslinda kaburganin kemik kismi kisa
kalir; gogiis kemigine ulasmak igin geriye kalan boéliim, kostal
kikirdak adindaki bir kikirdak yapiyla tamamlanir. Kaburgalar
once kikirdak olarak iiretilip sonra kemiklesir; dyleyse kostal
kikirdaklar, kaburga uglarinin kemiklesmemis halleridir. Bu kikir-
daklar gogiis kafesinizin esnek olmasimi saglar (daha 6nce bir
rock konserinde en 6n sirada bulunduysaniz bu esneklige sahip
olmanin ne biiyiik bir sans oldugunu bilirsiniz). Gégiis kafesinizin
esnekligi, kalp masaji (kardiyopulmoner resiisitasyon; KPR)
yapilabilmesini de miimkiin kilar: Gogiis kemigi, kam kalpten
disariya atmak ve defibrilator gelene kadar dolasimin devamini
saglamak icin bes santimetre iceriye kadar bastirilabilir.

Kaburgalanniz, interkostal kaslarla birbirine tutunur; her bir kas
kiimesi, bir ¢ift omurga sinirinin dallariyla beslenir. Gégsiiniizdeki
bu kaslarin bolgesel bir bicimde sinir dallariyla donatilmasi, tipki
meyve sinegi larvalarinda oldugu gibi embriyonuzun temel olarak
bolgelere ayrildigim gosteren bagka bir 6rnektir.

Interkostal kaslarin ana iglevi, cogu anatomi kitabinda nefes
alip verdiginizde kaburgalarn genisletmek ya da daraltmak igin
hareket saglamak olarak gecer. Bu kaslar gercekten de gogiis
kafesinin bi¢imini ve hacminde degisiklik yaratabilir ama asil
islevleri bu degildir. Zaten konu solunum oldugunda interkostal
kaslardan ¢ok daha 6nemli bir kasiniz vardir: Adi diyaframdir. Bu
kubbe bigimindeki kasin tepesi gogiis kafesinizin alt kenarlarina,
arka kismi omurgamza ve 6n kismi da gogiis kemigine tutunur.

Su anda sakince oturuyorsaniz, diyaframinz muhtemelen
dakikada bir buguk santimetre (ve yaklasik on iki kere) yukar1 ve
asag1 hareket ederek tipki bir gelgit gibi cigerlerinize girip ¢ikan
havanin devamliligim sagliyordur. Diyaframimzin kubbemsi
tepesi gevseyince gogiis boslugunuza kadar yiikselir; oysa derin
bir nefes alirsaniz yaklagik on santimetre agagiya inerek kasilir ve
diizlesir. Boylelikle gogiis kafesinizde bulunan akcigerlerinizin
hacmi artar. Bu da akcigerlerinizdeki basincin diimesi ve hava-
nin burun deliklerinizden, burun boglugunuzdan, yutagimzdan,
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girtlaginizdan, soluk borunuzdan ve bronglarimzdan emildigini
gosterir. Tim bunlar olurken interkostal kaslarin asil amaci
kaburgalar1 hareket ettirmek degildir. Nefes aldigimzda gogiis
kafesinizde negatif basing¢ olugur; interkostal kaslarin amaci,
kaburgalarimzi aralardaki bogluklardan igeriye cekilmekten ali-
koymaktir. Interkostal kaslar gégiis duvarim sertlestirir. Bu saye-
de diyaframin diizlesmesiyle artan g6giis hacmi, aralardaki bos-
luklara gekilmekten kurtulur.

Diyaframin kasilarak gogiis kafesinizin (ve akcigerlerinizin)
hacmini iig litreye kadar gikartabilmesi icin interkostal kaslarin
diizgiin ¢aligmasi sarttir. Kaslarin fel¢ olmasi durumunda her
nefeste akcigerlere dogru gomiiliirler; dolayisiyla akciger hac-
mindeki artis neredeyse yarn yariya diiser. Bahsedilen durum,
boyun en alt kismindan gegen omurilik hasarlarina ortaya ¢ika-
bilir. Bu bélgedeki herhangi bir hasar, interkostal kaslar1 besle-
yen sinirler de dahil olmak iizere omuriligin devamindaki tiim
sinirleri etkileyecektir. Oysa diyafram etkilenmez. Bu anatomik
tuhafligin nasil oldugunu anlamamizin tek yolu, embriyo gelisi-
mine bakmaktir. Frenik sinir ¢ifti, boynunuzdan baglayip sirayla
kopriiciik kemiginizden, birinci kaburganizdan ve gogiis kafesi-
nizden geger. Ardindan kalbinizin yanindan gegerek gogiis kafe-
sinizin alt simrim olugturan diyaframa kadar iner. Gegmige
doniip bes haftalik embriyonuza bakarsak, kalbinizin goktan
olustugunu, hatta kan pompalamaya basladigini goriiriiz. Ne var
ki bu haftada kalbiniz hala boyun bélgesindedir. Kalbin hemen
altinda (ama hala boyun bolgesinde) genis bir doku, viicudunu-
zun oOniinden arkasina dogru biiyliimektedir. Enine dogru genis-
leyen bu yapi diyaframi meydana getirir; bu agamada diyaframa
baglanan servikal omurilik sinirlerinizin dallari, bu kararlarina
sadik kalmaya devam edecektir. Gelismekte olan diyafram, son-
raki bir ay boyunca embriyonun da uzamasiyla viicutta asagiya
iner. Diyafram zamanla gogiis kafesinin altinda kalsa da ¢ok
daha yukarilarda kalan sinirlerle kontrol edilmeye devam ede-
cektir. Tip 6grencilerine, “Ugiincii, dérdiincii ve beginci servikal
omur; diyaframin hareketi budur,” tekerlemesinin ogretilme
nedeni de budur. Frenik sinir boyun bolgesinden baglar; {i¢iinci,
dordiincii ve besinci servikal omurlar arasindan ¢ikan omurilik
sinirleriyle desteklenir.
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GOGUS KAFESI BICIMLERI

Gogiis kafesi her memelide farkli bigimlerde ve boyutlarda
olabilir. Ne var ki s6z konusu i¢ organlarsa hepsi ayn islevleri
yerine getirmelidir. Kaburgalar, kalbi ve akcigerleri korur; ayrica
diyafram ve interkostal kaslar arasindaki baglantilarla nefes alip
vermeyi saglar. Gogiis kafesinin bi¢imi sadece igindekilerle degil,
disindaki yapilarla da ilgilidir. Gogiis kafesine tutunan yapilardan
en 6nemlisi kiirek kemikleridir; bu kemikler 6teki hayvanlarda 6n
ayaklara baglanirken bizlerde iist uzuvlara (kollara) baglanir. Dort
ayak iistiinde yiiriiyen ve kogsan hayvanlarda yanlardan basik bir
gogiis kafesi goriiliir. Goziiniiziin 6niine evcil bir kedi ya da
kopek getirin: Bu canlilarin gogiis kafesleri dardir ama sirtlarin-
dan karinlarina dogru derinlegir. Dort ayaklilardan olan maymun-
larin gogiis kafesleri de benzer bir bicimdedir. Bahsedilen hay-
vanlarin kiirek kemikleri, dar gogiis kafeslerinin iki yanina mon-
telenmistir. Bu kemikler, her adimda 6n ayaklarin harekete bagl
olarak dénerler. Ote yandan kuyruksuz maymunlarda farkli bir
durum s6z konusudur; gogiis kafesleri sirttan karina dogru genis-
lemeyip yassilagmigtir, dolayisiyla genigleme yanlara dogru
olmugtur. Gogiis kafesinin bigimi insanlarda da bdyledir; her
birimizin gogiis kafesi yassidir. inanmiyorsamz kendiniz de bir
bakin. Veterinerler kedilerin ve kdpeklerin gégiis rontgenlerini
yandan ¢ekmeye aligiktir; oysa doktorlarin inceledigi standart
gogsii rontgenleri, gogiis kafesini 6nden arkaya dogru gosterir.
(Aslinda bu standart gogiis rontgenleri arkadan 6ne dogru gekilir,
buna posteroanterior ya da PA yontemi denir.)

Yass1 bir gogiis kafesi, kuyruksuz maymunlarin hareket bigim-
leriyle iligkilidir. Kuyruksuz maymunlar, ¢cok daha kiigiik gévdeli
maymunlardan evrim gegirmistir; yine de boyutlar biiyiitiilmiis
maymunlardan ibaret degillerdir, zaten ¢ogu maymundan farkli
hareket ederler. Biiyiik bir gévdeye sahipseniz dallarin tepesinde
dort ayak iistiinde yiiriimek pek kolay olmayabilir. Tirmanmak ve
etrafimzdaki dallara tutunarak destek almak igin ellerinizi kullan-
maniz ¢ok daha kolay ve giivenlidir. Boylelikle incelik dallarda
tirmanabilir, agactaki meyvelerin en bol oldugu kisimlara uzana-
bilirsiniz. (Kuyruksuz maymunlarin 6zelliklerinden biri biiyiik bir
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kisminin meyveyle beslenmesidir.) Gibonlar ve orangutanlar da
dahil olmak iizere yagayan kuyruksuz maymunlardan birkagi,
kollanyla dallardan sarkarak yine govdelerini dik bir konumda
tutar.

Net bir bicimde “kuyruksuz maymunumsu” yass1 gogiislere
sahip baza maymunlar vardir: Oregin Orta ve Giiney Amerika’da
yasayan orimcek maymunlan (Ateles cinsi). Bu maymunlarin
gogiis bicimleri yakinsak evrimin bir érnegidir; dik duran gévde-
leriyle bir agactan otekine uzanarak ve dallardan sarkarak gibon-
lar gibi hareket ederler. Oriimcek maymunlarinin gégiis kafesleri,
kuyruksuz maymunlarda oldugu gibi bu hareketlere uyarlanim
gostermigtir. Oriimcek maymunlarnimn yam sira, artik (eskisi
kadar) agaclarda dolasmayan ama hala yassi gogiis kafesleri bulu-
nan kuyruksuz maymunlar vardir: Yani bizler. Gogiis kafesi bigi-
mimiz, zamanlarimn biiyiik bir kismim agaglara tirmanarak gegi-
ren atalarimizdan bize miras kalmig olsa da dik duran gévdesiyle
yerde gezinen bir kuyruksuz maymun i¢in de oldukga kullamglhi-
dir. Tiim bunlara ragmen bizlerin ve kuyruksuz maymunlarin
gogiis kafesleri arasinda hala bazi farkliliklar goriiliir.

Bir insanin gogiis kafesiyle orangutamnkini kargilagtirdiginizda
apagik farkliliklar ortaya gikar. insana ait bir gogiis kafesi ficiya
benzer ve en alt kismi igeriye dogru kivrilir. Ote yandan bir oran-
gutanin gogiis kafesi huni bicimindedir ve alttaki kaburgalan yan-
lara dogru genisler. Bu huni bigimindeki gogiis kafesinin tist kism
dardir; dolayisiyla kiirek kemikleri en yukarida, bitigik halde durur.
Bu nedenle tiim orangutanlarin ve insan olmayan kuyruksuz may-
munlarin omuzlan siirekli kalkik duruyormus gibi goriiniir.

Insan gogiis kafeslerinin iist kisimlan oldukga genistir; kiirek
kemikleri, hem daha agagida durur hem de aralarinda daha fazla
mesafe vardir. Dolayisiyla omuzlarimizin konumu tirmanmaya
pek yardimal degildir. Oysa bu konum, yiiriirken dengenizi sagla-
yabilmek icin kollarimzi sallayabileceginiz anlamina da gelir. Bir
dahaki sefere yiiriiyiige ¢iktigimzda uzun, rahat adimlar atarak
yiirliyiin. Gogiis kafesinizin, omuzlarimzin ve kollarimzin nasil
hareket ettigine bakin. Omuzlarimz, bir ayagimz 6ne atarak bag-
lattigimz hareket yoniine zit olarak déner; bu sirada kollarimz da
harekete yardimci olmak igin ileri geri sallamr. Kollarimz1 diiz
tutmaya ¢aligirsaniz yiiriimek aniden ¢ok rahatsiz edici bir eyleme
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doniisiir, ashnda enerji agisindan da daha verimsiz bir hale gelir.
Ust kismu genis bir gogiis kafesinde omuzlarimzin ve kollarimzin
yanlarda konumlanmasi, kollarimzin 6zgiirce sallanabilecegini
gosterir. Oysa huni bigiminde bir gégiis kafesiyle daha yukarida
ve bitigik duran omuzlara sahip olsaydimz, kollarimz gévdenize
¢arpmadan yiirilyebilmeniz i¢in onlar iki yana agmamz gerekirdi.

X
3

’ . 4
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Orangutan insan

Bir orangutanin huni bi¢imindeki gogiis kafesiyle insanin fig1
bigimindeki gogiis kafesi.

Insan gogiis kafesi, yiiriirken kollarimizi 6zgiirce sallayabil-
memizi saglasa da bu fig1 goriiniimiin ardinda yatan bagka bir
neden de olabilir. G6giis kafesinizin kalca kemiginizle baglantisi-
n1 saglayan kaslar vardir. Bunlar gogiis kafesinin yanlarindan 6ne
dogru gelen ii¢ kas katmani ve viicudun tam ortasindan gegen bir
¢ift uzun gerit halindeki rektus abdominis kaslaridir. Karin duva-
rimz1 olugturan bu kaslar aym zamanda goévdenizi hareket ettir-
meye yardimci olur. Gogiis kafesinizin yanlarindan 6ne dogru
uzanan kaslar yana dogru egilme ve dénme hareketlerini saglar-
ken rektus kaslari, gévdenizin 6ne dogru egilmesini saglar (mekik
¢ekerken kullandigimz kaslar bunlardir). Gogiis kafesinizin en alt
kismu (ki burasi, bahsedilen kaslarin bagladig: yerdir) bigim ola-
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rak kalga kemiginizin bigimini de yansitir (burasi da kaslarin
bittigi yerdir). Ayrica kalga kemiginin bigimi, insan evrimi boyun-
ca ¢ok ciddi degisikliklere ugramigtir.

Kuyruksuz maymunlarin kalca kemikleri genistir; bu kemikler,
huni bicimindeki g6giis kafeslerinin yanlara dogru genisleyen en
alt kismiyla uyum igindedir. ki ayak iistiinde yiirimeye uyarlamm
gosteren uzun, dar kalca kemikleri olan insanlarda gogiis kafesinin
en alt kismi da bu degisiklige uygun bir bi¢imde daralmigtir. Bu
noktada go6giis kafesinin i¢ hacmi de énemlidir, giinkii burasi, kal-
bin ve akcigerlerin bulundugu yerdir. O halde iki ayak {istiinde
ytirimek ve dar kalga kemikleri, insanlarin gogiis kafesi bigciminde-
ki degisikligi tetikleyen nedenler olabilir: Gogiis kafesi, alt kismi-
nin daralmasiyla yeterli akciger hacmini koruyabilmek igin iistten
ve ortadan genislemek zorunda kalmistir. Boylelikle insanlara
ozgii, fiq bicimindeki yass1 gogiis kafesleri meydana gelmistir.

Gogiis kafesinin bicimini degistiren her ne olursa olsun, goriiniise
gore kuyruksuz maymunlann huni bi¢imindeki gogiis kafesleri ve
siirekli “kalkik” duran omuzlan, agaglara trmanmanin daha sik
yapildig1 bir yasam tarzim yansiiyor. Oysa iki ayaklan iizerinde
ytirimeye aligan insanlann daha asagida konumlanan genis omuzlan
var; bu omuzlar da figi bicimindeki gogiis kafeslerinin yanlarinda
duruyor. O halde gogiis kafeslerinin bigimleri, eski homininlerin
nasil hareket ettigi konusunda ise yarayabilir. Hatta atalanmizin ne
zaman yiirimeye karar verdigini ortaya qikarmada da yardima ola-
bilir. Insanlann ve sempanzelerin son ortak atasinda konik bir gogiis
kafesi oldugunu varsayarsak, fi¢1 bicimindeki “insanims1” bir gégiis
kafesine gegis insan evriminde gercek bir doniim noktasi olur.

KABURGA FOSILLERI

Kaburgalar ince kemiklerdir ve ne yazik ki kolayca kirilirlar.
Iyi korunmus kaburga kemigi fosilleri ¢ok az bulunur, bu nedenle
gogiis biciminin zaman iginde nasil degistigini gormek zordur.
Yine de bize énemli ipuglar1 verebilecek birkag fosil bulunuyor.
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Gergekten de insanin fi¢1 bicimindeki gogiis kafesine benzeyen
en eski fosil, yaklagik 1,5 milyon y1l 6ncesinden kalma bir erken
donem Homo erectus’a aittir. Bu gogiis kafesi iskeleti, simdilerde
Nariokotome Cocugu olarak bilinen ve ashinda kitabin bir sonraki
boliimiinde tanigacagimz olaganiistii geng bir adama aittir.

Homo erectus’tan da 6ncesine gittigimizde kaburga fosilleri-
nin ¢ok az bulundugunu goriiriiz. Aslinda Homo erectus, cins
adimiz Homo’yla bezenen en eski tiir degildir. ilk kez 2,4 milyon
yil 6nce ortaya ¢ikmis iki insan tiirii daha bulunur: Homo habilis
ve Homo rudolfensis (insan tiirlerinde cins ad1 belirlemek zordur,
dolayisiyla baglarindaki Homo kelimesini dogru bulmayanlar da
vardir). Bu iki tiir cogunlukla kafataslarindan, ¢ene kemiklerin-
den ve diglerinden taninir; iskeletlerinin geri kalanina iligkin pek
bir kanit bulunmaz.

Ote yandan Homo cinsinin atasi oldugu ileri siiriilen bir tiire
iligkin birka¢ kaburga fosili vardir. Bahsedilen tiir, 2008 yilinda
Giiney Afrika’da bir paleontologun dokuz yagindaki oglu tarafin-
dan kegfedildi. Babasi oglunun yaninda bir kazi iizerine ¢ahgsiyor-
du. Bu sirada oglu bir taga takilip tokezledi; tagin iizerinden kemik
gibi bir sey vardi. Sorumluluk bilinciyle tagi babasina gotiirdii.
Babas! bu ¢ikintinin bir klavikula ya da koépriiciik kemigi oldugu
anlad; ayrica tagi gevirdiginde tizerinde hala bir adet dig duran ¢ene
kemigi parcasini fark etti. Matthew Berger adindaki kiigiik gocuk,
babasi Lee Berger’in Australopithecus sediba adim verecegi yep-
yeni bir tiiriin ilk fosillerini kesfetmisti. Kemikler, “6liim tuzag1”
olarak da bilinen ve homininlerin i¢ine diigtiigii bir magara ¢uku-
runda bulunmustu. Sediba kelimesi, Giiney Afrika’da dillerinden
biri olan Sotho dilinde “iyi” ya da “bahar” demektir. Bu ilk tesadii-
fi kesiften bu yana Malapa’daki kaz1 alamindan birkag Australopit
insanina ait yiizlerce kemik ortaya ¢ikmugtir ve her biri iki milyon
y1l 6ncesine tarihlenmektedir.

Australopithecus sediba’da bazilar1 daha eski goriinen, bazila-
riysa insandakilere daha ¢ok benzeyen tuhaf ozellikler goriiliir.
Malapa’dan c¢ikarlan fosiller, ¢ogunlukla gégsiin iist ve orta
kisimlarina ait iyi bir kaburga pargasi koleksiyonu sunar. Bu
hominin gégiis kafesinin st kismi “kuyruksuz maymunumsu”
koni bigimindedir. O halde Australopithecus sediba’nin bir homi-
nin olduguna ve iki ayak istiinde yiiriidiigiine siiphe yoktur. Ote
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yandan gogiis kafesinin tamamlanmig hali huni bigimindeyse,
ytiriirken bizler gibi enerji tasarrufu saglayan kol sallama hareke-
tini yapmalar1 miimkiin degildir. Bu da bahsedilen homininlerin,
ozellikle de uzun mesafeleri verimli bir bigimde yiiriiyemedikle-
rine ya da kogamadiklarina igaret eder.

Turkana Gocugu ve Australopithecus sediba’ya bakildigin-
da ilk homininlerde huni seklinde gogiis kafesleri oldugunu ve
bunlarin zamanla figiya benzer bir bi¢im aldigin1 varsaymak
¢ok kolaydir. Oysa bagka bir fosilin varligi, bu basit varsayimi
sorgulatiyor. Kadanuumuu adi verilen fosil, 2005 yilinda
Etiyopya’nin kuzeyindeki Afar bélgesinde bulunmustur; Lucy
adindaki iinlii Australopithecus afarensis fosili de ayn1 genis
arazide kegfedilmigtir. Kadanuumuu biiyiik bir ihtimalle Lucy
ile ayni tiirdendir ama ondan ¢ok daha biiyiiktiir; bu nedenle de
adi, bolgede konusulan Afar dilinde “biiyiik adam” anlamina
gelir. Lucy’nin boyunun yaklagik bir metreyken (kargilagtirma
yapacak olursak bu ii¢ yasindaki bir ¢ocugun boyu kadardir)
Kadanuumuu’nun boyu yaklasik bir buguk metreyle bir metre
yetmis santim arasindadir.

Kadanuumuu’nun neredeyse biitiin bir halde bes kaburga
kemigi vardir. Bunlar gogiis kafesinin iist kisminin genis oldugu-
nu soylemek icin yeterlidir, yani huniden ¢ok fig1 bigiminde bir
gogiis kafesi vardir. Oteki anatomik ipuglariyla beraber ele alindi-
ginda Kadanuumuu’nun kaburgalari, bu homininin agaglardaki
yagamini tamamen terk ettigini ve yerde yiiriimeye kararli oldu-
gunu varsaymakta ige yarar.

Bir dakika, burada bir gariplik var. Eger Kadanuumuu ve
Australopithecus sediba dogrudan insan atalariysa, ilk hominin-
lerde “kuyruksuz maymunumsu” gogiis kafesleri bulunmasi
gerekir. Demek ki sonradan (Kadanuumuu’daki gibi) daha
“insamims1” gogiis kafesleri ortaya ¢ikmig, bunu yine (bu kez
Australopithecus sediba’da oldugu gibi) “kuyruksuz maymu-
numsu” gogiis kafesleri takip etmistir. Homo erectus’a gelindi-
ginde yine “insanims1” gogiis kafesi bigimine geri doniilmiigtiir.
O halde Australopithecus sediba geriye gitmistir; yine siirekli
“kalkik” bir halde duran omuzlara dénmiis ve (iki ayag iizerin-
de yerde dolasmadiginda) zamaninin bilyiik bir kismini agaglar-
da sallanarak gegirmistir.
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Lucy Kadanuumuu

Australopithecus afarensis tiiriine ait iki iinlii fosil.

Evrimin bir ileri bir geri gittigini diisiinmek, pek cok nedenden
otirti evrim hakkinda faydasiz bir diigiince bigimidir. Basit gidi-
satlar ve egilimler beklememiz gerekir. Tipki yakindan bagh
oldugumuz 6biir hayvan gruplarinda oldugu gibi hominin evrimi
de diimdiiz ilerleyen bir yiiriiyiis degildir. Hominin evrimi devasa
yasam agacinin bir dalindan ¢ikan incecik bir dal degil tek basina
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alt1 ila yedi milyon yildir dallanan kiigiik bir agactir. Bu kiigiik
agacin dallarinda kiimelenmis halde bulunan her bir tiir kendi
gevrelerine uyarlanim gostermistir; bunu nasil yaptiklarimi daha
yeni anlamaya bagladik. Dolayisiyla homininler arasindaki gesitli
gogiis kafesi bigimleri, farkli homininlerin farkli zamanlarda
agaclarda sallandigini ya da yerde dolagtigim gosteriyor olabilir.

Bazen insan tiirlerinin hominin agacinda nereye ait oldugunu
anlamak zordur. Boyle durumlarda tiirler arasindaki baglantilari
goz 6niinde bulundurabiliriz ama bu baglantilardan tam anlamiy-
la emin olamayiz; baz tiirler en eski homininlerle bizler arasinda
gercekten koprii gorevi gorirken bazilar1 da apayri dallardan
ilerliyor olabilir. Oyleyse soyle bir olasiik da séz konusudur:
Belki de tiirleri belli bir soy haline getirmek icin fazla ugrasiyo-
ruz. Belki de Australopithecus sediba insanlarin atalarindan biri
degil, hominin soy agacinin bagimsiz dallarindan biridir.

Sonug olarak anlamaya ¢alistigimiz asil sey, gogiis kafesimi-
zin 6biir kuyruksuz maymunlardan neden farkli bir bigimde oldu-
gudur. Kendi soyumuzda gériilen fig1 bigimindeki gégiis kafesle-
rinin ne zaman huni bicimindekilerle yer degistirdigini bulmaya
ugrasiyoruz. Oysa en bagta yanlis bir varsayimla bagliyor olabili-
riz; bu da oldukga ilging bir olasiiktir. ilk homininlerin huni
biciminde go6giis kafesleri oldugunu varsaydik ama bundan emin
olabilmek icin gereken kamtlar gercekten cok az ve pargalara
ayrilmug haldedir. Oyleyse ya en bagindan beri ilk homininlerin
gogiis kafesleri insanlardakiler gibi fi¢1 bicimindeyse?

Huni bicimindeki gogiis kafesleri insan olmayan kuyruksuz
maymunlarda goriilebilir ama bu noktada birkag istisna var.
Orangutanlar, sempanzeler ve gorillerdeki huni bigiminde gogiis
kafeslerinin alt kisimlan daha genistir; oysa daha kiiciik govdeli
uzaktan akrabalarimiz gibonlarin ve siyamanglarin gogiis kafesle-
ri fiq1 bicimindedir (hatta bizdekinin minyatiir bir versiyonu gibi-
lerdir). Oteki biiyiik kuyruksuz maymunlarin anatomilerinden
anlagilan asilma davraniglari (6rnegin bir dala tutunup sarkmak)
icin gerekli temel kas uyarlanimlarn insanlarda bulunmaz. O halde
insanlar ya bu davrams: gosteren atalarindan bu yana belli kas
uyarlanimlarini kaybetmistir ya da bu uyarlamimlar (ve de bu
davranig) bizim atalarimizda hi¢bir zaman var olmamigtir. Bundan
en az otuz yi once baz1 paleoantropologlar (sadece bu kaslarla
ilgili gozlemlerine dayanarak) insanlarin kiiciik bir kuyruksuz
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maymundan evrimlegtigini ve bu canlimin gogiis kafesinin gibon-
lardakine benzedigini ileri stirmiigtiir.

Bu iddia, gogiis biciminin evrimiyle ilgili fikirleri tepetaklak
edebilir. Insanlann ve biiyilkk kuyruksuz maymunlarin son ortak
atasinda huni biciminde bir gégiis kafesi olabilecegini varsaymis-
tik. Ayrca yagayan (insan olmayan) kuyruksuz maymunlarnn gogiis
kafeslerinin de aym bigimde oldugunu, insana dogru zamanla
bigim degistirip fi¢1 bicimini aldigini kabul etmistik. Oysa bu iddi-
ay! diiiiniince, son ortak atammzin da bizimkine benzer bir gogiis
kafesi olabilir; dikey tirmanmay: pek seven biiyiik kuyruksuz may-
munlarin gogiis kafesleri de bu davramglarina uyarlamm gostererek
huni bi¢imine dogru evrim gecirmistir. Bu bakis acisina gore, eski
soylarindan kalma bir gogiis kafesini bir tiirlii birakmayan tutucu
canlilar insanlardir. Kendimizi 6zel hissetmeye gok merakliyiz; ne
de olsa oteki kuyruksuz maymunlarla paylastgimiz ortak atadan bu
yana en gelismis canhlar bizler olmahyiz. Ne var ki gogiis kafesi
bi¢imi, evrimsel zaman siirecinde insanlarin 6teki kuyruksuz may-
munlara kiyasla daha az degistigi bir 6rnek olabilir.

NEANDERTAL GOGUS KAFESI

Gogiis kafesinizin bigimi durugunuzu ve (6zellikle de artik agag-
lardan asilmayan ve yiiriirken kollanm iki yanda sallayan dik gévde-
li bir kuyruksuz maymun olarak) nasil hareket ettiginizi gostermenin
yani sira yagsam tarzimiz hakkinda daha genel bir bilgi verir. En azin-
dan gogiis kafesinizin boyutu bize bir sey s6yler. Kendimizi bize en
yakin olan nesli tiikkenmis akrabalanmiz Neandertallerle kiyasladigi-
mizda bu “bir seyin” ne oldugu ortaya ¢ikar.

Bugiine kadarki en eksiksiz Neandertal gogiis kafesi, daha
6nce “Konusma ve Solungaglar” boliimiinde tamgstigimiz
Neandertal dil kemigini de iceren Kebara “K2” érmeginde bulu-
nur. K2 gogiis kafesi, inanilmaz bir bigimde her bir kaburga par-
casim barindirir. Dolayisiyla eski hominilere ait birka¢ kaburga
parcasl iizerine dénen tartigmalar: diigiiniince, bu 6rnek sayesinde
Neandertal gogiis kafesi hakkinda ne kadar az soru igareti oldugu-
nu gorebiliriz.
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Neandertal kemiklerine her baktigimda, modern insan kemik-
lerine kiyasla ne kadar kalin ve saglam olduklarina gagiririm. En
saglam Anglosakson iskeleti bile bir Neandertal iskeletiyle karsi-
lagtinldiginda ciliz goziikiir. Neandertal iskeletindeki her bir
kemik (tuhaf bir bicimde agir1 uzun ve ince olan kopriiciik kemik-
leri hari¢), modern insandaki esdegerinin daha biiyiik bir hali
gibidir. Iskeletin tamamma bakildiginda da dayamiklihgi géze
carpar. Gogiis kafesi kocamandir. Modern insan popiilasyonlarda
goriilen kaburgalarla karsilagtirildiginda K2 kaburgalari, mutlak
verilere ve goreceli uzunluguna gore daha genistir. Boylesine
uzun kaburgalar, Neandertal gogiis kafesi hacminin modern
insanlardan daha biiyiik olmasi gerektigini gosteriyor. Ne var ki
Neandertal kaburgalan iyi korunmug olsalar bile topragin altina
gomiilmelerinden bu yana bir miktar ¢arpiklagtiklar icin bahsedi-
len hacim artiginin gercek nedenini anlamak zordur; genislemenin
sirttan karina dogru mu, yoksa yanlara dogru mu oldugu anlasila-
maz. O halde bu soruya yamit vermek icin birinin birkag¢ diizgiin
Neandertal kaburgas: bulmasi gerek.

Hafif carpik kaburgalardan olugsalar bile Neandertal gogiis
kafesinin bizimkinden, hem daha biiyiik hem de daha farkh bir
bicime sahip oldugu ortadadir. Bu gogiis kafesinin en iistteki ve
en alttaki kaburgalar1 modern insandakine benzer boyutta olsa da
ortadaki kaburgalar1 ¢ok daha biiyiiktiir. Modern insanin gogiis
kafesinin figlya benzettigimizi diigiiniirsek Neandertal gogiis
kafesi, ortas1 daha da sigik bir “siiper fig1” bicimindedir. Boyle
biiyiik bir gogiis kafesinin biiyiik akcigerlere ev sahipligi yapma-
s1 miimkiindiir (gergi bu bile kesin degildir, ¢iinkii diyaframin
konumu ve ne kadar yiikseldigi akciger hacmi iizerinde ¢ok
biiyiik bir etkiye sahiptir). Neyse, en azindan modern insanlarda
biiyiik bir gégiis kafesi biiyiik akcigerlere isaret eder. Ornegin
giiniimiizde And Daglar: tepelerinde yasayan yerli halkin gogiis
kafesleri genistir ve iclerinde de biiyiik akcigerler bulunur.

Neandertaller genellikle “soguk havalarn insanlar” olarak tamm-
lamirlar; dolayisiyla genis gogiis kafesleri ve biiyiik akcigerlerinin de
bu y6nde uyarlammlar oldugu one siiriilmiistiir. Gériiniige gére
Avrupa ve Afrika’dan gelen eski homininlerde de genis gogiis kafes-
leri oldugunu diisiinmek i¢in (her ne kadar elimizde bir y181n kaburga
bulunmasa da) iyi nedenlerimiz var. Ayrica gogiis kafesiyle kalga
kemigi biciminin nasil “eglestigini” daha énce konusmugtuk. Yakin
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bir zamanda Homo erectus’a ait oldukca genis bir kalca kemiginin
kesfedilmesi (Etiyopya’da Gona adindaki bir kazi alamnda bulun-
mugtur, bu konuya donecegiz), daha genis ve kalin yapih bir viicudun
Homocinsineaitbir dzellik oldugunu gésterir. Oyleyse Neandertallerin
genis gogiis kafesleri ile geligtirdikleri yeni ve sirachsi kalinhklari,
soguk iklime uyarlammlar degildir; ashinda onlar ilkel viicut planlari-
na sadik kalmiglardir. Ote yandan modern insanlar, bu plam yirtip
atarak yakin zamandaki atalanmizdan daha ince ve zarif viicutlara
dogru evrimlegmistir. Neandertallerde ve daha eski tiirlerde goriilen
genis gogiis kafesleri, muhtemelen giiniimiiz insanlanna kiyasla daha
biiyiik viicutlar ve daha aktif bir yagsam igin tiiketilen oksijeni kargila-
yabilmek adina gereklidir. Bizler giinde yaklagik 2000 ila 2500 kalo-
riye ihtiyag¢ duyuyoruz; 6te yandan Neandertallerin enerji ihtiyacimin
giinliikk 3500 ila 5000 kalori oldugu tahmin ediliyor. Viicudun daha
yiiksek 1s1 tiretmesiyle iligkili olan yiiksek kalori alim1 Neandertallerin
dogal olarak soguk ortamlara uygun oldugunu gosterebilir. Yine de
bunu soylemekle Neandertallerin viicut yapilannin soguk iklimlere
uyarlamm sagladigim sylemek arasinda gok biiyiik bir fark vardir.

KALP

Atalanmizin ve 6teki yasayan kuyruksuz maymunlann gogiis
kafesleriyle kiyaslandiginda bizimkilerde 6nemli degisiklikler olsa da
her bir kuyruksuz maymunun (hatta her bir memelinin) gégiis kafesi-
nin icindekiler aymdir. Hangi memelinin gogiis kafesinden igeri
bakarsamz bakn, bir ¢ift akcigerle hem sag hem sol tarafinda birer
kulakcik ve kanncik bulunan doért odacikh bir kalp goriirsiiniiz.
Kalbin sag tarafi, oksijenden anndinlmig kan akcigerlere pompalar.
Akcigerlerde oksijen eklenen kan, bu kez kalbin sol tarafina doner ve
buradan viicudun geri kalanina pompalanir. Bahsedilen, kalbin sag ve
sol tarafim kapsayan sekiz rakam bigiminde bir dongiidiir. Ashnda
kalbin iki tarafi da aymi anda kasilir; bu nedenle kan sag karincik
tarafindan akcigerlere pompalanirken sol kanncik tarafindan da aort
damanna ve viicuda pompalanir. Bu ¢ift dongii, biz dahil hava solu-
yan tiim kara hayvanlannin belirgin bir 6zelligidir. Baliklarda sol ve
sag tarafi olmayan, ¢ift dongiiniin bulunmadig1 daha farkh bir kalp
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vardir. Ne var ki kendi embriyonuzun geligimi, baliksi atalannizla ve
onlarin daha basit yapidaki kalpleriyle aranizdaki baglantiy1 bir kere
daha gozler niine serer.

EMBRIYODA KALBIN GELISIM

Kalp, embriyonun gelisim siirecinde ¢ok erkenden gelismeye
baglar. Siz heniiz ii¢ kath bir embriyo diskiyken (regelli bir sand-
vige benzerken ve i¢ ice gec¢mis silindirlerden olugan ilkel bir
viicuda sahip degilken) hiicreleriniz kalbi olusturmak icin bir
araya gelir. Bu hiicreler, embriyo diskinin kenarlarinda at nalina
benzeyen iki tiip olusturur. Viicudunuzun silindir bi¢imini almaya
bagladig1 dérdiincii haftada, at nallarimin uglar viicudunuzun 6n
kisminda birlegir; ardindan bu iki tiip, bir adet ilkel kalp tiipii
olugturmak igin i¢ ice gecer. Embriyonuzun boyun bélgesindeki
brankiyal kemerlerin ortaya ¢ikmasiyla bu kemerlerde, bir dizi
aort kemeri de meydana gelir. Aort kemerleri, sirtimiz boyunca
uzanan iki damara baglanarak sirttaki aort damarlarini olusturur.
Boylelikle sirtimizdaki aort damarlari, kalbinize baglanmig olur.

Tiip bi¢imindeki embriyo kalbiniz, déllenmeden sadece dort
hafta sonra atmaya baglar ve yeni olugan kan hiicreleriniz, yeni
olusan damarlarimzda dolasir. Dolayisiyla kalp ve dolasim,
biiyiik bir nakliye sistemidir. Tek hiicreler ve kiigiik hiicre kiime-
leri difiizyon araciliiyla cevreyle gaz, besin ve atik degisimi
yapabilir; 6te yandan elinizde daha biiyiik egyalar varsa bunlari
tagiyabilmek i¢in nakliyeye ihtiya¢ duyarsinz. Oksijen ve besin-
ler, gaz degisimi ya da besin emilimi yapilan yerlerden uzaktaki
hiicrelere taginir; atiklar da viicuttan atilabilecekleri yerlere bira-
kilir. Oyleyse kalbin ve dolasimin nakliye sistemi oldugunu séy-
lerken ¢ok biiyiik bir sistemden bahsediyoruz.

Embriyonuzdaki kalbiniz kan pompalamaya bagladiginda dolagi-
muniz bahklardaki gibi tek bir dongii halinde gerceklesir. Gelisiminizin
bu aninda kiigiiciik embriyonuzdaki kalbinizle bir balik kalbi ¢ok
benzerdir. Haeckel’in rekapitiilasyon yorumunun (“iist” hayvanlarin
embriyo gelisimi sirasinda daha “al¢ak” hayvanlann erigkin hallerin-
den gecerek olustugunun) affedilebilecegi tek 6rnek budur.
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Bir baligin kalbi, “kuyruk ucundan” gelen kanin “bagucun-
dan” atildig bir kas tiipiinden ibarettir. Kan solungaglar1 besleyen
atardamarlara dolar ve burada oksijenlenip baligin sirtindaki iki
aort damarina akar; bu aort damarlari, baligin kuyruk kismina
dogru birleserek tek bir damar haline gelir. Beg haftalik bir insan
embriyosunun kalbi ve aort kemerleri, olagandigi bir bigimde
erigkin bir balifinkine benzer. Oysa kan oldukga tuhaf bir yerde
oksijenlenir: Burasi ne solungaglar (brankiyal kemerlere sahip
olsaniz da bunlar hicbir zaman ger¢ek solungaclara doniismez) ne
de akcigerlerdir (daha yeni olusmaya baglamiglardir ve igleri
havayla degil amniyotik siviyla doludur). Bir embriyo ve bir fetiis
(dollenmeden sekiz hafta sonra ve dogana kadar resmi adimiz
budur) olarak ihtiya¢ duydugunuz tiim besin ve oksijeni plasenta
araciifiyla annenizden alirsimiz. Oksijenli kan tek bir damarla
plasentadan embriyoya taginir. Kan hizlica embriyo kalbine ulag-
tiktan sonra brankiyal kemerlerdeki atardamarlardan sirttaki aort
damarlarina ve viicuda pompalanir. Gobek bagindaki ¢ift atarda-
marlar da oksijensiz kan1 embriyodan alip plasentaya gotiiriir.

Fetiis icin tek dolagim uygun olabilir ama dogduktan ve
hava solumaya bagladiktan sonra iginize yaramaz. Tek dolagim,
oksijeni sudan alan ve etrafi suyla cevrili olan eriskin bir balik
icin uygundur. Balik kalbi, kanin solungaglarda oksijenlendik-
ten sonra bir de tiim viicudu gezmesine yetecek bir basingla
pompalayabilir. Oysa hava soluyan canlilar olarak bizler, bir
baliktan ¢ok daha diigiik basingli bir ortamda yagariz.
Akcigerlerimize hava doldurdugumuzda igerideki basing, etra-
fimizdakiatmosferbasincindan bile daha diigiik olur. Akcigerleri
ve ardindan tiim viicudu dolagabilecek kadar giiglii bir basingla
kan pompalayabilen tek dolasim déngiimiiz olsayd: akcigerle-
rin kan basinci ¢ok yiikselirdi. Bu nedenle de kan, ince duvarli
kilcal damarlardan akcigerdeki bogluklara dogru itilirdi.

O halde ¢ift dolasima sahip olmamizin nedeni bellidir:
Kalbin bir tarafi nispeten daha diigiik bir basingla kani akciger-
lere pompalar, akcigerlerde oksijenlenen kan da kalbin 6teki
tarafina doner. Ardindan kan, basinizdan ayak parmaklarinizin
ucuna ulasacak kadar yiiksek bir basingla pompalanir ve doku-
larinizdaki biitiin kilcal damarlarimizi doldurur. Kalbin sol tara-
finin yeterli miktarda kan pompalayamadig1 “pulmoner venoz
hipertansiyon” adli durumda akcigerlerdeki kan basinci ¢ok
yiikselir. Dolayisiyla ¢ift dolasim, hava keselerine sivi dolma-
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dan kanin akcigerlere pompalanmasi gérevini yerine getiremez.
Bu hastalik tedavi edilmedigi durumda akcigerlerin yavas
yavas siviyla dolmasina neden olur. Gaz degisiminin gercekles-
mesi gereken hava keseleri siviyla dolar ve hasta kendi s1visin-
da bogulmaya baglar.

Kendi amniyotik havuzunda yiizen ve gobek bagi toplardamari
sayesinde tiim oksijenini annesinden alan bir embriyoyken hi¢ hava
solumazsiniz, bu nedenle de diigitk basinghi akciger dolasimina
ihtiyacimz olmaz. Tipki baliklardaki gibi tek dolasim sistemine
sahip olursunuz; hatta kalbiniz de aymn bir balik kalbine benzer. Ne
var ki dogdugunuzda kalbinizin hem sag hem de sol kulak¢ik ve
karinciklan hazir olmalidir. Oysa kalbiniz, diinyaya gelip ilk nefe-
sinizi alana dek tek dolagim sistemiyle ¢aligmak zorundadir. Tiim
bunlar, embriyodaki kalbin ne kadar karmagik bir geligim siirecin-
den gectigini ve bir kapakgiga ihtiyag oldugunu gosteriyor.
Bahsedilen kapakg¢ik, embriyo kalbinde kamn bir taraftan ¢biiriine
akmasina izin vermelidir; 6te yandan dogum esnasinda kapanip
kalp bolmeleriyle akcigerleri viicuttaki dolagimdan ayirmalidir.

Simdi size donelim; gelisiminizin dordiincii haftasinda kan
pompalayan ve aort kemerleriyle sirtimzdaki aort damarlarina bag-
lanan tiip bi¢imindeki kalbinizle karsimizdasinmiz. Bu kalbinizde
ilkel bir kulakgik ve karincik da dahil olmak iizere bir dizi odacik
bulunur. Tiip bicimindeki kalbiniz S harfi gibi biikiiliir; tam da bu
noktada bir balik kalbine ¢ok benzer. Oysa o biikilmeye devam
eder ve ilkel kulakgig1 karincigin arkasina iter. Hemen ardindan sol
ve sag taraftaki yapilar birbirinden ayrilmaya baglar. Bu olay, tipki
iki taraf arasinda siirgiilii kapilarin konmasi gibidir. Hem karincik
hem de kalpten ¢ikip aort damarim ve akciger atardamarini olugtu-
racak olan kanal ikiye béliiniir. Embriyo kalbindeki kulakgiklarin
boliinmesi daha da karmagik bir olaydir. Kulakgigin tepesinden
agag1ya bir bolme iner ama tam zemine ulagtiginda iist kismi delin-
meye baglar. Dolayisiyla sag ve sol kulakgik arasinda oval bir
aciklik ya da foramen olugur. Ardindan ilkinin sagindan ikinci bir
bélme inmeye baglar; bu bolme kisa oldugu igin alt kisminda bir
delik meydana gelir. Bu zeki diizenleme, embriyo kalbindeki kanin
bir tarafindan 6biiriine akabilmesini saglar. En sonunda gébek bag:
toplardamarlarindan gelen oksijenli kan, alt ana toplardamardan
kalbe ilerleyerek sag kulak¢iga dolar; ardindan dogruca oval agik-
hktan gecerek sol kulakgiga bogalir.
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Kulakgigin tepesinden asagnya r: [k bblmede agilan delik sayesinde

bir bolme iner. : kan sag kulakgiktan sol kulake1ga akabilir.
l&
[ c

I\
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— SN

Saglalakeik '\ \ /" ol pulakk
(N

Liinei bolme, ilkinin sagindan inmeye baglar, ~_
oy bl Aralannda alt stio deliler olan i bolme,
[etils igin kanm icinden gegebileceds bir kapakqk

Hioci bolmede auniinden gepebilecei /= 1 meydana et ama bu kapakgik doguomds kepanacakt
bir delik (foramen ovale) olugur. NV /
N

Embriyoda kalbin geligimi.

Bu dolagim yontemi anne karnindaki fetiis igin ige yarar.
Oysa bebegin ilk nefesini almasiyla gerceklesecek doniigiim
icin sahne hazirdir. Bebegin ilk nefesini aldig1 anda akcigerle-
ri genisler ve ilk kez havayla dolarlar. Genisleyen akcigerler-
deki diigiik basing, kanin akcigerlere dolmasina neden olur;
oksijenli kan kiyiya ¢arpan bir dalga gibi akciger toplardama-
rindan ilerleyerek sol kulak¢iga bogalir. Sol kulakgikta basin-
cin artmasiyla iki bélme birbirine itilir ve kulakgiklar arasin-
daki kapak¢ik kapanir; artik iki kulak¢igin da farkh islevleri
vardir. lerleyen aylarda iki bélme iyice birlegse de orijinal
deliklerin izleri yetigkinlerde bile gériilebilir. Sag kulakcigim-
zin icine (sol kulakgikla arasindaki duvara) bakarsamz hala
oval bir ¢okiintii ya da fossa gorebilirsiniz; igte burasi, oval
acikligimzin kalintisidur.

Embriyo gelisimi karmagiktir; hatta bazen bu karigikliga
ragmen daha sik tokezlememesi sasirticidir. Kalp kapakgigi
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olusumu, sanki islerin ters gitmesi igin yaratilmig bir firsattir.
Iki bolmenin iist iiste gelmedigi durumlarda kapakgik higbir
zaman tam olarak kapanamaz, dolayisiyla kalpte kalici bir
delik kalir. Kiigiik bir delik ¢ok onemli olmayabilir, zaten bu
deliklerin ¢ogu kendi kendiligine kapanir. Ote yandan daha
biiyiik bir delik, kanin sol kulakgiktan saga dogru itilmesi ve
sag tarafta kan basincinin yiikselmesi anlamina gelir; bu da ¢ift
dolagim sisteminin kagmaya c¢alistigl sorunun ta kendisidir.
Akcigerlerdeki kan basincinin yiikselmesi iyiye alamet degil-
dir; kalbin ve kan damarlarimin yiiksek basinca aligmasiyla
zamanla kalic1 degisikliklere yol agabilir. Neyse ki giiniimiizde
kalp deliklerini ekokardiyografi ad: verilen ultrason yontemiy-
le belirlemek ve cerrahi miidahaleyle onarmak miimkiindiir;
hatta baz1 delikler, kapal1 ameliyatla bile diizeltilebilir.

Bagt, boynu ve kollan besleyen

damarlann gtknf sort kemed > ‘
‘-

l 5 :
Foramen ovale, kanm sag kulakgiktan \ \i ."
sa kulakqia esisini saglar. *, 8 3| Gelismekse olan akcigerlere cok a7 kan gider.
Alt ana toplardamar
Sal i
Karaciger karmorkiald | } T~ Incn aort dasnan
oksijenti 4
ken, M
port damanoa
Duktus venozus (alt ana twplerdamarla tore
80bek bag toplardaman arasindaki
kisa damar) elen okajcnlx kanin
karaciferi es gecmesini saglar. Oksijenli kan,
gobek by ¢ %,
toplardamariyla
vicuda giriyor.

h‘h‘

Oksijensiz kan, gbek bagundaki iki atardamaia vcuttan atibyor.

Fetiisteki kan dolagimi.
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AKCIGERLERIN OLUSUMU

Embriyonun sadece doért haftalik gelisimi ardindan atmaya
baglayan ve anne karmindaki fetiisiin gelisiminde ¢ok onemli bir
rol oynayan kalbe kiyasla akcigerlerin gelisimi ¢ok daha uzun
stirer. Aslinda bu ¢ok da mantiksiz degildir: Déllenmeden yakla-
stk kirk hafta sonraya kadar (yani bebegin dogup havay: igine
cektigi ve ilk kez kendi basina oksijen aldig1 ana kadar) akciger-
lere ihtiya¢ duyulmaz.

Gelisiminizin baglarinda birka¢ milimetrelik bir embriyo diskin-
den i¢ ice ge¢mis silindirleri andiran bir yapiya doniistiiniiz. Tam da
bu sirada sindirim kanahmz da olugmaya bagladi;; endodermden
olusan en i¢ kisimdaki ince silindir, ilkel sindirim kanahmzi meydana
getirdi. Geligiminizin beginci haftasinda akcigerleriniz de bu kanal-
dan olustu. ilk bagta sindirim kanalmn iist kismindan éne dogru
gelisen kiiciik bir yumru, bir akciger tomurcuguydu. Bu tomurcuk
biiyliytip kollara ayrlds; ardindan sag akciger tomurcugu ii¢ kisma,
sol akciger tomurcuguysa iki kisma boéliindii (boylelikle sag tarafta
li¢ ve sol tarafta iki lobdan olugan yetiskin akcigerlerinizin bigimi
coktan belirlenmis oldu). Aym1 zamanda altinci brankiyal kemer atar-
damarindan ¢ikan ve akciger tomurcuklarimzin etrafim saran bir kan
daman agi, akciger dolasiminin onciillerini olugturmaktayd.
Geligimin ilerleyen haftalarinda tomurcuklar biiyiimeye ve aynlma-
ya devam etti. En sonunda bu solunum agacimn uglan binlerce ince
dalla kaplanana dek yaklasik yirmi kez daha dallandi. Bu ince dalla-
rin uglarinda, gaz aligverisinin gergeklesecegi baloncuklara benzeyen
alveol yapilannn ilkel halleri olusmaya bagladi. Artik her bir dalin
ucunda, tipki bir bogiirtlene benzeyen baloncuklar vardi.

Akcigerlerin yavag gelisimi, bebeklerin erken dogdugu durumlar-
da sorunlara yol agar. Bir bebek olmasi gerekenden ¢ok daha erken
dogarsa akcigerlerindeki alveoller, gaz aligverigini saglayacak kadar
gelismemis olabilir. Bu kiigiik baloncuklari gevreleyen hiicreler ilk
basta oldukca kalindir ama zamanla diizlegerek giderek daha da ince-
lirler. Dolayisiyla baloncuklan saran bag dokusundaki kilcal damar-
lar da gogalmaya baslar. Hamileligin yirmi dérdiincii haftasinda
alveollerin etrafinda yeterli miktarda diizlesmis alveol hiicresi ve
kilcal damar bulunmasi, bebegin yasamkalimn sansini artinr.
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Sindirim kanaluun sttt

Gurtlak agikhig:

Yemek borusu
Solunum kesesi \ o
Geligmekte olan mide \
Akciger
l/ tomurcuklan
(=

Embriyodaki sindirim kanalinin iist kismindan filizlenen akciger
tomurcuklar.

Heniiz olgunlagmamig akcigerlerle ilgini bagka bir énemli
nokta da yiizey aktif madde eksikligidir. Yiizey aktif madde,
bazi alveol hiicreleri tarafindan salgilanan ve alveoller iginde-
ki yiizey gerilimini diigiirip ¢okmelerini 6nlemeye yardimci
olan yaglh bir maddedir. Akcigerler, digsaridaki hava basincina
kiyasla igerde negatif hava basinci olugturmak igin genisleye-
rek calisir; dolayisiyla yiizey aktif maddenin olmamasi bir
¢okme tehlikesi yaratir. Negatif basing, hem havay1 hem de bu
ince duvarli alveolleri iceri cekmekle tehdit eder. Akcigerlerdeki
yiizey aktif madde miktarl, doguma hazirlik olarak hamileligin
son ii¢ ayinda artar. Normal seyreden bir hamileligin son bir-
ka¢ haftasinda (bu da annenin son adet déneminden itibaren
kirk hafta ya da hamile kalinan giinden otuz sekiz hafta sonra
olarak hesaplanir), bebegin akcigerlerindeki alveoller olgunla-
sir ve dogumdan sonra yaklasik on sekiz ay boyunca gelisme-
ye devam eder.

Akcigerleriniz sindirim kanalimizdan olugmasi biraz tuhaf
gelebilir ama bir dakikaligina durup kendi anatominizi diigiiniin.
Solunum yolunuzun ilk durag: olan girtlagimz, bogazimzdaki
yutaginiza baghdir. Girtlak, burun ve agiz boslugunun arka kis-
mindan yemek borusuna kadar uzanan kas yapida bir kanaldir. O
halde solunum yolunuz hdld sindirim kanalimza baghidir!
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Burun boslugu

Yutak
Agi1z boslugu

Girtlak kapagi
Dil

Girtlak

Gurtlak, yutaga bagh bir kanaldir.

Karada yasayan herkes, yani aklimza gelebilecek her dort
ayakl canh (tiim amfibiler, siiriingenler, kus ya da memeliler),
oksijeni havadan almak zorundadir. Baz1 amfibiler (semenderler-
den olugan biiyiik grup da dahil) oksijeni derilerinden emebilir
ama biz kara hayvanlarinin oksijenli kana sahip olma bigimi fark-
hidir: Bizlerin akcigerleri vardir. Ne var ki suda yasayip oksijeni
solungaclarla almak ile akcigerleri kullanarak hava solumaya
gecmek arasinda biiyiik bir sigrayis olmasi gerekir. Ote yandan
balik anatomisine dikkatle bakildiginda bu sigrayigin, pek de goz
korkutucu olmadig) ortadadir. Embriyonun ilkel sindirim kanalin-
dan digariya dogru biiyiiyen hava yastiklari, sadece hava soluyan
dort ayaklilara ait yapilar degildir.

Kaya baliklarindan mersinbaliklarina pek ¢ok kemikli balikta
yiizme kesesi bulunur. Yiizme kesesi aslinda bir hava kesesidir ve
balik embriyosunda sindirim kanalindan digariya dogru biiyiir.
Yiizme keselerinin duvarlari, gazlarin kandan yiizme kesesine ve
tekrar kana ge¢mesine yarayan ufak bir kan damar agina da ev
sahipligi yapar. Cogu balikta sindirim kanali ve yiizme kesesi
arasindaki orijinal baglant1 kanali kaybolmugtur; yine de sazan
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balig1, alabalik, ringa balig1 ve yilan balig1 gibi baz tiirlerde bu
kanal kapanmamgtir. Dolayisiyla yiizme kesesindeki gaz fazlas
yutaga kacarak baloncuk halinde baliklarin agzindan ¢ikabilir.
Ayni zamanda bu bahiklar yiizeye ¢ikip agizlarim agarak yiizme
keselerine hava alabilir. Bagka bir deyigle bu tip yiizme keseleri,
bir miktar gaz aligverigine izin vererek akcigerler gibi caligir.
Bakin, oksijeni sudan alan baliklardan hava soluyan dort ayakl
canlilara gegis tiim etkileyiciligini kaybediverdi!

Yasayan birkag tiir, oksijeni sudan alan baliklarla hava soluyan
dort ayaklilarin baglantisimi daha agik bir bigimde gézler 6niine
serer. Bir grup seckin balikta bulunan hava yastiklar gaz aligve-
risinde dylesine iyi bir is ¢ikarir ki, onlara akciger dememek icin
higbir sebep yoktur. Bahsedilen bu “akcigerlerde” bizimkilerdeki
gibi hava baloncuklar1 bile vardir. Tahmin etmis olabileceginiz
gibi bu baliklara akcigerli baliklar adi verilir. (Akcigerleri olan
oteki baliklar da vardir. Daha uzaktan akrabalarimiz olan ve
“bigirler” adiyla bilinen ¢ok sagakli baliklarda da akcigerler bulu-
nur ama bunlar diizlesmigtir; bizdeki ya da akcigerli baliklardaki
gibi kiiciik hava keseleriyle dolu degillerdir.)

Oteki tiim kemikli baliklar arasindan dért ayaklilara en yakin
olan akcigerli baliklardir; bu da muhtemelen pek sagsirtici bir bilgi
degildir. Giiniimiizde Afrika, Brezilya ve Avustralya’da yagayan
ti¢ grup akcigerli balik vardir. Bu baliklarin hepsinde hem solun-
gaclar hem de akcigerler bulunur. Avustralyali akcigerli baliklar
kanlarina oksijen almak icin solungaglarini kullansa da Afrikali
ve Brezilyal baliklar bir siire suyun altinda tutarsaniz bogulabi-
lirler. Onlar atalarindan kalan ve amfibi kuzenleriyle paylastiklar1
bu hava soluma mirasim korumaya yemin etmiglerdir. Tipki amfi-
bilerde oldugu gibi bu baliklarin akcigerleri de yutaklarina bagli-
dir ve altinc1 aort kemerinden gelen kanla beslenir. Bunlar kulaga
¢ok tamdik gelebilir, ¢iinkii bizim solunum sistemimiz de aynidir.
Akcigerli baliklar, 6teki baliklarin aksine (ama amfibilerde oldu-
gu gibi) kulakcik ve karincigin kismen ikiye ayrldigi kalplere
sahiptir. Akcigerlerden alinan oksijenli kan, viicudun geri kala-
nindan kalbe donen oksijensiz kandan biiyiik bir 6l¢iide ayr tutu-
lur. Kalpten ¢ikan damarda sarmal bi¢imde bir kapakg¢ik bulunur
ve bu kapakgik iki farkl kan akigim ayr1 tutmaya yarar. Boylelikle
oksijen bakimindan fakir kan, aort kemerlerinin alt ciftlerinde
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gonderilir, buradan akcigerlere ve solungaglara tasimr. Oksijen
dolu kan da viicudun geri kalanina iletilmek i¢in daha yukaridaki
aort kemerlerine pompalanir.

Yasayan bir 6rnek olarak akcigerli baliklar, kara hayvanlarin-
da akcigerlerin nasil ortaya ¢iktigimi bize gosterebilir. Mevcut
yapilarin (ve genlerin) yeni islevler i¢in bir araya getirilmesiyle
akcigerler de evrimin geri doniistiirmeye ve yeniden kullanmaya
olan yatkinhiginin miikemmel bir 6rnegidir. Bazen yeni roller
iistlenilmeden o6nce mevcut yapilar ve genler kopyalanir.
DNA’mizdaki gen kopyalanmalari, 6biir genlerin yeni roller iist-
lenmesine yardimci olabilir. Ne var ki benzer bir siire¢ olduk¢a
biiyiik anatomik yapilarda da gerceklesebilir. Buna 6rnek olarak
ilk memelilerdeki cene eklemi kopyasi diisiiniilebilir; asil eklemin
etrafindaki kemikler, kulak kemikgiklerine déniismek igin kulaga
dogru gocmiistiir. Yapilarin farkl roller iistlenebilmesinin bir
bagka yolu da eski islevlerine gerek kalmadiginda sans eseri yeni
bir role sahip olmalaridir. Sindirim kanalina bagh hava yastiklar
(ki bunlar oksijeni sudan alan balik atalarimizda ¢oktan vardi),
hava soluyan dort ayakl atalarimizin karaya ¢ikmasiyla temel bir
igleve sahip olmustur. Oyleyse evrim, dngoriilemeyen firsatlardan
en iyi bicimde yararlanmak igin geri déniigiim yapmay: sever.
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SINDIRIM KANALLAR! VE
YUMURTA KESELERI

YUMURTLAYAN ATALARIMIZ VE MEYVEYLE BESLENEN
KUYRUKSUZ MAYMUNLAR ARASINDAKI BAG



“Kuyruksuz maymunlara benzedigimizi kabul ediyoruz ama kuyruksuz
maymunlarin ta kendisi oldugumuzu nadiren fark ediyoruz.”

RICHARD DAWKINS



sindirim kanal lari ve yumurta keseleri

SINDIRIM KANALININ GELISIMI VE KIVRIMLARI

Embriyodaki sindirim kanal (ister baliga ister kiimes hayva-
1na, isterse bir insana ait olsun), yiizme keseleri ya da akcigerler
gibi ilging yapilar olugsmadan 6nce endodermden olugan basit bir
1iptiir; daha 6nce bahsettigimiz i¢ ice gecmis silindirlerin en ig
katmamdir. En bagtabu tiipiin iki ucu da kapalidir, ag1z ya da aniis
kisminda agiklik bulunmaz. Bu tiipiin tam ortasi, embriyonun
viicudu diginda kalan yumurta kesesine baghdir.

insan embriyosunda bir yumurta kesesinin varlig1 evrimin yan-
kilarindan biridir. Bizlere yumurtlayan atalardan geldigimizi hatir-
latir. Yumurtanin i¢inde biiyiiyen ve kendilerini annelerinin viicut-
lan disinda korumak zorunda olan embriyolarda yumurta sarisi
hityiiktiir ve 6nemli bir besin kaynagidir. Bir tavuk yumurtasindaki
sarmn boyutu, yeni olusan civciv embriyosunun boyutuna kiyasla
kocamandir. Bunun nedeni, gelismekte olan civcivin yumurtadan
¢tkip kendi yemegini bulabilecek noktaya gelene kadar yumurta
sarisiyla beslemek zorunda olmasidir. Embriyonun annenin viicu-
(lunda daha uzun siire kaldig1 plasentali memelilerde (bizler de bu
gruptaniz), plasenta embriyoya besin ve oksijen saglayip atiklarini
uzaklagtirir. O halde bizlerde yumurta kesesinin modasi goktan
gecmistir ama hala olugur. Yeni olugan insan embriyosunun yumur-
1a kesesi kus embriyosundakine kiyasla ufaciktir ve zamanla kiigii-
lerek bebek dogdugunda tamamen yok olur.

Yumurta kesesi, hamileligin ilk haftasinda gelisen ve rahim
duvarina tutunan i¢i bog hiicre kiimesi blastosistin igindeki bog-
luktan meydana gelir. Bu kese, embriyonun regelli bir sandvige
benzedigi ti¢ katmanh diskin en altindaki endoderm katmaninin
yaninda bulunur. Aslinda bu endoderm katmanindaki hiicreler,
hemen bitigigindeki yumurta kesesinin i¢ duvarlarina da yayil-
migtir. Zamanla embriyo diski yuvarlanarak i¢ ice ge¢mis silindir-
lere doniisiir ve en icteki silindir, sindirim kanalim olugturur.
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Yumurta kesesiyle aralarindaki bag durur ama bu bag, zamanla
yumnurta kesesi sap1 denilen dar bir kanal haline gelir.

Sindirim kanal @i¢ kisimdan olusur: Bag bolgesine yakin iist
sindirim kanali, yumurta kesesi sapinin baglandigi orta sindirim
kanal1 ve embriyonun kuyruk bélgesine yakin alt sindirim kanali.
Ust sindirim kanali; girtlak, soluk borusu ve mideyi olugturacak
kisimlarla birlikte agi1z boglugu ve yutagi olugturur. Orta sindirim
kanal,, ince bagirsak kivrimlarim ve kalin bagirsagin yarisini
olusturmak i¢in muazzam bir bigimde uzar. Arka sindirim kana-
liysa rektum ve anal kanala kadar kalin bagirsagin geri kalanini
meydana getirir, ufak bir kismi da ayrilip idrar kesesini olugturur.

Endoderm

T

Gabek bagina dontsecek baglanti sapi

Noral tap

Ektoderm
S

Notokord  Sindirim tipi)

Sindirim tlpit

(Ust) Katlanmanin erken asamasindaki bir embriyonun yandan kesiti, (sol
alt) daha ileri agamada benzer bir kesit ve (sag alt) ayn1 asamadaki
embriyonun iistten kesiti gosteriliyor.

Mideniz, embriyo gelisiminin beginci haftasinda iist sindirim
kanalinda bir sigkinlik olarak ortaya ¢ikar. Ardindan, bir muza ben-
zer bir bicimde gelismeye baglar; bir tarafi Gtekinden daha hizli
biiyiir, dolayisiyla kavisli bir bicim alir. Biiyiime devam ettikge
mide genis bir torbaya doniigtir ve giderek erigkin haline benzeme-
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ye baglar (erigkin bir mide besinleri sindirmekle kalmaz, onlar1
(epolayarak sirayla bagirsaklara da génderir). Sindirime yardimci
organlar da bu tist kanaldan olugur; karaciger, safra kesesi ve pank-
reas sindirim kanalindan tomurcuklamr. Bahsedilen organlar her
raman sindirim kanahyla olan baglantilarin1 korur. Bu baglantilar,
salgilarin (karacigerden gelen safranin ve pankreastan gelen sindi-
rim enzimlerinin) ince bagirsaklara saliverildigi kanallara doniisiir.

Karaciger ve pankreas tomurcuklanmn ¢iktif noktanin devamin-
da orta sindirim kanah uzamaya baglar. Bu uzama o kadar hizh ger-
(eklesir ki embriyonun viicudu ona ayak uyduramaz; sindirim kanal,
embriyonun kann boglugundan digan gikip gobek bagina dogru itilir.
Bir bagka deyisle, sindirim kanalinda fink goriiliir. Yani biri sizde fink
olup olmadigini sordugunda, normalde hayir diyecek olsamz da yan-
un herkes icin evet oldugunu unutmayin. Geligimin beginci haftasin-
dan itibaren embriyodaki bagirsaklarin karmn duvanndan digarnya
itildigi bu fitk tiim insanlarda olmugtur. Neyse ki bu vakalarin ¢ogu,
embriyonun gelisimine devam etmesiyle (sekizinci haftadan sonra
fetiis adim da almasiyla) diizelir ve bagirsagin digar1 ¢ikan kivrimi
yeniden karin bogluguna girer. Bagirsak digan cikip sonra yeniden
viicut igine itildigi i¢in doner, boylelikle bagirsagin alt kismu tist kis-
munun stiine gelir. Bu diizenleme, yetiskin viicudunuzdaki bagirsak-
lanmzin konumunu olugturur: Transvers kolon adi verilen ve karin
boslugunda yatay bir bi¢imde duran kalin bagirsak béliimii, ince
bagirsagin bagladigi onikiparmak bagirsaginin éniinde konumlanir.

Mide Mide
Kor bagursak
Kolon bagirsak
Bafirsuk
Ince bagirvak

270 derecelik dontsten sonra

Orta sindirim kanali uzuyor ve déniiyor.
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Embriyo gelisimin herhangi bir noktasinda olabildigi gibi, sindi-
rim kanal gelisimi esnasinda da igler ters gidebilir. Geligimin yakla-
sik on ikinci haftasinda digan ¢ikan tiim bagirsaklarn karin boglugu-
na dénmesi gerekir ama ara sira (tahminen her on bin bebekten dér-
diinde) bagirsak geri toplanamaz ve fetiiste omfalosel (Yunancadaki
“gobek” ve “bogluk” anlamindaki kelimelerden tiiremistir) ac1 veri-
len kahai bir fink meydana gelir. Bu tiir bir sorun, genellikle yirmin-
ci hafta gekilen ultrasonda tespit edilir. Fitik, bebek dogduktan sonra
gobek bagindan ¢ikan yar saydam bir torba gibi goziikiir; torbanin
icinde bagirsagin kivnmlan goriilebilir. Omfalosel tamsinin kondugu
durumda, disan ¢ikan bagirsaklarnn yeniden karn bolgesine yerlegti-
rilmesi ve agikhgin kapatilmas igin ameliyat gerekir.

Bazen bagirsaklar diizgiin bir bigimde kann bogsluguna dénse
de transvers kolonun onikiparmak bagirsaginin 6niinde konum-
lanmasim saglayan 270 derecelik doniis gerceklesmez. Bu gibi
durumlar 6nemsiz olup belirti géstermeyebilir; yine de baz1 vaka-
larda bagirsagin olmasi gereken bicimde biikiillememesi, kanali
kapatarak kan akigimi engelleyebilir.

Sindirim kanalinin st

Solunum kesesi -

Orta sindirim kanals halkasi

Yumurta kesesi sapt Alt sindirim kansl

Gobek bug

Mide sisligi, karaciger ve pankreasin tomurcuklanmasi ve orta sindirim
kanal halkasiyla geligimin altinc1 haftasindaki sindirim kanal.
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FANTASTIK BiR YOLCULUK

Kendi bagirsaklarimda dénme bozuklugundan kaynaklanan
kiigiik bir sorun oldugunu biliyorum; yine de 2007 yilinda bir
aragtirma i¢in halk arasinda PillCam olarak da bilinen kapsiil
endoskopisi yaptirmay1 tereddiitle kabul ettim. Bunun igin
Birmingham’daki Selly Oak Hastanesi’ne gittim; gastroenterolog
Dr. Roy Cockel, sar1 bir kapsiiliiniin i¢indeki minicik kamera
sayesinde kendi bagirsaklarimi gorebilmem i¢in bana yardim
ctmeye hazirdi.

Roy ve meslektaslar1 bu hap kamerasini ilk kullanmaya bagla-
hklarinda, bagirsaklarin daha énce hi¢ géremedikleri bolgelerini
gorebildiler. Agizdan girip yemek borusundan mideye giden boru
bhigimindeki endoskoplar, sadece ince bagirsagin ilk kismi olan
onikiparmak bagirsagina kadar goériintii alabiliyordu (bu yonte-
min inamlmaz uzun bir ad1 vardir: Ozofagogastroduedonoskopi.
Neyse ki genellikle OGD olarak kisaltilir). Endoskoplarla sindi-
rim kanalinin 6teki ucundaki anal kanaldan girip rektum ve kolo-
na ilerleyerek ince bagirsagin sonuna kadar goriintii de alabilir,
buna kolonoskopi denir. Ote yandan onikiparmak bagirsagindan
kivriml bagirsaga kadar uzayan ince bagirsak, bu tiirden esnek
kameralarin uzanabilecegi sinirlarin diginda kalir. Doktorlar, bil-
gisayarli tomografi (BT) ve manyetik rezonans (MRI) taramalar1
kullanarak ince bagirsak kivrimlarim goérebilse ve bagirsak iceri-
sindeki liimeni ya da boslugu goérebilmek igin kontrast madde
ekleyebilse de bagirsagin bu boliimiindeki duvar ayrintilarini
goremiyorlardi. Ta ki hap kameras! icat edilene kadar.

Roy Cockel bu icadi Selly Oak Hastanesi’nde kullanmaya
basladiginda Birmingham Post gazetesi, bu teknolojik gelismeyi
haber yaparak onu 1996 yapimu Esrarengiz Yolculuk filmine ben-
zetmigti (bu filmde denizaltina binen bir grup doktor, denizaltinin
kiictiltiliip bir hastanin damarindan enjekte edilmesiyle beyindeki
kan pihtisim yok etmek igin bir yolculuga ¢ikar). Kapsiil endos-
kopisi muhtemelen bu kadar goérkemli ve kontrolsiiz (filmde
denizaltinin normal boyutuna dénme tehlikesi gibi) bir yontem
olmasa da tiim ince bagirsak duvarlarin1 gérmek igin yeni bir fir-
sat sunmugtur. Dolayisiyla bagirsak kanamasi yagayan hastalar
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icin ¢ok biiyiik bir fayda saglamigtir; artik kanamanin tam olarak
neden kaynaklandig tespit edilebilmektedir.

Kendi hap kameras1 deneyimim i¢in Dr. Roy Cockel’le tanisti-
gimda, ilk olarak karmmin iizerine ufak elektrotlar yapigtirarak
isleme baglad: ve hap kamerasinda gekilen goriintiileri kaydedecek
veri kayit iglemcisini bagladi. Ardindan bana hap kamerasini gos-
terdi. Bekledigimden daha biiyiik olsa da bir antibiyotik ya da
vitamin kapsiiliinden ¢ok da biiyiik sayilmazdi. Doktor kameray1
parmaklannin arasinda tutarken saniyede iki kere yanip sénen fla-
simt gorebiliyordum (bagirsaklarin ne kadar karanlik oldugunu
diigtiniirsek flagh fotograf cekmek sarttir). Bu kamera, toplamda
elli bin goériintii kaydedene kadar yanip snmeye ve bagirsaklarim-
dan saniyede iki kere fotograf cekmeye devam edecekti. Cektigi
gortntiileri canh olarak diziistii bir bilgisayarda izleyebiliyorduk.
Once aqilmig agzimin gériintiileri vardi, sonra kamera agzimin
icine giriyordu; bir yudum suyla kolayca yutabilmistim. Ufak
kamera, birka¢ dakika sonra ¢oktan midemden gecip onikiparmak
bagirsagima ulagmisti; burasi ince bagirsagimin bagladig1 yerdi.
Yaklagik yirmi dort saattir hi¢cbir sey yememis ve su diginda higbir
sey icmemistim, dolayisiyla gekilen goriintiilerin net gériinmesi
beni mutlu etmisti. Bagirsak duvanm giil pembesi renginde ve
yumugsak goéziikiiyordu. Bu kadifemsi goriintiiden sorumlu olanlar,
parmaklara benzeyen mukoza yapidaki ¢ikintilardi.

Bagirsagimdaki tek olagandisilik, duvarinda kirmiz bir sivil-
ceyi andiran yapiydi. Pek endige verici bir seye benzemiyordu;
zaten bana asil ilging gelen, kameranin sindirim kanalimda ilerle-
digi yoldu. Kameranin yolculugu bagirsaklarimin kivrimlarim ve
déniiglerini de kaydediyordu. lerledigi yola bakinca ahgilmadik
bir sey oldugunu fark ettim. Benim onikiparmak bagirsagim ¢ogu
insandan farkli bir yapidadir; sizinki muhtemelen giizel bir C
harfi gibi kivrilip ince bagirsagin ikinci kismi olan bog bagirsaga

devam etmeden 6nce midenin arkasina saklanir. Benimki dyle
yapmiyor. Kamerada goriildiigii tizere onikiparmak bagirsagim
asaglya dogru devam ediyor ve bog bagirsak kivrimlarim karm-
min sag tarafinda, agagida bagliyor. Oysa sizinki (biiyiik bir ihti-
malle) karninizin orta ve st kisminda bulunuyor.

Hap kamerasinin ince bagirsagimdaki yolculugu i¢ saat siirdii;
bu ge¢is, normalde besinlerin ge¢mesini saglayan sindirim duvarin-
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daki kaslann rutin kasilmalaryla oldu. Kamera artik kalin bagirsa-
gima gectiginde goriintii bulaniklagmaya bagladi (bagirsaklarimin
bu kismunin bogalacagi kadar uzun bir siire a¢ kalmamigtim).

Tahmin ettigim lizere yirmi dort saat iginde kapsiil viicudumdan
atild. Esrarengiz bir yolculugu tek bagina tamamlamis olan bu
kiicitk kameraya hayranlik duydugum igin onu (elbette plastik eldi-
venlerle) aldim, temizledim ve dezenfekte ettim. Bu kamera, bagir-
saklarimdaki bir fotograf yolculugunun amsi olarak yatak odamda-
ki pencere pervazinda durdu, ta ki esim ona daha fazla dayanama-
yana kadar. (Kamera hala bir kutuda, evimde duruyor. Ona kars:
tuhaf bir baghilik duyuyorum ve ¢6pe atmaya kiyamiyorum.)

HiC DE ESSiZ OLMAYAN iNSAN SINDIRIMi

Temel diizeyde insan sindirimi, etgil ve otcul beslenen (etten
tutun bitkilere her seyi tiiketen) ¢ogu memeliden pek de farkh
sayllmaz. Bazen saglik gorevlilerinin yani sira veterinerlik 6gren-
cilerine ders verdigim Bristol Universitesi Anatomi Béliimii ders-
lerinden birinde, ilk kez bir kopegin karmm kesip actigimi hatir-
liyorum. Kopegin sindirim kanaliyla daha aliskin oldugum insan
sindirim kanali arasindaki benzerligi goriince ¢ok sasirmistim.
Kopegin bagirsaklari, insaninkiyle kiyaslandiginda daha kisa olsa
da bunun diginda gok biiyiik farkliliklar gériinmiiyordu. Memeli
diinyasinin en uzun, karmagik ve kivrimh bagirsaklara sahip olan-
lar, kat1 bir bicimde vejetaryen beslenenlerdir. Vejetaryen canllar,
tiikettikleri besinlerden en iyi bicimde faydalanabilmek igin
biiyiik alanlara ihtiya¢ duyarlar; bu alanlar, ¢ignenmis yapraklar
ve bakterilerden olugan bir karigim hazirlayabilecekleri biiyiik
fermantasyon tanklarina benzer. Bazi otoburlarin fermantasyon
tanklar1 midelerinde yer alir; 6rnegin ineklerin biiyiik ve birkag
odali mideleri vardir. Oteki canhlar, karigimlarim hazirlamak igin
besinin bagirsak yolculuguna baglamasin bekler. Atlarin biiyiik
kor bagirsaklar1 vardir; burasi biiyiik bir puroya benzeyen ve alt
karindaki kalin bagirsaktan gogiis kemigine kadar uzanan bir
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kesedir. Biz insanlarda, ne cok odal bir karin ne de biiyiik bir kér
bagirsak bulunur. Hatta sizin viicudunuzda “kér bagirsak” olarak
adlandirilan yer kalin bagirsagimzin bagladigi yerdir ve ashinda
6teki hayvanlardaki kor bagirsagin esdegeri degildir. Bu yapinin
bizdeki esdegeri ya da homologu, icinde bagisiklik hiicreleri
bulunan ince bir tiip bigimindeki apandistir. Ote yandan apandis,
herhangi bir bitkisel maddeyi fermente etmek gibi yararh bir is
yapabilmek icin ¢ok kiigiiktiir. Bizlerdeki sindirim kanali genelci
tiirlerdekine benzer ve kuyruksuz maymun atalarimizdan mirastir.
Atalarimizin beslenme bigimi, yapraklardan biraz daha besleyici
besinlerden olusur: Yani meyvelerden.

Insanin sindirim kanali, meyveyle beslenen herhangi bir kuy-
ruksuz maymununkine benzese de uzun yillar boyunca insan
evriminde ¢ok 6nemli goriilen bir farka sahip oldugu diigiiniil-
miigtiir. Bahsedilen fark, sindirim kanalindaki belirli 6zellesme-
lerle ilgili degildir; kanalin goreceli olarak boyutuyla ilgilidir.
Goriinen o ki insanlarin sindirim kanallari, viicut boyutlarina
kiyaslandiginda olduk¢a kisadir. Bu gozlem, 1990’ yillarda
insanlarin gok biiyiik beyinlere sahip olmasi gercegiyle iligkilen-
dirilince “Pahali Doku Varsayim1” [Expensive Tissue Hypothesis]
diinyaya gelmistir.

Insan beyninin egsiz bir boyuta sahip oldugu ve tiir olarak baga-
rimizda bu biiyiik beyinlerimizin rol oynadigi su gotiirmez bir
gercektir. Birbirimizi taklit etmek ve igbirligi yapmak, kiiltiir yarat-
mak gibi tiim ozel yeteneklerimiz, her nedense kafarmizdaki bu
biiyiik organ sayesinde gerceklesir ama bu organin istekleri de hig
bitmez. Beyinler enerjiye susamugtr, viicut kiitlemizin sadece
yiizde ikisini olugturmalarina ragmen giinliik tiim enerji ihtiyacimi-
zin yaklagik yiizde yirmisini tiiketirler. Goriiniige gore atalanmiz,
kafataslanmuzin i¢indeki bu “pahali dokuya” ¢deme yapmanin bir
yolunu bulmug olmalilar: Bunun i¢in ya giinliik enerji alimim artir-
dilar ya da bagka bir yerden tasarruf ederek denge kurdular.

Atalarimiz (hatta bugiin siz ya da ben) beyin icin gereken Gde-
meyi daha fazla enerji elde ederek yapmis olsaydi viicutlanmzin,
bu fazladan enerji devrini tamamlamakla ugrasmasi gerekirdi.
Dolayisiyla insanin metabolizma hizi, 6teki hayvanlarla kiyaslandi-
ginda belirgin bir artis gosterirdi. Yaklagik altrmg beg kilo agirhigin-
da ortalama bir insanin beyni 1,3 kilogramdir; yani aym agirhktaki
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bir memelinin beyninden bir kilo daha fazladir. Viicudunuzun
ortalama metabolizma hizimin kilogram bagina 1 Watt oldugunu
diigtiniirsek, daha talepkar olan beyin dokusu kilogram bagina 11
Watt’a ihtiyag duyar. O halde bir kilo daha fazla beyin dokusu size
en az 10 Watt’a mal olur. Bdyle bir aligverisin metabolizma hizimz-
dan anlagilmas: gerekir ama bizim boyutumuzdaki bir memeli igin
tahmin edilen metabolizma degerinden daha fazlasina sahip oldu-
gumuza iligkin kesin bir kanit yoktur.

Fiziksel antropologlar Leslie Aiello ve Christopher Dean,
1990’11 yillarin ortalarinda bu bilmeceyi fark edip onu ¢ézdiikle-
rine inanmiglardi. Homininlerdeki enerjiye susamis beyinlerin
biiytimesiyle oteki “pahali dokulardaki” azalmanin dengelenebi-
lecegini dne siirmiiglerdi. insanlardaki viicut bilesimi aragtirmala-
rna gore degisik organlarin goreceli boyutlan diigiiniildiigiinde
dogru yanit1 bulduklarim samyorlardi. Kalp, karaciger ve bébrek-
ler gibi organlar altmis bes kiloluk bir primatta bekleyeceginiz
boyutta olsa da bagirsaklar ¢ok ufak kaliyordu. Aiello ve Dean,
beyin ve bagirsak boyutu arasinda bir “ortak evrim” gerceklesti-
gini, bu sayede beyinler biiyiirken bagirsaklarin da kiigiilerek
metabolik hizin degismeden kalabildigini 6ne siiriiyorlardi.
Aragtirmacilar daha da ileri giderek insan bagirsaklarindaki kiitle
kaybin1 beslenme tarzindaki bir degisiklikten (erken dénem
homininlerinin et yemeye baglamasindan) kaynaklandigini ortaya
atiyordu. Sonugta otoburlarla etoburlarin bagirsaklar arasindaki
temel farklardan biri, ikincisinin nispeten daha kisa bagirsaklara
sahip olmasidir. Kolay sindirilebilir, yiiksek kaliteli bir beslenme
tipiniz varsa bu kadar uzun bir bagirsaga ihtiyaciniz kalmaz. Daha
sonraki dénemlerde homininler, bagka bir enerji tasarrufu daha
yapip viicuttaki sindirim igini hafifletmek adina besinleri tiiket-
meden Once pigirmeye baslamis olabilirler. Béylelikle daha kisa
bagirsaklar sayesinde tasarruf edilen enerji miktari, beynin biiyii-
mesi i¢in kullanilmis olabilir.

Beslenme ve beyin boyutu arasinda bir baglanti oldugunu fark
eden ilk arasgtirmacilar Aiello ve Dean degildir. Oteki aragtirmaci-
lar, beyin ve bagirsaklarin enerji isteklerine bakmaktan ¢ok biiyiik
bir beyine sahip olmanin besin bulmadaki etkisine yogunlagmis-
tir. Diigiik kaliteli, yaprakla beslenen hayvanlarda ¢ok uzun bagr-
saklar olmalidir: Onlara kiyasla hepgillerin bagirsaklan kisa,
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etcillerin bagirsaklar1 daha da kisadir. Yapraklar alt etmek, canl
avlarin pesinde kosmaktan daha kolaydir; dolayisiyla etgiller,
folivorlara kiyasla daha biiyiik beyinlere sahip olma egiliminde-
dir. Dolayisiyla kisa bagirsaklarin biiyiik beyinlerle iligkili olma-
sinin (ve de tam tersi durumun) gegerli olmasini bekleriz. Oysa
Aiello ve Dean, bu kadarla kalinmamasi gerektigini diisiiniiyordu:
Onlara gore daha biiyiik beyinlere sahip olabilmek igin yiiksek
enerjili beslenme ve kisa bagirsaklar mecburen olmaliydi.

O zamanlar bu varsayim epey elestirilmigti. Bazilar1 varsayi-
min hominin beyinlerinin neden biiyiidiigiinii agiklamadigina,
sadece beyinlerin bu denli fazla enerjiyi tiiketirken nasil biiyiiye-
bilecegini soyledigine dikkat cekmigti. Bu hakli bir elestiri olsa da
Aiello ve Dean hig¢bir zaman paleoantropolojinin kutsal kasesini
(cok biiyiiyen beyinlerimizin arkasindaki nedeni) bulduklarini
iddia etmemiglerdi. Bagirsaklardaki kiigiilme, beynin biiyiimesi
icin sadece bir conditio sine qua non’du; yani o olmadan beynin
biiylimesi miimkiin olamazd.

Pahali Doku Varsayimi, aragarmacilann kisa bagirsaklann daha
biiyiik beyinlerle baglantili olduguna (ve tam tersinin de gegerli oldu-
guna) iligkin bir kuralin, cogu primat tiiriinde gegerli oldugunu bul-
masiyla agirlik kazandi. Hatta aym kural, baliklar icin de gegerlidir.
Buradaki tek sorun, iki degisken arasindaki iligkinin nedensellik
gostermemesidir. Biiyiik bir beyine i¢in neden kisa bagirsaklara ihti-
yacimiz oldugu hala bilinmemektedir. Biiyiik beyinler ¢ogunlukla
elde etmesi zor olan, yiiksek kaliteli beslenme tipleriyle iligkilidir; bu
beslenme tipleri de ancak kisa bagirsaklarda diizgiince sindirilebilir.
Yine de tiim bunlar, biiyiik bir beyine enerji saglamak i¢in kisa bagir-
saklara sahip olmamiz gerektigini gostermez. Hatta yarasalar bu
akima kars1 gelip biiyiik beyinlerin uzun bagirsaklarla, kiigiik beyin-
lerin de kisa bagrsaklarla iligkili olabilecegini gosterir. Oyleyse
beynin boyutu, yemek bulmadaki roliiyle ilgili olabilir. Uzun bagr-
saklara sahip olan yarasalar ¢ogunlukla meyveyle beslenir ama
biiyiik beyinlere sahiplerdir. Bunun nedeni, gérme ve kokuyla ilgili
beyin bolgelerinin sevdikleri meyveleri bulmalanna yardima: olmak
adina biiyiimiis olmalaridir. Gérdiigiiniiz gibi beyin ve bagirsak ara-
sindaki iligki cok karmagikar. Bazi aragtirmacilar, farkl hayvanlarda
beyin ve bagirsak boyutu arasindaki farkin gesitliligi yiiziinden birbi-
rinden bagimsiz olarak incelenmesi gerektigini bile ileri stirmiigtiir.

226



esey bezleri, cinselorganlar ve hamilelik

Yayimlandig giinden itibaren “Pahal Doku Varsayam” hakkin-
da bagka endiseler de olmugtur. Ornegin beynin biiyiimesini destek-
lemek icin gereken enerji tasarrufunun bagka bir bigimde (daha az
aktif olarak ya da biraz daha fazla uyuyarak genel viicut kiitlesini
azaltmayla yoluyla) saglanabilecegi 6ne siiriilmiigtiir. Biiyiik beyin-
lerin bagirsaklarin kisalmasindan 6nce ortaya ¢iktigim diigtinmek,
muhtemelen evrimsel agidan daha mantiklidir: Biiyiiyen bir beyin,
avlanma ve yemek pisirme gibi becerilerin gelismesine neden
olmustur. Belki de bu sayede atalarimiz daha yiiksek kaliteli bir
beslenme tipini segebilmistir ve bunun sonucunda bagirsaklarimz
kisalmigtir. Nitekim bir hayvamin bagirsak boyutunun yagami
boyunca beslenme tipine bagh olarak degisebilecegini gosteren,
hayvanlardan elde edilen bazi kanitlar da vardir.

Insanlarin bagirsaklarinin gergekten de kisa olup olmadigina
iligkin giipheler de olmugtur. Insanlardaki organlarin géreceli
boyutlar1 oldukca kiiciik bir érnek grubu baz alinarak hesaplan-
mustir ve yasayan insanlarda ¢ok cesitli anatomik degisiklikler
s6z konusudur. Ayrica insan bagirsaklarinin tahmini boyutu
hakkinda bir fikir sahibi olabilmek igin 6teki primatlarla nasil
bir kiyaslama yapildigina iligkin sorunlar ortaya ¢ikmistir. Cogu
primat, meyve ya da yaprak yiyiciler olarak kabaca siniflandiri-
labilir. Kuyruksuz maymunlar genellikle meyve yiyicidirler; bu
tiirlerin bagirsaklari, en azindan bagirsaklarin yiizey alani 6lgii-
sii baz alindiginda yaprak yiyicilere gére daha kisadir. Oyleyse
meyve yiyici (yani hepgil) bir primatin (buna “primat A” diye-
lim) bagirsak uzunlugunu tahmin etmek i¢in tiim primatlar ele
aldigimizda, hesapladifimiz uzunluk gercegini asacaktir. Ote
yandan viicut boyutuna goére bagirsak alaninin degisim grafigi
gizerseniz insanlar, meyve yiyici/hepgil ekseni iizerinde yer ala-
caktir. Yani tam da bir kuyruksuz maymunun olmasini bekledi-
gimiz yerde.

Tamam ama tiim bunlar ne anlama geliyor? Goriinen o ki biz-
lerle aym1 boyutlardaki herhangi bir meyve yiyici ya da hepgil
kuyruksuz maymunun bagirsaklarindan daha kisa bagirsaklara
sahip olup olmadigimiz konusunda hala baz: siipheler var. Ote
yandan Aiello ve Dean’in ileri siirdiigii varsayim dogru degilse,
metabolizma hizimiz degismedigi halde bu biiyiik beyinleri nasil
kargiliyoruz?
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Kisa bir siire 6nce, 2011 yilinda yayimlanan yeni bir aragtir-
mada, yiiz memeli tiiriinii temsil eden 191 6rneklik yeni bir veri
bankas! incelendi. ilk olarak, Pahali Doku Varsayimi’m destekle-
yen hicbir veri bulunamadi; beyin ve 6teki “pahali” organlarin
boyutlan arasinda hicbir baglant1 yoktu. Ote yandan arastirmaci-
lar, daha “ucuz” sayilan bagka bir viicut dokusuna iliskin ilging
bir sey fark ettiler: Goriiniige gore beyin boyutu, viicuttaki yag
dokusuyla ters orantihydi. Bagka bir deyisle, yag dokusu fazla
olan hayvanlarin daha ufak beyinleri vardi; bu durum, tam dersi
icin de gegerliydi. Aragtirmacilara gore bu iligkinin nedeni, hay-
vanlarin aghktan 6lmemeye ¢oziimii olarak zeki olmakla yeterli
enerji depolarina sahip olmak arasinda bir se¢im yapmalariydi.
Ayrca beyin ve yag dokusu arasindaki dengenin, bir enerji alig-
veriginden kaynaklanabilecegini one siiriiyorlardi. Yag dokusu
¢ok fazla enerjiye ihtiya¢ duymasa da taginan fazla kilolar bir
hayvan icin pahaliya mal olabilir. Bu nedenle aragtirmacilar,
insanlarin sahip oldugu biiyiik beyinler ve ortalama metabolik
hizlan arasindaki bilmeceye bir yanit verebildiklerini diigiindiiler.
Goriinen o ki insanlar, dteki kuyruksuz maymunlara kiyasla, hem
daha biiyiik beyinlere sahip olup hem de nispeten daha kilolu
olarak memelilere ayak uyduruyor. Oysa bu fazladan (diigiik
maliyetli) yaglar, biiyiik ve pahali bir beyne yatirim yapmanin
etkilerini gizliyor olabilir. Yagsiz viicut kiitlesine baktigimzda
insanlardaki bazal metabolizma hizinin 6teki kuyruksuz may-
munlardakine kiyasla daha yiiksek oldugunu goriirsiiniiz. Ote
yandan yag kiitlesini eklediginizde viicudun tiim ortalama meta-
bolizma hiz1 diiger. Oyleyse biiyiik beyinlerimize ragmen insan-
lardaki “tahmin edilenden daha fazla olmayan” metabolizma hizi
problemi ¢dziilmiig olabilir ya da en azindan yaglarin arkasina
saklanmugtir. Elbette beynin fazladan enerji taleplerini hala hesa-
ba katmak zorundayiz; ne var ki artik enerjiye a¢ olan bagka bir
dokudan aligveris yapmamiza gerek yok. Beynin ihtiyag duydugu
fazladan enerji, hareket etme ve iireme gibi viicut islevlerinden
tasarruf edilecek karsilaniyor olabilir.

Daha once de bahsettigim gibi atalarimizin beslenme tipi,
muhtemelen onlara bir enerji takviyesi saglamigtir. Bu beslenme
tipi yiyecekleri ezmek, 6giitmek ve pisirmek gibi besin isleme
yollariyla sindirim maliyetini diisiirmeye yo6nelik olabilir.
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Atalarimiz muhtemelen et gibi daha yiiksek kalitede yiyecekler
yemeye baglamig olsalar da beslenmelerindeki yumru kékler gibi
nigastal1 yiyeceklerin 6nemini de goz ardi etmemeliyiz. Yiiksek
kaliteli yiyecekler tiikketmek, daha esnek bir beslenme programi
takip etmek ve yiyeceklerini paylasmak homininlerin giivenebile-
cekleri yiiksek enerjili bir beslenme yéntemi uyguladigim goste-
riyor. Tim bunlar, hem beyin boyutunun orantisiz artis1 hem de
viicut boyutunun artigi i¢in ¢ok 6nemli olabilir.

Kendi sindirim kanalimiza bakinca aslinda pek de egsiz olma-
digin goriiriiz. Insan bagirsaklariyla en yakin kuyruksuz maymun
akrabalarimizin bagirsaklari arasinda ¢ok biiyiik farklar oldugunu
diisiinmiiyorum. Bizimkiler siradan, meyve yiyenlerinkine benze-
yen bagirsaklardir; yine de hepgil bir canh icin kullamghlardur.
Bir bagka deyisle, sindirim kanalimiz1 g6z 6niinde bulundurunca
insan olarak hicbir 6zelligimiz kalmaz. Oysa bu siradanlik bize
avantaj saglar ve degisik besinler tiiketebilecegimiz anlamina
gelir. Bizler ¢ok cesitli yiyecekler tiiketerek yasamkalimimizi
siirdiirebiliriz; giiniimiizde yagamkalim ugruna bazilarimiz sadece
etobur beslenirken, bazilarimiz da kat1 bir vejetaryen olabilir.
Uzak gecmisimize baktigimizda atalarimizin siradan bagirsaklar:
sayesinde gesitli besinler tiikettigini goriiriiz, boylelikle cevrele-
rindeki besinlere gore beslenme tiplerini degistirerek yasamkalim
bagaris1 gostermislerdir. O halde insanlar, yemek konusunda hig
mizmiz degillerdir (bunu ara sira ii¢ yagindaki kizima hatirlat-
mam lazim).

Sindirim sistemimizin anatomik olarak degil, besinleri sindir-
digimiz enzimler agisindan degistigine iliskin baz1 kamtlar bulu-
nur. Nisasta parcalayan ve yumru kokler gibi nigastali besinleri
daha iyi sindirmemizi saglayan amilaz enzimini iireten gen sem-
panzelerde bir adetken bizde kopyalanmugtir. Son on bin yilda
Avrupa, Hindistan, Afrika ve Ortadogu gibi farkli insan popiilas-
yonlarinda goriilen genetik degisiklikler, normalde cocukluk
doneminde “kapali olan” bir genin “agik kaldigimi” gosteriyor.
Bahsedilen gen, bizim siit proteini laktozu sindirmemizi saglayan
laktaz adli enzimi kodlar; bu enzim, bebekken anne siitiiyle bes-
lenen tiim memeliler i¢in 6nemlidir. Cogu memelide ve birgok
insanda, bebek siitten kesildikten sonra laktaz iiretme yetenegi
kaybolur, ¢iinkii artik bu enzime gerek kalmaz. Ne var ki tarih
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oncesinden bu yana hayvan besleyen ve siit icen popiilasyonlarda
laktaz {iretme yeteneginin yetigkinlige kadar siirmesi yaygin
goriilen bir durumdur. Gendeki bu degisim, Neolitik dénem
boyunca farkl zamanlarda ve farkli yerlerde hayvanlarin evcilleg-
tirilmesinden sonra meydana gelmis olabilir. Boyle bir genetik
degisikligin popiilasyona yayildig1 durumlarda, dogal segilimin
laktaz iiretme yetenegini devam ettirmek igin gok giiglii bir bigim-
de hareket ettigi goriiliir. Muhtemelen bu genetik degisiklik, taze
siit i¢cip bunu sindirebilmenin 6liim kalim meselesi haline geldigi
kuraklik ve kitlik kogullarinda ortaya ¢ikmugtir. Laf aramizda,
sindirim fizyolojimizde gerceklesen bu yeni degisiklikler “paleo
diyeti” diislincesinin (avci toplayici toplumlarda uygulanan bes-
lenme tipinin daha saglikli oldugunu 6ne siirer) tamamen yanhs
oldugunu gosterir. Zaten beslenme tipleri, ta Paleolitik ¢agda bile
bulunduklar yere gore gesitlilik gostermistir. Ayrica ¢ogu popii-
lasyon, avci toplayic yasam bigimini geride biraktiktan bu yana
genetik olarak degismistir. Bizler avci toplayici insanlarin fosille-
ri degiliz ki!

Amilaz ve laktaz genlerini biraz kurcalamanin diginda, sindi-
rim kanallarimiz hala kuyruksuz maymunlardaki gibidir. Goriinen
o ki eskiden kendimize ait baz1 pargalarin egsiz oldugunu diisiin-
meye ¢ok hevesliydik. Elbette hi¢ kimse insanin bir biitiin olarak
essiz oldugunu inkar edemez (gerci bu her tiir icin s6ylenebilir, o
yiizden ¢ok simarmayin) ama bu biitiinii olusturan pargalar pek
ilging degildir. Bir zamanlar egi benzeri olmayan ve sadece insana
ait oldugu diisiiniilen yapilarin, genellikle 6teki hayvanlarla, 6zel-
likle de yakin akrabalarimizla paylastigimiz seyler oldugu ortaya
cikmugtir. Insanin sindirim kanali da buna 6rnek olabilir. Belki de
pek siradigl olmayan kuyruksuz maymun bagirsaklarina sahip
oldugumuzu artik kabul etmemiz gerekiyordur.
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TEPELER, TUMSEKLER VE TUPLER

Ince bagirsagin kivrimlarindan kolonun biiyiik ilmegine
kadar sindirim kanalinin sonuna dogru yol alirken kendimizi
pelvis bolgesinde buluruz. Sindirim kanali pelvis bolgesindeki
kalin bagirsagin son boliimiiyle anal kanalda sonlanir. Bu
bolge, simfizis pubisin (iki kasik kemigi arasindaki kikirdagin)
hemen arkasinda konumlanan idrar torbasina da ev sahipligi
yapar. Siiphesiz burada bagka organlar da vardir, bunlara cinsel
organlar denir.

Insan iireme sistemi, i¢ déllenmeyi (yani spermin yumur-
tayla viicut icinde birlesmesini) miimkiin kilar. Bu kulaga ¢ok
ozel bir sey gibi gelmeyebilir ama sadece tek bir omurgal alt
kiimesinin yapabildigi bir seydir. Cogu balik ve amfibide dél-
lenme viicut disinda olur (dis déllenme s6z konusudur). Disi
balik, yumurtalarini dogruca suya birakir ve erkek balik da bu
yumurtalarin {izerine spermlerini figkirtir, iste bu kadar!
Atalarimiz icin sudan karaya gecis, pek ¢ok agidan zorlayic
olmugtur: Oksijeni sudan almak yerine hava solumak icin akci-
gerleri, hareket edebilmek i¢in solungaglarin yerine yeni uzuv-
lar1 ve havadaki titregimleri algilayabilmenin yeni bir yolunu
bulmak icin de kulaklar: icat etmeleri gerekmigtir. Bunlar yet-
miyormug gibi bir de déllenme sorununu ¢6zmeleri gerekmis-
tir: Disi bir kara hayvan1 yumurtalarini yere birakir, bir erkek
de spermlerini iizerine figkirtirsa ortaya yapis yapis, karman
¢orman bir sey ¢ikardi; ilging bir canliya déniisme firsat:1 yaka-
layamadan kuruyup 6liirdi.

Bu sorunun ¢oziimlerinden biri, giiniimiizdeki amfibilerin
yaptig1 gibi liremek i¢in suya donmektir, ki bizler de en eski
kara hayvanlarinin tam olarak bunu yaptigini varsaylyoruz.
Kara kurbagalar1 suyun diginda zaman gegirmekten keyif alip
agaclarda, taglarin altinda ya da duvarlarin iistiinde yagasalar
da ireme diirtiisii bastirdiginda sulu kokenlerine geri doniip
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yumurtalarim ve spermlerini birakmak igin bir su birikintisi
bulur. Tipki pek ¢ok balikta oldugu gibi bu canlilarda da dig
dollenme gerceklesir. Yine de bazi amfibilerde i¢ doéllenme
yontemi gelismistir ama bu sanildig1 kadar ilging bir yontem
degildir. Cogu su kelerinde ve semenderde, digiler yumurtay1
viicudunun icinde tutar ve spermin yumurtayla birlesmesi digi-
nin viicudunda gergeklesir. Oysa bahsedilen déllenme sirasin-
da disi ve erkek arasinda dogrudan temas yoktur. Erkek semen-
der, mukus yapidaki kamgilarla korunan yapigkan sperm kiitle-
sini “yere serer”; bunu bir disiye yakinken yapar. Sansliysa,
disi semender bu jelatin yapidaki spermatoforun iizerine gelip
oturur. Bu siireg digaridan oldukga sikici goriinse de semender-
ler bundan keyif aliyor olmali, sonug olarak yapmaya devam
ediyorlar (ki bu da tiir olarak yagamikalim bagarilarinin temeli-
ni olugturuyor).

Yasayan soylarindan anladifimiz kadariyla erken dénem
siirlingenleri, bu isleri yapmanin yeni yollarin1 aramigtir;
Disiler yine yumurtalarin viicutlarinda tutmugtur ama bu kez
erkekler, iizerine oturulmasi igin yere yapigkan bir paket birak-
mak yerine spermlerini dogrudan disiye aktarmigtir. Bundan
sonra da meydan, gesitli dagitim yontemleri gelistiren erkek
kara hayvanlarina kalmigtir. Sunu da belirtmek gerekir ki bu
tip organlar siiriingenlerde ok basit yapidadir. Siiriingen emb-
riyolarindaki sindirim kanalinin alt ucu “kloak” adi verilen bir
yaplya doniigiir. Aslinda bu giizel bir addir (Latincede “kloak”,
kanalizasyon anlamina gelmektedir); bu tiip, hem idrar kesesi-
ne hem de kalin bagirsagin alt ucuna baglidir, béylelikle iire ve
digkilar viicuttan atilmadan 6nce burada toplamir. Erkek bir
siirlingenin sperm kanallar1 da kloaka agilir. Disi bir siiriingen-
de de kalin bagirsak, idrar kesesi ve iki yumurta kanal1 kloaka
¢ikar. Siiriingenlerin ¢ogunda sperm aktarimi, temel olarak
erkek ve disinin viicutlarinin alt kismini birbirine bastirmasiy-
la gerceklesir. Erkekler, igleri biraz daha kolaylagtirmak ve
spermi dogru yone itmek igin kloaktaki iki cebi (bunlara
“hemipenisler” denir) digar1 ¢ikarir.

Siiriingenlerden gelen kuglar ve memelilerde, anne ve baba
adayinin yakin bir iligki kurmasiyla i¢ doéllenme goriiliir.
Erkek kuslarin ¢ogunda penis bulunmaz, dolayisiyla 6teki pek
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ok siirtingen gibi onlar da kendilerini eglerinin viicutlarinda-
ki alt kismina bastirarak spermin bir kloaktan &biiriine ge¢me-
sine destek olurlar. Sadece birka¢ kug (hatta timsahlar ve
kaplumbagalar gibi bazi siiriingenler de) diklesebilen bir
penise sahiptir ve bu organ spermi bogaltmak i¢gin diginin klo-
akina yerlestirilebilir. Ornegin érdeklerin sarmal yapida, sper-
min her yonden digiye aktarildig1 penisleri vardir. Oysa birkag
sliringen ve kus penisleri ¢ogu memelininkinden farkliduir.
Penisi olan erkek siiriingenler ve kuglarda bu organ, kloakina
tabaninda bulunur. Penisin igindeki siingerimsi doku kanla
doldugu zaman kloaktan ¢ikar ve ¢alismaya hazir hale gelir.
Memelilerde penis viicudun disindadir. Kloak, 6nde iirogeni-
tal siniis (bu yapi, idrar torbasini ve idrar yolunun iist kismini
olugturur) kesesi ve arkada rektumla anal kanalin bulundugu
iki kisma ayrilir. Erkek memeli penisi, embriyodaki {irogeni-
tal acikligin 6n ve yanlarindaki gesitli tepelerden ve tiimsek-
lerden olugur. Ortaya ¢ikan son iiriin oldukga farkhh goziikse
de aslinda aym tepeler ve tiimsekler disi embriyosunda da
bulunur.

Kloak zari, sindirim kanalinin en son bdliimiiyle viicut
dis1 arasindaki sinirdadir. Sonraki haftada kloak zarnin ig
kismi, iirorektal bolmeyle ayrilir. Kloak zarinin dig kismi da
ikiye boliinerek iirogenital zar1 ve anal zar1 meydana getirir.
Aym haftada iirogenital zar delikli bir hal alir; béylelikle
iistiinde asil1 duran siniis, amniyotik bosluga dogru bosaltila-
bilir. Tiim bu olaylar, hem erkek hem de disi embriyolar i¢in
gelisimin dokuzuncu haftasina kadar aymdir. Bu cinsiyetsiz
kisimlarin her biri, daha sonra cinsel organlar1 olustururken
kullanilacaktir.

Bu noktadan sonra dig cinsel organlarimizin geligimi, Y
kromozomuna sahip olup olmamaniza baghdir. Y kromozomu
esey bezlerinizi testislere doniistiiriir; testisler de buna kargilik
testosteron {iretir. Bahsedilen erkek hormonuna sahip degilse-
niz cinsiyetsiz kisimlariniz digilegir: Genital ¢ikint1 klitorise
doniisiir, tiretral katlantilar vajinanin i¢ dudaklarim olugturur
ve de genital sigkinlikler, hem vajinanin dis dudaklarin1 mey-
dana getirir hem de biiyiiyiip klitorisin 6n kisminda birleserek
mons pubisi yaratir.
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Genital ¢ikinti

Dordincii hafta : Kloak katlants:

37~ Kloak zan
™\ Genital siskinlik

Genital ¢ikint
Uretral katlantis:
Uretral zar

Genital sigkanlik

Altinci hafta (cinsiyetsiz evre)

Anal katlant1 ve anal zar

Penis bag1

Penis govdesi
Testis torbasi

&

Z
Anﬂs@fj

Cinsiyetsiz kisimlar zamanla erkek ve
disi dig cinsel organlarina doniigiir.

Testosteronun etkisi altindaki erkek fetiiste genital gikinti
biiyiiyerek penisin gévdesini ve bagim olugturur. Digandaki geni-
tal siskinlikler genigleyip testis torbasim meydana getirirken
tiretral katlantilan igeren i¢ sigkinlikler de bir araya gelip birlegir
ve arkadan one dogru kapanarak penisin i¢ kisminda kalan idrar
yolunun etrafini sarar. Embriyo gelisiminin her agamasinda olabi-
lecegi gibi cinsel organlarin olugsumunda da baz1 aksilikler yaga-
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nabilir. Bunlardan en sik goriileni iiretral katlantilarin kapanama-
masidir; bu duruma hipospadias* ad1 verilir. Hipospadias, her bin
cocuktan birinde goriilebilir. idrar yolu, penisin ucundan disariya
aglacag) yerde alttan ya da apig arasindan (testis torbasiyla aym
seviyeden) agilabilir. Hipospadias, cerrahi miidahaleyle tamamen
diizeltilebilir: idrar yolunu cerrahi miidahaleyle yeniden olugtur-
mak ve penisin i¢ine kalmasim saglamak miimkiindiir.

Ventis tepesi Klitoris govdesi

Klitoris bacaklari

Bulbus vestibuli

Digsi pelvis bolgesinin MR taramasinda géziiktiigii bicimde klitoris
(O’Connell et al., 2005 makalesinden ¢izilmigtir).

Kadinlardaki dis cinsel organlar erkeklerdekinden net bir bigcimde
farkh olsa da ikisi arasinda gelisimin ilk haftalarindan kalma benzer-
likler de vardir. Goriinenin 6tesine bakarsak, klitoris sadece kasik
kemiginin altndaki bir cikinti degildir. Burasi, her iki tarafta bacak
arasim gergeveleyen kemiksi iskiyopubik kol* boyunca uzanan iki
erektil doku® govdesine baghdir. Bu dokular, klitorisin bacaklarim

1 Halk arasinda “peygamber siinneti” adiyla da bilinir -gn.

2 Iskiyopubik kol [ischiopubic ramus], kasik kemigiyle [pubis] kalga kemiginin arka kisminin
[ischium] bir araya gelmesiyle olugan yapinn adidir -gn.

3 Bunlar iglerinde pek gok kan daman bulunan ve bu damarlara kan dolmasiyla sertlesebilen
dokulardir -gn.
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(Lat. crura) olugturur. Vajina agikligim cevreleyen ve klitorise kadar
uzanan bir bagka erektil doku gévdesi ciftine de bulbus vestibuli*
(vestibiil, i¢ dudaklar arasindaki alandir) denir. Klitorisin govdesi,
bacaklan ve bulbuslar1 tamamen siingerimsi yapidan olusur; dolayi-
styla bu delikli yapy, cinsel uyarn sirasinda kan dolarak siger. Klitoris,
tahmin ettiginizden ¢ok daha karmagik bir yapidir (hatta ¢ogu anato-
mi kitabinda gosterildiginden daha karmagiktrr). Klitorisin tepe ve
govde kisimlar, herhangi bir uyaranin olmadig1 dinlenme durumun-
da iki ila dort santimetre uzunlugundadir. Bu organ cinsel uyan gel-
diginde biiyiir. Her bir bulbus vestibuli yaklagik ii¢ santimetreyken
iskiyopubik kollar boyunca uzanan klitoris bacaklan da dokuz ila on
bir santimetre uzunlugunda olabilir.

Klitorisin bulbuslarim ve bacaklarimi olugturan siingerimsi
doku, penistekiyle tamamen aym tiirden bir dokudur. Peniste bul-
buslar i¢ ice gecmistir (ki bu da iiretral katlantilarin embriyoda bir
araya gelmesiyle olur) ve penis bacagi cok daha uzundur.

Ieriye baktigimizda i cinsel organlar da cinsiyetsiz kisimlardan
gelismeye baslar. Ortaya ¢ikan sonuglarin ne kadar farkh oldugunu
diisiindiigiimiizde bu benzerlik daha da ilging gelir. Ote yandan altin-
a haftada gelisen egey bezleri ve kendi kendine iireme kanallarina
doniigen bir dizi tiip, disi ve erkek arasinda ayirt edilemez.

Egey bezleri, ilk olarak embriyonun kann duvarinin arkasinda
olugmaya baglar. Her biri mezonefroz (ya da Wolff gévdesi) ad1
verilen sigkinligin yaninda yer alir. Burada, adlarin1 énde gelen
Alman embriyologlardan alan iki kanal (Wolff ve Miiller kanalla-
n) da goze carpar.

Caspar Friedrich Wolff, Berlin’de tip ve embriyoloji okudu;
1759 yilinda embriyoloji alaninda bir déniim noktasi olan Ureme
Kurami [Theory of Generation] adl tezini sundu. Tezinde, bitki
ve civciv gelisimi iizerine kendi gozlemlerine dayanarak
Aristotelesci epigenez fikrini yeniden ele aliyordu. Wolff soyle
diyordu: “Epigenez kuramindan, viicudun pargalarinin 6nceden
var olmadigy, aksine kademeli olarak olugtugu sonucuna varabili-
riz.” Bu iddia tartigmalara yol agmisti ¢iinkii o donemde gegerli
kuram preformasyon kuramiydi; embriyonun, su anda kiigiik ve
zaten var olan parcalarin biiylimesiyle gelistigi diisiiniiliiyordu.

4 Dig cinsel organlardan bulbus vestibuli, vajina agikligin yanlanndaki sigkinlige (erektil doku
kitlesine) verilen addir. Benzer bir yap, bulbus penis adiyla peniste de goriiliir -gn.
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Wolff, alandaki yetkili bilim insanlarin epigenez konusunda ikna
etmeyi bagaramasa da embriyoloji alanindaki aragtirmalarina
devam etti ve sindirim kanalinin olusumu da dahil olmak iizere
gelisimin pek ¢ok yoniinii ilk kez tammlayan kisi oldu.

Penis govdesinden bir kesit ldrar yolu

Penis bacag:

. Iskiyokavernoz kas
Penis bulbusu ‘2 —— Bulbospongioz kas

{skiyopubik kol

e Iskiyal tuberosit
7 (kalga kemiginizin ustilne oturdugunuz kismi)

Levator ani

iy anal sfinkter kasi
(pelvis tabam ya da diyaframim olusturan kas)

Klitois govdesi

Klitoris bacagl
fdrar yolu ‘ "“‘-\ - Vajina agiklign
Iskiyopubik kol — - Iskiyokavemnéz kasi
Bulbus vestibuli 7 Bulbospongioz kas

Iskiyal tiberosit
Levator ani

Dis anal sfinkter kasi

Digaridan bakildiginda gok farkh goriinen erkek ve digi dig cinsel
organlarl, derinin altinda benzer yapilardan olusuyor. Bu gizimler erkek
(iistte) ve disi (altta) perineumunu gosteriyor (bacaklarin arasinda kalan

perineum, 6nde pubis simfizis ekleminin ve arkada koksiks kemiginin
bulundugu alandir).

Wolff, 1759 yilinda yazdig tezinde civciv embriyolarinda bébrek
olusumunu oldukga ayrntih bir bicimde ele almisti. Civcivin karin
bélgesinin ardindaki birkag yapiy: anlatiyordu ve bunlarin arasinda
mezonefroz ve ona bagh duran Wolff kanah da yer aliyordu. Nephros
kelimesi Yunancada bébrek demektir; mezonefroz da iginde ufak
kanallan bulunan, gelismekte olan bir bdbrege benzer. Bu yapi, hem
civciv hem de insan embriyosunda bobrek iglevlerini yerine getirir,
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kan siizer ve idrarin mezonefrik kanaldan akmasim saglar. Ne var ki
boyle ¢alismaya devam ederken, gelismekte olan embriyonun pelvis
bolgesinde metanefroz adinda yeni bir bobrek olugmaya baglar.
Metanefroz gorevi devralip bobrege doniigiir, kann bolgesinin arka
kismindaki duvarda yiikselerek oraya yerlesir. iste bébrekleriniz tam
buradadir: Ashinda bdbrekleriniz o kadar yukardadir ki her birinin
tepesi, on ikinci kaburgalanmzin altina girer.

Beginci hafta

} Pronefroz

Mezonefroz

Mezonefrik kanal
Ureterik tormurcuk

Klosk Metanefroz

Embriyonun gelismekte olan bobrekleri.

Peki bu durumda mezonefroza ne olur? Kadinlarda pek de bir
sey olmaz, gelisime devam etmeyip yumurtaliklann yakinlaninda
iki doku adacig1 olarak kalir. Yetigkin erkeklerde mezonefrozun
bobreklerle bir ilgisi kalmasa da bu yapinin i¢indeki tiipsii yapilar
bagka bir amagla kullanilmak iizere geri doniigiime ugrar. Tiipler
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testis icindeki kanallara doniigiirken, mezonefrik kanal testisler-
deki spermi idrar kanalina tagiyan sperm kanalim olusturur.

Civcivler, insanlar ve bu ikisi arasindaki pek ¢ok hayvanda mezo-
nefroz, embriyoda bobrek gorevi goriir, ardindan erkek iireme siste-
mi tarafindan el konulur. Balik ve amfibiler gibi daha uzak akrabalar-
da mezonefroz erigkin bir bobrek gérevi gérmeye devam eder. Bu
noktada yine bir yapiyr kopyalamanin, 6teki yapilan serbest birakip
yeni bir rol istlenmeye ittigi bir durumla karsi karsiyayiz. Eski
donem siiriingenlerindeki yeni metanefrozun “icad1”, mezonefrozla-
nn bobrek olmay1 birakip baska islere yoneldigini gosterir. Aslinda
sperm tagimak, mezonefrozun icindeki tiipsii yapilar ve mezonefrik
kanal i¢in yeni bir gérev degildir. Baliklardaki (ki bu canlilanin ¢ogu
mezonefrik tiipli, bobregin parcasi olarak cahgsir) tiipsii yapilann
bazilar, testislerdeki spermi mezonefrik kanala tagir ve bunu bébrek
tizerinden yapar. Bu y6ntem, bahklann kannlanmn arka duvarinda
yan yana duran testisleriyle bobrekleri gérdiigiiniizde (insan embri-
yolarinda béyledir) gok da anlamsiz gelmez. Iste yine, gelismekte
olan insan embriyosunda evrimin daha 6nceki agamalarindan kalan
ve gormezden gelmesi imkénsiz olan yankilanm goriiyoruz.
Rahimdeki insanda mezonefrozun bébrek goérevini iistlenmesiyle
hem yapisal hem de iglevsel yankilarla kargilasiyoruz.

Testis
Tiestisi bogaltan kanallar

Mezonelroz

Paramezonefrik kanallar yok oluyor

Mezonefrik kanal (vas deferens)

fdrar kanah

I¢ cinsel organlarin cinsiyetsiz kisimlan (solda) ve mezonefrik kanalin
(Wolff kanalinin) sperm kanalina (vas deferens) doniistiigii erkek insan
embriyosundaki gelisim siireci (sagda).
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Disi insan embriyolarinda Wolff kanallar kaybolur ve cinsel
organlan o&teki tiiplerden olugur: Miiller tiiplerinden.

Johannes Peter Miiller 1801 yilinda dogdu ve papaz olmak
icin Cizvit Tarikati’na ait bir papaz okulunda egitim goérdii.
Ardindan biyoloji biliminden ¢ok etkilenip tip okumaya karar
verdi; en sonunda Berlin’deki Kaiser Wilhelm Akademisi’nde
[Kaiser Wilhelm Academy] anatomi, fizyoloji ve patoloji pro-
fesorii oldu. ilging bir bigimde ondan yiiz y1l énce Wolff da
ayni iniversitede okumugtu. Miiller’in aragtirmasi; anatomi,
fizyoloji, patoloji ve embriyoloji alanlarindan olugan oldukga
genis kapsamli bir aragtirmaydi. O da tipki Wolff gibi civciv
embriyolan iizerine ¢alisiyordu. Miiller kanallar1 daha 6nce
biliniyor olsa da onemi anlagilmamigti. Miiller, bu kanallarin
erkek ve disi embriyolarda nasil farkl yollan izledigini gor-
miistii. Erkek civcivlerde Wolff kanali yolculuguna sperm
kanali olarak devam ediyordu ve Miiller kanalinin geligimi
duruyordu. Disi civcivlerdeyse Wolff kanalinin varligiyla yok-
lugu bir oluyordu, bu sirada Miiller kanallar1 da yumurta
kanallarim meydana getiriyordu.

Wolff ve Miiller kanallarinin kesifleri ve izledikleri farkli yol-
larin anlasilmasi arasinda uzun bir zaman vardir. Yapbozun eksik
kisimlari, yirminci ylizyihn genetik kesifleriyle tamamlanmgtir:
Bu kesifler cinsiyet kromozomlari, DNA yapisinin anlagilmasi ve
tek genleri degifre edebilmektir.

Y kromozomu iizerinde, kisaca SRY olarak bilinen ve agilimi
“Y kromozomunun cinsiyet belirleyici bolgesi”® anlamina gelen
bir gen vardir. Bu gen, testislerin farklilasmasina neden olur
(bunu o6teki genlerle birlikte yapar, ¢linkii embriyonun geligimi
sirasinda genetik iletisim hig de basit degildir). Testislerin icinde-
ki belirli hiicreler, anti-Miiller hormonu ya da kisaca AMH olarak
bilinen maddeyi iiretmeye baglar. Bu hormon, erkek embriyola-
rindaki Miiller kanallarimin kapandigini gosterir. Testislerdeki
obiir hiicreler testosteron iiretmesiyle Wolff kanallar, erkeklere
Ozgii bir hale gelir ve sperm kanalina doniigmeye baglar. Aym
zamanda testosteron, gelismekte olan dig cinsel organlarin erkek-
lere 6zgii bir hal almasini saglar.

5  Ing. Sex-determining region of the Y chromosome (SRY).
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Yumurtaligin olusumunda etken olan bir gen de kegfedilmistir.
Bu genin protein iiriinii “erkek” genleri baskilayarak cinsel organ-
larin digilere 6zgii bir hal almasina yol agsa da bunu tam olarak
nasil yaptig1 hala iizerinde galisilan bir konudur. Digilesme siire-
cinin ilerleyen kisimlarinda yumurtalik tarafindan iiretilen hor-
monlar, 6biir disi cinsel organlarinin gelisimini destekleyerek dig
genital organlarin digilere 6zgii bir hale getirir.

Civciv embriyolar, cinsel organlarin kokeni hakkinda genel
ilkeleri anlamak agisindan oldukga yararh olabilir ama kuglarda disi
iireme sisteminin gelisimi kendine 6zgiidiir. Kopek baliklarindan
insanlara pek ¢ok omurgalimin Miiller kanallan kaybolmaz ve
genellikle kloaka agilan iki ayr yumurta kanalim olugturur. Kug ve
timsah embriyolarinda en bagta bir ¢ift Miiller kanali bulunur ama
bunlardan biri yumurta kanalina farklilagirken 6teki yok olur.

Bir tavugun tireme kanali, spermin yumurtayla bulusmasi i¢in
bir yer sunmanin yamn sira déllenmis (ya da déllenmemis) yumur-
ta icin fazladan koruma saglamalidir. Tavugun yumurtasi (ki bu,
kafa kangtiric1 bir bigimde yedigimiz tavuk yumurtalarin sarisina
benzer) yumurta kanalinda yuvarlanir ve albiiminle (yumurtanin
beyaziyla) kaplanir, ardindan da sert bir kabukla sarilir.

Plasentali memelilerde disi iireme kanalinda yapilacak gok is
vardir. Bu kez déllenmis yumnurta digar1 atilmayacak, bebek dogmaya
hazir olana kadar disinin viicudunda tutulacaktr. Dolayisiyla embri-
yonun tam anlamuyla bir fetiise doniisebilmesi i¢in iireme kanalimn
bir yerinde saklanmasi gerekir. Miiller kanallari birbirinden ayn bir
bigimde, iireme kanalinin en iist kisimlarinda durup yumurta kanal-
larn: olugturur (bu kanallara Fallop tiipleri de denir, bu ad1 on altinc
yiizyilda Italyan bir anatomist tarafindan tammlandiktan sonra almig-
lardir). Ne var ki daha agag1ida birlegerek tek bir vajinay1 olustururlar;
vajina ve yumurta kanallari arasindaki alana da rahim denir.
Kangurular ve keseli sicanlar gibi keseli hayvanlarin digilerinde iki
vajina (erkeklerinde de bunlara uygun ¢atalh yapida penisler) ve
birbirinden tamamen ayn iki rahim vardir. Plasentali memelilerin
¢ogunda “cift boynuzlu” ya da bikornuat rahim goriiliir (ve bu hay-
vanlar ayn anda en az iki bebek dogurur); oysa ¢ok azinda Miiller
kanallan i¢ ice gecerek boynuzlan olmayan tek bir rahim olugtur-
mugtur. Bahsedilen memeliler arasinda bazi yarasalar, maymunlar,
kuyruksuz maymunlar ve insanlar bulunur. Tiim bu hayvanlar, genel-
likle tek bir bebek dogurabilir.
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Mezonefrk kanal

Idrar yolu
Urogenital siniis
Mezonefroz
Paramezonefrik kanal
Rahim kanalh
—~
" Yumurtalik
Yumurta kanali
Rahim
Himen

(En iistte) Disi insan embriyosu da cinsiyetsiz kisimlarin gelismesiyle
meydana gelir. (Alttaki gizimler) Bu kez paramezonefrik kanallar (Miiller
kanallar) gelisimine devam ederek yumurta kanallarini, rahmi ve
vajinanin iist kismini olugturur.
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Yumurtalik

Yumurta kanal gegiti

Kloak

Disi tavuklardaki tek yumurtalik ve tek yumurta kanali.

Plasental1 memelilerin rahmi gercekten inanilmaz bir organ-
dir. Insanlarda bir avokado boyutunda olan rahim, yeni bir emb-
riyoya ev sahipligi yapana kadar bu biiyiikliikte kalir ama emb-
riyonun tutunmasiyla siirekli bilytir. Hamileligin son ayinda
rahim, sternum ya da gogiis kemiginin alt kismina degecek
kadar genisler. Ustelik genislemekle kalmaz, gereken zamanda
fetiisii digar1 itmek i¢in kullanacagi kaslari da geligtirir. Soyundan
geldigimiz disilerin déllenmemis yumurtalarini suya birakmala-
rindan bu yana epey zaman ge¢mis olsa da rahmin igindeki
fetiis, amniyotik siviyla dolu 6zel havuzunun iginde geligir.
Amniyotik kesenin icadi, kara hayvanlarini iiremek igin suya
donmekten kurtaran yeni bir adimdur. Siiriingenlerin, kuslarin ve
memelilerin embriyolar1 hdld bir sivinin igerisinde biiyiir.
Yumurtlayan hayvanlarda bu sivi yumurtanin iginde kalir; pla-
sental1 hayvanlardaysa bunu, disi viicudunun igerisinde, anne
karninda goriiriiz. Embriyonun iginde yiizdiigii amniyotik sivi,
kendisi igin pek gok agidan ¢ok biiyiik 6nem tasir. Bu s1vi, anne-
nin viicudundaki embriyo igin yastik gorevi goériir. Embriyo,
amniyotik siviy1 yeni olusan akcigerlerine “solur”, yutar ve
kanin1 emer. Gelismekte olan bobrekleri kam siizerek {ire iiretir
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(bu iire, bebeklerin ya da yetigkinlerin iiresindeki toksinlerden
hicbirini barindirmaz, o toksinler plasentayla fetiisten uzaklagti-
rilir) ve bu iirenin gegisi amniyotik siviy: tazeler. Embriyonun
bobrekleri diizgiin ¢aligmadiginda amniyotik sivi azalir; bu
durumda embriyonun akcigerleri gelisemez ve zaten yeni gelis-
mekte olan uzuvlar1 bodur ve egri biigrii bir bigimde biiyiir.

TOPLARA DiKKAT:
GOCEBE TESTISLER (VE YUMURTALIKLAR)

Esey bezleriniz, siz heniiz bir embriyoyken sirtinizin i¢ duva-
rinda, yukarida olugmugtur. Oysa bir dakikaligina diigiiniirseniz
ister erkek ister kadin olun esey bezlerinizin burada olmadigim
bilirsiniz. Bobrekleriniz, pelvis bolgenizdeki baglangi¢ noktala-
rindan sirimzin i¢ duvari boyunca yiikselirken egey bezleriniz
tam tersi yonde ilerleyerek kalca kemigine ulagana kadar agag
inerler. Bir kadinsamiz yumurtaliklarimiz burada kalmig demektir.
Bir erkekseniz, testislerinizin hala gitmesi gereken epey yolu var-
dir. Testisleri tutan baglar, AMH de dahil pek gok erkeklik hormo-
nunun etkisi altinda erirken testislerin altinda onlara yol gosteren
yeni bir bag gelisir. Bu baga gubernakulum denir, Latincede
anlami “yol gosterici” anlamina gelir (Ingilizcede yonetici anla-
mina gelen governor kelimesi de buradan tiiremistir). Hamileligin
ikinci ayinda testisler gé¢ etmeye baglar; cogu erkek bebegin
testisleri, dogum zamani geldiginde ¢oktan testis kesesine ulagmig
olur. Baz1 erkek bebeklerde testislerin yolculugu heniiz tamam-
lanmamig olabilir; genellikle birka¢ ayda varis cizgisine varirlar.
Nadiren testislerin agagiya inemedigi durumlar da goriilebilir.

Peki ama testisler neden asagiya iner ki? Esey bezlerini iger-
de tutan akilli kadinlara kiyasla erkekler, kendi esey bezlerini
disanda sergileyerek tuhaf bir savunmasizlik yaratiyorlar. Ayrica
bu ¢ok mantiksiz goziikiiyor! Bu organlar sirtin i¢ duvarinda,
korunakli bir yerde meydana gelmisti. Oyleyse neden onlari
testis kesesine tasiyip kazalara karsi savunmasiz bir hale getire-
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lim ki? Suf bu yiizden bisiklete binmek, bir seyin iizerinden
atlamak, bahge kapisinin iizerinden tirmanmak gibi oldukga
rararsiz goziiken eylemlerin her biri, insan niifusunun yarisi igin
riskli bir hale geliverdi.

Onceki iki soruya verilecek tek yanut, en iyi sperm iiretiminin
viicut 1sisinin altindaki 1silarda gergeklesmesidir. Yiiksek 1silarin
(aha fazla DNA hasarina ve kusurlu spermlere yol agabilecegi
varsayllmaktadir. Testislerin i¢inde bulundugu testis kesesi egsiz
bir memeli icadidir; muhtemelen (36 ila 38 santigrat derecelik)
sicak viicut 1s1s1m1 koruma yeteneginin gelismesiyle birlikte evrim
gecirmigtir. (Gergi kuglar bu konuda bir soru igareti yaratiyor,
(inkii genellikle daha yiiksek viicut 1silarina sahip olmalarina
ragmen goriiniige gore testislerini karinlarinin iginde tutmada bir
sorun yasamiyorlar.) Filler ve balinalar gibi testislerini viicut igin-
(le tutan birka¢ memelide, esey bezlerini soguk tutan 6zellesmis
bir kan akig1 mevcuttur. Baz1 bocekgillerin testisleri de digarida
legildir ama bu hayvanlar genellikle diigiik viicut 1s1larina sahip-
tir. Ote yandan insanlar da dahil cogu memelide testis keseleri,
crkek esey bezleri igin sogutucu bir torba gérevi goriir.

Testislerin testis kesesine inemedigi duruma kriptorsidizm
(“gizlenmis testisler”) denir ve bu durum ciddi sorunlar dogurabi-
lir. Sperm tiretimi, kisirliga yol agacak kadar olumsuz etkilenebi-
lir. Kriptorsidizmin testis kanseri riskini de artirabilir. Testisler,
testis kesesine bagaril1 bir bicimde inse bile esey bezleri etrafin-
daki 1s1y1 yiikselten bagka faktorler ortaya ¢ikabilir. Dar pantolon-
lar giymek, sicak banyo yapmak, saunaya gitmek, hatta aym
yerde uzun siire oturmak testis kesesinin 1sisin1 artirarak dogur-
ganhg azaltabilir. Bebeklerde testisleri sarmanin ve onlar sicak
tutmanin uzun dénemde testis kesesi 1sisin1 birkag derece artirdig1
ileri siiriilmiigtiir; hatta bazi aragtirmacilar, bunun sperm iireten
testis kok hiicrelerini etkileyebilecegini iddia etmistir. Ne var ki
erkek bebeklere bez baglamanin ilerleyen zamanlarda iiremeyi
gercekten etkileyip etkilemedigi heniiz bilinmemektedir.

Erkek memelilerde testisler ¢iftlesme mevsimine kadar saklanir.
Ote yandan primatlar testisleri, biitiin bir y1l boyunca testis kesesi-
nin iginde bir saga bir sola sallamp durur. Bu noktadaki tek istisna
sumo giiregcileri olabilir. Sumo giirescileri, doviis esnasinda egey-
sel bezlerini koruyabilmek icin onlara masaj yaparak kasiklarina
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cekebilme konusunda isim yapmiglardir. Yine de bu bilgiyi gergek
bir sumo giirescisinden almadigim itiraf etmem gerek, bu tama-
men bir gehir efsanesi olabilir. Gergi yazili bir kaynakta gectigini
gormiistim ama bu kaynak bir James Bond romaniyds; biyoloji
konusunda Ian Fleming’e giivenebilecegimden emin degilim.

Farkl1 primatlar testis boyutlan ¢ok cesitlilik gosterir. Bu gesit-
lilik, sadece biz insanlar ve en yakimmiz olan kuyruksuz maymun-
lar ele alindiginda da s6z konusudur. Bir ¢ift insan testisi yaklagik
kirk gram agirhigindayken bir ¢ift goril testisi daha ufaktir ve yak-
lagik otuz gram gelir. Sempanzelerse yiiz otuz bes gramlik testisle-
riyle bu grup icindeki en agr testislere sahiptir. Bu farklar, viicut
boyutunu diisiindiigiiniizde daha da ¢arpicidir: Bir erkek sempanze
yaklagik kirk kilogram, bir erkek insan yaklasik yetmis kilogram ve
bir erkek goril yaklagik yiiz yetmis kilogram agirligindadir. Oyleyse
sempanzeler en zayif tiir olmalanna ragmen en biiyiik testislere
sahiptir. Buna zit bir bigimde, devasa giimiig sirth gorillerin olduk-
¢a miitevaz1 cinsel organlan vardir. Testislerin boyutu, irettigi
spermle dogru orantihdir. Eg segimleri geligigiizel olan, ok erkek-
li ve ¢ok kadinh iligkiler kuran sempanze gibi tiirlerde erkekler
arasindaki rekabet yiiksektir. Erkekler digilere ulagmak icin yarigir
ama yarig burada bitmez: Bir disi sempanzenin iireme kanalinda
birden fazla erkegin spermi bulunabilir.

O halde farkh sempanzelerin spermleri de rekabet igindedir,
aslinda sayica fazla olan kazanir. Disgi gempanze yumurtasinin, en
¢ok spermi iireten erkek sempanzenin spermlerinden biriyle dol-
leme ihtimali daha yiiksektir. Cok egli gorillerde tiim yar1s, cinsel
birlesmeden 6nce sonuglanir. Tek bir baskin glimiis sirth goril, bir
stirii disiden olugan haremine kavugmak icin dviigiir. Dolayisiyla
goril testislerinin gok fazla sperm iiretmesine gerek yoktur; hatta
viicut boyutuna gére kiyaslandiginda sempanze testislerinin tiret-
tigi spermin yirmide biri kadar tretirler. insan testisleri ortalama-
dir; viicut boyutuna kiyasla gorillerinkinden daha biiyiik olsa da
sempanze testislerinin onda biri kadardir. O halde biz insanlarda
sperm yarigl orta seviyededir; hicbir es se¢imi olmayan sempan-
zeler kadar zorlu bir yarig olmasa da giimiig sirtlar1 ve haremleri
olan gorillerden daha gekigmelidir. Oyleyse insan testislerinin
boyutu, genellikle tekesli olsa da ara sira bazi kagamaklarin yapil-
digim bir ¢iftlesme sistemine igaret eder.
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PENISLER, KLITORISLER VE ORGAZM

Memeli penisleri arasinda biiyiik bir gesitlilik vardir.
Memeliler, boylesine sahane bir organin icadindan sonra farkh
boyutlardaki ve bigimlerdeki penisleriyle (hatta ¢gesitli donanim-
laniyla) gosteris yaparlar. Bazilan iki parcaliyken (eslerinde de
onlara uygun iki vajina vardir) bazilan uzun ve incedir; bazilar
kisa ve kalinken bazilar1 dikenli ya da kemikli (penis kemigi [os
penis] ya da bakulum) olabilir. Bu gesitlilik sadece primatlar ara-
sinda bile hayret vericidir.

Memelilerde klitoris de esitlilik gésterir. Ornegin disi sirtlan-
larin ve kdstebeklerin klitorisi uzun ve penise benzer bir bicimde-
dir; primatlar arasinda da (baz1 lemurlarda, ériimcek maymunla-
rinda, bonobolarda ve ciice sempanzelerde) bu tip uzun klitorisler
gortilebilir. Cogu disi primatta bir os klitoridis bulunur, bu klito-
risin i¢indeki bir kemiktir ve ¢ogu erkek memelide bulunan penis
kemiginin egdegeridir.

Erkek memelileri biiyiik bir kismi, lazim olana kadar bir kihi-
fin iginde saklanir. Bu durum erkek primatlarda (yani erkek insan-
lar da) tam tersidir; tiim erkek primatlarin bacaklar: arasinda sal-
lanan penisleri vardir. Bunlarin cogunda penis kemigi bulunurken
6rimcek maymunlarinda, yiinli maymunlarda ve insanlarda
yoktur (insan erkeklerin ¢ogunda penis kemiginin olmadigim
soyleyebiliriz, ciinkii tip tarihinde sadece kirk bes vakada goriil-
miigtiir). Erkek insanlar (ve de bahsedilen maymunlar) icin penisi
diklestirebilmek ve bu dikligi korumak sadece bolgesel kan
basincina baghdir; zaten Viagra da bu prensiple c¢aligir.
Diklesmemis bir penisin siingerimsi dokusundaki diiz kaslarla
penisi destekleyen atardamarlarin duvarlarindaki diiz kaslar kasil-
mig haldedir. Bahsedilen kaslar soguk havada daha da kasilir ve
bu da penisin kiigiilmesine neden olur. Cinsel uyan geldiginde
pelvis bolgesindeki parasempatik sinirlerden génderilen sinyaller,
atardamarlardaki diiz kaslarin rahatlamasim saglar; boylelikle
damarlar genisler ve siingerimsi dokuya kan akigimn artmasiyla
buradaki diiz kaslar da esner. Kan basinc arttikca, kanin penisten
viicuda dondiigii rota iizerindeki ince duvarli damarlar sikigarak
kapamr. Boylelikle kan hicbir yere gidemez ama kan akis1 da
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durmadig igin penis siser. Siingerimsi dokudaki basing yaklagik
yiiz milimetre civaya (bu basing, kasilma aninda kalpten ¢ikan
kanla neredeyse aym seviyededir) ulasir ve penis sertlesir.
Ardindan penis bacagin saran iskiyokavernoz kaslan kasilarak
basinci daha da yiikseltir, bu da penisi diklegtirir.

Sertlesmenin atardamarlardaki kan basincina bagl olmasi
nedeniyle atardamarlardaki sorunlar sertlesme sorununa yol
acabilir. Eger penisi besleyen atardamarlar yeterince genigle-
mezse sertlesmeyi gerceklestirebilmek i¢in organa yeterince kan
gitmeyecektir. Bu atardamarlan besleyen sinirler bir kimyasal
reaksiyon zinciri baglatir; bu da cGMP denilen (merak ediyorsa-
niz agihimi “siklik guanozin monofosfat”tir), diiz kas1 gevseten
bir bilegik iiretir. Penisteki cGMP belirli bir enzimle yikilir,
Viagra da bu enzimin ¢aligmasimi engeller. Boylelikle sadece
penisteki kan basincim yiikseltir ve viicudun 6teki kisimlarina
dokunmaz. En azindan ¢ogu kismina dokunmaz diyelim; benzer
bir enzim retinada da bulundugu icin Viagra kullammi renkli
gormeyi etkileyebilir. Bazi1 durumlarda beyni ve kalbi de etkile-
yebilir, dolayisiyla her ilagta olmasi gerektigi gibi dikkatli tiike-
tilmelidir.

Embriyoda klitorisin homolog dokulardan gelistigini ve penisi
besleyen sinirlerin aynilariyla beslendigini diigiiniince, klitoris
sertlesmesinin tamamen aym noral ve kimyasal mekanizmalara
bagli olmasi hig de sasirtici degildir. Yine de bunun kabul edilme-
si gok uzun zaman almigtir. Penis sertlesmesiyle ayn1 mekanizma-
nin (cCGMP ve benzer enzimlerin kullanilmasinin) klitoris i¢in de
gecerli oldugu on y1l 6nce kesfedilmistir. Aslinda bunun, disi ve
erkek embriyolarindaki ortak gelisim siirecinden ve sinirsel bag-
lantilarindan anlagilmasi gerekirdi. Elbette genelgecer bilgi; sek-
sin kadinlar i¢in “beyinde gerceklesen” ve gizemli bir sey oldu-
gunu, erkekler icinse daha mekanik oldugunu séyliiyordu. Iste
size 0 makaleden bir alint1 (ve liitfen unutmayin ki bu makale
sadece on y1l 6nce yayimlandi):

Cinsel iglev, kadinlarda heniiz yeterince kapsaml bir bi¢imde aragti-
nlmamigtir; kadinlardaki cinsel bozukluklarin, bir sertlesme soru-
nundan degil, bir cinsel arzu bozuklugundan kaynaklandig igin
genellikle erkeklerinkinden farkli oldugu diisiiniiliir.
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Klitoris sertlesmesinin altinda yatan mekanizmalan aydinlat-
mak, kadinlarda goriilen tiim cinsel bozukluklarin sertlesme soru-
nu yiiziinden oldugunu gostermez. Yine de bazi bozukluklarin
sertlesme sorunu olabilecegini ve tipki erkeklerde oldugu gibi
atardamar genislemesini saglayan kimyasal mekanizmalar1 yone-
lik ilaglarla tedavi edilebilecegini ileri siirer. Zaten disi cinsel
organinda kanla dolup sigen kisim sadece klitoris gévdesi degil-
dir; vajinamn i¢ dudaklarimn altindaki siingerimsi doku da biiyiir.

Elbette ne penis ne de klitoris sertlesmesi, normal cinsel igle-
vin asil amacidir. Ciftlesme, penisteki ve klitoristeki kan akisi
artisindan ¢ok daha fazlasidir. Erkeklerde sperm testislerden ¢ikip
idrar yolundaki prostat ve seminal vezikiiller gibi aksesuar salg1
bezlerinin salgilariyla karismalidir. Bu siirece emisyon adi verilir;
tupk: penisi yumugak bir halden sert bir hale doniistiiren kan akig1
degisimi gibi sinir sisteminin viseral ya da otonomik béliimii tara-
findan yonetilir. Ejakiilasyon denilen son fazda da aym sinir sis-
temi boliimii etkendir. Bu fazda sperm dolu meni idrar yolundan
gecerek penis ucundan viicudun digina ritmik bir bicimde pompa-
lanir. Kadinlarda klitorisi olugturan sertlesen doku kabarir ve
siser. Kan damarlariyla beslenen vajina duvari da kanla dolar; bu
duvarin altindaki kilcal damarlardan ¢ikan sivilar kayganlik yara-
ur. Rahim serviksinde ya da boynunda bulunanlar da dahil birgok
bez, kendi salgilar1 da bu kayganlagtiric1 siviya ekler. Orgazm
sirasinda pelvik taban kaslar1 ve vajina ritmik bir bicimde kasilir.

O halde orgazm, her iki cinsiyette de kas kasilmalariyla ilgili-
dir. Oyleyse orgazm, hem sinirlerden gelen uyarlara hem de
kanda dolagan belirli bir kimyasal sinyale verilen bir yamttir. Bu
kimyasal sinyalin ad1 oksitosindir, yani “ask hormonu”.

Oksitosin olaganiistii bir hormondur. Viicudumuzdaki 6teki
kimyasal habercilerle kiyaslandiginda ufaciktir; sadece dokuz
aminoasit dizisinden olugur. Dolayisiyla bu sinyal, uzun bir mek-
tup olmasa da gok giiglii bir mesajdir. Tam olarak nasil ¢aligtigi
hala biiyiik bir oranda bilinmese de gesitli iireme iglevleriyle bag-
lantil oldugu goriilmektedir. Oksitosin, iki hayvan arasinda yakin
bir iligki kurulmasim (ggriiniige goére bu ¢ogu aragtirmaya konu
olan cayir kopeklerinde oldugu kadar insanlarda da s6z konusu-
dur), anne ya da babayla ¢ocuk arasindaki iligkiyi ve annelik
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davramiginin gelisimini destekler. Dogum sirasinda rahim kasil-
malarini ve emzirme sirasinda memeden siit gelmesini saglayan
da bu hormondur. Ashinda beyindeki tek bir kimyasal maddeyle
belirli bir duyguyu ya da zihin durumunu iliskilendirmek hem zor
hem de mantiksizdir; yine de oksitosinin sevgi, mutluluk ve
giiven duygularinda rol oynadig diistiniilmektedir.

Bu hormon, fiziksel ve psikolojik agilardan orgazm deneyi-
miyle de baglantilidir. Cinsel uyarilar doruk noktasina ulastikca
beynin altindaki hipofiz bezi tarafindan saliverilen ve muhteme-
len pelvis tabanindaki kas kasilmalarina yardima olan bir oksito-
sin dalgas1 agiga cikar. Oksitosin, yine beynin altinda bulunan
hipotalamusdan da saliverilir; orgazmla baglantil oldugu diisiinii-
len giiclil bir mutluluk ve iyi hissetme duygusu muhtemelen bu
kaynaktan ¢ikan hormonla ilgilidir.

Cinsel uyarilma ve orgazm, 6zellikle daha gizemli goriilen ve
kesinlikle iizerinde daha az caligilmis kadin viicudu s6z konusu
oldugunda hala ¢ok tartigilan konulardir. Kadinlarda orgazm, hem
politik hem de biyolojik agidan konusulmasi zor bir geydir.

Kadinlarda orgazmin Klitoris uyarilmasindan mi, yoksa vajina
uyarlmasindan mu oldugu hakkindaki iki yiiz yildir siiren tartig-
malar bir sonuca varamamigtir. On dokuzuncu yiizyilda bazi
erkek biyologlar, klitorisin ve kadin orgazminin herhangi bir
islevi olmadigim diigiinmiistiir, ¢iinkii goriiniige gore her ikisi de
hamilelik icin 6nemli degildir. Freud’a goére klitoris kaynakl
orgazmlar olgunlasmamighg) gosterir: Kadinlar, vajinal orgazmi
deneyimlemeye bagladiklann anda cinsel olarak olgunlagirlar.
Onde gelen cinsellik aragtirmacilar1 William Masters ve Virginia
Johnson 1960’11 yillarda sadece tek tip kadin orgazminin miimkiin
oldugu sonucuna varmigtir ve bunun klitoriste baglayip vajinaya
yayildigimi sdylemiglerdir. Ote yandan Alman bir anatomist,
1950°1i y1llarda vajinanin i¢ duvarinda yogun bir bigimde sinirler-
le beslenen bir alam (G noktasini) tanimlamigtir ve buranin vaji-
nal orgazm igin tetikleyici olabilecegini 6nermigtir. Yakin zaman-
larda yapilan ¢ogu anatomik caligma, vajinadaki bu bolgeye ilig-
kin 6zel bir sey bulamamigtir. Zaten G noktasi hakkindaki kay-
naklar genellikle kiiciik aragtirmalardan ve hikayelere dayanan
kanitlardan olugmaktadir. Yine de vajinal uyarim, klitoris uyari-
mina yol actigl igin ise yariyor olabilir: Vajinal uyarim, klitorise
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bagli klitoris bacaklar1 ve bulbusu gibi erektil dokularin itilip
cekilmesini saglayabilir. O halde bugiinkii anlayis, klitoris ve
vajina orgazmnin iki ayr1 sey oldugu diisiincesine karsin bunlarin
bir biitiiniin pargasi oldugunu one siirer. Vajinanin 6n kismiyla
(idrar kanahinin da bulundugu yerle) klitorisin kendisi ve uzanti-
lar1, tek bir erektil doku olarak bir arada galisir ve uyarim bir
noktadan otekine aktarilir. Elbette tiremenin temelindeki orgazm,
oteki hayvanlarda da goriiliir; onlarda orgazm hakkinda daha az
arastirma yapilmig olabilir ama insan deneyiminin egsiz oldugunu
diigiinmek i¢in hi¢bir nedenimiz yok.

ISi PISIRMEK

Soz konusu anlatilan anatomi bolgelerini kullanmaksa, biz insan-
lar bazen 6teki primatlara kiyasla oldukca gekingenken bazi agilar-
dan ¢ok daha ywrtgizdir. Lemurlar gibi Strepsirrhini primatlannda,
tireme etkinlikleri igin genellikle belirli donemler vardir; oysa baz
maymunlar ve tiim kuyruksuz maymunlar (biz dahil), yilin her giinii
iireyebilir. Maymunlar ve kuyruksuz maymunlarda yumurtlama ve
regl donemlerini kapsayan iireme dongiileri yaklagik bir ay siirer.
Cogu maymunda ve sempanzelerde yumurtlama dénemi, bacaklarin
arasindaki bélgenin sigip kizarmasiyla belli olur; bunu takiben disi
davranislan da degisir. insanlarda, bu dénemin disandan belli olma-
sin pek bir yolu yoktur. Bariz bir sigkinlik yoktur, zaten olsa bile en
yakin kuyruksuz maymun kuzenlerimiz gibi dort ayak iistiinde yiirii-
medigimiz icin bacaklanmizin arasinda kalip digaridan goziikemez.
Ote yandan bizler de hi¢ caktrmyor sayilmayiz; yapilan araghrma-
lar, yumurtlama donemindeki kadinlann daha gekici giyindigini
gosteriyor. Kucak dansgilarim inceleyen bagka bir araghrmada,
kazanglann aylik dongiilerinin tam ortasinda zirveye ulagag: goste-
rilmistir (elbette bunun bagka bir nedeni olabilir; ne de olsa bu dans-
¢ilar regl déneminde daha az para kazaniyor.)

Sadece doggy stili giftlesen kopekler de dahil olmak iizere
oteki memelilere kiyasla insanlar, gesitli pozisyonlarda cinsel
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iligkiye girebilirler; bu maymun soyumuzdan gelen bir seydir.
Agac dallan arasinda gezinen kuyruksuz maymunlarin kol ve
bacak eklemleri genis bir yelpazede hareket edebilir, boylelik-
le gesitli pozisyonlar1 denemekte 6zgiir kalmiglardir. Ote yan-
dan insan olmayan kuyruksuz maymunlarda erkekler hala
disilere arkadan yaklagsarak ciftlegirler. Oysa zaman zaman
orangutanlar, goriller, 6zellikle de bonobolar esleriyle yiiz
yiize baktiklar1 “misyoner” pozisyonunda iliskiye girer.
Bonobo disilerinde klitorisin ve de tiim dis cinsel organin 6nde
konumlanmas1 bu pozisyona iligkin bir uyarlamim olabilir;
hatta muhtemelen insan disilerinde de benzer bir uyarlanim
s6z konusudur.

Bazi dinlere gore bu fikir gok ters gelse de ne bizde ne de 6teki
hayvanlarda, cinsel iligkinin iiremeyle bir ilgisi vardir. Escinsel
davranig, tiim hayvanlar aleminde gériilen bir tiir 6zelligidir, 6zel-
likle de sosyal tiirlerde karsimiza gikar. Bonobolarda cinsel iligki,
arkadagga selamlagmayla aynidir. Bonobolarda heyecanl: bir sey-
ler olmasi icin beklemenize gerek yoktur, onlar her an cinsel
iligkiye girebilir. Goriiniise gére gerginligi azaltmak ve kavgalar1
onlemek icin de cinsel iligkiyi kullanirlar. Bonobolarda goriilen
cinsel iligkinin biiyiik bir kism1 birlesmeyi icermez; genellikle
(hem kars: hem de escinsel ciftlerde) cinsel organlar1 birbirine
stirtmeden, ara sira oral seksten ve Opiigiirken dilleri kullanmadan
meydana gelir.

Bir kara hayvaninda spermin yumurtay1 dollemesini saglaya-
cak bigcimde evrim gegiren bu ayrintili mekanizma, sosyal baglar1
giiclendirmek, bazen de sadece zevk almak gibi pek ¢ok sey icin
faydal bir hale gelmistir. Cinsel organlar tiim bu gahane isleri
yapiyor olsa da bahsetmemiz gereken bir iireme iglevi daha var.
Plasentali erkek memeli anatomisi, déllenmeyi saglamak icin
tasarlanmig olsa da bunun 6tesinde bir islevi yoktur. (Erkekler,
hamile eglerini desteklemede ve gocuk bakiminda ¢ok Onemli
roller oynasalar da anatomilerinin bunlar igin degismesi gerek-
mez.) Bunun yam sira digilerdeki iireme sisteminin gelismekte
olan fetiise ev sahipligi yapmak zorunda oldugunu daha 6nce
bahsetmigstik ama dahasi da var. Fetiis bir noktada annenin viicu-
dundan ¢ikmasi gerekecektir, dolayisiyla onu ¢ikarmanin bir yolu
da olmalidir.
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DAPDAR BIR GEGIT

Eskiden, insanlarda dogum zamaninin biiyiik bir beyin ve iki
ayak iistiinde yiiriimenin anatomik gereklilikleriyle belirlendigi
diistintiliyordu. Oysa yakin zamanda yapilan ¢aligmalara baktig-
mizda, insanlarin 6teki hayvanlardan farkli oldugunu diisiinmekte
yine acele ettigimizi goriiyoruz.

Erkekler ve disiler arasindaki farkliliklarin en belirgin oldugu
viicut bolgesi pelvis bolgesidir ve bu farkliliklar, ézellikle de
insanlarda kemiklerden bile gézlemlenebilir. Disi insanin kalga
kemigi, erkeklerinkine kiyasla ¢ok daha genistir Omurga ve
bacaklar arasinda yer alan pelvis bolgesi; kalga kaslarinin, pelvik
taban kaslarinin ve tiim dig cinsel organlarinin bir araya geldigi
bir noktadir. Bunun yani sira disilerdeki pelvis bélgesinin egsiz
bir rolii daha vardir: Dogum kanalini olugturur.

Ik gocugumun dogumuyla énceden bildigim bir seyi yeniden
Ogrendim: “Yenidoganin kafatasiyla annenin pelvis ¢ikimi arasin-
daki mesafe ¢ok azdir.” ikinci gocugumun dogumu da ilk bulgu-
lanmi dogrulamus oldu. ilk ¢ocugumdan 6nce dogum oncesi
derslerine katilmistim. Bu derslerdeki ebeler, anne adaylarina
biraz patronluk (ya da patronigelik) taslarlar; salata servisinde
kullanilan kagiklarla lavabo pompasimin yardimiyla dogum anin-
da forsepslerin kullanimini ve vakumla dogumu anlatirlar. Eminim
baz1 insanlar sirf bu yiizden ¢ocuklarinin bir tesisatg1 tarafindan
diinyaya getirilecegini ya da kagiklarla dogurulacagini diisiinerek
dersleri birakmigtir. Hatirladigim kadariyla dersleri veren ebe,
yenidoganin dogum kanalindan gegerken 270 derece déndiigiinii
de gostermeye caligmisti. Oyuncak bebegin bagim plastik bir
kalca kemiginden ittirirken, “Hem annenin pelvik ¢ikimi hem de
bebegin kafatas: yaklagik on santim genigligindedir. Ne miikem-
mel bir uyum! Doga sizce de harika degil mi?” demisti. Esim,
“Bebegin kafatas1 sekiz santimetre olsa doga daha da harika olur-
du,” diye yanit vermigti (bu yanitindan dolay: inamlmaz gururlan-
migtim). Kesinlikle hakliydi, ¢ok iyi bir noktaya deginmigti. Ebe
de yanit vermeden egitime devam etmisti.

Kendim dogum yapmadan once insanlarda dogumun ne kadar
zor olabilecegini biliyordum. Dersine katildigim ebe sdylemigti;

255



var olmanin olaganisti dykisi

bizlerdeki dogum kanali bebegin kafasiyla aym geniglikteydi.
Hamilelikte annenin viicudundaki eklemler, progesteron ve cuk
oturan adiyla relaksin® hormonlan sayesinde gevser. Kalca kemik-
lerinin 6niinde kikirdak yapidaki simfizis pubis eklemi esner ve
dogumda biraz daha agilabilir. Bu sirada bebegin kafatasi da biraz
ezilebilir. Bebegin kafatasimi olusturan ince kemik tabakalar lifli
zarlarla aynlir; dolayisiyla bebek diinyaya gelirken kafatasi kemik-
leri hafifce tist iiste binebilir. Sonug olarak ¢ogu yenidoganin kafa-
tasi ilk bagta biraz tuhaf ve bazen orantisiz goziikebilir. Bu orant-
sizlik, genellikle dogumdan birkag giin sonra diizelir.

Cok zor dogmalannin yam sira deginilmesi gereken bir bagka
konu insan yavrularimin inamlmaz garesiz olusudur. Cogu primat
yavrusu doguma kadar epey gelisir ve biiyiik bir oranda kendile-
rine bakabilecek duruma gelir. Onlara kiyasla insan yavrulari
tamamen iglevsizdir; bunun nedeni, muhtemelen beyinlerinin
dogumdan sonra uzun bir siire daha biiyiimeye devam etmeleridir.
Sempanze yavrulan, erigkinlikte ulagacaklar1 beyin boyutunun
yiizde kirkiyla diinyaya gelirken bu oran insan yavrularnda
yiizde otuzdur. Bebekler kendi baglarina hareket edemezler ve
annelerine tutunamazlar; kucakta taginmalar1 gerekir ve genellik-
le bakima ihtiyag duyarlar. Cogu zaman ayakta durmalar ve iki
ayak iistiinde yiiriimeleri bir y1l siirer. Bebeklerin bu kadar ¢aresiz
olmasi, toplum i¢in 6nemli sonuglar dogurur; hatta insanlarda iki
cinsiyet arasinda yakin iligkinin ortaya ¢ikisi ve toplumlarin
¢ogunda anne ve baba digindaki biiyiikanne ve biiyiikbaba gibi
bireylerin de ¢ocuk bakimim iistlenmesinin nedeni bu olabilir.
Bakima muhtag olmak bir dezavantaj gibi goziikse de insan olma-
nin 6nemli bir yan haline gelmis olabilir; ayrica anne ve babayla
(ve de oteki bakicilarla) bebek arasinda gok yogun bir baga igaret
eder. Bebek beyinleri, anne karmndan ¢giktiktan sonra bir siire
daha biiyiimeye ve gelismeye devam eder; iistelik bunu etrafinda
bir siirii insan varken, toplum ve kiiltiirle ¢evrelenmisken yapar.
Evrimsel psikolog Michael Tomasello’nun dedigi gibi; balik yav-
rulan igin su neyse, insan yavrularn icin kiiltiir odur. Bazi aragtir-
macilarin 6ne siirdiigiine gore, yenidogan beyninin goreceli ola-

6  Relaksin hormonunun Ingilizce ad: relaxin, “rahatlamak, gevgemek” anlamina gelen relax
kelimesinden tiiretilmigtir. Yazar bu nedenle hormonun adiyla iglevinin uyumlu olduguna
deginmigtir -¢n.
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rak daha az gelismis olmasi evrim tarafindan segilmis bir seydir.
Biz insanlar yagamkalim ugruna birbirimizden edindigimiz bilgi-
lerden, davraniglardan ve becerilerden siklikla faydalaniriz. Bizler
bu y6nde evrim gecirmigizdir: Sosyal 6grenme kapasitesine sahip
olmanin atalarimiza avantaj sagladig ortadadir, hatta tiir olarak
bagarimizin altinda bu yatar. Ote yandan beyinlerimiz, gelisimin
en baglarinda 6grenmeye maruz kalir; bir siiredir yapilan tartig-
malara goére sosyal 6grenmenin bu kadar kiiciik yasta gercekleg-
mesi, insan yavrularimi erken dogmaya itmig olabilir. Bunlarin
yan sira bebeklerimizin bakima muhtag olusunun arkasinda daha
mantikl, fiziksel nedenler vardir.

Dogum celigkisi (DC), hem dogumun neden bu kadar zor
oldugunu hem de bakima muhta¢ insan yavrularinin neden
erken dogdugunu agiklamaya calisan giizel bir kuramdir. Bu
kurama gore disilerdeki pelvis bolgesi, evrimsel bir ¢cekismenin
tam ortasinda kalmistir. Bir yandan iki ayak iistiinde yiirlimenin,
bir yandan da kocaman kafataslar1 olan bebekler dogurmanin
gereklilikleriyle iki kolundan gekilmektedir. Aslinda buradaki
ana diisiince, kalca kemiginin iki ayak {istiinde yiiriimenin iglev-
sel simirlanyla kisitlanmis olmasidir; kadinlar daha genis kalga
kemiklerine sahip olsaydi diizgiin bir bigimde yiiriiyemezlerdi.
Ote yandan biiyiik beyinlere sahip olmak ve biiyiik beyinli
bebekler dogurmak da tiiriimiize 6zgii 6zellikler arasinda yer
alir. Oyleyse kalga kemigi genigliginin belirli bir sinirin iistiine
¢ikamamasi, dogum s6z konusu oldugunda ters bir etki yaratir:
Bir insan yavrusu, kafatas1 dogum kanalindan gecemeyecek bir
hale gelmeden dogmak zorundadir. DG kuramu disi kalga kemi-
ginin bu tip zit gerekliliklerle simrlandirildigini; bunun sonucu
olarak da bir anlagmaya varildigin1 6ne siirer. Kalga kemigi
genigligi, bebeklerin “erken” dogmasi gerektigini gosterir; kafa-
taslar1 dogum kanalindan gegebiliyorken dogmak zorundalardir.
Bu kuramin sonuglarindan biri de disi kalga kemiginin iki ayak
tistiinde yiirimek igin pek de miikemmel olmadigini belirtir;
aslinda erkeklerdeki kalca kemikleri yiiriimek igin daha iyidir.
Sonucta erkeklerin (ortalama olarak) kadinlardan daha hizli
yiiriidiigiinii ve kostugunu biliyoruz; ayrica daha dar kalgalara
sahip olduklar i¢in bunlar1 yaparken muhtemelen enerjilerini de
daha idareli bir bigimde harciyorlar.
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Insanlarda dogumun zorlugu: Bebegin kafatasinin annenin pelvik
¢ikimindan gegirmek.

Ulusal Bilim Akademisi Bildirileri [Proceedings of the
National Academy of Sciences; PNAS] adli dergide 2012 yilinda
yayimlanan bir makale, DG kuramiyla ortaya atilan sonuglarin
dogrulugunu sorgulayarak dogum zamanlamasiyla ilgili bagka bir
diigiince ileri siirmiigtii. Bunun gibi makalelerin yayimlanmasi her
zaman heyecan vericidir. Bu tip makaleyi elinize aldifimzda,
okumay bitirdiginizde diinya goriisiiniiziin biraz da olsa degise-
cegini bilirsiniz. Zaman zaman yeni bir geyin ortaya ¢ikmasiyla
var olan diizeni sorguladig), her seyi tepetaklak edip diigiince
sistemimizi sarstig1 i¢in bilimi seviyorum.

Bahsettigim PNAS makalesinin ilk yazar Holly Dunsworth’le
tanismak ve hepimizin sandiginin aksine insanlarin egsiz olmadi-
gna iligkin diigiincelerini anlamak adina New York’a gittim.
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Holly, ige ilk olarak DC kuramini olugturan varsayimlardan giiphe
ederek bagladigini séyledi. Oteki primatlarda hamilelik siireleri
hakkinda aragtirma yaparken insanlardaki hamileligin pek de kisa
olmadigin fark etmigti. Insanlardaki hamilelik dénemi otuz sekiz
hafta siirer; bu siire, (hamileligi otuz iki hafta siiren sempanzeler-
den tutun da otuz alt1 haftada dogum yapan gorillere kadar) tiim
primatlarda goriilenden daha uzundur. Cesitli viicut boyutlarina
sahip primatlarin farkli hamilelik siireleri vardir. Viicut boyutuna
gore hamilelik siiresi hesaplandiginda, insanlar hdld en uzun
hamilelik siiresine sahip primatlardir; hatta bizim boyutumuzdaki
bir primatin en az bir ay daha erken dogum yapmasi beklenir. O
halde insan evrimi boyunca hamilelik siiresi uzamigtir; yani 6teki
primatlarla kiyaslandifinda insan yavrulari erken degil, geg
dogar. Dogum siiresinin bu kadar uzun olmasina karsilik bebekle-
rimizin beyinleri hdla gelismeye devam etmek zorundadir, giinkii
yetiskin beyinlerimizin boyutu fazlasiyla biiyiiktiir. Elbette bu
noktada kafamzda soru igareti olugabilir; dogumdan énce beyin-
lerinin tam anlamiyla gelisebilmesi icin bebeklerin rahimde
kalma stiresinin neden biraz daha uzatilmadigim merak ediyor
olabilirsiniz. Aslinda bu noktada DC kurami hakli olabilir; bebek-
lerin ana rahminde daha uzun siire kalmasi, daha biiyiik kafatas-
larina, dolayisiyla daha genis bir kalga kemigine isaret edecegi
icin disilerin hareketini imkansiz bir hale getirebilir.

Peki erkeklerdeki kal¢a kemikleriyle kiyaslandiginda digilerde
daha genis olan kalca kemikleri, hareketin verimliligini ne kadar
etkiler? Holly beni bu soruyla ilgilenen meslektaslari Herman
Pontzer ve Anna Warrener’la tamstirdi. New York’un panoramik
manzarasina sahip Hunter College adindaki bir devlet iiniversite-
sinin laboratuvarinda bulugtuk. Herman ve Anna birkag 6grenciyi
kogu bandinda kogturuyordu, ogrencilerin yiizlerinde oksijen
tilketimlerini 6l¢meye yarayan maskeler vardi. Laboratuvarda
gecirdigimiz giiniin ardindan gelen sonuglar, yiiriimenin ve kos-
mann verimini aragtiran 6teki caligmalarin bulgularim giizelce
Ozetliyordu: Goreceli olarak daha genis kalgalara sahip olsalar da
kadinlar, erkeklerle ayn1 miktarda enerji harciyordu.

Bu bana oldukga sasirtic1 gelmisti ¢iinkii daha genis bir kalga-
y1 saran kaslarnin daha fazla enerji tiiketmesini bekliyordum.
Yiiriidiigiiniizde ya da kostugunuzda bir kismu kalgamzin dig
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kisminda (ve agirhigimzi tagiyan bacagimizin iizerinde) yer alan
abdiiktor kaslar’ kasilarak pelvis bolgesinin dengede durmasini
saglar. Pelvis bolgesini yatay diizlemde tutmak ¢ok onemlidir,
ciinkii bu sayede bir sonraki adimi atmaniz i¢in 6teki bacaginizi
kolaylikla hareket ettirebilirsiniz. Agirhgimz verdiginiz bacagin
kalga kismindaki abdiiktér kaslar caligmadigi zaman, hareket
eden bacagimiz yerde siiriiniir. Ornegin gocuk felcinde gériilen bu
onemli kas zayifligi, bir bacagin 6ne hareket ettirilmesiyle kalga
kemiginin agag) diigtiigii ilging bir yiiriiyiis bigimine yol acar.
Trendelenburg yiirtisii denilen bu durum, adini onu ilk tanimlayan
Alman cerrahtan alir.

Ote yandan cinsiyetler arasinda yiiriimenin ve kogmanin ener-
ji bakimindan verimliligini aragtiran caligmalar, her seyin bu
kadar kolay olmadigim séyliiyor. Erkeklerle karsilagtirildiginda
daha genis kalcalara sahip kadinlarin abdiiktor kaslari daha fazla
¢alismak zorunda olsa bile, yiiriimenin ve kogmanin kadinlarda
daha fazla enerji kaybina yol agmadigini gosteren birtakim seyler
de var. Ornegin yiiriirken bacaklarin durug pozisyonunda hafif bir
degisiklik yapmak, kaybedilen enerjiyi telafi edebilir. Ayrica
hareketin (yiiriimenin ve kogsmanin) gereklilikleri, disilerdeki pel-
vis bélgesiyle sinirlandirilmiyor olabilir. Bundan siiphe edilmesi-
nin nedeni, giiniimiizde bu bolgeler arasinda bigim ve boyutlar
bakimindan korkung bir gesitlilik olmasidir. Dogal segilimin her
seyi kontrol altinda tutmak adina yogun bir bicimde calistig1
durumlarda, bu kadar fazla gesitlilik gormeniz miimkiin degildir.

Kadinlarin yiiriimede ve kogsmada erkeklerle ayni enerjiyi har-
cadigim gosteren bu kesif, pelvis bolgesinin bigimsel kisitlamala-
riyla ilgili bir seyi de ortadan kaldirir: Gériiniige gore dar kalgala-
ra sahip olmanin bir faydasi yoktur. Buna ek olarak fosil kanitlar,
pelvis bolgesinin insan evrimi boyunca biiyiik degisikliklere
ugradigim gosterir. Daha eski donemlerden kiigiik beyinli atalari-
muzla karsilagtirlldiginda kendi cinsimiz Homo’nun ilk iiyelerin-
deki pelvis bolgeleri mutlak bir geniglik artisin1 gozler Oniine
serer. O halde atalarimizin kalgalarn geniglerken beyinleri de
biiytiyordu. Durum buysa disilerin kalga kalgalari, hem dogumu
kolaylagtirmak hem de bebegin daha fazla igeride kalmasini sag-
lamak adina neden daha fazla genislemedi ki?

7 Uzaklastiricl kaslar olarak da bilinir -¢n.
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Holly ve meslektaslaryla tanismak i¢in New York’a gitmeden
onceki iki hafta boyunca izotropik olarak isaretlenmis su icip
kendimden iire 6rnekleri topladim ve bunlar1 dondurdum; yolcu-
lugumdan once 6mekleri onlara gonderdim. Herman, iiremdeki
farkh oksijen ve hidrojen izotop seviyelerinden yararlanarak
metabolizma hizimi hesapladi ve New York’a vardigimda bu veri-
yi bir grafikle bana anlatti. Metabolizma hizim, hamile olmayan
bir kadinin metabolizmasinin yaklagik iki kati kadardi. Ben o
zamanlar bes aylik hamileydim, gelismekte olan bebegime de
enerji sagliyordum. Herman’in soyledigine gore metabolizma
hizim, normalin iki katim agt1g1 zaman dogum baglayacakti; yani
viicudum, artik gelismekte olan bebegimin ihtiyaci olan enerjiyi
karsilayamaz hale gelecekti.

Bu tahmin dogru verilere dayamyordu. insanlardaki (ya da
oteki herhangi bir memelideki) dogum zamanlamasimn kesin
olarak nasil ¢aligtig1 hala anlagilamamigtir, hatta bu “lireme biyo-
lojisinde heniiz yamti olmayan en 6nemli soru” olarak bilinir. Bu
stirecte tam olarak hangi kimyasal habercilerin gorev aldig1 ya da
bunu nasil yaptiklar1 gibi mekanizmanin aynntilarina iligkin hig-
bir sey bilmiyor olsak da goériiniise gére dogum ani, bir gegit
enerji dengesiyle belirlenir. Dogum, annenin besleme kapasitesi-
nin fetiisiin enerji ihtiyaglariyla kargilayamadig1 anda gerceklesir.
Bir annenin metabolizma hizi tipki bendeki gibi degisir:
Hamileligin ortalarina dogru normal, bazal metabolizma hizinin
(BMH) iki katina ¢gikar ve dokuzuncu aya gelindiginde iki katin
da asar. Enerji tilketiminin bu déniisii olmayan yola girmesi,
hamileligin son haftalariyla ayn1 zamana rastlar.

Goriinen o ki hamileligin siiresini belirleyen sey kalca kemigi
genisligi degil, bahsedilen “enerji krizi” olabilir. Yine de bu
kuramla ilgili birkag sorunla kars: karsiya geliriz. Bebek dogduk-
tan sonra da biiyiimeye ve enerji harcamaya devam eder; bu ener-
ji, bizler de dahil tim memelilerde anne siitiiyle saglamr. Ote
yandan fetiise kiyasla dogduktan sonra gelismeye devam eden bir
bebegin enerji ihtiyaclar1 daha fazladir, giinkii metabolizma hiz1
durmadan artar. Anne, bebegin dogumundan sonra da ona eneriji
saglamaya devam eder; ne var ki metabolizma hizinin artma oran
giderek azalir. Dolayisiyla “enerji krizini” yaratan asil sey, rahim-
deki fetiisiin durmadan artan enerji ihtiyacidir; annenin viicudu bu
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ihtiyaca yeterince hizli bir bigimde yanit veremez. Dogumdan
sonra bebegin enerji ihtiyac1 artmaya devam etse bile bu artig,
artik annenin ayak uydurabilecegi bir seviyeye gelir.

Bu “enerji krizi” kurami, insanlardaki dogum zamanlamasinin
essiz olmadigina ve ayn1 mekanizmalarin &teki plasentali meme-
lilerde de goriilebilecegine iliskin bir agiklama sundugu igin ¢eki-
cidir. Hamilelik siiresi ve yenidoganlarin boyutu, tiim memeliler-
de annenin viicut boyutuyla iligkilidir.

Goriiniige gére bu yeni kuram insanlarda dogum zamanlamasini
eski dogum ikilemi ya da DC kuramindan daha iyi agiklar. Bu kura-
ma gore dogum, fetiisiin enerji ihtiyaglarinin hizlica artmasiyla
gerceklesir. Fosillerden de anlasilacag iizere, hominin kalca
kemikleri daha biiyiik beyinli bebekleri tagiyabilmek igin zamanla
geniglemistir ama bu genisleme bir yere kadar siirmiigtiir. Kalca
kemikleri geniglemeye devam etse bile, dogum zamanini belirleyen
sey enerji kithgi olacag igin bebeklerin daha fazla iceride kalmasi
miimkiin olmayabilir. Yine de bu kuramin da agiklayamadig: bir
sey var, o da insanlarda dogumun neden bu kadar zor oldugu.

Ilk olarak dogumun oteki tiirlere kiyasla insanlarda daha zor
oldugunu diisiinmemiz ne kadar dogrudur? Elbette cogu meme-
liyle kargilagtirildiginda insanlar daha zor dogum yapiyor olabilir
ama primatlara déniip baktigimizda onlar i¢in de dogumun pek
kolay olmadigin1 goriiriiz. Bu tip kargilagtirmalar yapmak, yeterli
sayida kuyruksuz maymun dogumuna tanik olunmadig icin pek
dogru da olmayabilir. Oysa yapilan gozlemler, insanlara kiyasla
daha genis kalca kemiklere sahip olan sempanzelerin, gorillerin
ve orangutanlarin daha kolay dogum yaptifin gosterir. Aslinda
daha kétii durumda olanlar maymunlardir. Dért ayaklilarda genel-
likle yanlardan basik, derin gogiis kafesleri vardir; kalca kemikle-
ri de benzer bir bigcimde gelismeye devam eder. O halde dort
ayakli maymunlarin kalca kemikleri dardir, bu da dogumu zorlas-
tinir. Ozellikle marmosetler ve sincap maymunlarinda annelerin
kalca kemikleri, neredeyse fetiislerin kafataslar1 kadardur.

Bu durumda tim memelilerin kolayca dogum yaptigi ama
insanlarin hi¢ goriilmemis zorluklar yasadigi dogru degildir.
Aksine, bir gesit zorluk derecesi oldugu sdylenebilir. insanlarda
dogum, bu zorluk derecesinin kesinlikle en baglarindadir; 6teki
primatlara kiyasla dogum daha uzun siirer ve goriiniise gére daha

262



esey bezleri, cinsel organlar ve hamilelik

cok ac1 verir. Maymunlarda fetiisiin kafasiyla kalga kemigi agiklig1
boyut olarak birbirine ¢ok yakin olsa da dar omuzlan dogumu
kolaylagtirabilir. Hem biiyiik kafataslar1 hem de maymunlara kiyas-
la daha genis omuzlan olan insan yavrulari, dogum kanal boyunca
270 derece donerek ii¢ farkh déniis pozisyonundan geger. Insan
yavrular, bu doniigler nedeniyle genellikle yiizleri agag1 doniik bir
bicimde dogar; oysa maymunlarda yeni dogan yavrularin yiizleri
yukar1 doniiktiir. Bir anne maymun, yavrunun yeni gériinmeye
baglayan basindan tutup ¢ekerek diinyaya gelmesine yardimc ola-
bilir. Ote yandan dogum aminda insan yavrusunu bagindan tutup
yukan ¢ekmek ve boynunun geriye diismesini neden olmak ¢ok
tehlikeli olabilir. Dogumda yalmz olabilecekleri bir yer arayan pri-
matlara kiyasla insan annelerinin yardima ihtiyaci vardir. Bu
nedenle ebelik, muhtemelen ¢ok ama ¢ok eski bir meslektir.

Dogum, ac1 vermenin yam sira riskli olabilir. Annenin kalga
kemigi aciklig1 ve fetiisiin kafatas arasindaki uyusmazlik dogu-
mu zorlayabilir; yani bebek dogal yollarla diinyaya gelemeyebilir.
Bu durumda hem annenin hem de bebegin yagami tehlikeye girer.
Giliniimiizde ¢ogu toplumda dogum sirasinda annelere yardim
ediliyor olsa da zor dogum eylemi, hala pek ¢ok insan popiilasyo-
nu icin dnemli bir meseledir.

Diinya genelinde her yiiz dogumdan yaklasik ii¢ ila altisinda
zor dogum eylemi ya da distosi goriildiigii diisiiniilmektedir. Kisa
bir siire once Bat1 Afrika’da yapilan bir aragtirma, bu durumun
goriilme sikliginin her bes dogumdan birinde oldugunu belirten
¢ok daha yiiksek bir oran ortaya atmistir. Distosinin hem annenin
hem de bebegin yasamkalimini nasil bir tehlikeye attif1 diigiiniil-
diigiinde, evrim siiresince disi kal¢a kemiginin daha da genigle-
memis olmasi tuhaftir.

Insanlarda dogum zamanlamasimin ve bakima muhtag yavru-
larin nedeni olarak DC kuramini reddetmis olsak da bu kuram
hald dogumun zorluguyla ilgili mantikh aciklamalar sunar.
Kadinlarin ve erkeklerin hareketi, harcanilan enerji bakimindan
aym olabilir. Ote yandan disilerdeki kalga kemiginin genisledigi
durumda hareketten édiin vermek séz konusu olacaktir. Ne var ki
bu da kulaga pek dogru gelmiyor. Terazinin iki ucuna neler koy-
dugumuza bir bakalim; bir yanda daha genis kalca kemiklerine
sahip olmanin yiiriime ve kosma iizerindeki enerji talebini artir-
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mas! var, 6biir yanda da daha az enerji tiiketimi gerektiren dar bir
kalga kemigi annelerin ve bebeklerin yagamlanmn tehlikeye atiyor.
Bu, gok da mantikh bir pazarliga benzemiyor. Cok dar bir kalga
kemiginin dogumda yaratacagi sonuglar, hareket bakimindan
biraz daha dezavantajliolmaktan ¢ok daha agir geliyor. Dolayisiyla
dogal segilim, yasgamkalimi bu denli riske atabilecek kalca kemigi
genigligi lizerinde bu denli bir sinirlama getirmis olamaz.

O halde bugiin baz1 popiilasyonlarda gériilen yiiksek distosi
oranlarini nasil agiklayabiliriz? Bu durumun ortalama yiiz dogum-
dan {i¢ ila altisinda goriilme olasilig bile fazladir. Belki de dogal
secilim, heniiz bu konuda bir seyler yapmak icin yeterince zaman
bulamamgtir: Dogumda zorluk cekmek muhtemelen ¢ok yeni bir
fenomendir ve higbir atamiz, bugiin oldugu gibi bunu yagamamig-
tir. Goriinen o ki bu diigiince, hem arkeolojiden hem de yeni elde
ettigimiz verilerden destek alir.

Elimizde pek dayanikli veriler olmasa da gagdas ava toplayici
topluluklanin hikdyelerine dayanan kamitlar, distosinin ¢ok nadir
goriildiigiini ortaya koyar. Bu duruma arkeolojik kayitlarda da az
rastlanir: Farkh ¢aglardan, farkh bolgelerden gikanlan kadin iskeleti
orneklerinde fetiisiin kalca kemiginde sikistigi érneklerin sayisi bir
elin parmaklarim ge¢cmez. Ne var ki bu tablo, dzellikle de gocukluk
¢aginda yetersiz beslenmenin kiz ¢ocuklanmn gelisimini etkiledigi
¢agdas tanm toplumlarinda oldukca farkhdir. Bu toplumlardaki
kadunlar, genellikle daha kisa boyludur ve daha dar kalga kemiklerine
sahiptir; ayrica dogum hizmetlerine erisimleri kisithdir.

Distosi, giiniimiiz zengin toplumlarinda dogum yapan kadinlar
arasinda da agagi yukan aym oranda goriiliir. Bu sorun, annelerin
glisemik indeksi ytiksek bir beslenme diizeni (bagka bir deyisle, kan
sekerini yiiksek seviyelere ¢ikaran bir beslenme diizeni) takip etme-
sinden kaynaklanabilir. Bu tipte bir beslenme, bebeklerde dogum
kilosunun artmasina neden olur. Dolayisiyla bu noktada asil sorun
kalca kemiklerinin darhgindan ¢ok bebeklerin ¢ok biiyiik olmasidir.

Yetersiz beslenmenin distosi oranini artirdig: ve kadin dogum
hizmetlerine kisith erisimin oldugu fakir tilkelerde, dogal segilim
daha genis kalga kemiklerine sahip kadinlan ya da daha az kilolu
bebekleri secerek simdi harekete geciyor olabilir. Dogal segilim,
dogumun zorlagtig1 anda yardimci olmak igin hazirda bekleyen
kadin dogum uzmanlarinin bulundugu zengin iilkelerde tékezle-
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yebilir. Annenin kalga kemigiyle bebegin kafatasi genisligi ara-
sindaki uyusmazlik, vajinal dogumu tehlikeli, hatta imkansiz bir
hale getirse bile hem annenin hem de bebegin yasamkalim olasi-
g1 ¢ok yiiksektir. Siiphesiz ebelerin yardimiyla kadin dogum
uzmaninin negteri, dogal se¢ilim tirpanindan ¢ok daha keskindir.

Bugiin insan toplumlarinda goriilen zorlu dogumlar icin atala-
rnmiz1 suglayabiliriz. Dogum esnasinda yardim almak, biiyiik
kafataslar1 olan bebeklerin ya da annelerdeki dar kalga kemikleri-
nin aleyhine ortaya ¢ikan segici baskiy1 azaltmig olabilir. Oyleyse
dogumun bu kadar zor olmasinin nedeni yardimseverligimizdir:
Atalarimiz dogum yaparken yardim aldig igin bizler de aym yar-
dima muhtaciz. Ebeligin diinya iizerindeki en eski meslek oldugu
soylenir; goriiniise gére bir ebeye ihtiya¢ duyulan ilk andan itiba-
ren artik onlarsiz yapamayacagimiz kesinlesmisti.

Balik ve amfibi atalarimiza kadar uzanan evrimsel ipuglarin
bulup kara hayvanlarinin hamilelik sorunlarinin iistesinden nasil
geldiginden, insan disilerinde kal¢a kemigi boyutunun fetiisiin
ana rahminde kalacag siireyi etkilemediginin kesfine dogru uzun
bir yolculuk yaptik. Muhtemelen artik klitoris ve penis hakkinda
daha cok sey biliyorsunuz. Ote yandan pelvis bolgesi, cinsel
organlara ev sahipligi yapmanin ve dogum kanalim olugturmanin
yan sira 6nemli bir gorevi daha tistlenir: Gévdeniz ve bacaklari-
niz arasindaki baglantiy: saglar.
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KOLLAR VE BACAKLAR

YUZGEGLER, UZUVLAR VE ATALARIMIZ



“Bir zamanlar denizler damlaciklarla doluydu; ardindan
baliklar, kertenkeleler, fareler, maymunlar ve daha
yiizlerce canh dogdu. Bir zamanlar bu el bir solungagti,
bir zamanlar bu elin pengesi vardi!”

TERRY PRATCHETT



kollar ve bacaklar

UZUV TOMURCUKLARI VE BUYUME PLAKLARI

Kol ve bacaklarimizin nasil olustugunu anlayabilmek igin
embriyo geligsiminizin enbaglarinagitmemiz gerekir. D6llenmeden
yaklagik dort hafta sonra, diimdiiz ve ii¢ katmandan olugan emb-
riyonuz i¢ ice gecmis silindirlere doniigiir. Bu asamada basinizin
iki yaninda goz lenslerinizi ve i¢ kulaklannizdaki sivi dolu labi-
rentleri olugturacak kalinlagmig diskleri gorebilirsiniz. Boynunuz
yanlari, solungaglara benzeyen bir dizi brankiyal ya da faringeal
kemerlerle donatilmigtir. Sirtinizda iki sira halinde dizilmis somit-
ler goze carpar; burada bir de kollarimzi ve bacaklarimzi olustu-
racak iki ¢ift “tomurcuk” bulunur. Kol ve bacak tomurcuklari, ii¢
katmanli embriyo diskin ortasindan, ektodermin dig katmaniyla
cevrili mezoderm katmanindan (embriyonik sandvigin regel kis-
mindan) meydana gelen gevsek bag doku gekirdekleridir. Altinc
haftaya gelindiginde kol ve bacak tomurcuklarimz uzar; uglari, el
ve ayak plaklarini olugturmak adina diizlesir.

Yedinci hafta boyunca el ve ayak plaklarindaki hiicreler lme-
ye baglar. Bu normal bir gelisim evresidir; insan viicudunun
bicimlenmesi, hiicre gelisimi ve ¢ogalmasiyla oldugu kadar hiicre
o6liimiiyle de olur. Hiicre 6liimii, bir viicut inga etmek icin gereken
genetik bilgi akiginin seyrelmesi agisindan onemlidir. Hatta bu
stire¢, karmagik viicutlara sahip her hayvanin embriyo gelisimine
iligkin temel adimlardan biridir. Cogu kez fazla doku iiretip
gereksiz kisimlar1 sonra budamak, en bagtan dikkatli bir bigimde
bir plan1 uygulamaktan daha kolaydir. Bunun giizel bir 6rnegi
gelismekte olan sinir sisteminde goriilebilir. Yeni dogan bir bebe-
gin beyninde yaklasik doksan milyar néron bulunur. Daha sonra
noronlarin kendileri ve dallari, yetiskin beyninde ilk bagtakinin
neredeyse yarisi kadar noron kalana dek budanir. Bu budama
islemi sadece yararli olan néronlar1 ve sinapslar1 birakir; bu da
ogrenmenin fiziksel bir gostergesidir. Ayrica noronlar arasi tiim
baglantilar teker teker programlamaktansa gok fazla néronla bas-
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layip baglantilar kurulduktan sonra ihtiya¢ duyulmayanlar orta-
dan kaldirmak daha kolaydir. Ug yagindaki kizim da bu kural
bagka bir durumda uyguluyor. Yapistiric1 ve sim kullanarak resim
yaparken ilk olarak yapistiriciyla bir seyler ¢iziyor. Sonra yapisti-
riciy1 siirdiigii yerlere dikkatlice simleri yapigtirmayip tiim simi
kagidin iizerine bogaltiyor ve kagidi sallayip simin fazlasim
temizliyor. Aym mantikla g6ziin gelisimi sirasinda gerceklesen
hiicre 6liimii, gelismekte olan lens keselerinin etrafini saran ekto-
derm yiizeyinden ayrilmasim saglar. Programli hiicre 6liimii ya da
hiicrelerin intihar etmesi sayesinde silindir yapidaki sert dokula-
rin igleri oyulur ve embriyonun kan damarlan ilk olarak boyle
olugur. Kalp odaciklar1 hem hiicre gelisimi hem de hiicre 6liimiiy-
le bigimlenir. Oyleyse insanlarda, farelerde ve kuglarda gelismek-
te olan kollarin ve bacaklarin uglarinda goériilen hiicre 6limi,
parmak ya da benzeri yapilarin birbirinden ayrilmasini saglar.
Programli hiicre 6liimii gerceklesmedigi durumlarda el ve ayak
parmaklar birbirine yapigik kalr.

Kollar ve bacaklarin dig goriiniisi, sirayla bir tomurcuktan
minyatiir bir kola ya da bacaga doniigiirken, icerde de ayni derece
hareketli ve ilging olaylar olur. Mezoderm gekirdek igindeki emb-
riyo hiicreleri kiimelenir ve kikirdak hiicrelerine doniisiir. Altinci
haftada uzuvlarin i¢lerinde ufacik kikirdak modelleri olugur; bun-
lar, uzuvlarda zamanla gelisecek kemiklerin taslaklaridir. Bu kez
de eklemleri olusturmak igin kikirdaklar arasinda hiicre 6limi
gerceklesir. Yeni olusan kikirdak bogluklarini gevreleyen hiicre-
ler, zamanla eklemlerdeki kemik yiizeyleri kaplayan kikirdaklara
doniigiir. Bu hiicreler, eklemleri yaglayan kaygan eklem sivisinin
bulundugu zar1 da meydana getirir.

Insan embriyosunda gelismekte olan kol ve el
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Sekizinci hafta boyunca, her bir kemik “taslaginin” ortasinda-
ki kikirdaklarin bir kismi gercek kemik dokusuna déniismeye
baglar. Bu kemiklesme doguma kadar, sadece “kemik” uglarinda
kikirdak kalana dek yayillmaya devam eder. Dogumdan sonra
uclarda da kemiklesme adaciklar1 goériilmeye baglar ama bunlar
uzun yilar boyunca kemigin govdesine dahil olmaz.
Kemiklerinizin hizlica biiylimesinin sirr, iglerindeki az miktarda-
ki kikirdak yapidir. Bu kikirdaklar kol ve bacaklarimizdaki uzun
kemiklerin uglariyla kemik goévdeleri arasinda sikigarak disk bigi-
mini alir. Bu disk “biiyiime plag1” olarak bilinir ve sadece kemi-
gin ucu govdeyle kaynadig1 zaman ortadan kalkar, bu da genglik
ylllarimzin sonlarinda dogru kemiklerinizin tamamen gelistigi
zaman gerceklesir. Kikirdak yap: kaybolduktan sonra kemikleri-
niz artik uzayamaz. Bazi kemiklerde bu kaynama gercekten de
¢ok gec olur; ornegin klavikulamzin (ya da kopriiciik kemikleri-
nizin) i¢ kismindaki biiyiime plag) yetiskinlige kadar kalir ve siz
otuzlu yaglara gelene kadar tamamen kaynamaz.

Biiyiime plaklar farkli zamanlarda, (biyolojideki her sey degi-
sime bagh olsa da) oldukga kontrollii bir bicimde kaynar. Bu da
bir cocugun normal seyirde biiyiiyiip biiylimedigini anlamak igin
biiytime plaklarimin geligimine bakilabilecegi anlamina gelir.
Biiyiime plaklarina bakmak, geng arkeolojik iskeletlerinin yagini
belirleme konusunda da inanilmaz faydahdir. Size Galler’in kuze-
yindeki Anglesey adasinda bulunan ve Vikinglere ait arkeolojik
sit alanindan bir 6rnek vereyim.

Bahsettigim arkeolojik sit alani, Anglesey adasinin kuzeydogu
kiy1 seridine yakin bir ¢iftligin i¢inde bulunur; buras anakaradaki
Snowdia boélgesinin muhtesem manzarasiyla cevrilidir. Bélgede
Viking parasi bulan bir metal arayic1 tarafindan kegfedildikten
sonra Dr. Mark Redknap’in onciiliigiinde Ulusal Galler Miizesi
[National Museum of Wales] arkeologlari tarafindan incelenmeye
baglanmistir. Vikinglerin anavatanlan iskandinav iilkeleriyle
Ingiltere’nin kuzeybatisindaki Bat1 iskogya ve irlanda yerlegimle-
ri arasindaki ticaret yollan iizerinde bir mola noktasi olan bu yer,
Galler’deki Viking yerlesiminin ilk kamtidir. Burada on yil
boyunca her yaz kaz1 galigmalar1 yapilmigtir; ben de kemikler
iizerine uzmanlagmis yerli bir arkeolog olarak bu kazilarin ¢ogun-
da elime bir kiirek aldim. Calismalar boyunca, yerlesimin kena-
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rindaki bir hendekten ¢ikarilan beg iskelet dahil birka¢ mezar
kesfedildi. Hendekteki viicut kalintilanmn nasil bir halde bulun-
dugunu diigiiniince bunlara mezar demek olduk¢a resmi kagiyor-
du: Dogruyu séylemek gerekirse ozensiz bir bigimde buraya
atilmiglardi. Bir erkek iskeletinin elleri birbirine o kadar yakin bir
bicimde 6niinde duruyordu ki, muhtemelen gomiiliirken elleri
baghydi. Bu insanlar her kimse, muhtemelen zamansiz bir 6liim-
le karsilasmiglard. Iskeletlerden ikisi cocuklara aitti.

Kaz1 caligmalarinda iskeletlerin ¢ikarilmasina yardim etmis
olsam da asil isim, kazdigimiz yerleri doldurduktan uzun bir siire
sonra devam etti. iskeletler, Cardiff’deki Ulusal Galler Miizesi’nde
biiyiik bir dikkatle temizlendi ve kemik parcalari yerlerine yerles-
tirildi. Ardindan kemikleri inceleme ve bu insanlar hakkinda
onlardan geriye kalanlardan elimden geldiginde bilgi almaya
caligma sirasi artik bendeydi.

“Mezar 2” adli iskelet kemikleri arasindaki uzun kemiklerin
biiyiik bir kismi kaynamamigti. Kemik gévdelerin kor uglar ve
kemiklerinin kapagimsi uglari, heniiz kaynamamis ve kikirdak
yapidaki bir bilyiime plaginin yakinlarinda bulunan kemiklerin
tipik ozelligi olan piiriizlii goriiniige sahipti. Kikirdak yumugak bir
yapida oldugu icin gomiildiikten sonra kaybolur; geriye sadece
iskeletin kemik kisimlari kalir. Oniimdeki iskeletteki bilyiime
plaginin kaynama izlerine dikkatlice baktim. Humerus kemiginin
(iist kol kemiginin) alt kismu heniiz kaynamamist;; bu kemik,
asag1 yukari on yedi yaglarinda kayniyordu. Parmak kemiklerinin
tabanlar1 da heniiz kaynamamigti, bunlar da on alt1 yagina dogru
gelisimini tamamliyordu. Sadece kalca eklemini olusturan iig
kemik kaynamist1 ve bunlar da en erken on bir yasinda kaynmyor-
du. Tiim bunlar bana iskeletin on bir ile on alt1 yaglan arasinda
biri oldugunu gésteriyordu. Iskeletin disleri de oldukga iyi korun-
musgtu, disleri dikkatlice inceledigimde daha dogru bir yag tahmi-
ni yapabildim. Ikinci biiyiik az1 digleri goktan gikmugti, tigiincii
biiyiik az1 digleriyse (yirmilik digleri) heniiz ortada yoktu. Bu
yirmilik diglerinin tag bolgesi tamamlanmig olsa da kékleri heniiz
olusmamist1. Oyleyse bu gocuk 6ldiigiinde on iki ya da on iig
yasindaydi.

Kendimi her ne kadar tarafsiz bir bilim insani olarak gérsem
de hala bir insamm. Ozellikle de siddet gorerek oldiiriildiigii agik-
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ca belli olan bu kalhntilara bakip iizilmemek imkansizdir. Bu
¢ocugun (ve aym hendege atilan Gteki insanlarin) 6liim nedeni
hala ¢oziillememigse de arkeologlar, Galler’in o bolgesinde ¢ok
uzun zaman 6nce neler oldugunu anlamak i¢in hala bu vakalar
lizerine ¢alisiyor. Acaba bunlar bir Viking saldirisinda 6len yerli-
ler miydi? Yoksa Galler yerlileri tarafindan oldiiriilen Vikingler
miydi? Belki de ¢apraz ategin ortasinda kalmiglardi? Dig minele-
rinin kimyasal analizini yapmak bu sorulara yamt verebilir; dyle
de olmugstur ve bu insanlarin Vikingler olabilecegi 6ne siiriilmiig-
tiir. Yine de 6liimlerinin neden kaynaklandigini bu eski kalintilar-
la agiklamak zordur. $imdi Vikinglerle ilgili hikdyeyi burada
sonlandirmam gerekiyor. Zaten kemik uzman bir arkeolog olarak
isim, kemikleri 6lgiip notlar aldigim ve iskeletin fotograflarim
¢ektigim anda bitmigti. Sonrasinda tek yaptigim, kemikleri asitsiz
karton kutulara koyup isime devam etmekti.

MiYOTOM DANSI

Embriyonuzdaki kollarimzi ve bacaklarimzi kemiklerle dol-
durduk ama bu kemikleri hareket ettirmek i¢in kaslar1 eklemedi-
gimiz siirece pek bir ige yaramayacaklar. Ne de olsa kemiklere
sahip olmanizin temel nedenlerinden biri, bu yapilarin kaslarimz
icin tutunacak bir altyap: saglamasidir. Kollarimzdaki ve bacakla-
rinizdaki kaslar, siz daha kiigiiciik bir embriyoyken gelismekte
olan omurganizdan yanindaki doku kiimelerinden buralara gég
etmigtir. Bu kaslar, ilk olarak ayr1 kas dokusu béliimleri olarak
ortaya ¢ikmig, ardindan olusan kas kiimeleri i¢ ice gecmeye ve
ayrilmaya baglamigtir; boylelikle kol ve bacak uzuvlarindaki
belirli kaslar1 olugturmuglardir. Bu kaslarin biiyiik bir kismi, en
bastaki iki ya da ii¢ (ya da daha fazla) kas béliimlerinden ya da
somitten kalan dokular: barindirr. Yetiskin kolunuzun én kismin-
daki biseps braki kasiniz (ya da kisaca bisepsiniz) boyun bolge-
sindeki besinci ve altinci somitten meydana gelmigtir. Yetigkin
kaslariniza bagh olan sinirlerin kontrol alani, embriyodaki kdken-
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lerini yansitir; biseps kasina bagh olan miiskiilokutanoz sinirde
motor sinir lifleri bulunur. Bu sinir lifleri, boyun bolgesindeki
besinci ve altincl omurilik sinirlerinden ¢ikip miiskiilokutanéz
sinirle birlegir. Daha asagiya inip ellerinize bakarsanz burada,
sekizinci servikal sinirin (C8) ve ilk torakal sinirin (T1) besledigi
kaslar goriirsiiniiz. Parmaklarimzi kenetleyip avug icleriniz diga-
riya dogru bakacak bicimde esnettiginizde, kaslara sinir iletimini
yapan asil sinir C8’den ¢ikandir. Parmaklarimzi yanlara dogru
acarsaniz bu kez de T1 siniri ishaginda demektir. “Miyotom” teri-
minin iki anlami vardir: Biri iskelet kasina déniigecek somit
kisimlari, dtekiyse yetigkin viicudunda embriyodan kalma ortak
bir ¢ikis noktasi bulunan ve tek bir omurilik siniri tarafindan bes-
lenen kas gruplar anlamina gelir.

Tip 6grencileri, hem kaslarin embriyodaki ¢ikis noktalarim
bilmek i¢in hem de herhangi bir omurilik sinirinde hasar meydana
geldiginde bu hasardan hangi kaslarin etkilenecegini anlamak igin
kollar ve bacaklardaki miyotomlar1 6grenirler. Omurilik sinirle-
riyle belirli kaslar arasindaki baglantilar1 ve bu baglantilarin
sonuglarin1 ezberlemenin kolay yollarindan biri de “miyotom
dans”dir. Dansin koreografisi kolaydir; sira halindeki omurilik
sinir koklerini ve bunlara bagl iist ekstremitelerle (kollar ve eller)
alt ekstremitelerin (biz anatomistlerin bacaklara israrla vermek
istedigi ad budur) hareketlerinden olusur. Bu dansin pek ¢ok érne-
gini dilerseniz Youtube’da bulabilirsiniz.

Yetiskin kollanniz ve bacaklarinizdaki bu kas-sinir oriintiisiiniin
kokenleri, embriyodaki béliimlere kadar uzanir ve sadece insanlar-
da goriilmez. Bu genel oriintii 6teki memelilerle, hatta tiim tetra-
podlarla paylastiginiz bir seydir. Omurgal kara hayvanlarn grubu-
nun bir iiyesi olarak kollarimiz ve bacaklarimiz. omurganiz iizerinde
belirli bir bicimde konmustur. Ust ekstremiteleriniz (dért ayakli
hayvanlardaki 6n bacaklann egdegerleri) omurganizin boyun bol-
gesinden gogiis bolgesine gecis yaptig1 seviyeden cikar. Alt ekstre-
miteleriniz de (arka bacaklarin esdegerleri) omurgamzin bel bolge-
sinden kuyruk sokumuna gegis yapilan noktadan geligir. Bu viicut
oriintiisii amfibi, siiriingen, kus ya da memeli olsamz dahi degis-
mez. Bir tetrapodun “tasanmi” bdyle kisitlanmugtir; kollarinin ve
bacaklarinin gégsiinden ya da kuyrugunun ucundan ¢ikan bir tetra-
pod yoktur. Ashnda bu faydal bir kisitlama olabilir; kollan ve
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bacaklan farkh farkh yerlerden gikan hayvanlar, iyi hareket edeme-
yecekleri icin dogal secilim tarafindan ayiklanabilir. Bu kisitlama
daha temel bir sey olarak genomunuza kazinmis da olabilir. Denis
Duboule’nin aragtirma ekibi, Hox ana denetim genlerinin viicudun
boliimlerini belirlemenin yaru sira kollan ve bacaklar1 denetledigini
kesfetmigtir. Muhtemelen Hox genleriyle oynayarak viicudun fark-
h1 bolgelerinden kollann ve bacaklarin ¢ikmasini saglayabilirsiniz
ama bu tiim viicut diizenini 6yle bir altiist eder ki, bu organizmanin
yasayabilmesine imkan yoktur.

Daha 6nce de pek ¢ok yapida gordiigiimiiz iizere anatomik
parcalar birden var olmaz. Evrim geri doniistiirmeyi, kullanilan
parcalar1 farkh bigimlerde kullanmay: ve sag1 solu kurcalamay1
sever. Tetrapod kollar1 ve bacaklari, balik atalarin karaya gecisi
esnasinda bir anda viicutlarindan firlamamugtir, hem bu atalarin
zaten yiizge¢ biciminde uzuvlari vardur.

YUZGEGLER, KOLLAR VE BACAKLAR

Yiizgeglerle kol ve bacak uzuvlar arasindaki baglanti, yeni bir
kesif degildir. Ingiliz biyolog ve karsilagtirmali anatomist Richard
Owen, 1849 yilinda yayimlanan Kol ve Bacaklarin Dogasi
Uzerine [On the Nature of Limbs] adh kitabinda bu konuyu ele
almis; memeliler ve kuglarin uzuvlariyla baliklarin yiizgecleri
arasinda bir kargilagtirma yapmugtir.

Richard Owen biyoloji alanina énemli katkilar yapmisti ve on
dokuzuncu yiizyihn 6énde gelen biyologlanindan biriydi. Ne var ki
zaman i¢inde neredeyse evrensel olarak sevilmeyen, hakkinda gok
tartigilan bir kisi haline geldi. Cok 1limli bir Victoria dénemi beyefen-
disi olan Darwin bile Owen’dan nefret ettigini yazdi. Richard Owen
once Edinburgh, sonra da Londra’da tip okudu, aslinda doktor ola-
cakth ama siavlanm verdikten sonra klinige sirtm dondii. Anatomi
alaninda aragtirmalara yonelip Kraliyet Cerrahlar Koleji [Royal
College of Surgeons] adl kurumda profesor ve miize miidiirii oldu.
Ardindan, 1856 yilinda British Museum’un doga tarihi boliimii yone-
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ticisi olarak atand1 ve bu béliimiin Giiney Kensington’daki yeni
evine taginmasinda rol oynadi. Bugiin burasi British Museum ve
Doga Tarihi Miizesi olarak bilinir.

Owen’1n aragtirmalar ¢ok gesitliydi. Hem siingerler, at nali
yengegleri ve sedefli deniz helezonlar gibi omurgasizlarla hem
de her tiirli omurgalilarla ilgili aragtirmalar yapip makaleler
yazdi. Eski dénemlerden bazi siiriingenlerin memelilere benzer
ozellikleri oldugunu fark etti ve “korkung kertenkele” anlamina
gelen “dinozor” kelimesini tiiretti. Londra’daki Kristal Saray’in
parkina ugrarsamz, Owen’in dinozorlarin nasil goriinebilecegine
iliskin vizyonunu gérebilirsiniz; bu parkta Biiyiik Sergi [Great
Exhibition] i¢in tasariminda yardimci oldugu birkag heykel, hala
etraftadir ya da parkin igindeki golde yiizmektedir.

Kariyeri boyunca diisman edinmekte Owen’1n iistiine yoktu.
Oteki bilim insanlarimin aragtirmalarim kendininmis gibi goster-
digi icin Royal Society’nin zooloji konseyi tarafindan isine son
verildi ve itibar yerle bir oldu. Gériiniige gore alanda heniiz yeni
olarak goérdiigii birinin evrim hakkinda bu denli etkileyici bir
kitap yazmasina da sinirlenmigti; 1860 yilinda Edinburgh Review
dergisinde Darwin’in Tiirlerin Kékeni adl1 eseri {izerine yazdigl
elestiriyi anonim olarak yayimladi. Bu elegtiri hala ¢ok rahatsiz
edicidir. Owen, Darwin’in “tiirlerin degisimini” tartigan ilk bilim
insani olmadigim s6yleyip duruyordu ve “gen¢ doga bilimcilerin
akillarinin ‘dogal segilimle’ gelindigini” dile getiriyordu.

Belki de Darwin hakkinda fazla hassas olabilirim ama su ciimlede
hafif bir kiiciimsemeden daha fazlas1 oldugunu hissediyorum: “Bay
Darwin hari¢ hicbir doga bilimci, kaya midyelerinin yapilarina bu
denli 6zen géstermemistir.” Owen, Darwin’in kitabindan kaya mid-
yelerinin anatomisi, karincalann ve arlann davramglan, yagmur
kuslanmn ayaklanna bulagan ¢amurla tohumlan etrafa tasima olasi-
Iiklan ve evcil giivercinlerin dzellikleriyle ilgili boliimleri tek tek
siralayip doga tarihine gercekten katkisi olabilecek diisiincelerin
bunlardan ibaret oldugunu sdyledi. Hatta s6yle diyordu: “Bu saydik-
lanm, en énemli ve en 6zgiin gozlemlerdir... Incelememize gore
bunlar kitabin gercek cevherleridir; her ne kadar bir elin parmaklar-
n1 gecmeseler ve alakasiz olsalar da...” Of, ¢ok fena!

Aslinda elegtirisinden de anlagildig iizere Owen evrimi reddetmi-
yordu. Ote yandan Darwin’in 6ne siirdiigii dogal segilim mekanizma-
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sin1 agtkca sorguluyordu. Owen’a gore tiirlerin iireme siireci, “siirek-
li isleyen yaratia bir gii¢” tarafindan 6nceden belirlenmisti ve aym
giicle yonetiliyordu. Dolayisiyla bu diigiince, Darwin’in dogal segi-
lim yoluyla evrim kuramiyla dogrudan ters diisiiyordu; Darwin’e
gore degisimler, temel olarak organizmalann etraflanindaki gevreyle
etkilegimleri sonucunda ortaya ¢ikiyordu. Owen, zellikle hayvanlar-
da biiyiik degisiklikler olabilecegi, bir tiiriin bambagka bir tiire dénii-
sebilecegini belirten diigiinceden ¢ok rahatsiz olmugtu.

Tiim bu olanlardan on bir y1l sonra Uzuvlarin Dogasi [On the
Nature of Limbs] adl bir kitap yazan Owen, goriiniige gore orga-
nizmalarin zaman iginde biiyiik bir dlgiide degisebilecegi diigiin-
cesine aligmugti, hatta kitabim su ciimlelerle sonlandirdi: “Doga
yavas ve gorkemli adimlarla, yol gosteren bir 1g1g1n 6nciiliigiinde
ilerlemigtir... Ta eskiden balik ciibbesinin altinda sakh ilk
Omurgali’dan, insan’1n sanh giysiyle giydirilip kusatilana kadar.”

Owen’n insanlarin kuyruksuz maymunlar soyundan geldigi
diisiincesiyle ciddi bir sorunu vardi. Biz insanlari, memelilere
dahil ayr bir alt sinif olarak gériiyordu ama insanlarin baliklarla
ayni1 soydan geldigini (yani ok daha uzak bir akrabalik goriistinii)
savunuyordu. Owen’mn ciimlelerine bakildiginda scala natu-
rae’ye ve insanlarnn yagam zincirinin son halkasi olduguna inan-
dig1 belliydi. Ona goére farkhi hayvanlann uzuvlari arasindaki
benzerlikler, aym geyin farkli bigimleriydi. Tiim bu bigimler, ¢ok
onceden yapilms bir planin pargasiydi. Owen, evrimin tanrisal
bir varlik tarafindan yonetildigini diisiinmedigi i¢in bir yaratilisc1
olmayabilir ama “Doga” olarak tammlanan bir gii¢ tarafindan
yonlendirildigine inamyordu.

Bugiin Owen’in yaptig ¢ikarimlar tuhaf gelse de gézlemlerini
6zenle yapmus, kara hayvanlannin uzuvlariyla baliklann yiizgegleri
arasinda derin bir benzerlik oldugunu fark etmisti. Bu benzerligi ilk
fark eden kisi olmadigim da biliyordu. Kitapta soyle diyordu:

Bu kitabin konu aldig) “uzuvlar”, omurgah hayvanlarda gériilenlerle
sinrlandinlmigtir; bu uzuvlara insanlarda, “kollar” ve “bacaklar”,
hayvanlarda “6n ayaklar” ve “arka ayaklar”, yarasalarda ve kuslarda
“kanatlar” ve “ayaklar”, baliklardaysa “go6giis yiizgegleri” ve “karin
yiizgegleri” denir. Bahsedilen 6zel homoloji, uzun zaman 6nce anla-
silms ve kabul edilmistir.
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Sonra, ilk bakigta cok farkli gériinen benzer uzuvlary; denizi-
neginin kiirege benzer “yiizgeglerini”, kdstebegin 6n ayaklarin,
yarasalarin kanatlarini, atin bacaklanni ve insanlarin kollariyla
bacaklarim aciklamaya baghyordu. Bahsedilen ¢esitli uzuvlarin
dig goriiniislerinin ve islevlerinin birbirinden farkh olduguna dik-
kat cekerek, “Burada sasilacak bir sey yok, bagka tiirlii bir durum
soz konusu degildir; enstriiman, kilifina uymalidir,” diyordu. Ne
var ki bunlarin hemen ardindan insanlar tarafindan iiretilen deniz,
hava ve kara araglarim sayiyordu: “Tekneler ve balonlar,
Stephenson’in tasarladigi lokomotif motoru, Brunel’in tiinel agma
makinasi...” Tiim bu araglarin farkli tasarimlari olduguna dikkat
¢ekiyordu. Owen’a gore farkli uzuvlarin dig goriiniiglerini belirle-
yen, kullamim amaglarindan fazlasidir, giinkii béyle olmasayd:
benzerlikler olmaz, aksine daha fazla gegitlilik goriiliirdi.

Owen, bir organizmanin kendi uzuvlan arasindaki benzerlik-
lere de dikkat ¢ekiyordu: “Uylugun kolun iist kismina, baldirin 6n
kola, ayak bileginin el bilegine ve bes parmakl1 ayagin beg par-
makl ele benzedigini gérebilir...” Saydig: tiim uzuvlardaki kol
ve bacak kemikleri, sagirtici bir bicimde benzerlik gésteriyordu.

Tiirler arasinda kargilagtirma yapan Owen, insan kolundaki par-
calann atin 6n bacaklarindaki pargalarla aym oldugunu; sadece biz-
lerdeki beg parmagin atta bir parmaga indirgendigini dile getiriyordu.
Aym parcalar, yarasalarin kanatlarinda da vardi. Farkh hayvanlarin
uzuvlan arasindaki homolojinin genetik kodlamalarla saglandigim
artik biliyoruz: Hox genleriyle tanistik. Owen, bahklann yiizgeclerin-
de de benzer parcalar gormiistii, hatta el parmaklanyla yiizgeg
kemiklerinin homolog yapilar oldugunu diisiiniiyordu. Ne var ki bu
diistincenin dogru olmadig1 sonradan ispatlanrmgty; dért ayakhilar icin
eller ve ayaklar yeni yapilardi, tamamen farkh bir dizi Hox geninin
aktif olmasiyla meydana geliyorlardi. Dolayisiyla balik atalann yiiz-
geglerinde bulunan yapilardaki uyarlanimlardan kaynaklanmiyorlar-
di. Dort ayakh atalanmizin 6n ve arka ayaklarindaki parmaklarn
aym anda ¢k olmasi neredeyse imkansiz gelebilir. Oysa biitiin
parmaklan tiretebilmek icin Hox genleriyle ¢ahisan tek bir genetik
“tusa” basmak yeterlidir.

Peki bu inanilmaz degisim ne zaman gergeklesti? Bu soruyu
yanitlayabilmek igin kayaliklarin déniip kegfedilmemis topraklara
adim atan hayvanlarin fosillerini aramamiz gerekir.
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GRONLAND DESTANI

Unlii paleontolog Jenny Clack, 1987 yiinda Grénland’daki
fosilleri aragtiriyordu. Ne aradigini ¢ok iyi biliyordu, 365 milyon
yil éncesinden kalma fosilleri bulmaliydi. isvegli paleontologlar,
1930’lu yillarda Gronland’in dogusunda birkag ilging kafatasi
pargas! bulmustu; bu yeni tiir, Acanthostega olarak adlandirilmis-
t1 (kafatasindan ¢ikan kemiksi ¢ikintilar nedeniyle “dikenli zirh”
anlamina gelen bu ad1 almist1). Ardindan 1971 yilinda bir jeoloji
ogrencisi, Dogu Gronland’da buldugu fosilleri getirmisti ve bu
fosillerin de Acanthostega’ya ait oldugu ortaya ¢ikmigti. Jenny
Clack, Danimarkali ve ingiliz bilim insanlarindan olusan bir
grupla sahaya geri dondiigiinde bu hayvanin geri kalanim bulma-
y1 umuyordu. Oyle de oldu, yillar sonra umduklarin, hatta daha
fazlasim buldular. Bu kez kafatasi bulmakla kalmayip inanilmaz
bir bigimde neredeyse tiim kemikleri yerli yerinde duran birkag
iskelet fosili kegfettiler.

Bu canlinin bizler igin ¢ok 6nemli olmasinin nedeni, baliktan ilk
kara omurgalisina dogru gecis hakkinda muhtesem bilgiler verme-
sidir. Acanthostega hem dort ayaklilar1 tammlayan kirk bir 6zellik-
ten yaklagik {ite ikisine sahiptir, hem de oldukga baliksidir.

Acanthostega biraz tuhaf goriinen bir canlidir, bana kalirsa
dev bir semenderi andirir. Bagiyla boyun bolgesi arasindaki bag-
lant1 da ilginctir, kafatas: sanki notokordun bir uzantis gibidir. Bu
tip bir baglanti, bugiin sadece bazi baliklarda ve 6teki omurgalila-
rin embriyolarinda goriilebilen bir seydir. Siz dahil yasayan tiim
dort ayaklilarin kafatas) omurgayla eklem yapar. Girtlak bélgesi
iskeletle sarilir, bu baliksi 6zellik de Acanthostega’nin yiizgecleri
oldugunu gosterir. Bu canlinin omurga gévdesi ve noral kemerle-
ri, oteki dort ayaklilardan farkhi olsa da baliklardaki gibi tiim
omurga boyunca aymdir. Tiim baliks1 6zelliklerine ragmen
Acanthostega’mn kollan ve bacaklar vardir. Ustelik bu kollar ve
bacaklar, parmaklarla dolu ellerle ve ayaklarla donatilmigtir. Evet,
parmaklar1 vardir. Hem de bir siirii.

Yagayan dort ayaklilarin el ve ayaklarinda bes ya da daha az
parmak bulunur. O halde hepimizin beg parmaklh ya da “penta-
daktil” bir atadan geldigini diisiinmek olduk¢a mantiklidur.
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(Burada da ¢ok ilging bir durum s6z konusu... Bes parmakl
atalarimizi diigiinerek bu o6zelligi “ilkel” olarak adlandirabiliriz.
Yani daha az parmaklara sahip olanlar aslinda bu ilkel halden
“gelismis” olanlardir. Konuyu nereye ¢ektigimi anlamigsinizdir.
Bizler “en gelismig” canlilarsak buna ne demeli? S6z konusu el
ve ayak parmaklar1 oldugunda oldukga ilkeliz. Her bir bacaginda
tek bir parmagi olan atlar bizlerden daha geligsmistir (atlarda kalan
tek parmak, ortadaki digitus impudicus parmagidir; yani atlar bize
devamli el hareketi ¢eker). Bundan kagis yok, siz ve ben parmak-
lar agisindan daha ilkeliz. Umarim sizi gilicendirmemisimdir ama
umarmm sunu da anlayabilmigsinizdir: “Ilkel” ve “gelismis” gibi
kelimeler yagam agacini olugtururken faydali olabilir ama aslinda
belli bir deger tagimazlar. Dolayisiyla “gelismis” bir 6zellik, ilkel
halinden “daha iyi” degildir.)

Acanthostega’nin sekiz parmagini da birden bulmak, paleon-
tologlar icin biiyiik bir siirpriz olmugtur. Eksiksiz, eklemleri yerli
yerinde duran ve iyi korunmug bir 6n ayak fosilinin ucunda bu
sekiz parmaklik utang tablosu vardir. Canlinin arka ayaklarina
iliskin fosiller daha az olsa da bu ilk dort ayaklilarin sekizer ayak
parmag oldugu diisiiniiliiyor.

Acanthostega’nin 6n kollarinin dikkat ¢ekici olmasinin bagka
nedenleri de vardir; bunlardan biri, bilek eklemleri olmadig: igin
on kollarin viicut agirhgini tagtyamayacagini goésterir. Bu durum
tim beklentileri altiist etmigtir. Sudan karaya gegen bir hayvan
icin kollara ve bacaklara sahip olmak yiiriimeyi kolaylastirmaya-
caksa ne ige yararlar ki? Acanthostega, bizleri kollarin ve bacak-
lann iglevi iizerine yeniden diisiinmeye itmigtir. Goériinen o ki ilk
kollar ve bacaklar, karada yiiriimek i¢in degil, siirinmek ve suda
hareket etmek adina evrim gegirmistir. O halde bir kez daha evri-
min viicut pargalarim geri doniigtiiriip yeniden kullanma arzusuy-
la kars1 karsiyiz.

Acanthostega’nin kegfinden bu yana pek ok eski ve yeni
donem dort ayaklhlar1 kegfedilmigtir. Suda yagayan hayvanlarin
karaya ¢ikmaya bagladig1 o doniim noktasina iligkin pek ¢ok tiiriin
yasam agacindaki yeri epey dallamp budaklanmustir.

Erken dénem dort ayaklilarindan birkaginin ellerinde ve ayakla-
rinda begten az parmak vardir. Parmak sayisindaki gesitlilik zaman-
la degismis, agirhk tagiyabilen uzuvlann gelismesiyle alisik oldu-
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gumuz beg parmakta sabitlenmistir. Goriiniige gére Acanthostega
gibi ilk dort ayakhlar, karaya ¢ikmadan once tath su goéllerinden
tuzlu suyla dolu lagiinlere ve nehir agizlarina kadar gesitli ortamlar-
da yasamgtir. Bildigimiz kadanyla Acanthostega’nin anatomisini
ve yasadig1 cevreyi bir araya getirerek bu canlinin nasil yagadigim
anlayabiliyoruz. Simdi semenderi andiran bu kadim canliy1 gozii-
niiziin 6niine getirin: Yass1 bir kafatasiyla her bir elinde ve ayaginda
sekizer parmagl var. Ilik, s1g ve tropik batakliklarda yagiyor ve suda
hareket etmek icin kollariyla bacaklarim kullamyor, boylelikle
batakliktaki bitkilerin arasindan kendine yol agiyor. Tipki benzer
bir bigimde suyun igindeki bitkilerin arasinda ilerleyen dev bir
semender gibi. Yiizeyin yakinlannda yiizen daha kiigiik canlilar
takip ediyor, son anda su yiiziine ¢ikip bunlar1 havada kapiyor ve
yutmadan once cift siral sivri digleriyle yemegini iyice ¢igniyor.
Acanthostega, yagadig1 si1g batakhiklara uyarlamm gosteriyor ama
karaya ¢ikmak istediginde onu tasiyabilecek kollara ve bacaklara
sahip degil. Bu canhlardan bazilan 6ldiigiinde yasadiklar tropik
batakligin ¢amur katmamnna gémiiliiyor. Iste, bu olaydan yaklagik
365 milyon y1l sonra Grénland’mn dogusunda taglasmig haldeki
camur katman kegfediliyor ve paleontologlar, ilk dort ayaklilarin
bu taglagmis mezarlarindan ¢ikarmak igin kollarini siviyor.

Cok uzaktan akrabamiz olmasina ve suda yagamasina ragmen
Acanthostega, yiizgeglerin kol ve bacak uzuvlarina déniigiimiin-
den daha ilging bir degisime igaret eder. Yiizgeclerden kol ve
bacaklara evrimi, bu uzuvlarin iskeletin geri kalamyla yaptig1
baglantilarin yeniden diizenlenmesiyle gerceklesmistir. Goglisten
¢ikan ytizgecler 6n bacaklara doniisiirken kafatasiyla olan baglan-
tilan1 da kopmaya baglar (baliklarda kafatasina baglilardir). Oysa
arka bacaklara dogru evrim gegiren karin yiizgecleri, omurgaya
simsiki bagh bir hal almiglardir. Eskiden, dort ayaklilarin atalari
baliklarda gogiis yiizgeglerinin karin yiizgeclerinden ¢ok daha
giiclii oldugu diigiiniiliiyordu. Dolayisiyla amfibilere gelindiginde
bir degisim oluyor ve arka bacaklar gii¢ kazamyordu. Ne var ki
Tiktaalik adindaki balik fosilinin karindan ¢ikan uzuvlarina iligkin
kemiklerinin kesfi, bu “6nden ¢ekigli” kuramina golge diigiirmiig
ya da en azindan s6z konusu degisimi dort ayaklilardan 6nceye
tasimugtir. Tiktaalik’in kalca kemigi omuz kemeriyle (kiirek ve

281



var olmanin olaganistii oykiisi

kopriiciik kemiginizle) aym boydadir; dyleyse karin yiizgegleri,
uzuvlarin evriminden ¢ok dnce giiclenmeye baslamistir.

Giiniimiizde doért ayaklilardan olan ¢ogu canli, “arkadan itigli”
olmaktan faydalanir. Kol ve bacaklarimizin iskeletinize baglanma
bigimi, kabaca bir dért ayaklinin tasarimidir. Dort ayaklilarin én
bacaklarina egdeger olan iist ekstremiteleriniz, gogsiiniize omuz
kemerleriyle (kiirek ve kopriiciik kemiginizle) gevsekge tutturul-
mugtur. Oysa dort ayaklilarda arka bacaklara karsilik gelen alt
ekstremiteleriniz ya da bacaklarimz, kal¢a kemerlerinizle omur-
gamza simsiki baghdir.

Omuzlarimzin ve kalganizin omurganiza nasil tutturuldugunu
bir digtiniin. Kiirek kemikleriniz, gogiis kafesinizin arka kismin-
da resmen “siiziiliirler”; gogiis kafesinize sadece kaslarla ve
gogiis kemiginize (sternumunuza) uzanan ince kopriiciik kemik-
lerle (klavikulalarinizla) baglidirlar. Sag elinizi sol omzunuzun
arkasina gotiiriip kiirek kemiginize dokunun. Sol kolunuzu yuka-
rya, asagiya, one ve arkaya hareket ettirdikce kiirek kemiginizin
nasil oynadigim hissedebilirsiniz. Ote yandan kalca kemiginiz,
omurgamzin altindaki kuyruk sokumu kemigiyle (sakrumla)
sikigtirllmigtir,. Omurganizi hareket ettirmeden kalgca kemiginizi
sagdan sola hareket ettirmeniz miimkiin degildir. Isterseniz kiigiik
bir deney yapalim: Kalgalarinizi saga sola sallarken elinizi omur-
ganizin Ustiine koyun. Ne demek istedigimi anlayacaksimz.
Sakroiliak eklemler (kuyruk sokumu kemiginin yanlardan kalca
kemigindeki ilye kemigine baglanmasiyla olusurlar), yogun bag
dokularla sabitlenmig biiyiik eklemlerdir. Ayakta dururken ya da
yiirtirken agirhigin tiimiinii tagiyan, kostugunuzda ya da zipladig-
mzda iizerlerindeki baski daha da artan bu eklemler biiyiik ve
saglam olmak zorundadir. Alt ekstremiteleriniz ve omurganizin
baglandigy yer burasidir. Sakroiliak eklemleriniz biiyiik kuvvetle-
re direnir. Miizik grubu R.E.M.’in “Stand” adli sarkisinda pek
dogru sdylemiyor olsalar da (sanirim anatomiyle aralar pek yok)
“bacaklariniz, siz hareket edin diye vardir”.!

1 Sarki soziiniin orijinalinde “bas” kelimesi kullamhyor: “Your head is there to move you
around.” Yazar buradaki bag” kelimesini “bacak” kelimesiyle degistirmistir -gn.
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KOSMADAN ONCE YURUMEYi OGRENMEK



“Insan ayad bir miihendislik harikast ve sanat eseridir.”

LEONARDO DA VINCI



kalgalardan ayak parmaklarina

GUZELIM BACAKLAR

Siiriingen, amfibi ya da memeli kuzenlerimizin biiyiik bir kismi
karada da dort ayak tistiinde hareket etme kuralina sadik kalmgtir.
Ote yandan tiim dért bacakhlar dort ayaklan iizerinde durmuyor
olabilir; bazilan bambagka yontemler gelistirmigtir. Bazilan da kara
yasamindan tamamen vazgecip suya doénmeyi tercih etmigtir.
Gegirdikleri evrimsel siireg sayesinde balinalar, yunuslar ve musurlar
dort bacakhlardandir ama artik dort ayakh kara hayvanlan arasinda
yer almazlar. Dort uzvu olan Gteki canlilar da karadaki yagam terk
edip baliklann suda hareket ettigi kolaylikla havada hareket etmeye
dogru evrim gegirmiglerdir. Goklerde siiziilen bu canhlar siiriingen-
lerle aym soyu paylagsirlar, hatta bizzat dinozorlann soyundan gelir-
ler. Aslinda bu canlilari dinozor olarak simflandirmamz gerekir.
Oyleyse biitiin dinozorlar bundan 66 milyon yil énce dlmemistir;
bazilar1 yasamkahm bagansi elde etmis ve giiniimiize kadar gelmistir.
Bugiin bu tiiylii ve kanath dinozorlara kus adim veriyoruz. (Bir daha-
ki sefere bahgenizde bir kizilgerdan, sahilde bir mart: ya da ciftlikte
bir tavuk goriirseniz ona yaklasip esrarengiz gozlerine bakin. Gergek
bir dinozorla goz goze geleceksiniz!) Dort bacaklhlarn bir kismi
karadaki yasamlarina devam etse de uzuvlarni tamamen kaybetmis-
tir. Ornegin yilanlarin da bir zamanlar sizin ve benim gibi dort bacak-
I atalan vardi. Karada sadece iki ayaklan tizerinde yiiriiyen canhlar
da vardir; elbette kuglar da bu gruba dahildir, ¢iinkii yiiriimeye tenez-
ziil ettiklerinde tiiylii 6n kollarim saklarlar. Son olarak bazi memeliler
iki ayaklan distiinde yiiriiyebilir; kangurular, valabi kangurulan,
kanguru fareleri, araptavsanlan ve insanlar bu gruba aittir.

Ozetle biz insanlar ve kuyruksuz maymunlar arasindaki temel
farklar sunlardir: Beyin boyutu ve iki ayak iistiinde yiiriime bece-
risi. Beyin boyutunun artmasi insan evrimi boyunca ¢ok 6nemli
bir yer kaplasa da atalarimiz, beyinlerinin biiyiimesinden ok
daha once siirekli iki ayaklan iistiinde yiirimeye baglamigtir; bu

285



var olmanin olaganistii dykisi

da bizleri yagayan herhangi bir kuyruksuz maymundan ayiran en
temel farktir. Bu noktada stirekli iki ayak iistiinde yiiriimekle iki
ayak iistiine yiiriimek arasindaki farkli anlamamiz ¢ok énemlidir:
Tiim kuyruksuz maymunlar iki ayaklan iistiinde yiiriiyebilir ama
bunu bizler gibi siirekli yapan yoktur.

iki dik bacak iistiinde ayakta durmak, yiiriimek ya da kosmak
bacak bi¢imimizin ve boyutunun (bir de bacaklarimizi omurgami-
za baglayan kalga kemigimizin) oteki kuyruksuz maymunlardan
cok farkli olduguna igaret eder. Bugiin insanlarin legene benzeyen
kalga kemikleri, kalcalarinda ve dizlerinde daha biiyiik eklemleri,
biraz ige doniik dizleri, (hepimiz biraz da olsa garpik bacaklyiz),
degisik bir ayak bilegi eklemi, esneyebilen ayaklar, kisa ayak
parmaklan ve 6teki ayak parmaklarin sirayla yaninda dizildigi
ayak bagparmaklar1 vardir. Siiphesiz bu &zelliklerin higbiri bir-
denbire ortaya ¢ikmamstir. Oyle olsaydi ne tuhaf olurdu!

Simdi anatomimizi bigimlendiren kuvvetler hakkinda diigiin-
memiz gerek. Viicudunuz nasil bugiinkii bi¢imi almigtir? Bagrolde
elbette DNA’ni1z var ama biitiin genleriniz ve DNA’mzin genleri-
nizi etkileyen parcalan bile viicudunuz eksiksiz bir gablonunu
¢ikaramaz. Genler viicudun hangi yonde ilerledigini denetleyip
anatominizde olugabilecek cesitliliklerin sinirlarini gizer.
Viicuttaki farkli yapilarin bigimleri ve boyutlari, bu sinirlara bagh
kalarak cevresel etkiler tarafindan belirlenir. Bu duruma verilebi-
lecek en iyi 6rneklerden biri beslenmedir. Birinin iyi, birinin kéti
beslendigi tek yumurta ikizlerini diigiinelim. Ikizlerden birinin
otekinden daha iri yapili ve uzun boylu olmasini beklersiniz. O
halde gelisimi denetleyen genetik ve gevresel etkilerle viicut yapi-
s1 ve islevi arasinda kesin bir ayrim yapmak olanaksizdir. Kisa
zaman Once yapilan aragtirmalar, bazi c¢evresel etkilerin genler
aracihigiyla ¢alisigini, boylelikle genlerin kimyasal degisimlere
ugrayip farkh islevlere sahip olduklarim da gostermistir. Yine
yakin zamanda genlerdeki degisimlerin, genlerle beraber aktarila-
bildigi kegfedilmistir. Bu degisimleri calisan alana epigenetik
denir (embriyonun gelisim siireci boyunca basit dokularin karma-
stk dokulara doniigtiigiinii soyleyen “epigenez” kavramiyla karis-
tirmayalim). Anatomideki “normal” etkilere bakmadan dnce etkin
olan bir bagka noktaya, yani patolojiye de deginmek gerekir.
Patoloji gesitli sorunlari kapsayan bir alandir: DNA’da kopyalama
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hatalarindan olugabilen ve sonra dogustan sakatliklara déniigebi-
len sorunlar, metabolizma sorunlar ya da kanser, bakteri ve virtis
enfeksiyonlari, beslenme ya da vitamin gibi bilesenlerin eksikli-
ginden kaynaklanan yetersiz beslenme ve fiziksel travmalar.

“Normal anatomi” i¢in gegitlilik denebilecek seylere baktgimiz-
da (patolojiyi simdilik bir kenara birakalim), bugiin kuyruksuz may-
munlar arasinda sadece insana 6zgii oldugunu varsaydigimz 6zellik-
lerden higbiri bir anda ortaya ¢ikmamgtir. Bu 6zellikler parga parga
ya da mozaik bi¢ciminde meydana gelmistir. Yasam agacinin bizleri
ve soyundan geldigimiz kadim tiirleri kapsayan (ama yagayan higbir
kuyruksuz maymunun bulunmadigy) incecik dal, bildigimiz kadany-
la ala ya da yedi milyon y1l 6nce ortaya ¢ikmustir. Bu incecik dalin
temsil ettigi yaklagik yirmi tiiriin hepsi hominindir. Biyolojik simf-
landirma agisindan bunun ne demek oldugu cok agiktr. Bizler,
Hominidae (yani hominidler ya da biiyilk kuyruksuz maymunlar
ailesi) olarak bilinen daha biiyiik bir ailenin iiyeleriyiz. Bu aile bizle-
ri, sempanzeleri, gorilleri, orangutanlan ve tiim atalanmizi kapsar.
Biiyikk Kuyruksuz Maymunlar ailesinin Homininae adinda bir alt
ailesi bulunur (gorilleri, sempanzeleri ve insanlar buradadir).
Homininae alt ailesinin de sadece bizi ve atalanmizin kapsayan bir
ozel bir grubu, Hominini adinda bir oymag vardur. ilk hominin ata-
lanmizin neredeyse siirekli iki ayak iistiinde yiiriiyebilmelerini sagla-
yan uyarlanimlar gostermesi, kendi atalanmizin bugiin yagayan en
yakin akrabalanmiz sempanzeler degil, homininler oldugunu diisiin-
memizin asil nedenidir.

Fransiz paleontolog Michel Brunet’nin 6nderligindeki aragtir-
ma ekibi, 2001 yilinda Cad’da alt1 ila yedi milyon y1l 6nceden
kalma ecig biiciis bir kafatas1 pargas1 kegfetti. Kafatasinin ait
oldugu yeni tiir Sahelanthropus tchadensis olarak adlandirilsa da
yerel Goran dilinde “yasam umudu” anlamina gelen Toumai laka-
biyla daha gok tanindi. Bulunan kafatas: kiigliciiktii ama bu fosilin
hominin atalarimizdan birine ait oldugunu gésteren birkag garpici
oOzelligi vardi. Ceneleri ¢ikintili olan giiniimiiz sempanzeleriyle
kiyaslandiginda Toumai’nin yiizii basikti. Aslinda kafatasinin
altinda beyin sapinin ¢iktig1 ve omuriligin bagladig biiyiik deligin
(foramen magnumun) yeri daha biiyiik bir ipucu veriyordu. Bu
delik, sempanze iskeletlerinde kafatasinin tam arkasinda bulunur.
Toumai’nin kafatas1 yamuk olsa da foramen magnumun daha altta
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ve 6nde oldugu, kafatasinin dik duran bir omurga iizerinde denge-
lendigi diistiniiliiyordu. Bu size ¢ok kiiciik bir farkmig gibi gele-
bilir ama kafatas) tabamindaki delikle dik duran omurgalar arasin-
daki bag oteki hayvanlarda da goriiliir. iki ayak iistiinde yiiriiyen
kanguru farelerinin kafatasi delikleri, dért ayaklar1 farelerinkin-
den daha altta ve 6ndedir. Dort ayakh aga¢ kangurulanyla iki
ayag tstiinde duran valabi kangurular1 kiyaslandiginda da aym
durum soz konusudur. Ne yazik ki insanlardaki ve sempanzeler-
deki kafatas1 tabam delikleri, konum bakimindan gok gesitlilik
gosterir. Bu ylizden Toumai’nin ger¢ekten de dik duran, iki ayag:
tistiinde yiiriiyen bir kuyruksuz maymun (yani bir hominin) oldu-
gundan emin olmak imkansizdir.

Paleoantropoloji alani tartiyjmadan gecilmez, zaten bu kadar
ilging bir alan olmasinin nedenlerinden biri de budur. Toumai’yle
ilgili oteki biiyiik sorun da sadece kafatasinin bulunmug olmasi-
dir. Kafatasiyla aym anda kesfedilen bir uyluk kemigine iligkin
sOylentiler dolansa da hicbir makalede bu kemikten bahsedilme-
migtir. Belki Toumai’nin kafatasi tabanindaki deligin konumu dik
yiriidiigiinii gosteriyordur ama iskeletin geri kalanina iligkin
higbir kanit olmadig icin buna emin olmak zordur. Elbette
Brunet’nin Toumai’nin kafatasi hakkindaki yorumlarina katilma-
yanlar da vardir. Bazi aragtirmacilar Toumai’nin bir hominine hig
benzemedigini, bunun yerine sempanzelerle insanlarin ortak atasi
olabilecegini soylemistir. Hatta belki de gorillerin atasidir.

Toumai’nin kafatas: (okla goésterilen yer, bahsedilen kafatas: deligidir).
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LUCY'NIN KALCALARI VE JOHANSON'IN DiZi

Ileriki dénemlerden kalma fosillerde inceleyebilecegimiz daha
¢ok iskelet vardir. Bugiine kadar en iyi korunan, en iinlii hominin
iskeletlerinden biri “Lucy”dir ve 1974 yilinda Don Johanson tara-
findan kegfedilmistir. Johanson, Etiyopya’min kuzeyindeki Afar
bélgesinde caligan Amerikali, Ingiliz ve Fransiz antropologlarn
olugturdugu bir ekibin iiyesiydi. Bu ekip, yaklagik ii¢ milyon yil
oncesinden kalma gokeltilere ev sahipligi yapan Hazar arkeolojik
sit alamim aragtiriyordu.

BBC 2’deki Tarih Oncesi Insanlarin Otopsisi [Prehistoric
Autopsy] adh program gekerken Lucy’le bizzat tamsma sansina
erisgtim. Bir béliim tamamen ona ve Australopithecus afarensis
(“Afarh giiney kuyruksuz maymunu”) adindaki tiiriine adanmgti.
Stiidyoda Lucy’nin iskelet kemiklerinin birebir kopyalar ve prog-
ramin sonunda gésterecegimiz ti¢ boyutlu bir modeli bulunuyordu.

Lucy kiigiiciiktiir, boyu sadece bir metredir. Sé6z konusu
Australopithecus afarensis tiirii oldugu igin bir hominin (siirekli
iki ayak iistiinde yiiriiyen bir kuyruksuz maymuna) olduguna hig-
bir siiphe yoktur. Ozellikle de kalga kemiklerinin bigimi sempan-
zelerinkinden tamamen farklidir ve insan kalgalarina gok benzer.
Kalga kemigini pargalarindan ilye kemigi homininlerde kisa ve
genisken sempanzelerde uzun ve dar olur.

Homininlerdeki genis ilye kemigi, kal¢a eklemi etrafindaki
baz1 kilit kaslarin yerlesimi agisindan gok biiyiik bir énem tagir.
Ug farkh kalga kasi, ilye kemiginin dis yiizeyinden uyluk kemi-
ginin boyun kismina uzanir; bunlar sirayla biiyiik ilye kasi [glu-
teus maximus], orta ilye kasi [gluteus medius] ve kiigiik ilye
kasidir [gluteus minimus]. Adindan da anlagilabilecegi gibi gok
biiyiik bir kas olan biiyiik ilye kasi, 6teki iki kasin iizerinden
gecer. Bu kas kalga ekleminin onemli ekstansor kaslarindan!
biridir, uyluklan kalga kemigine dogru geker. Biiyiik ilye kasim
oturdugunuz yerden ayaga kalktigimizda ya da merdivenleri
cikarken bacaklarimzi diizlegtirmek igin kullairsimz. Oteki iki

1 Ekstansor kaslar, bir uzvun béliimleri arasindaki agiy: arurmaya yarayan kaslardir. Ornegin
dizlerinizi gerdiginizde (baldinnizla uylugunuz arasindaki agiyr artirdiginizda) ekstansor
kaslarimzi devreye sokmus olursunuz -gn.
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kalga kasi, kalca kemiginizin yanlarindan baglayip biiyiik tro-
kantere (uyluk kemiginin boynundaki dért koseli iri gikintiya)
tutunur. Orta ilye kasi ve kiigiik ilye kasi, kalga eklemini uzat-
maz; uylugu yana ve digariya dogru hareket ettirirler ya da onu
“uzaklagtirirlar”. Bu iki kasin bizim gibi siirekli iki ayag: iistiin-
de yiiriiyen homininler i¢in asil 6nemi, kal¢a eklemini yerli
yerinde tutabilmek icin onu hareket ettirmeden kasilmalaridir.
Bu her adim attiginizda olur. Bir ayaginizi kaldirip adim adim
atmaya hazirlandiginiz anda aslinda tek ayak iistiinde durursu-
nuz. Kalca kemiginiz, ayaginizin yere basmadig) taraftan destek
alamadig igin o yone dogru diisme egilimi gosterir. Bahsedilen
kaslar olmasaydi, adim attiginiz anda kal¢a kemiginiz bogta
kalan tarafa egilirdi ve ayaginiz yerde siiriiklenirdi. Neyse ki
yere basan bacaginizin kalga bélgesindeki abdiiktor kaslar (orta
ilye ve kiigiik ilye kaslar1) kasilir ve kalga kemigini asag1 geker;
bdylelikle kalca kemiginin durusu degismez.

Disi insan Erkek insan

Lucy’ye, bir gempanzeye ve insanlara ait kalga kemikleri.
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Biiyiik ilye kast islevini kaybettiginde (kasa giden sinirde olusa-
bilecek herhangi bir hasar buna yol agabilir) kalca eklemini saran bu
kaslann sahip oldugu diizenin neden énemli oldugu daha iyi goriiliir.
Bu sorunu yagayan hasta 6ne adim attig1 zaman yerden kalkan baca-
giyla ayn taraftaki kalca kemigi diiger; yere basan bacag tarafindaki
kaslar kemigi diiz tutamaz. Hasta, kalga kemiginin bu diisiigiinii
telafi edebilmek i¢in tiim viicut agirligim yere basan bacagina verir.
Bunun sonucunda “érdekvari yiirityiis” ya da “Trendelenburg yiirii-
sii” ach verilen tuhaf, yalpalamaya benzeyen bir yiiriime bigimi orta-
ya cikar. Friedrich Trendelenburg, 1844 ile 1924 yillan arasinda
yasamg oncii bir Alman cerrahtir. Trendelenburg ady; yiiriiyiig
bozuklugu ve varisli damar cerrahisiyle testi gibi gesitli cerrahi
sorunlarla, testlerle ve tedavilerle 6liimsiizlegmigtir.

Genis kalca kemiginden anlagilacagy iizere Lucy, ne
Trendelenburg yiiriiyiisii gibi yalpalayarak ne de sempanzelerdeki
gibi dizlerini kirarak yiirtiyordu. Lucy’nin omurgasi, kalga kemigi
tistiindeki gévde agirhigim tagiyabilmesi igin tipk: sizdeki gibi bel
bolgesinde bir cukura sahip olabilir.

Lucy’nin dizlerini kirmadan yiiriidiigiinii gosteren bagka bul-
gular da vardir. Australopithecus afarensis olarak adlandirilan
iskelet fosilinin ilk bulunan pargalar alt uyluk kemigi ve iist kaval
kemigidir. Lucy kesfedilmeden bir yil 6nce, aym paleoantropolog
tarafindan bulunan bu pargalar “Johanson dizi” olarak bilinir. Bu
kemikler, uyluk kemigiyle kaval kemiginin belirli bir agida birleg-
tigini gosterir; bu ag1 da siirekli iki ayak iistiinde yiiriimenin agik
bir gostergesidir. Johanson, sadece bu eski diz fosillerini incele-
yerek iki ayag: iistiinde yiiriiyen bir kuyruksuz maymuna baktig-
n biliyordu: Bunlar bir hominine aitti. Dort ayaklar iistiinde
yiriiyen canlilarin uyluk kemikleri genellikle diizdiir ve diz
eklemlerinde agisallik s6z konusu degildir. Ote yandan insanlarin
ve iki ayaklar iistiinde yiiriiyen atalarimin uyluk kemiklerinin ige
dogru bir egimi vardir ve dizle belirli bir agida eklemlenir. Carpik
bacakli olmadifimz diigiiniiyor olabilirsiniz ama 6zellikle de
sempanze kuzenlerinize kiyasla dylesiniz. Yiiriirken viicut agirli-
gimiz1 bir ayagimzdan 6biiriine alirsimiz; bunu yapabilmek igin,
ayaginizi tam olarak kiitle merkezinizin gectigi cizgiye getirme-
niz gerekir. Egimli uyluk kemikleriniz ve diz eklemlerinizdeki
acl, size bu noktada yardimci olur.
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Johnson dizi.

Uyluk kemiginin alt kismindaki iki ¢ikintinin sagladig bikondiler
acl, sadece bacaklannizi diiz tutarak yiiriidiigiiniizde iglevlidir.
Dolayisiyla bu aginin bir iskeletteki varligi bize sunu gosterir:
Australopithecus afarensis tiiriine ait canlilar, dizlerini kirarak degil,
bizler gibi diiz tutarak yiiriiyordu. Bu tip bir yiiriiyiis bigimi enerji
acisindan da daha verimlidir. Dilerseniz bir siireligine kalcamzi ve
dizlerinizi kirarak yiirimeyi deneyin, kaslanmzin (6zellikle de uyluk
bolgesindekilerin) ne kadar ok calisacagini fark edeceksiniz.

Bikondiler agi, iki ayak iistiinde etkili bir bigimde yiirimede
¢ok faydah olsa da garpik bacaklilar igin carpik bir sorun yaratir.
Uylugun 6n kismindaki kas y1gimn1 meydana getiren doért bash kas
grubu quadriceps, diz ekleminizin tistiinden gecerek tendonlariyla
buradaki diz kapagina ya da patellaya tutunur; ardindan kaval
kemiginin iist tiimseginde sonlanir. Kaval kemiginiz egimli oldugu
icin quadriceps kasiniz da egimlidir; bu nedenle kasin hareket hatti
diz ekleminin tam ortasindan degil, hafif yanindan geger. Bu da
dizlerinizi gerdiginizde hem 6n uyluk kaslarinin kasildigin1 hem de
diz kapaginizin yana (dizinizin lateral ya da dig tarafina) dogru
¢ekildigini gosterir. Anatominiz bu durumu farkli bir yoldan telafi
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eder (bunu yapmak zorundadir, aksi halde diz kapaginiz ikide bir
¢ikar). Uyluk kemiginizin alt kismindaki iki ¢ikinti arasinda bir
oyukta derin bir cep vardir ve diz kapagi burada bulunur. Quadriceps
kaslanmn orta bagina ait lif baglar, yan basindan daha ileriye uza-
nur; dolayisiyla bu kasin orta kism diz kapagini ortaya dogru ceke-
rek yerinden oynamasina engel olur. Aym1 zamanda diz kapagini
yerinde tutan giiclii lifli dokular vardir.

Ayak bilegine ve ayaga geldigimizde Australopithecus afaren-
sis tiiriiniin siirekli iki ayak istiinde yiirtidiiiinii gosteren daha
fazla bulgu goriiliir. Ayak bilegi eklemleri mentege tipi eklemleri-
dir; kaval kemigi, ona alt bacakta eglik eden baldir kemigi ve aya-
g1n en iistiindeki talus kemiginden meydana gelirler. Eklem iizerin-
deki yiikiin biiyiik bir kismu talus ve kaval kemiginden gelir; baldir
kemigi eklemi destekler. Kaval ve baldir kemiginin alt kismu birbi-
rine sikica baghdir ve ayak bilegi eklemini sabitlemede yardimc
olurlar. Her iki kemigin de talus kemiginin kenarlarina uzanan, onu
kavrayan ve yerinde tutan ¢ikintilan vardir. Eger simdi ayaginiza
bakip parmaklariniz1 kendinize dogru kaldinrsamz dorsifleksiyon,
ayak parmaklarimzi agag) biikerseniz plantar fleksiyon yapmig
olursunuz. Bu iki hareket de mentege tipi ayak bilegi eklemi saye-
sinde olur. Ayrica ayak tabanimizi ice dogru dondiirebilir (buna
inversiyon denir) ya da diga dogru gevirebilirsiniz (bu da eversiyon-
dur) ama asil 6nemli olan bu iki hareketin ayak ekleminde degil,
ayagin ta kendisinde gerceklesmesidir.

Ayak bileklerimizin ve ayaklanmizin anatomisi, ayak tabanlar-
muzin tamamen yere bastigim gosterir. Ote yandan sempanzelerin
ayak bilekleri daha “ice doniik” oldugu i¢in bizimkilerden farklhidir;
baska bir deyigle ayak bilekleri, ayak tabanlan hafifce birbirine
déniik bir bigimde durur. Insanlarda kaval kemiginin talus kemigi-
ne eklemlendigi yer, kaval kemiginin kendi eksenine diktir.
Sempanzelerdeyse agili bir eklemlenme vardir; bu da dogal olarak
ayagin ice donmesine neden olur. Ayn1 zamanda sempanzelerdeki
ayak bilekleri, ayagin bacaga dogru, kaval kemigiyle yaklasik kirk
beg derecelik bir a¢1 olugturacak bicimde kalkmasina izin verir; bu
sayede kolaylikla aga¢ govdelerine tirmanabilirler. Goriller, oran-
gutanlar ve gibonlar bu agidan benzerdir. Buna karsilik sizler, yerde
duran ve kaval kemiginizle dik ag1 yapan ayagimzi muhtemelen
sadece on beg derece kaldirabilirsiniz (bu hareketin teknik adi dor-
sifleksiyondur), boylelikle kaval kemigi ve ayagimz arasinda
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yaklagik yetmis bes derecelik bir ag1 olugur. Bunu 6teki kuyruksuz
maymunlar icin son derece alisildik olan kirk bes derecelik agiya
getirmeye calisirsamiz muhtemelen ayak bileginizi incitirsiniz.
Oteki kuyruksuz maymunlarinkilere kiyasla insanlarin ayaklar
cok farkhh goziikiir. Bir sempanze ayagina bakin; bu organin
tutunmaya yaradig1 ¢ok agiktir. Ayaklari esnektir, ayak parmakla-
rn uzundur ve ayak bagparmaklar tipki el bagparmaklarn gibi
yandadir. Oysa sizin ayagimz ¢ok farklidir: Ayagimzdaki
kemiklerin dogal bi¢imi, onlar destekleyen baglar ve tendonlarin
olugturdugu “kemer” (bir anatomist buna “medial longitudinal
ark” diyorum) nedeniyle daha zor biikiiliir. Ayagimzin dis kenar-
larinda (lateralinde) daha az belli olan uzunlamasina kemerlere ek
olarak ayak genigliginiz boyunca enine bir kemer daha vardr.
Tim bu kemerler, ayagi yayl bir yapiya doniistiiriir.
Yiiriidiigiiniizde ya da kostugunuzda, kemerleri destekleyen bagla-
rinizin ve tendonlarinizin esnemesiyle her adimda biraz daha ener-
ji kazanirsiniz. Tendonlariniz, ayagimz yere degdigi anda gerilir ve
yerden kalktigi anda tipki bir yay gibi toplamir. Sempanze
kuzenlerinize kiyasla ayak parmaklarimz daha kisadir ve ayak
bagparmagimz oteki parmaklarinizla diizgiin bir sira halindedir. iste
bu ayak bir seylere tutunmak igin degil, yiiriimek ve kogsmak icin-
dir. (Gergek su ki sempanze ayaginda bulunan tiim kaslar sizin
ayaginizda bulunur, dolayisiyla hala bir noktaya kadar ayakla kav-
rama yeteneginizi geligtirebilirsiniz. Ellerini kullanamayan ya da
elleri olmadan dogan insanlar, ayaklannmizin bu kavrayabilme
yetenegini yeniden nasil kullanabilecegimize en iyi 6rneklerdir.

Bir sempanze ayagiyla insan ayagl.
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Olaganiistii bigimde iyi korunmus bir ayak kemigi, 2000 y1lin-
da Etiyopya’nin Hadar kaz1 bolgesinde kegfedildi. Ayak kemigi-
nin bulundugu bu bélgede yaklagik yirmi beg yildir siiren kazilar
boyunca iki yiiz elliden fazla fosil ¢ikarilmigti. Gériiniige gére her
biri yaklagik 3,2 milyon yil oncesinden kalma olan fosiller,
Lucy’nin tiirii Australopithecus afarensis’e aitti. Dolayisiyla
bulunan ayak fosilinin de aym tiire ait oldugunu diisiinmemek igin
bir nedenimiz yoktur. Ayrint1 vermek gerekirse bu kemik sol aya-
gin dordiincii metatarsal kemigidir ama dnemli olmasinin nedeni
egimli olugudur. Yani bu kemik, diiz ayakl1 bir gempanze ayagina
ait degil, sizinki gibi enine kemerli bir ayagin parcasidir.

ILK AYAK IZLERI

Australopithecus afarensis tiiriiniin siirekli iki ayak tistiinde
ytriidiigiine inanmamizin tek nedeni kemik fosilleri degildir.
Fosiller her ne kadar ikna edici olsa da Tanzanya’dan gelen bagka
kanitlarin aksine bir geyler sdylemek ¢ok daha zordur.

Bundan yaklasik 3,7 milyon yi1l 6nce, bugiin Tanzanya olarak
bilinen iilkede Sadiman adinda bir yanardag patlayarak gokyiizii-
ne dev kiiller sagt1. Yagish bir mevsim oldugu icin kiiller topragi
kapladiktan sonra yagan yagmurlar kiil katmanin ince, yapiskan
bir camura doniigtiirdii. Hayvanlar bu katmanin {izerinde yiirtiyiip
arkalarinda ayak izlerini birakti: Buradan filler, ziirafalar, antilop-
lar, be¢ tavuklari ve kendi atalarimizdan birkag1 ge¢misti.
Milyonlarca yil 6ncesinden ii¢ insan, bu kiil katmaninin iizerinde
yiriiyiip her seye ragmen korunan ayak izlerini birakti.
Tanzanya’ya 2011 yilinda gittim ve simdilerde turistlerle set ekip-
leri i¢in safari turlar diizenleyen bir adamla tanigtim. Beslenmenin
insan evrimi tizerindeki rolii hakkinda bir program hazirliyorduk
ve gozlerden 1rak yagsayan Hadza kabilesinden bir grup avci top-
layiciyla ¢ekim yapmay: umuyorduk. Safariyi diizenleyen kiginin
adi Peter Jones’tu ve ben bu adi1 daha 6nce nerede duydugumu
ok iyi biliyordum.
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Peter, safari diizenlemeye baglamadan yillar 6nce (1977 yilin-
da) Tanzanya’nin Laetoli sehrinde Mary Leakey’in ekibiyle bir-
likte galisiyordu ve burada hominin fosilleri ariyorlardi. Peter,
milyonlarca yillik kiil tabakasinin {izerinde insan ayak izlerine
benzeyen bir seyler bulmustu. Bu muhtegem bir kesifti, Mary
Leakey’nin ABD’deki basin toplantisindan itibaren biitiin yil
mangetlerden diismemisti. Laetoli’de bulunan ayak izleri, yakla-
stk dort milyon y1l 6nce homininlerin dik bir bi¢imde yiirtidiigiinii
su gotiirmez bir bicimde gosteriyordu.

Liverpool Universitesi’nden Robin Crompton, derinligi 6l¢-
mek ve yapiskan kiil tabakas iizerine basan her bir ayagin basing
noktalarini hesaplamak adina bir lazer taramasini kullanarak ince
bir analiz yapti. Bu analizin sonucu, Laetoli homininlerinin nasil
yiiriidiigiinii agikhiyordu. Ayak izleri muhtemelen Lucy’nin tiirii
olan Australopithecus afarensis’e aittir, ¢iinkii ¢ok yakinlarda bu
homininlerin fosilleri de kegfedilmistir. Bu izler, bizlere bagimsiz
kanitlar sunmug ve milyonlarca yil dnce yasayan insanlarin iske-
let fosillerinden elde edilen sonuglar desteklemistir. Kegsfedilen
ayak izleri, Australopithecus afarensis’in sempanzeler gibi dizle-
rini ve kalcalarimi kirarak degil, bizler gibi dimdik bir bigimde
yiiriidiigii bir kez daha géstermistir.

INSAN AYAGININ SINIRLARI

Durum buysa atalanmizin ayak bilekleri ve ayaklari ne zaman
ortaya ¢ikti? Bu soruya yanit vermek icin daha genis bir ag atmamiz,
daha uzaktan akrabalanmiza ve en eski hominin atalanmiza bakma-
miz gerekiyor. Ayrica yagayan kuyruksuz maymunlarnn (bizler de
dahil) hem anatomik hem de iglevsel farkhhiklarindan emin olmali-
y1z. insanin hareketi, kendi yagam bigimimizin sinirl bakig agisinin
disinda hayal edebileceklerimizden gok daha gegitli olabilir.

fk olarak ayak bileklerinden baglayalim. Insan ayaginin sem-
panze ayag: kadar geriye gidemedigini gordiik. Yaptigimiz basit
deney, bu durumun kendi ayagim igin gegerli oldugunu kamtli-
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yor; muhtemelen sizin ayaginiz icin de dyledir. Ne var ki siz de
benim gibi sehirde biiyiidiiniiz ve sehirde siirekli agaglarin tepe-
sinde gezmiyoruz. Anatomimizin sadece genlerle degil, cevreyle
bicimlendigini de konugmustuk, o halde bu soruyu sormaliyiz:
Acaba kiigiik yastan beri agaglara irmamyor olsaydik ayak bilegi
eklemlerimiz farkli olur muydu?

Modern insanlardan bazilari, eminim ki sizin yagsamimz boyun-
ca trmandigimz agaclarin sayisindan ¢ok daha fazla agaca tirman-
mustr. Giiniimiizde baz1 meyvelere, av hayvanlanna, dzellikle de
bala ulasmak igin diizenli bir bicimde agaca tirmanan avci toplayi-
a topluluklar var. Kongo Demokratik Cumbhuriyeti’ndeki Ituri
ormaninda yagsayan Mbuti ve Efe kabileleriyle Malezya’min Batek
kabilesindeki insanlarin bal toplamak igin elli metre gibi bag dén-
diiriicti yiikseklikteki agaclara tirmandig1 belgelenmistir. Bu kadar
yiiksek agaclara tirmanmak tehlikeli bir etkinlik olsa da toplanan
bala ve beraberinde getirdigi sayginliga deger. Bu topluluklarda,
ozellikle de aga¢ govdesinin ¢ok genis oldugu bazi durumlarda
trmanma ekipmanlari da kullanilir ama daha ince gévdeli agaglara
tirmanan bal toplayicilar higbir ekipman kullanmaz.

Boylesine dik bir trmanigta ayak bilegi tam olarak ne kadar dor-
sifleksiyon yapabilir? Antropologlar bu soruya yamt vermek igin
Uganda’daki Twa ava: toplayicilarim kameraya ¢ekmistir. Bal topla-
mak i¢in agaglara tirmanan Twa erkeklerinin ayak bilekleri, benim-
kilerden ciddi anlamda daha esnektir. Tirmanirken ayak bileklerinin
dorsifleksiyonu kirk beg dereceyi bile gegebilir. Goriiniise gére ayak
bilegindeki bu fazladan esneklik, ayak ekleminin kemiksi yapisindan
degil de yumusak doku anatomisinden (6zellikle de baldir kaslanmn
saglamhigindan) kaynaklanir. Eger giiniimiiz insanlan dik agag gov-
delerine boyle tumanabiliyorsa, Lucy gibi erken dénem homininleri
de muhtemelen bunu yapabiliyordu. Anatomimiz bazen hayal edebil-
digimizden daha esnek olabilir, 6zellikle de bir seyi ¢ocukluktan iti-
baren ve stirekli olarak yaptgimizda.

Peki ya ayaklara ne demeli? Gériinen o ki insanlarin ve 6teki
kuyruksuz maymunlarin ayaklar1 arasinda ¢ok agik bir fark var.
Sempanze ayaklarinin atalarindaki gibi bir esnekligi geri kazandi-
g1 ve bizlerdeki ayaklarin daha az esnek oldugu da agikga ortada.
Bizlerin ayaklarinda ve ayak tabanlarinda &teki kuyruksuz may-
munlarda bulunmayan kemerler ve gii¢lii baglar bulunuyor.
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Kuyruksuz maymunlarn bir kenara koyup maymunlarin ayak-
larina baktigimizda gok ilging bir sey fark ederiz. Maymun ayak-
lart hig esnek degildir, hatta tam anlamiyla sertlesmislerdir; bu da
ziplamak igin bilyiik 6nem tagir, zaten daha esnek ayaklardan
destek alarak ziplamak hem daha zor olurdu hem de enerji baki-
mindan verimli olmazdi. Oysa Afrika kuyruksuz maymunlarina
baktigimizda, kiigiik gévdeli maymunlar gibi bir agactan 6tekine
giivenli bir bicimde atlayabilmek igin ok bilyiik olduklarim
goriiriiz, dolayisiyla onlara daha esnek ayaklar gerekir. Onceden
bahsettigimiz gibi ayaklar1 gercekten de esnektir; ¢ok iyi kavrar-
lar ve neredeyse ellere benzerler. [lk hominin ayaklarimn sempan-
ze ayaklarina benzedigine iligkin iistii kapali bir varsayim, uzun
yillar boyunca etrafta dolanmigtir. Ne var ki maymun ayaklarinin
sertligi, bagka ihtimallerin de oldugunu gostermigtir. O halde ilk
kuyruksuz maymun ayaklarinin da esnek olmadigim varsaymak
gayet mantiklidir.

Yaklasik 4,4 milyon y1l 6ncesinden kalma Ardipithecus rami-
dus adh bir tiire ait gesitli fosillerin kesfedilmesi, paleoantropo-
loglann hominin ayaklarina bagka bir gézle bakmaya zorladi.
“Ardi” adiyla taninan fosilin ayaklari, Afrika kuyruksuz maymun-
larindan ¢ok maymun ayaklarina benziyordu. Oteki homininlerin
aksine Ardi’nin biiyiik bagparmag1 ayaginin kenarindan gikiyor-
du; yani bu ayaklar dallar1 kavramaya yarasa da yiiriirken yere
kuvvet uygulama konusunda elverigli degillerdi. Ne var ki
Ardi’nin ayaklar esnek degillerdi, dolayisiyla bu bakimdan may-
munlarin ve modern insanlarin ayaklarina benziyordu.

Insan ayagin 6teki kuyruksuz maymunlarla kiyaslarsak esnek-
lik bakimindan tam olarak ne kadar farklidir? Fosillesmis ayak
izlerinin yorumlanabilmesi i¢in giiniimiiz insanlarindaki (ve 6teki
primatlardaki) ayak yapisini ve islevini ¢ok iyi anlamak gereki-
yor. Yetmis yildan uzun bir siiredir insan ayaklarimin hi¢ esnek
olmadig1 ve 6teki kuyruksuz maymunlarin ayaklar gibi ortadan
biikiilemedigi diigiiniiliiyordu. Buna karsilik aralarinda ayaklara
ve ayak izlerine hayranlik duyan Robin Crompton’in da bulundu-
gu bir grup bilim insani, insan ayagim bir sinava soktu. Basing
kaydi yapan bir yiirime bandi kullanarak yiiriiyen insanlarin ayak
tabanlarindaki basing degisikliklerini kaydettiler ve sagirtici mik-
tarda cesitlilik oldugunu buldular. Tipki ayak eklemlerinin sani-
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landan daha fazla islevi oldugunun ortaya gikmas gibi, ayaklarin
esnekligi konusunda da daha Once gok sabit fikirli bir tutum
izlemis olabiliriz, giinkii baz1 insanlarin gergekten de “kuyruksuz
maymunlardaki gibi” ortadan biikiilebilen ayaklar1 vardir.

Antropologlardan olusan bagka bir ekip, basinca duyarli bir
yiizey lizerinde yiriittiikleri ii¢ yliz doksan sekiz insandan veri
toplad: ve bu insanlarin yiizde sekizinde ayaklarin tarak kismin-
dan biikiilebildigi bulundu. Bunun “ya vardir ya yoktur” gibi bir
ozellik olmadigy da agiga qikmis oldu: Calismaya katilarinin
ayaklan biiyiik bir gesitlilik oldugunu gosteriyordu. Genellikle
ayaklar1 daha esnek olan insanlar diiztabandi.

Robin Crompton’1n ekibi insanlarin kendi i¢inde de gesitlilik-
ler gosterebilecegini kegfetti: Ayagin esnekligi zamanla degisebi-
liyordu. Hatta aragtirdiklar1 insanlarin tigte ikisinde, bantta yiirii-
meye bagladiklan ilk bes dakika iginde her iki ayakta da ayak
taragindan biikiilme hareketi goriiliiyordu. O halde tiim bunlar
ayagin esnekligini denetleyen temel etmenlerin kemikler degil de
baglar, tendonlar ve kaslar gibi yumugak dokular oldugunu géste-
riyor. Fosil kemiklerden yola gikarak organlarin iglevleri hakkin-
da sonuglara varirken ne kadar dikkatli olmamiz gerektigini bir
kere daha goriiyoruz. i1k olarak yagayan insanlarin ayak anatomi-
sindeki ve iglevlerindeki gesitliligi anlamamz gerekiyor. Her bir
ayagin kendi iginde esneklik bakimindan farkhhik gdstermesi,
ayagin kendi yapisina iligkin 6nemli bir noktaya da isaret ediyor:
Bu 6zellik, farkl yiizeylerde yiiriimemizi saglayan sey olabilir.

Yiiriirken ayak tabanindaki degigken basing noktalar1 (Bates vd. 2013
makalesinden alinmigtir).
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Ek olarak bonobolardan ve bir orangutandan da veri toplayan
aragtirmacilar, tedirgin edici sonuglarla kargilasti. Bu yeni sonug-
lar, insanlardan topladiklan verilerle drtiigiiyordu. Insan olmayan
kuyruksuz maymunlarin ayaklarindaki basincin biiyiik bir kismi
genellikle ayaklarinin en dig kenarlarinda olsa da ayni durum bazi
insanlar igin de gecerliydi.

Modern insan ayaklar: arasindaki gesitlilik (ki buna biiyiirken
hi¢ ayakkabi giymemis insanlan da ekledigimizde epey artar),
ayak fosillerinin islevlerini yorumlamay: ve bir homininin agag-
larda gezinmek yerine yiiriiyerek ne kadar zaman anlamay:1 zor-
lagtirir. Dig goriiniigii tamamen farkli olan ayaklarin ¢ok benzer
islevlere sahip olabilecegi, 6te yandan islevinin ¢ok agik bir
bicimde belli oldugunu diigiindiigiimiiz baz1 yapilar1 (6rnegin
dallar1 kavramaya yaradigim diigiindiigiimiiz karsit ayak bagpar-
mag1?) yorumlamanin da hig kolay olmadig agiktir; 6rnegin Bati
Ova Gorilleri, agaclarda yagayan Afrikali kuyruksuz maymunlar-
dir ama insanlara en ¢ok benzeyen ayaklar onlardadir.

Goriinen o ki ayagin iglevleri, ge¢miste diigiindiigiimiizden
daha gesitlidir. Yine de bu konudaki aragtirmalardan tamamen
vazgecmemiz gerekmiyor, belli ki yapilmasi gereken ¢ok is var.
Eger fosillesmig bir tiiriin etrafta nasil dolagtigin1 ve gevresiyle
nasil etkilesime girdigini gercekten anlamak istiyorsak yagayan
tiirlere ait anatomi pargalariyla iglevleri arasinda nasil baglantila-
r1 oldugunu, bu parcalarin anatomik ve iglevsel yanlarin ekolojiy-
le ilgisini anladigimiza gergekten emin olmaliyiz.

Ayrica yasayan herhangi bir tiiriin atalarina ¢ok da benzeme-
yecegini hatirlamamiz gerekiyor. Hominin anatomisi, sempanze-
lerle son ortak atamizin goriildiigii bes ila yedi milyon yil 6nceden
bu yana ciddi anlamda degisiklige ugramistir. Sempanze soyunda
anatomik degisiklikler olduguna da siiphe yoktur. Tiim bunlar bizi
su soruyla bag baga birakir: Bahsettigimiz bu ortak ata, sempan-
zeye ne kadar benzer? Bunun beraberinde gelen daha biiyiik bir
soru da sudur: iki ayak iistiinde yiiriiyebilme becerisi insanlara
nereden geldi?

2 Oteki dért parmagin tam kargisina gelebilen bagparmaklara “karsit bagparmaklar” ya da “kar-
51 duran bagparmaklar” [Ing. opposable thumbs] denir. Bagparmaklarin bu konumu sayesinde
kavrama becerilerimizin ortaya giktig: diisiiniilmektedir -gn.
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[Ki AYAK USTUNDE YORUMENIN KOKENLERI

Insan evrimi hakkinda en iinlii ¢izim su “maymundan insana
ytirime” resmi olmalidir. Kesin gormiigiiniizdiir; en solda sem-
panzeye benzer bir atayla baglar, her adimda daha da dik duran
canlilarla ilerler, sonunda da en sagdaki modern insanla zirve
yapar. Bu ¢izim ¢esitli bicimlerde ¢ogaltilmistir; Google’a “march
of progress” yazarak hepsini gérebilirsiniz. Birisi ¢ok iyidir; sem-
panzeden sonra hafifce diklenen insanin yeniden kamburu ¢ikma-
ya baglar, sirayla elinde bir tirmik ve sondaj makinesi tagir, en
sonunda iki biiklim halde bilgisayarin basinda oturur. Birisi
elektrikli siipiirgeden Dalek’e® evrimi anlatir, birisi de Homer
Simpson’in evrimi Homersapien ile sonlanir. Ayni ¢izimi bu kez
legolarla yapip fotografini ¢ekenler bile vardur.

Bu iz birakan ¢izim, kiiltiirimiiziin, hatta bence beynimizin de bir
parcasi haline gelmigtir. Ashinda insan evrimiyle ilgili en ise yaramaz
iki diigiincenin vurgulanip kalic1 hale gelmesine yol agmugtir. flk ola-
rak muhtemelen bu ¢izimden de 6nce var olan bir diisiinceyi destek-
lemigstir; bu diigiince, insan evriminin hi¢bir sapma olmaksizin diim-
diiz bir ¢izgide ilerleyen bir siire¢ oldugudur. Kendi ufak dahmiz da
dahil olmak iizere hicbir evrim siireci diimdiiz ilerleyen gelisim
basamaklarindan olugmaz. Aksine, Stephan Jay Gould’un da dedigi
gibi “her yone dallamp budaklanan bir agactir.” Orijinal adi Homo
Sapiens’e Dogru [The Road To Homo Sapiens] olan bu ¢izim, 1965
yilinda ABD’li antropolog F. Clark Howell’in flk Insan [Early Man]
adindaki popiiler bilim kitab: icin Rudolph Zallinger tarafindan gizil-
migtir. Aslinda Howell, hominin evrimini ¢izgisel bir geligim olarak
anlatmamugtir; kitapta o dénemde bilinen tiirler kronolojik bir sirada
verilmistir. Bu ¢izimin, sirah bir bi¢imde bir tiiriin 6tekine evrim
gecirdigini gosterme amaciyla ¢izilmedigi agiktir. Ne yazik ki ¢izime
iistiinkdrii baktiginizda durum budur.

Bu resim higbir ise yaramayan bagka bir izlenim daha yaratur:
Iki ayak iistiinde yiiriiyen homininlerin sempanzeye benzeyen ve
dort ayak tistiinde yiiriiyen bir canlidan evrim gecirdigini gosterir.
Gergi bu ¢izimin orijinal haline haksizlik etmek olur; ¢izimde on

3 Dalekler, Doctor Who adli bilimkurgu dizisindeki bir karakterdir -gn.
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beg tiire yer verilmigtir ve bunlardan ilk ikisi (Pliopithecus ve
Proconsul) dik bir bigimde yiiriirken resmedilmistir. Katlanan
birkag sayfaya yayilan bu ¢izimde ilk iki tiirden sonra dort ayakl
Dryopithecus (Avrupa ve Asya’da yagsamis, Miyosen déneme ait
bir kuyruksuz maymun) gelir. Cizimin ¢ogu kopyasi, bes ya da
alt1 tiire indirgenmigtir. Giiniimiiz sempanzeleri gibi ¢izildigi icin
de dort ayak iistiinde yiiriiyen Dryopithecus’un gizimiyle baglar.
Bence bu ¢izim, bagka bir sorun daha yaratiyor: Bizler gibi iki
ayak tistiinde yiiriiyen insanlarin, sempanze benzeri bir dort ayak-
I1 atadan evrim gegirdigi diigiincesini beyinlerimize kaziyor. Son
yillarda genetik anlamda sempanzelere ¢ok benzedigimizin orta-
ya cikmasiyla (bu nasil olgtiigiiniize gore degisse de bazen bu
benzerligin yiizde 99 oldugu sdylenir), insanlarin sempanzeye
benzeyen atalarin soyundan geldigi diigiincesi de yayginlasti.
Oysa bu, koskocaman bir varsayimdan ibarettir.

Iki ayak distiinde yiiriimek, insan olmamn temel &zellikleri
arasindadir. Aslinda burada dikkatli davranip bize 6zgii bir 6zellik
olanin siirekli iki ayak istiinde yiiriimek oldugunu ayirt etmemiz
gerekiyor. Yasayan tiim kuyruksuz maymunlar iki ayaklar tistiin-
de dolagabilir ama bunu bizim kadar uzun siireli yapmazlar. Sizin
ve benim igin iki ayak iistiinde yiiriimek (ya da kogmak), tercih
ettigimiz bir “hareket etme bicimi” haline gelmigtir. Dort ayak
iistiinde hareket etmek bebeklere, kollarimizla tirmanip asilmak
da ¢ocuklara ve maceraperest yetigkinlere dzgiidiir. (Tabii bu biz-
lerin iyi tirmanicilar olmadig1 anlamina gelmiyor. Oyleyiz. Birkag
sayfa sonra bu konuya dénecegim.)

Insanlarda (siirekli) iki ayak iistiinde yiiriimenin kokeni,
ciddi tartismalara konu olmugtur. Darwin’in Tiirlerin Kokeni’ni
yayimlamasindan dort yil sonra (1863 yilinda) “Darwin’in
Bulldog’u” lakapli Thomas Henry Huxley, evrimle ilgili kendi
diigiincelerini Insamin Dogadaki Yerine Iliskin Kamtlar
[Evidence as to Man’s Place in Nature] baghigindaki bir kitapla
yayimlamistir. Kitabin kapaginda her biri dik duran gibon, oran-
gutan, sempanze, goril ve insan iskeletleri gizimleri vardur.
Goriiniige gore o donemlerde insanlarin, kollariyla agaglardan
(ya da dallardan) asildiklari i¢in dik govdelere sahip olan kuy-
ruksuz maymunlardan evrim gegirdigi agik¢a benimseniyordu.
Agaclarda yagayan atalarimizin bir noktada agaclardan inip dik
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bir omurga iizerinde yiiriimeye devam ettigi ama bu kez iki
ayag listiinde yiiriidiigli diisiincesi, yirminci yiizyilin baglarina
kadar baskin goriis olarak kalmaya devam etmigtir. Londra’daki
Kraliyet Cerrahlar Koleji [Royal College of Surgeons],
Hunterian Miizesi miidiirii iskogyali anatomist Sir Arthur Keith,
1923 yilinda bu “dallardan asilma kuramim” kisaca anlatmigtir.
Hylobatidae familyasi gibonlar1 kapsar; bu kuyruksuz maymun-
lar kollardan asilma sanatinda ustadir (bir giin firsatimz olursa
onlan izlemenin ne kadar keyifli oldugunu goriirsiiniiz) ama
agactan indiklerinde iki ayak iistiinde yiiriirler.

Insanin iki ayak iistiinde yiiriimesinin kékenleri hakkindaki
tim bu diigiinceler, yirminci yiizyilin sonlarina dogru degisime
ugramistir. Yeni genetik biliminin insanlarin Afrika kuyruksuz
maymunlariyla (sempanzeler ve gorillerle) yakindan akraba oldu-
gunu ortaya ¢ikarmasiyla gibonlar unutulmugtur. Sempanzeler ve
goriller genellikle dort ayaklan iistiinde, ayak tabanlarina basarak
ve el parmaklar eklemlerinden destek alarak yiiriir. Bu nedenle
bu yiirime bicimine “el parmak eklemleri destegiyle yiiriime”
anlamina gelen knuckle-walking denir. Bu durumda insanlarin,
sempanzelerin ve gorillerin aym yontemle hareket eden bir ortak
atadan evrim gegirdigini diisiinmek olduk¢a mantikhidir (ne de
olsa bu, evrimin izleyebilecegi en kolay ve en tutumlu yoldur).
Aragtirmacilar gercekten de kuyruksuz maymunlarin ve modern
insanlarin el ve bileklerinde bu yiiriime bigimine uyarlamm goés-
terdigi diigiiniilen kemik 6zelliklerini kegfetmigtir. (Buradaki ana
diisiince, bizdeki bu 6zelliklerin su an kullamlmiyor olsalar da
atalarimizdan miras kaldigidir.)

Kemikler ilgili belirli 6zelliklerle 6zel islevleri iligkilendirir-
ken elimizde bunlar destekleyecek saglam kamtlar yoksa dik-
katli olmak gerekir. Hatta bilimin her alaninda dikkatli olmak
sarttir. Varsayimlar1 su anda bildiklerimiz iizerine kursak da
sadece direngli bir varsayim iyi bir varsayimdir. Veri topladikga
bazilarinin zamana yenik diisecegini biliriz ve goérdiiklerimiz
hakkinda yeni agiklamalar iiretebilmemiz gerekir. Tiim bunlar
bilimsel kuramlara (ki bunlar bilimsel gerceklerle ayn geyler-
dir) giivenemeyecegimiz anlamina gelmez, sadece agik goriiglii
olup baz1 agiklamalarin degisebilecegini kabul etmemiz gerekti-
gini gosterir. Bunlar belki de bilim kurumunu giigsiiz gosterebi-
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lir ama 6yle olmamali. Bazi kuramlarin ya da bilimsel gergekle-
rin ¢iiriitilme ihtimali o kadar diigiiktiir ki sirtimizi onlara
rahathkla yaslayabiliriz; 6rnegin Diinya diiz degil kiireseldir ve
evrim kesinlikle yasanmistir. Ote yandan atalarimizin siirekli iki
ayak tistiinde yiirimeye baglamadan 6nce etrafta nasil dolandig1
konusu tartigmaya daha aciktir. Bugiin tiim bu “el parmak
eklemleri destegiyle yiiriiyen ata” kavramina ciddi bir meydan
okuma s6z konusudur.

Oncelikle sempanzelerin, gorillerin ve bizlerin bu yiiriime
bicimiyle hareket eden bir ortak atasi oldugu diigiincesi; sadece
sempanzelerin ve gorillerin ayn1 bigimde yiiriidiigii, dolayisiyla
homolog bir yiiriime bigimine sahip olduklar1 durumda gegerli
olabilir. Son on beg y1l icinde yapilan birkag ¢alisma, sempanzeler
ve goriller arasinda hafif farklar oldugunu ve bu hayvanlarin el
bileklerinin farkli yollardan gelistigini gostererek s6z konusu
saninin iizerine gitmistir. E1 parmak eklemlerinden destek alarak
yiiriimeyle iligkili oldugu diigiiniilen baz1 kemik 6zellikleri de
sorgulanmugtir. Bazi arastirmacilar, bu 6zellikleri el bilegi eklemi-
nin sabitlenmesiyle iliskilendirse de kemik 6zellikleri ilk olarak
agaclara tirmanmak adina evrim gegirip ardindan yiiriimeye fay-
dali olmus da olabilir.

Ardi’nin (ilk kez 1990’11 yillarin basinda kesfedilen
Ardipithecus ramidus) anatomisine bakildiginda, insanlarin her-
hangi bir noktada el parmak eklemlerinden destek alarak ytiriiyen
bir ataya sahip olma olasilig1 ¢ok diisiiktiir. Ardi ¢ok yagh bir
hominindir; genetik kargilastirmalara gére bundan beg ila yedi
milyon y1l 6nce sempanzelerle yollar1 ayirdigimiz1 diisiiniirsek,
4,4 milyon y1l 6ncesi sempanzelerle son ortak atamiza en gok
yaklagabildigimiz zamandir. Ardi’nin bir siirii fosil kemigi vardir
ve bunlar, onun gempanzeye pek de benzemedigini agiga ¢ikarir.
Illa birilerine benzeyecekse, Proconsul tiirii gibi ilk kuyruksuz
maymun fosillerine degil de gok biiyiik maymunlara benzer. Daha
once Ardi’nin ayaklarinin esnek olmadigina ama kargit ayak bag-
parmaklarina sahip olduguna deginmistik. Ayagindaki bu 6zellik-
lerin bir arada bulunmasj, iskeletin tamami hakkinda daha genel
bir yargiya varmamiza yol agar: Ardi’de, hem agacta yagamanin
getirdigi uyarlanimlarin hem de siirekli iki ayak tistiinde yiirtidii-
ginii gosteren 6zelliklerin birlesimi goriilmektedir.
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Ote yandan el parmak eklemlerinden destek alarak yiiriidiigii-
ne ya da agaclardan asildigina iligkin 6zelliklerin higbiri Ardi’de
goriilmez. Giiniimiizde insan olmayan kuyruksuz maymunlarla
kiyaslandiginda Ardi’nin geriye yatabilen oldukca esnek el bilek-
lere sahip oldugu goziikiir. Ardi’nin kollar1 ve bacaklar1 uzunluk
bakimindan modern makaklarda ayn: oranda olsa da aslinda bu
hayvanlardan daha biiyiik bir viicudu vardir. Dolayisiyla tipki
makaklar gibi ayak tabanlarimi ve avug iglerini kullanarak dort
bacag iistiinde agaglarda dolastig1 6ne siiriilmiigtiir. Oysa Robin
Crompton ve meslektaglar, yaklasik elli kilogram oldugu tahmin
edilen Ardi’nin makaklardan ¢ok daha agir olduguna (neredeyse
bes kat1 kadar) dikkat ¢ekmigtir; bu canlimin viicut agirhg ve
esnek olmayan ayaklar1 (ve bir de kuyruksuz bir maymun olarak
kuyrugunun olmamast), dallarin tepesinde dért ayak tistiinde den-
gede durmakta ¢ok zorlanacagina igaret etmektedir. Dolayisiyla
Crompton ve Oteki aragtirmacilar, Ardi’nin tiim kuyruksuzlarin
yaptig1 bir seyi (yerde yiiriimenin durup dururken var olmadigini
gosteren bir hareketi) yaptigin ileri siirdii: O agag dallarinin iize-
rinde yiiriiyordu.

Bu olduk¢a mantikh bir varsayimdir: Ardi, iki ayag istiinde
dururken destek almak igin yukaridaki ve yanlardaki dallara
tutunmug ya da avug iclerini ve parmaklarini kullanarak dallar
omuz seviyesine ¢ekmis olabilir. O halde bu yapili hayvan,
agaclarin tepelerinde oldukga giivenli bir bigimde gezinmisgtir.
Biiyiik kuyruksuz maymunlarin hepsi hala bu yéntemi kullanir:
Yatay duran dallar iizerinde ellerinden kuvvet alarak dengelerini
saglayip iki ayaklar iistiinde yiiriirler. Tiim biiyiik kuyruksuz
maymunlar i¢inde agaclarda en uzun zaman gegirenler orangu-
tanlardir; ayn1 zamanda bu canlilar, en uzun siire iki ayak {istiin-
de yiiriiyenlerdir. Sempanzeler ve goriller, kalgalarim ve dizleri-
ni kirarak iki ayak tstiinde yiiriirken orangutanlarin iki ayak
istiinde yiiriime bic¢imi, bu canlilara kiyasla daha dik duran
kalgalardan ve dizlerden geger.

Orangutanlar1 “aga¢ dallarin iizerinde yiiriirken” gérmek
oldukga ilgingtir. Aslinda agaglarda gegirdikleri zamanin sadece
yiizde onu kadarinda iki ayak istiinde yiiriiseler de belli ki bu
davrams onlar igin énemlidir. iki ayak iistiinde dallarin iistiinde
durmak, dallarin uglarina (meyvelerin oldugu yere) uzanabilecek-
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lerini gosterir. Aym zamanda 6teki agacin dallarina da erigebile-
cekleri anlamina gelir; bu da bir agactan agagiya inip yamndaki
agaca tirmanmaktan ¢ok daha kolay ve etkili bir yontemdir.
Orangutanlar, yatay duran dallarda hareket edebildikleri gibi dal-
larin iizerinde durarak yukariya da tirmanabilir. Bana kalirsa
bizim aligik oldugumuz tirmamis tipi budur. Ote yandan sempan-
zeler ve goriller, kolaylikla dik aga¢ govdelerine tirmanabilir
(gerci aym tirmang bigiminin bal toplayicilar tarafinda kolaylikla
yapilabildigini de gordiik).

Bence miimkiinse yatay dallarin kullanildig: bu yiiriime ve
tirmanma bi¢imi, insanlardaki iki ayak iistiinde yiiriimeyi daha
siradan bir hale getirir. Ne de olsa yepyeni degil ¢coktan var olan
bir hareket etme big¢imidir ve muhtemelen kuyruksuz maymun-
larin evrimine kadar uzanan bir kékeni vardir. Iki ayak iistiinde
yiiriimenin ne zaman ve nerede olduguna iligkin hararetli tartig-
malarin yani sira yaklagik yiiz yildir bu yiiriime big¢iminin neden
var oldugu iizerine kafa yoruyoruz. Darwin, bu yiiriime yonte-
mini kullanan canhlarin ellerini kullanarak kendilerini savuna-
bilecegini ileri siirmiigtii. Oteki aragtirmacilar, ellerin ve kollarin
bakima muhtag bebekleri ve yemekleri tasimak igin bogta kal-
masl nedeniyle bu y6ntemin ortaya ¢iktigin sdylemigti. Belki
bu sayede homininler gayirlarin tepesinden bakip avci hayvan-
lan secebiliyordu. Belki iki ayak iistiinde durmak, viicudun 1s1-
nan cayirlara daha az maruz kalmasina yariyordu. Belki bir
saldirganlik gostergesi olarak ortaya ¢ikmigt: ya da atalarimizin
suda takildig1 sulu zamanlardan kalmaydi. Belki iki ayak tistiin-
de yiiriimek, dort ayak iistinde uyumaktan daha verimliydi.
Belki bu sayede erkekler gosterigli cinsel organlarim sergileye-
rek disileri etkileyebiliyordu. Belki de dylesine ortaya ¢ikan bir
seydi. Belki de iki ayak iistiinde yiiriimenin nedeni, yukaridaki-
lerin hepsiydi.

Bu onerilerin ¢ogu catlaklarla doludur. Siirekli iki ayak tistiin-
de yiiriimenin hominin evriminde ortaya ¢ikisi, beyin boyutunun
artmasindan ¢ok daha sonra gergeklesmistir; dolayisiyla erken
dénem hominin yavrularinin bakima muhtag olmasi séz konusu
olmayabilir. Iki ayaklan istiinde yiirilyiip tek elinden destek alan
sempanzeler de yemek tasimak konusunda oldukca basarilidir.
Bugiin eski ¢evrelerin bilgisayar ortaminda yeniden yaratilmasiy-
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la gayirlarda {i¢ milyon yil 6nce gergeklesen biiyiimeden haberda-
r1z; dolayisiyla bu degisim, homininlerin eninde sonunda iki ayak
tistiinde yiiriimeye baglamasindan ¢ok sonra olmugtur. Sudan
gelme kuyruksuz maymunlardan bahseden tuhaf kuramla ilgili
sorunlar saymakla bitmez ama kisaca hominin evriminde buna
iligkin hicbir kanitin olmadigim sdyleyebiliriz. Neyse, demek
istedigim su: Bir kuyruksuz maymun igin yerde iki ayak istiinde
yiirimenin ¢ok da siradis1 bir sey olmadig (hatta bayag: siradan
oldugu) durumda, bu davranis i¢in siradis bir agiklama bulmami-
za da gerek kalmaz. Ote yandan bu davranig el parmak eklemle-
rinden destek alarak yiiriiyen kuyruksuz maymunlardan evrilmis
olsaydi bir hareket bi¢ciminden 6tekine bu ani “degisimin” nede-
nini agiklamamz gerekirdi. Oysa iki ayak iistiinde yiiriimeyi ata-
larimizda zaten var olan bir hareket biciminin devami olarak
goriirseniz bu degisim ¢ok daha kolaydir. Sik agaclarin bulundu-
gu bir ormandan ziyade daha agik alanlarda gezinen kuyruksuz
maymunlar icin bu gayet dogal bir degisimdir; 6zellikle de bir
stiredir yerde, iki ayak iistiinde yiiriiyen kuyruksuz maymun ata-
larimiz sayesinde daha da kolay olmugtur.

Goriintige gére Miyosen donemde (5,3 ile 23 milyon y1l ara-
sinda) yasayan birka¢ kuyruksuz maymun icin (bunlarin arasinda
Pierolapithecus, Hispanopithecus ve Morotopithecus da yer alir)
agac dallarinin iizerinde yiirimek olduk¢a onemlidir. Miyosen
doénem kuyruksuz maymunlarindan en azindan biri, anatomisini
degistirecek kadar uzun siire yerde yiiriimiistiir. Oreopithecus
bambolii yedi ila dokuz milyon yil 6nce, bugiin Toskana ve
Sardinya olarak bilinen bolgeler arasinda yagamug eski bir kuy-
ruksuz maymundur. Oreopithecus’ta bize tanidik gelen baz1 ozel-
likler bulunur: Diz ekleminde bikondiler ag1 vardir, kalgalarinin
ve dizlerinin gerilerek kullanildigim gosteren uyarlanimlar goze
carpar. O halde bu canli, gercekten de yerde yiiriimiis olan bir
kuyruksuz maymuna benzer. Ondan beg milyon yil sonra yasamig
olan Ardi de benzer bigimde hareket etmis, biraz aga¢larda biraz
da yerde yiiriimiig olabilir.

El parmak eklemlerinden destek alarak yiiriiyen bir atanin yer
aldig1 Zallinger’in c¢iziminin kisaltilmig hali ¢ok bagarili bir
bigimde pazarlanmigtir. Umanim ¢izimle ilgili yonelttigim bu
elegstiriler sayesinde el parmak eklemlerinden destek alip yiiriiyen
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atadan dik durup yiiriiyen insana gegisi gosteren ¢izimi zihniniz-
den silmeyi bagarabilmigimdir. Artik hominin atalarimizin higbir
zaman bdyle yiiriimedigini, buna karsilik aga¢ dallar1 tizerinde
yiiriimekten yerde yiiriimeye gectiklerini gosteren saglam kanitlar
vardr. Iki ayakl iistiinde yiiriimenin (hatta bunu yerde yapmanin)
kokenlerine iliskin diigiince, bu davramsgi ilk homininlerin ortaya
cikigindan da énceye itmistir. Oyleyse iki ayak istiinde yiiriime-
nin kokenleri; orangutanlarin, sempanzelerin, gorillerin ve bizle-
rin atalan olan Miyosen dénem kuyruksuz maymunlarina uzan-
maktadur.

Tiim bunlar kendimizi 6zel olarak hissetmemizi engeller. Ote
yandan igler bu sirayla olduysa gercek mucitler sempanzeler ve
gorillerdir; hareket etmeye yeni bir soluk getirip el parmak
eklemlerinden destek alarak yiiriiyenler onlardir. Muhtemelen
tek icatlar1 bununla dasinirh kalmamigtir. Yagayan ve fosil kuy-
ruksuz maymunlarin 6n kollarina (ve de arka bacaklarina)
bakarsaniz, tirmanmaya ve aga¢ dallarindan asilmaya iligkin
¢ogu uyarlanimin (6rnegin el bilegi eklemindeki sabitleyici
ozelliklerin) paralel bir bigimde birka¢ kez evrim gecirdigini
goriirsiiniiz. Elbette bu da tirmanma ve kollarindan asilma dav-
raniglarinin da birkag kez evrim gegirdigi anlamina gelir. Ayni
olayin birka¢ kez yagsanmasi gereksiz derecede cetrefilli goziike-
bilir (tiim bu davraniglarin ve 6zelliklerin bir kere ortaya ¢ikma-
s1 daha kolay ve ekonomik olmaz miydi?) ama fosil kayitlar
istikrarh bir gelisime isaret etmez. Aksine, boliikk poérgiik bir
gelisim s6z konusudur. Elbette tirmanmanin ve kollardan asil-
manin belirli bir viicut boyutuna ulastiginda miimkiin oldugunu
g6z oniinde bulundurursamiz bu istikrarsizlik daha mantikh
gelebilir. (Ardi’nin agaclarda gezinen bir dért ayakli oldugu
iddiasin1 hatirhiyor musunuz? Biiyiik bir viicudu doért ayak
tistiinde dengede tutmak olduk¢a zordur. Viicut agirhgim iki
ayak tstiine vererek durmak ya da tirmanmak ve bu sirada elle-
rinizden destek almak, (bazi kuyruksuz maymunlarin yaptigi
gibi) dallardan asilmaktan daha kolaydir.)

Goriintige gore bu yenilik¢i ve yaratici kuyruksuz maymun-
lar arasinda muhafazakar olan biziz. Kuyruksuz maymunlarin
en bagindan beri yaptig1 gibi iki ayagimizin iistiinde dolasip
duruyoruz.
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KOSMAK ICIN YARATILMISIZ

Atalarimiz, sandigimizdan ¢ok daha uzun bir siire iki ayak
tistiinde yiiriimiigtiir (tabii aga¢ dallan iizerinde yiiriimeyi de iki
ayak iistiinde yiiriimeye dahil edersek). Peki viicudun tamami
diisiiniildiigiinde, kol ve bacaklarin oram ne zaman bizdekilere
benzemeye baslamgtir? Ardi ve &6teki Australopitlerin tamamu,
uzun kollar1 ve kisa bacaklariyla herhangi bir kuyruksuz maymu-
na benzer. (2005 yilina kadar kollar1 ve bacaklan da yerinde
duran tek Australopithecus afarensis iskeleti, Lucy’ye aitti. Daha
sonra Etiyopyal bir aragtirma ekibi, Afar bolgesinde 3,6 milyon
yil 6ncesinden kalma bir iskelete ait pargalar buldu. Lucy’den ¢ok
daha biiyiik, muhtemelen de bir erkege ait olan bu iskelete
Kadanuumuu (Dev Adam) adimi verdiler. Kadanuumuu uzun
boylu olsa da modern insanlara kiyasla hald kisa bacaklidir.)
Giiniimiiz insanlarinin belirgin &zelliklerinden biri olan uzun
bacaklar, insan evriminde daha kisa siire ortaya gikmugtir.

Uzun bacaklariyla gercekten de bir insan viicudu oldugu diigii-
niillen ilk kamt, 1984 yilinda su yiiziine ¢ikmustir. Richard
Leakey’in fosil arama ekibine yardimci olan Kamoya Kimeu,
Nariokotome Nehri’nin kumnla kapli nehir yataginda birkag iske-
let fosili pargasi kegfetmistir. Bu nehir, Kenya’daki Turkana
Goélii’niin yaklagik bes kilometre yakinlarindadur. Iskelet, kemik-
leri heniiz tam anlamiyla gelismemis ve simdilerde “Nariokotome
Cocugu” adiyla taninan bir erkek ¢ocuguna aittir. Bundan 1,5
milyon y1l 6nce Dogu Afrika’da yagamigtir ve Homo erectus ola-
rak bilinen tiirlin bir liyesidir. Baz1 aragtirmacilar Afrika’daki
erken donem Homo erectus tiiriinii (bizim ¢ocuk da bunlardan
biridir) ayirip onlar1 Homo ergaster adl1 bagka bir tiir altinda
siniflandirmaktadir. Ne var ki bu fazladan tiiriin varligina iliskin
kanitlar, 6zellikle de Giircistan’daki Dmanisi kazi alanindan ¢ika-
rilan Homo erectus fosillerinin bu tiir iginde ¢ok fazla gesitlilik
bulunabilecegini gostermesiyle giderek azalmgtir.

Nariokotome Cocugu iskeletinde 6liim nedenini agikga goste-
ren bir belirti yoktur ama bazi aragtirmacilara gore dis apsesi
yiiziinden 61miis olabilir. Enfeksiyonu tedavi etmek i¢in antibiyo-
tik olmadigim diigiiniirsek bu bir 6liim nedeni olabilir ama kesin
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olarak bilmek imkansizdir. Nasil 6lmiig olursa olsun, viicudunun
leg¢illerin pencelerinden kurtulup bu denli iyi korunmus olabil-
mesi icin tortu katmaniyla ¢abucak kaplandig: kesindir.

Nariokotome Cocugu.

Nariokotome Cocugu’nun 6liim yasi, yillar boyunca siiregelen
bir tartismaya konu olmugtur. Kaynamamig plaklarin izlerini tagi-
yan kemiklerine bakildiginda bir gen¢ oldugu diisiiniilebilir;
modern bir insan olsayd: on ila on bes yaglarinda oldugunu soy-
leyebilirdim. Oysa bu gocugun disleri bambagka bir éykii anlatr:
Kemikleriyle diglerinin farkl yaglarda oldugunu gostermesi,
Nariokotome Cocugu’nun sizle ya da benle ayn: gelisim siirecin-
den ge¢medigini gosterir. Ote yandan gempanzelerle de benze-
mez. Nariokotome Cocugu hakkinda yapilan en son ve en dogru
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yas tahmini, onun yaklagik sekiz yasinda kiigiik bir cocuk oldugu-
nu ileri siirer. Ayakta durdugunda boyu muhtemelen bir metre elli
dort santim civarindadir; bir yetigkin olsayd: bundan ancak iig
santimetre daha uzun olurdu. Eski tahminler, Nariokotome
Cocugu’nun yetigkinlige eristigi durumda yaklagik bir metre sek-
sen santim olabilecegini one siirmiis olsa da bahsedilen tahmin
daha mantikhdir. Ayrica erken dénem Homo habilis’leriyle (ki bu
tiir Australopitlerden birazcik daha uzundur) Homo erectus ara-
sinda boy olarak daha akla yatkin bir gecis oldugunu gosterir.

Bunlara ragmen Nariokotome Cocugu erken dénem hominin-
lerinden daha uzun boyludur ve daha uzun bacaklara sahiptir.
Ashinda uzun boy ve uzun bacaklar birbiriyle baglantihidir. Bu
yorumuma “Ee, yani?” diyor olabilirsiniz ama sunu séylememe
izin verin; modern insanlar ve erken donem homininlerinde boy
uzunlugu ve uzun bacaklar iligkilidir. Dolayisiyla daha uzun
bacaklar1 olanlarin boylar1 da goreceli olarak her zaman daha
uzundur. Kendi cinsimiz Homo’nun kékenlerini diisiindiigiimiiz-
de dogal secilim sadece viicut kiitlesine bakarak bir tercih yapmig
olabilir; biiyiik viicutlar da dogal olarak uzun bacaklari beraberin-
de getirirler. Bence Nariokotome Cocugu’nu uzaktan gérseydiniz
hicbir siiphe duymazdiniz; bizlerden daha kiigiik olan basin ve
farkli yiiz hatlarin1 fark edemeyeceginiz igin bu viicut tipi size
tamdik gelirdi.

Nariokotome Cocugu’nun uzun bacaklari, etkin bir bicimde
yiiriiyebildigini anlamina gelebilir. Ote yandan antropolog Dan
Lieberman, bu iskelette sadece yiiriime uyarlanimi olarak agikla-
namayacak pek ¢ok 6zelligin oldugunu dile getirir. Ornegin boy-
nunun arkasindan agagiya dogru kalin bir bag doku uzanir; uzun,
dar bir beli ve diisiik omuzlar vardir; kalgalarinda genis biiyiik
ilye kaslari, sirtinda da omurga diklestirici kaslar bulunur, ki bun-
lar govdesini sabit tutmaya yardimci olmugtur. Ayrica bacaginda
ve ayaginda enerji depolamaya ve salivermeye yarayan, tipki
gevseyen bir yay gibi toplanan sahip dokular vardir (bunlardan
biri Asil tendonudur); parmaklar: da kisadir. Dan, tiim bu 6zellik-
lerin tek bir hareket bicimiyle ilgili olabilecegini séyler; bunun
icin bir yay gibi geri toplanan tendonlara ve baglara ihtiyaciniz
vardir. Ayrica bu hareket bi¢imi sirasinda dengenizi koruyabilmek
icin kalga kemiginizin iizerinde rahat¢a dénebilen omuzlarinizin
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ve govdenizin de olmas1 gerekir. Bir de kalga ekleminizi rahatca
acabilmek ve govdenizin 6ne dogru egilmesini engellemek igin
arka tarafimizda giiclii kaslarimz olmalidir. Bahsedilen bu hareket
bicimi, kogsmaktir. Uzun mesafe kosusunda adimlar arasindaki
uzunlugun artmasi hizin artmasiyla ayni anlama geldigi icin belki
de uzun bacaklar “kogmak” i¢in de ige yaramigtir.

Dan Lieberman’la Harvard Universitesi’ndeki laboratuvarin-
da bulugtuk. Kosarken biiyiik ilye kasinin ne kadar énemli oldu-
gunu gostermek igin beni kosu bandina bile ¢ikartti. Biiyiik ilye
kasi, hafif egimli bir yiizeyde yiiriirken bile pek ¢aligmaz. Oysa
kosarken ¢ok aktiftir; ayaginizin yere bastig taraftaki govdeni-
zin esnemesine kargilik 6teki tarafin kasilmasini saglar (yiiziini-
ziin iistiine ¢akilmamzi engeller) ve havadaki bacaginizin yere
basmadan 6nceki hizimi yavaglatir. Biiyiik ilye kasinin tam ola-
rak ne zaman bu kadar biiyiidiigiinii séylemek zordur. Dan’e
gore bu kas, homininlerin kogsma becerilerinin evriminde biiyiik
bir rol oynamstir.

Dan’in kurami (2004 yilinda Nature dergisinin kapaginda yer
almistir), uzun mesafe kosusunun atalarimiz i¢in en énemli gey-
lerden biri oldugunu ileri siirer. insanin temel hareket bigimi ola-
rak sadece iki ayak iistiinde yiiriimeye odaklandik; oysa en azin-
dan Homo erectus’un ortaya ¢ikisiyla kogsmak da esit derecede
onem kazanmis olabilir. Muhtemelen yiiriimenin ve kosmanin
ardinda daha derin meseleler vardir. Ornegin Dan’in uzun mesafe
kosusuyla iliskilendirdigi anatomik yapilarindan birkag1 sayesin-
de yokus ¢ikmak ve engebeli arazilerde yiiriimek de miimkiindiir.
Ote yandan kogmak, atalarimizin siirekli degisen arazilerle baga
cikmasini saglamig; dolayisiyla viicutlanmizi da degistirerek
bugiin insanla iligkilendirilen temel viicut planina sahip olmamiza
yol agmis olabilir.

Bugiin ¢cogumuz epey duragan yagamlara aligkin oldugumuz
icin dogustan kosucular oldugumuz diisiincesi size sasirtic1 gele-
bilir; 6te yandan daha &nce uzun mesafe kogan kigileri pek etkile-
meyecektir. Aslinda bizler gok iyi kogariz; viicutlarimiz, kosuyu
daha kolay ve verimli bir bicimde yapabilmek iizere tasarlanmig-
tir. Bazi hayvanlardan daha hizli kogsamayabiliriz ama bizler,
kopekler ve atlar dahil ¢ogu hayvandan daha uzun mesafelere
ulagabiliriz.
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Nariokotome Cocugu’nun tiirdegleri; bugiin Afrika’nin engin
cayirlariyla 6zdeglesen savanalarin yayildigi, otlanan hayvanlarin
cogalip gesitlendigi sirada evrim gecirmigtir. Bir yandan ormanlar
kiiciiliirken bir yandan da genisleyen cayirlarin olugturdugu bu
yeni gevre, homininlere uyarlamm firsati sunmugtur. Boylesine
bir ¢evreden tam anlamiyla faydalanmak i¢in uzun mesafeler
katetmek gerekir. Ote yandan atalarimizin kogmasi, ¢ok énemli
bir enerji ve protein kaynag olan ete ulagmak i¢in yarigabilecek-
lerine de igaret eder. Eti avlanarak mi, yoksa bagka canlilardan
kalanlarin artiklarindan m elde ettiklerine kesin bir yanit vermek
zor olsa da (muhtemelen ikisi de dogrudur) Homo erectus tarafin-
dan neredeyse iki milyon yil 6nce yapilan tag aletler, eti ve ten-
donlan kesmek i¢in sahane araglardir. Afrika’daki birkag arkeolo-
jik sit alaninda bulunan hayvan kemikleri iizerindeki kesikler, tag
aletlerinin gatal bicak olarak kullanildiginin kanitidir. Kenya’daki
Victoria Golii kiyisinda kisa siire 6nce kegfedilen bir sit alanm bir
stirii ceylan kemigine ev sahipligi yapmaktadir; aragtirmacilara
gore bu kemiklerin varlig), sadece bagkalarindan artakalan besin-
lerin toplanmadigina ve avlanmaya iligkin giizel kamtlardir.

YEPYENI BIR YENILIK

Insamin kogma uyarlamminin evrimde oldukga iddiali bir
diisiinceye 6rnek oldugu ileri siiriilmiigtiir. Bu diigiince, insan
viicudundaki ciddi degisikliklerin genetik degisikliklerden Gnce
gerceklestigidir.

Viicutlarimiz, yasamimiz boyunca uyarlanim gosterebilir.
Bunu kisisel deneyimlerimizden anlayabiliriz: Spor yapmaya
bagladiginizda viicudunuz degisir. Spor yaptigimz siirede belirli
kaslarin gelistigini fark etseniz de kemiklerinizin de geligtigini
muhtemelen bilmiyorsunuzdur. Viicut iskeletimizi genellikle
degismeyen, cansiz bir yapi iskelesi olarak goriiriiz; oysa kemik-
ler de canli dokulardir. Minerallerle dolu olabilir ama sert kemik
matriksinin oyuklarinda yagayan canli hiicreler vardir. Bu hiicre-
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ler, hem birbirleriyle hem de kemik yiizeyindeki hiicrelerle ileti-
sim halindedir. Kemikteki degisimlere yanit vererek gii¢lendiril-
mesi gereken yerlerde yeni kemik dokusu iiretip, kemik iizerinde-
ki yiik kalkinca bu dokuyu kaldirirlar. (Yer gekimsiz ortamda
zaman gegiren astronotlarin karsilagtig1 sorunlardan biri de kemik
kiitlelerini kaybetmeleridir.)

Bir embriyonun, gelismekte olan bir ¢ocugun, hatta bir yetis-
kinin viicudunun bigim ve iglevi, sadece DN A tarafindan belirlen-
mez. Oyleyse iskeletinizin bigimi ve tiim viicudunuz sadece gen-
lerle degil, viicudunuzu nasil kullandigimzla da ilgilidir.
Viicudunuz, davramglarimzin bir iiriiniidiir. Genleriniz, viicut
bigiminizin gidebilecegi sinirlan belirlemekle gorevlidir.

“Normal” anatomiye sahip oldugu diigiiniilen bir viicut boli-
mii, anatomi ve fizyolojinin bagka bir bolimde ¢alismadig
durumda biiyiik degisikliklere ev sahipligi yapabilir. E. J. Slijper
adinda Hollandal bir veteriner, 1942 yilinda iki ayakli bir kegi
vakasindan bahsetmistir: On ayaklan dogustan felgli olan bu hay-
van, dort ayag iistiinde yiiriiyemedigi i¢in arka ayaklarinin iistiin-
de ziplayarak yiiriiyordu. Keginin 6liimiiniin ardindan onu incele-
yen Slijper, hayvanin gercekten de ¢ok ilgin¢ bir anatomisinin
oldugunu gordii: Gogiis kafesi ve gogiis kemigi tuhaf bigimler
almigti, arka bacaklarinin iist kismindaki kaslar degismisti ve
burada yeni tendonlar meydana gelmisti. Bu 6rnegin de gosterdi-
gi gibi anatomi ¢ok ¢abuk degisebilir.

Slijper’in ziplayan keg¢i 6rnegi énemli bir noktaya deginir:
Kecinin 6n ayaklarindaki islev kaybina yol acan her ne ise, arka
bacaklarindaki degisimi dogrudan etkilememigtir. Bahsi gecen
anatomik degisiklikler, ke¢inin arka bacaklarim kullanma bigi-
miyle ortaya ¢ikmistir. Anatomik degisiklikler eriskinlige ulastik-
tan sonra bu denli biiyilkk olmayabilir; 6rnegin diizenli spora
giderek bu kadar kokli degisiklikler gozlemleyemezsiniz. Ote
yandan davranigsal ayarlamalar gelisimin daha erken evrelerinde
gorilmesiyle koklii degisikliklerin ortaya gikma olasilig: artar.

ABD'li biyolog Mary Jane West-Eberhard, insan evriminde kog-
mayla- iligkilendirilen anatomik degisikliklerin buna benzer bir
bigimde oldugunu 6ne siirer: Viicut, yasam boyunca degisen davra-
niglar aracihigiyla bulundugu cevreye uyarlamim saglar. West-
Eberhard, bu uyarlamimlarn tek bir nesildeki biitiin popiilasyonda
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“lciit” haline gelebilecegini de dile getirir. Bu ashnda 6nemli bir
iddiadir ve bazi agilardan genelgeger inaniga tamamen ters diiger.
Ozellikle de kati Neo-Darwincilik bakis agisina agik bir bigimde kafa
tutar: Bu bakig agisina gore evrim, genetik mutasyonlarin yarattig
cesitlilikler iizerinden dogal segilimin faydal olanlar segmesinden
ibarettir. Oysa yeni bir davraniga yanit olarak ortaya ¢ikan anatomik
degisiklikler ya da fenotipik uyum da gegitlilik yaratabilir.

Davranig, anatomi ve evrim arasindaki baglantilar1 kapsayan
bu cesur iddia, evrimsel degisikliklerin nasil ortaya ¢iktigini konu
alan eski bir varsayimin yankilarimi barindirir. On dokuzuncu
ytizyilin baglarinda Darwin’den onceki déneminde Fransiz doga
bilimci Jean-Baptiste Lamarck da buna benzer bir diigiince 6ne
slirmiigtiir. Lamarck, hayvanlarin yagamlar1 boyunca edindigi
oOzellikleri aktarabildigine inaniyordu. Onun icin bunu gosteren en
iyi 6rnek ziirafalarin boynuydu: Ziirafalar, agacin iist yapraklarina
yetisebilmek icin boyunlarim1 yukar1 dogru esnetiyordu ve bu
sayede boyunlari biraz daha uzuyordu; ardindan bu avantajl 6zel-
lik yavrulara aktariliyordu. Darwin de bu “zayif kaliim” [soft
inheritance] diigiincesine karg1 gelmiyordu ama tam adiyla Dogal
Secilim veya Ayricalikli Irklarin Korunmasi Yoluyla Tiirlerin
Kékeni’nde ileri siirdiigii dogal se¢ilim mekanizmasinin yaninda
gozden kayboluyordu. Bahsedilen bu mekanizma (yani dogal
secilim) popiilasyonlarda ¢oktan var olan gesitlilikler iizerinden
ilerliyordu. Bu gesitlilikler de kalitsal etmenlerden (ilerleyen
zamanlarda genetik mutasyon adim aldilar) kaynaklaniyordu;
dolayisiyla bir canli anatomisinin yasam boyu gecirdigi degisik-
likler, kalitimla aktarilamiyordu.

Artik bu sinirlarin ¢ok keskin oldugu diisiiniiliiyor; genleri
etkileyen gevresel etmenlerin aktarilabildigini biliyoruz. Bir can-
liya ait genlerin yasam boyu cevresel uyaranlara yanit olarak
kimyasal degisimler gecirmesi, bu genlerin iglevlerini de etkile-
mektedir. Kimyasal degisimlerin genlerin degismeden kaldig:
durumlarda bile aktarilmasi muhtemelen daha gagirticidir. Buna
epigenetik (yeniden uyarayim, epigenezle karigmasin) denir ve
“zayif kalitim” diigiincesinin hakl yanlar1 oldugunu gosterir.

Bir davranis anatomide degisiklige yol actiginda, anatomik degi-
sikliklerden bazilan en azindan birka¢ nesle aktanlabilir; bunun
nedeni, epigenetik degisikliklerin de en az birkag nesil aktarilabilme-
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sidir. Ote yandan fenotipik uyum da tam anlarmyla evrimsel ve
genetik bir degisime neden olabilir. Rastgele gesitlilik yaratan
(cogunlukla pek de yardimci olmayan) genetik mutasyonlara kiyasla
fenotipik uyum, gelisigiizel bir gegitlilige yol acmaz: Bahsedilen
cegitlilikler ortaya gikmalarindan itibaren bir organizmanin gevreleri-
ne uyarlamm saglamalarina yardimci olur. Dolayisiyla dogal segilim,
hem boyle gelisigiizel olmayan hem de mutasyonlarin meydana
getirdigi daha rastgele olan cesitlilikler iizerinden isler.

Davraniglarina yanit olarak ortaya ¢ikan yeni anatomik &zel-
liklere sahip canlilarin {ireme ve yagamkalim avantajlari muhte-
melen daha fazladir; dolayisiyla bu ozellikleri iiretme ihtimalleri
de artar. Bu diigiince, ilk olarak on dokuzuncu yiizyilin sonlarinda
ABD’li psikolog James Mark Baldwin tarafindan 6grenme yetisi-
nin evrimiyle bagdastinlarak ileri siiriilmiigtiir ve giiniimiizde
“Baldwin etkisi” olarak bilinir.

Kosucu atalanmza geri dénecek olursak, bu durumun nasil
ortaya ¢ikmus olabilecegini gorebiliriz. Atalar1 kosmay1 pek becere-
meyen ama kogmamn faydali oldugunu fark eden bir grup eski
insam goziiniiziin 6niine getirin. Bu insanlar yaklagik iki milyon y1l
once Afrika’nin cayirlarinda yagiyorlar. Atalarindan daha gesitli
yiyecekler tiiketiyorlar. Bitkilerin yumru koklerini topraktan gikar-
tip onlar1 daha rahat yenilebilir bir hale getirmek igin pisiriyorlar.
Bulduklar zaman et de yiyorlar, iste tam da bu noktada kogmanin
Onemi ortaya cikiyor. Et icin bazen avlaniyorlar ama ¢ogunlukla
o6teki yirticilar tarafindan avlanan leslerden besleniyorlar. Havada
daire bigiminde donen akbabalar fark edip 6biir leggil hayvanlar
gelmeden kosup lesi kapiyorlar. Dev yirticilarla yiiz yiize gelmek-
ten kaciniyorlar ama kendilerini béyle bir durumda bulunca onlarn
lesten uzaklagtirmak igin taglarla saldiriyorlar.

Bdyle bir senaryoda kogma eylemi, bir nesildeki insan grubu
icin cok 6nemli bir hal alabilir. Birkag insan kogmaya baglayinca
otekilerin de onlara katilma olasihig yiiksektir. Cocuklar, yetis-
kinleri taklit edecektir. Belki de bu insanlarin viicutlar, higbir
genetik degisiklik olmadan, kemiklere ve kaslara yoneltilen yeni
talepler dogrultusunda ciddi bir farklilik goéstermeye baglar.
Ozellikle de cocukluk déneminde kogmaya baglayanlarin viicutla-
r, zamanla atalarindan oldukga farkli gériinecektir. Bazilarinin
viicutlan Gtekilere kiyasla daha az “esnek” oldugu i¢in kogmak
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onlara tuhaf gelebilir. Ote yandan bazilarimin genleri, viicutlarin-
daki 6nemli degisikliklere alan taniyacak, bu sayede daha rahat ve
etkili bir bigcimde kogabileceklerdir. Oyleyse goziimiiziin 6niine
getirdigimiz bu insanlar, kogsmaya bagladiktan sonra kendi evrim-
sel geleceklerini bicimlendirecektir. Kogmay destekleyen genler
korunacaktir. Baldwin etkisi, dogal secilimin artik nesiller boyun-
ca kogma performansina katkida bulunan gen degisimlerini tercih
edecegi anlamina gelir. Tiim bunlarin nasil bagladigina bakarsak
dogal secilimin tercih ettigi bir genetik degisimi degil, davranis
degisimini goriiriiz.

Gen mutasyonlarim etkileyen daha bilindik dogal segilim
mekanizmalarina gore fenotipik uyumun bir soyda koklii degisik-
likler tiretme ya da en azindan bunlara 6nayak olma ihtimali daha
yiiksektir. Fenotipik uyum, evrim siirecinde gercek bir yenilik
tiretme merkezi olabilir. Yenilikler, dogal secilimin belirli degis-
kenleri tutup Otekileri ortadan kaldirmasiyla olusan ufak gapli
uyarlanim degisimlerinden ¢ok farklidir. Bir hayvanin gevresel
degisime verdigi yant, yenilik iireten bir etkiye sahip oldugu igin
cok giicliidiir ve birden fazla kisiyi aym anda etkileyebilir.

Tiim bunlar elbette Darwin’in hatali oldugunu ve dogal segili-
min 6nemli olmadigin géstermez. Ne Darwin hata yapmgtir ne
de dogal se¢ilim 6nemsiz bir geydir; sadece evrim siireci bunlarla
simirh degildir. Lamarck da dogru sorularin izinde gitmistir.

Atalarimiz, onlara fayda saglayacak herhangi bir genetik degi-
simi beklemeden kosmaya baglamig olabilir; dolayisiyla genetik
degisiklikler yeni davranigtaki iiretenler degil, onu takip edenler-
dir. Yine de atalarimiz uzun mesafe kosusuna ne kadar iyi uyarla-
nim gostermis olursa olsun hala 6teki kosucular kadar (6rnegin
kocaman viicutlariyla Afrikah avcilar kadar) hizh kosmay1 basa-
ramamiglardir. Belki de bu nedenle daha “ilkel” 6zellikleri de
elden birakmamiglardir; bacaklar kogmaya yarayabilir ama ¢ok
Ozellesmemis olduklan igin gerektiginde bir agaca tirmanirken de
kullanilabilirler (bir ceylanin agaca tirmandigini diigiinsenize!).
Hem bizlerin agaglarda uzun zaman gecirmis atalarimizdan
kalma uzun, hareketli kollar1 da var. Bu kollarin bir geyler firlat-
makta da acayip ige yaradig1 ortaya ¢ikmugtir. Firlatma becerisi,
Afrika diizliiklerinde yagayan atalarimiz icin oldukca faydali bir
sey haline gelmistir ve bizlere de aktarilmigtir.
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“Muhtemelen diinyadaki en eski alet olan insan eli kadar
énemli higbir sey yoktur. Insam yabanilikten kurtaran ve
bilinmezlige uzanan bu ellerdir.”

JANE ADDAMS



omuzlar ve basparmaklar

HAREKETLI KOLLAR

Insanlarin kollan, éteki memelilerin 6n ayaklarina gére sagir-
tic1 bicimde hareketlidir. Bu, agaglarda yasayan atalarimiza borg-
lu oldugumuz bir ézelligimizdir. Kuyruksuz maymunlarin kollar
maymunlara gore de daha gok hareket edebilir; bunun nedeni,
kuyruksuz maymunlarin agaglarin tepesinde farkli bir yéntemle
gezinmelerinden kaynaklanir. Maymunlar ¢ogunlukla dért ayakli-
dir; dallarin iizerinde gévdeleri yatay bir bigcimde tutup dort ayak-
lan {istlinde yiiriirler. Cogu dort ayaklida oldugu gibi gogiis
kafesleri yanlardan basiktir; kiirek kemikleri ya da skapula, kaslar
sayesinde go6giis kafesinin yanlarina baglamr. Kuyruksuz may-
munlarin hareket bi¢imi daha farklidir: Kollariyla tirmanur, asilir
ve bazen de sallanirlar. Bu nedenle gévdeleri cogunlukla dikey bir
bi¢imde durur ve gogiis kafesleri 6nden arkaya dogru yassidir.
Skapula ya da kiirek kemikleri, 6nden arkaya yassilanmig bir
gogiis kafesinde arkada bulunur; béylelikle omuzlar, artik gogiis
bolgesinin iki yaninda konumlanir. Bu da kollar1 6ne ve arkaya,
basin yukarisina ve yanlara dogru uzanabilir bir duruma getirir.
Zaten omuz tek bir konumda duramaz. Skapula siirekli gogiis
kafesinin tizerinde “siiziildiigi” i¢in ona kaslarla baghdir; sadece
onden, ince kopriiciik kemiklerinden ya da klavikuladan destek
alirlar. Boylelikle omuz eklemi etrafinda hareket edebilirler. Daha
once kiirek kemiklerinizin nasil hareket ettigini kiiciik bir deney
yapip gormiigtiik. Simdi de ne kadar hareket edebileceklerini bir
deneyelim: Kiirek kemiklerinizi birbirine yaklagtirin ve omuzlari-
niz1 arkada birlegtirmeye ¢aligin. Ardindan omuzlarinmzi 6ne gotii-
riin. Kolunuzu havaya kaldirin; bu hareket sayesinde dénen kiirek
kemiginiz, omzunuzu hem yukariya hem yana dogru gevirecektir.

Omuz eklemi gergekten de viicuttaki en hareketli eklemdir;
bu da agaglara tirmanan kuyruksuz bir maymun i¢in idealdir,
¢linkii bu sayede kollar, dallara tutunmak igin her yone uzana-
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bilir. Viicuttaki her bir eklemde, hareketlilik ve dayamklilik
arasinda bir degis tokus yapmak zorunda kalir. Dolayisiyla en
dayanikli eklem, kemiklerin kaynadig noktadakiler olacaktir;
yani bu eklemin hareket etmesi imkéansizdir. Eklemin daha ¢ok
hareket etmesi, daha az dayanikli olacagi anlamina gelir,
cilinkii hareketli bir eklemin kemik yapisi sert degildir; o halde
eklemin yerli yerinde durmasi i¢in yumusak dokulara siginma-
mz gerekir. Kiirek kemiginizle humerus baginin (iist kol kemi-
ginin en yukaridaki kisminin) birlestigi bélgeye baktiginizda
bu iki kemik arasinda ¢ok az temas oldugunu goriirsiiniiz.
Kiirek kemiginin dis kisminda kalan omuz kemigi “yuvas1”
¢ok kiiciiktiir ve derin bir oyuk degildir; hatta eklemlendigi
humerus baginin eklemindeki yiizey alaninin dortte biri kadar-
lik bir alandir. Eklemler bag dokuyla desteklenir ama omuz
ekleminin dayanikli olmasindaki en biiyiik etken kaslardir.
Kiirek kemigine baglanan bir dizi kas, humerus kemiginin
boyun kismina uzanip burada toplanir. Rotator manget kaslar1
adiyla bilinen bu kaslar, omuz eklemini daha dayanikli bir hale
getirmenin yani sira humerus kemiginin ¢esitli yénlerde hare-
ket etmesini saglar. Kaslarin tiim c¢abalarina ragmen omuz
eklemi hala ¢ok hareketlidir ve dogalar1 geregi pek dayanikli
degillerdir. Omuzlar, sik sik yerinden ¢ikabilir.

Humerus kemigi havaya kaldirildiginda gogiis kafesinin tistiindeki
kiirek kemigi déner.
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Omuz ekleminden sonra gelen dirsek ekleminiz de biiyiik bir
mentege tipi eklemdir. Bunun yam sira dirseginizle el bileginizi ara-
sinda kalan 6n kolunuzun da hareket becerisi vardir: On kolunuzda
bagparmaginiz ve dirseginiz hizasinda kalan radius kemigi, kendi
ekseninde donebilir. Dolayisiyla yukan bakan avug iginizi asagiya
dondiirdiigiiniizde radius kemiginin alt ucu kiigitk parmagimzla dir-
seginiz hizasindaki ulna kemiginin iistiine gelir. Bu hareketin adi
pronasyondur. Pronasyon, ¢ogu memelinin yapamayacag bir hare-
kettir. Memelilerin biiyiik bir kismu dort ayakhdir ve 6n ayaklan
genellikle hep pronasyon halindedir; yani 6n ayaklanmn avug igleri
her zaman yere (ya da aga¢ dallarina) deger. Bir aty, inegi ya da koyu-
nu diigtintin; bu hayvanlarin 6n ayaklann i¢ kismu her zaman yerle
dogrudan temas i¢indedir. Baz1 hayvanlar (6rnegin kopekler ve bu
konuda biraz daha yetenekli olan kediler) patileriyle nesneleri tutabil-
mek adina 6n bacaklarim hafif dondiirebilir ama bir kedinin patisini
tamamen ¢evirdigini goremezsiniz. Oysa bizler bu hareketi kolaylik-
la yapabiliyoruz. Goériinen o ki pronasyon hareketi, agaclarda yasa-
yan atalanmizdan kalmadir. On kolunuzu déndiirerek avug iginizi ve
elinizi yiiz seksen derece gevirebilmeniz, atalanmizin yon fark
etmeksizin tiim dallara tutunabildigini gosterir.

Ust uzuvlanmzin bitis noktas: olan elleriniz olaganiistii bir
bigimde hareket edebilir, kavramak icin tasarlanmistir. Bizler bu
sayede muhtemelen hafife aldigimiz pek ¢ok hareket yapabiliriz:
Kendi sirtimiz1 kagimak, kurbagalama ya da serbest stil yiizmek
(6teki tiirlii sadece kopekler gibi yiizebilirdik), tornavida kullan-
mak, bir top ya da bir kase ¢orba tutmak. Bunlar1 yapmak meme-
liler igin miimkiin degildir. Ust uzvunuzun (omzunuzun, kolunu-
zun, dirseginizi, 6n kolunuzun, el bileginizin ve elinizin) bu kadar
rahat hareket etmesini kuyruksuz maymunlardan gelen soyumuza
borgluyuz, dogru. Oysa onlarla da aramizda biiyiik farklar var.

HOMININ OMUZLARI

Herhangi bir kuyruksuz maymuna baktiginizda omuzlarinin
neredeyse kulaklarina degecek bigimde, siirekli “kalkik” konum-
da oldugunu goriirsiiniiz. Omuz eklemleri “kraniyal yéne” doniik-
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tiir; bagka bir deyigle yukariya bakar. Dolayisiyla omuz eklemi,
kollar1 yukariya kaldirmak icin miikemmel bir konumdadir.
Kuyruksuz maymun kuzenlerimiz bizlere kiyasla agaglarda daha
¢ok zaman gegirir; tirmanmak ve asilmak igin kullarim kullanir-
lar. Ayrica bahsettigimiz kuzenlerden gibonlar, siirekli kollariyla
dallardan sallanirlar.

Kuyruksuz maymun omuzlarina kargilik bizimkiler daha agagi-
dadir. Hareket etmediginiz durumda klavikulamz (kopriiciik kemik-
leriniz), yukartya ve diganiya doniik degil, neredeyse tamamen
yatay bir pozisyonda durur. Benzer bir bicimde omuz eklemleriniz
de yukariya degil, yanlara bakar. Acaba atalarimizin tistlerindeki
dallara uzanmay1 birakmasi, bizdeki omuzlarn otomatik olarak
“diismesine” yol agmis olabilir mi? Bu kulaga mantikh gelebilir,
aslinda oldukg¢a tembel bir diigiince bi¢imidir. Omuzlar nasil “diig-
miig” olabilir ki? Bizlerdeki omuzlan daha iyi anlayabilmek icin bu
yer degistirmeye neyin yol agmis olabilecegine bakmamiz gerekir.
Omuzlarin daha genig olmasi ve asagida durmasl atalarimiza nasil
bir tistiinliik saglamigtir? Bu degisim ne zaman olmugtur?

Aslinda 6teki kuyruksuz maymunlardan insanlara dogru omuz
seviyesinin zamanla agag1 indigi bir durum séz konusu degildir.
Goriiniige gore hominin omuzlarinin konumu epey cesitlilik gos-
terir. Elbette bu noktada iskelet fosillerinin béliik por¢iik pargalar-
dan olustugunu unutmamamiz gerekiyor. Yine de modern insan-
dakilere benzeyen omuzlar, epey bir zaman ortaya gikiyor.

iki ila dort milyon yil 6ncesi erken hominin tiirlerinden
Australopithecus afarensis’e (Lucy ve tiirdeslerinin tiiriine) ait az
sayida kiirek kemigi ya da skapula fosili vardir. Elimizdeki fosil-
lere gore bu tiiriin omuz yuvalan sizdekine ya da benimkine ben-
zemez; Oteki kuyruksuz maymunlarda oldugu gibi yukariya
bakar. Bununla beraber birkag 6zellik daha bir araya geldiginde,
bu tarih oncesi kiirek kemiklerinin g6giis kafesinin tepesinde
bulundugu gériiliir. Bir buguk milyon y1l 6nce uzun bacaklariyla
sahneye adim atan Nariokotome Cocugu’nun omuz eklemleri ne
yukariya ne de tamamen yanlara doéniiktiir. Ayrica 6teki kuyruk-
suz maymunlar gibi kisa kopriiciik kemikleri vardir. Siiphesiz
Nariokotome Cocugu heniiz kiigiiktii ama tahminlere gore yetis-
kinlige ulasmus olsa bile bizdekilerden daha kisa kdpriiciik
kemiklerine sahip olacakti. Yani Nariokotome Cocugu’nun omuz-
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lan bizlerdeki gibi gogiis kafesinin yanlarinda duruyordu ama
biraz daha anteriy6r ya da “6ne dogru” konumlanmigti.

Daha agagida duran genis omuzlarin kosarken avantaj sagladig1
iddia edilmistir: Ayaklarn sirayla yere basmasi, denge bozucu bir
doniig giici yaratir ve omuzlar iist viicudu ters yone déndiirerek
dengeyi korur. Daha 6nce Nariokotome Cocugu’nun iskeletine
baktigimizda kogmaktan kaynaklanmasi miimkiin olan uyarlanim-
lar gérmiigtiik; belki omuzlar da bu uyarlammlardan biridir. Gergi
omuzlarin bahsedilen gérevi Nariokotome Cocugu igin séz konusu
olamaz; kisa kopriiciik kemiklerinden anlasildig) kadariyla omuzlar
boyle bir sey icin héla gok dardir. Bu darhiga ragmen omuzlarinin
donmesi, kogarken bagini sabit tutamayacagi anlamina gelir.

Homo antecessor (yaklagik 800 bin y1l énceden kalma, fosil-
leri Ispanya’min Sierra de Atapuerca daglarinda bulunan bir tiir)
ve Neandertaller gibi homininlerde kopriiciik kemikleri uzundur,
hatta modern insanlardakinden ¢ok daha uzundur. Béylesine uzun
kopriiciik kemikleri, omuz eklemlerini geriye iterek omuzlari
gogiis kafesinin yanlarinda konumlandirir.

Belki de omuzlarimizi 6zel bir bi¢cimde kullanmamiz, bu yeni
yere taginmalarimi saglamistir. Bahsedilen hareket firlatmaktir.
Goriinen o ki insanlar bu konuda gergekten gok bagarnl.

Elbette 6teki kuyruksuz maymunlar da ara sira bir geyler firla-
tir ve bazen oldukga isabetli atiglar yaparlar. Horizon programi
icin Leipzig Hayvanat Bahgesi’nin Primat Aragtirma Merkezi
icinde bulunan Pongoland adindaki kuyruksuz maymun barina-
ginda cekim yaptigimiz giinii hatirhiyorum. Orangutanlardan biri
yonetmenimizden hi¢ hoglanmamisti. Pongoland’de ziyaretgileri
ve kuyruksuz maymunlan ayiran bélme yoktur; barinagin iginde
iki yam alcak citlerle gevrili yiikseltilmig bir yoldan gegerek gezi-
nirsiniz. Yonetmen ve ses kayit¢imiz, ¢ekim sirasinda hedefini
tam on ikiden vuran avug dolusu digkilara maruz kalmisgt.

Viicudunuzdaki bazi anatomik ozellikler, 6teki kuyruksuz
maymunlarda olmayan bir bicimde bir araya gelmistir. Yine bu bir
araya gelen ozellikler, kolunuzu kaldirip bir sey firlatmanin atala-
rimiz i¢in 6nemli oldugunu ve bunun kendi anatomimizi de degis-
tirdigini 6ne siirer. Bahsedilen 6zelliklerden biri yana bakan
omuzlarimizdir. Bu konumdaki omuzlarin bir sey firlatirken nasil
bir avantaj saglayacagim tahmin edebilirsiniz: Tiim kol arkaya
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dogru cekilip firlatmaya hazirlanabilir. Ne var ki 6teki ozellikler-
le (g6vdenin dénmesini saglayan uzun ve esnek bir bel ile iist kol
humerus kemiginin kendi ekseni etrafinda doéniisiiyle dirsegin
hafif digariya dogru agilanmasi) birlikte ele alindiginda, omuz
ekleminin yana dogru bakmasi bir avantaj daha saglar. Bu &6zel-
liklerin tendonlar, bag dokuyu ve kaslarl esnetmeye yaradif
deneylerle kamtlanmigtir. Firlatma eylemi birgok kasin kullaml-
mas! demektir. Zincirleme ilerleyen bu hareket, énce kalga ve
govdeden baglayip omuz, dirsek ve el bilegine kadar uzanir. Bir
sey firlatirken yaptigimz hareketleri diisiiniince ne kadar ok
eklemin kullamldifim anlayabilirsiniz. $imdi bu firlatma hareke-
tini ayrintilarina bakalim. Bir sey firlatmadan 6énce bir ayagimz
onde durur ve hazir bir halde arkada bekler. Firlatmaya bagladig-
niz anda ilk hareket kalcalarimizda gerceklesir. Ardindan omurga-
nizla kalga kemiginizin sikica baglandig: sakroiliak eklem saye-
sinde kalganizla birlikte omurgamz da doner. Bir omurdan 6teki-
ne aktarilan hareket, omuzlarimizin oldugu seviyeye vardiginda
viicudunuzu da doéndiiriir. Dolayisiyla omuzlariniz en az doksan
derecelik bir agiyla hareket eder. Sonrasinda kolunuz, omuz ekle-
minizin olaganiistii becerisiyle omzunuzun oniine gelir; omurga-
niz donmeye devam ettigi i¢in omzunuz daha da 6ne gider.
Bunlar takiben mentege tipi eklemlerden olan dirseginiz hareket
eder ve kivrilmig parmaklariniz, elinizdeki hayali nesneyi (bu bir
top ya da mizrak olsun) birakmak igin agilir. Gergek bir topu ya
da mizrag (yeterince cesursaniz deneyin ama evin i¢inde yapma-
yn) hizlica firlattigimizda eklemlerinizi saran tendonlarinizin ve
bag dokunuzun esneme enerjisi, kolunuz arkadan 6ne dogru gelir-
ken ortaya ¢ikarak firlatma giiciiniiz{i artirr.

Homo antecessor, Homo heidelbergensis, Neandertaller ve
sizlerde goriilen genis omuzlar, bu firlatma hareketinden kaynak-
laniyor olabilir. (Aym1 zamanda kopriiciik kemikleri kisa olan
insanlarin ve Nariokotome Cocugu’nun firlatma konusunda pek
bagarili olmadigim gésterir.)

Oyleyse Homo antecessor gibi erken dénem homininlerinin bir
seyler firlatabildigini arttk kabul edebiliriz. Zaten g6giis kafesinin iki
yanindaki genis omuzlanm diigiiniince buna ikna oluyorum; firlatma-
y1 elediginizde omuzlann bigiminde ve konumundaki bu ani degisi-
min altinda yatan bagka nedenler bulmak zordur. Ne var ki bazi
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insanlar bununla ikna olmayip somut kanit gérmek ister ama bunu
bir eylem icin yapmak hi¢ de kolay degildir. Ayak izleri, iki ayak
tistiinde yiirimeye iyi bir karuttir ama bir sey firlatabiliyor olmanin
béyle bir kamti yoktur. Atalarimiz, topladiklan taglar ve sopalarn
avlanmak igin firlatmug olabilir; leslerden uzaklastirmak igin 6teki
yirticilara atmig da olabilirler. Yine de bir sey firlatabilmenin arkeo-
lojik bir kayd olamaz. Firlatilan taglar ve sopalarla durdugu yerde
giiriyen taglar ve sopalar arasinda bir fark yoktur. Ta ki insanlar fir-
latmak igin tasarlanmig nesneler (6rnegin mizrak uglan) iiretmeye
bagladifinda viicudunun iki yaninda duran omuzlanyla bir seyler
firlatrklan sonucuna varabiliriz.

Firlatma aletlerinin icat edilmesi, muhtemelen o zamanlara
damga vuran bir gelismedir. Bunun avci toplayic atalarimiz igin
nasil bir fark yarattigim diigliniin. Mizraklar, saldin aleti olarak
uzun zamandir kullaniliyor olabilir ama bunlar firlatmak, avcila-
1 da zarar gormekten uzak tuttugu icin daha etkili olacaktir.

Tamam ama bir mizragin gercekten de firlatilarak kullanildi-
gim kanitlamak 6yle zor ki! Erken donemden kalma potansiyel
kanitlardan biri, Almanya’nin Schéningen sehrinde bulunan yak-
lasik 400 bin yillik bir ahsap mizrak koleksiyonudur. Goriiniise
goére bu mizraklar firlatilabilir bir agirliktadir; bu firlatildiklarim
dogrudan gostermese bile ikna edici bir yan1 vardir. Yine de bazi
aragtirmacilar, Schoéningen mizraklarinin gercekten firlatilarak
kullanildigindan hala siiphe duyar. Neyse ki yakin zamanda bagka
kamtlar da su yiiziine ¢ikmustir. Yeni kanitlar erken déneme isaret
etmese de ¢ok daha inandiricidir.

Arkeologlar, eski tag uglanm inceleyerek hem mizrak ucu olarak
kullamhip kullamlmadiklarim1 hem de firlatlan mizraklara ait olup
olmadiklarim égrenmeye ¢alismistir. Bu yorumlamalar biiyiik dlgiide
etnografik karsilasarmalara, modern avcl toplayicilar tarafindan iire-
tilen benzer aletlere; tag uglarimin boyutlari, bigimleri ve agirhiklan
gibi fiziksel Ozelliklerine dayanarak yapilmigtir. Son zamanlarda
balistik biliminden faydalanarak bu soruna yaklagan arkeologlar, tas
uclannin hedefi vurdugu anda ne kadar hiza sahip oldugunu anlamak
icin tizerlerindeki belirli ¢atlaklara bakmaya baglamslardir. Bu bag-
lamda yeni kamitlar, Etiyopya’min Biiyiik Cokiintii Vadisi’nden gel-
mektedir. Arkeologlar buradaki Gademotta ad1 verilen arkeolojik sit
alaninda binlerce tag pargasi ve tagtan uglar bulmustur. Bunlarn
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hepsi dogal, obsidiyen adi verilen volkanik camdan yapilmadir.
Obsidiyen uglardaki gatlaklar, carpma amna kadar muhtemelen sani-
yede yaklagik bin metre yol aldiklanm gosterir; dolayisiyla ciritlerin
uclarma takilarak kullamliyor olma olasihiklan yiiksektir.

Obsidiyen uglar yaklasik 300 bin yilliktr; &yleyse firlatma
aletleri en erken bu tarihlerde kullamlmugtir. Tagtan uglar1 mizrak-
lara ve ciritlere takip firlatarak kullanmanin insanlara 6zgii bir
davranis oldugu uzun yillar diigtiniilmiigtiir. Dogrusunu sdylemek
gerekirse insanlar (herhangi bir Homo degil, kendi tiirtimiiz olan
Homo sapiens) yaklasik 200 bin y1l dnce ortaya ¢ikmigtir ama
Gademotta’da bulunan tagtan uglar, bahsedilen “modern” davra-
nisin “modern” anatominin gelisiminden ¢ok daha énce ortaya
ciktigina isaret eder. Bu atlamamamiz gereken bir noktadir;
modern davranislarin ve anatominin bir gecede, paket halinde
ortaya ¢ikmasini beklememeliyiz. Bugiin tiirimiizii tanimlayan
tiim 6zellikler, mozaik gibi par¢a parca olusmustur.

DIRSEKLER, ELLER VE BiLEKLER

Sizin dirseginizle yasayan herhangi bir kuyruksuz maymunun
dirsegi arasinda biiyiik farklar yoktur. Ote yandan kuyruksuz
maymunlarin dirsekleri maymunlarinkilere benzemez. Her iki
tirde humerus kemiginin ucundaki eklem yiizeyi iki kisma ayr-
lir: top bigimindeki kapitulum (Latince ad1 “kiigiik bag” anlamina
gelir) ve makaraya benzeyen bir troklea (Yunancada “makara”
demektir). Kapitulum ve troklea, sirayla radius ve ulna kemikle-
riyle eklemlenir. Kapitulumun top bi¢imindeki ucu, radius kemi-
ginin canaga benzeyen bag kismiyla eklem yapar; bdylelikle
radius kemigi uzatma ve biikiilme hareketlerinde ulna kemigiyle
birlikte hareket eder. Aym zamanda radius kemiginin siipinasyon
ve pronasyon sirasinda kendi ekseni etrafinda dénmesini saglar.

Bana kalirsa 6n kol siipinasyonu ve pronasyonu, viicudumuzun
yapabildigi muhtesem hareketlerdir. Memelilerin ¢ogu bu hareketleri
yapamazken bizler hafife alinz. Siipinasyonu ve pronasyonu agaclar-
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da yagayan primat akrabalanmiza borglu olsak da bugiin onlardan
daha cesitli durumlarda kullamyoruz. On kollanmizi déndiirerek
ellerimizin konumunu degistirebiliyor, avug iclerimizi farkh y6nlere
cevirebiliyoruz. isterseniz deneyip goriin: Oturdugunuz yerde dirsek-
lerinizi gévdenize dogru bastinn. On kollanmzi bacaklanmza paralel,
avug icleriniz agagiya bakacak bicimde tutun. Simdi avug iclerinizi
bagparmaklanmz disanya ve yana bakacak bigimde gevirin. On kol-
lanniz su anda siipinasyon konumunda duruyor. $imdi de ellerinizi
avug icleriniz bacaklanna bakacak bigimde iceriye dondiiriin. Iste,
pronasyon yaptimz. Bu hareketleri birkag kere yaparken 6n kollarim-
za ve bileklerinize bakin. El bileginizdeki eklem degil, 6n kolunuz
doniiyor. Bagparmaginizla dirseginiz hizasinda bulunan kemige radi-
us kemiginiz denir; avug icleriniz pronasyonda agag1 bakarken bu
kemigin bilekteki ucu ulna kemiginin etrafindan donmiis haldedir,
dolayisiyla radius kemiginin ucu ig tarafta kalir. Bir bagka deyigle 6n
kolunuzdaki iki kemik siipinasyonda yan yana ve paralel bir bi¢cimde
dururken pronasyonda caprazlamr. Pronasyon, agaglarda yasayan
atalanmzin farkh yonlerdeki dallan kavramalarni saglamigtir. Arak
bu hareket olmadan tornavida bile kullanamazsiniz.

Kapitulum

Babun Sempanze Insan

Bir babuna, sempanzeye ve insana ait humerus kemiginin alt kismi.

Kuyruksuz maymunlar kollarim maymun atalarindan daha fark-
11 bigimlerde kullanir; bunun i¢in de saglam dirseklere ihtiyaclar
vardir. Kuyruksuz maymunlarda (bizler de dahil) humerus kemigi-
nin ucunda bulunan trokleanin bi¢imi, maymunlardakinden olduk-
¢a farkhidir. Trokleamin makaraya benzer goriintiisii daha belirgin-
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dir, uzun kenarlan cegitli hareketlerde ulna kemigini sabitlemeye
yarar. Dolayisiyla tirmanmak ve dallardan asilmak igin kollarim
kullanan bir kuyruksuz maymun igin ¢ok kullanighdir. Ayrica kuy-
ruksuz maymunlarda humerus kemiginin arkasinda derin bir oyuk
bulunur. Kolunuzu tamamen a¢tigimzda ulna kemigindeki olekra-
non (dirseginizin arkasindaki ¢ikint1) buraya oturur.

Ust uzuvlarinz bittigi yere yaklagirken (el bileklerine ve elle-
re geldigimizde) ¢ok biiyiik farkliliklar géze carpar. Bir sempanze

elindeki ve sizin elinizdeki kemikler soyle goziikiir:

Falankslar

Falankslar

Metakarpal kemikler { Metakarpal kemikler

Karpal kemikler

Karpal kemikler {

Sempanze {nsan

El kemikleri.

Sempanze ayaklari (bize gore) ellere benzer ama gergek elle-
ri... O kiigiiciik bagparmak ne &yle? Ya o upuzun parmaklar?

Uganda’daki Victoria Gélii kiyilarinda bulunan Entebbe sem-
panze barmnaginda sempanze ellerine ¢ok yakindan bakma firsati
yakaladim. ilk olarak gekim ekibiyle birlikte sempanzelere daya-
nikly, biiyiik bir kapidan iceriye girdik, sonra da sempanzeleri sal-
dilar. Onlarla tamgmak igin ¢omeldim. Ceplerim yer fistigiyla
doluydu ve bunu aninda fark etmiglerdi; artik en iyi arkadaglan
bendim. Insanlara ve insanlarla temasa gok aligkin olduklar igin
hemen kollarima atladilar. En ufaklan ti¢ buguk yasindaki Nipper
(tam ona layik bir isim!) istiime ¢ikti ve ben ayag: kalkarken

1 Nipper ady, Ingilizce nip kelimesinden tiiretilmigtir. Kelimenin kokeni hayvan yavrularinin
(6rnegin kopeklerin) oyun oynarken 1sirmasi anlaminda da yaygin olarak kullamlir. Yazar
burada yavru gempanzenin oyunculuguna da dikkat gekiyor olabilir -gn.
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bacaklarimdan sirtima dogru tirmanip uzun kollanm omuzlarima
doladi. Barinaktaki gorevlilerin inga ettigi yapay bir “akkannca
yuvasina” dogru indik; bu bir metre yiiksekliginde ve igerisinde bal
bulunan plastik tiiplerin oldugu camurdan bir tiimsekti. Sempanzeler
bu oyunu ¢ok iyi biliyordu. Yapay yuvada delikler agip lezzetli
odiillerine ulagmak icin bambu dallan toplamaya bagladilar.

Ellerini nasil kullandiklarim izlemek biiyiileyiciydi. Sopay1
bizim gibi bagparmaklar1 ve 6teki dort parmak arasinda tutmak-
tansa tiim parmaklariyla kavriyorlardi. Elinize bir kalem alirsanmiz
ne demek istedigimi anlayacaksiniz.

Yapay yuvanin kenarinda kameraya dogru konugsmaya ¢aligir-
ken Nipper sirtima atladi ve kollarimi 1sird1 (hem de oldukga sert
bir bicimde ama bu isiriklar tehlikeli degil oyuncuydu). Daha
once ¢ekim yaptigimiz Kibale ormanindaki sempanzeler insanlar
resmen gormezden gelirken bu sempanzeler (ya hayvan ticaretin-
den ve geleneksel doktorlarin elinden kurtarilmiglardi ya da
ormanda ¢ok kétii bir bicimde yaralanmig halde bulunmuglardi),
insanlan kendilerine ¢ok yakin gériiyordu. En azindan ufak olan-
lar, tipki 6teki sempanzeler gibi bizleri de birlikte oyun oynayabi-
lecekleri canlilar olarak goriiyordu. Gorevlilerden biri, bu oyunla-
rin epey sert bir hal alabilecegini de sdylemisti. Kameraya aldig1-
miz en yash sempanzelerden biri (alt1 yaginda bir erkek) oldukca
giicliiydii; birkag kere gelip beni sertge sarsti. Neyse ki bu sarsil-
malar sirasinda telsiz mikrofonumu diisiirmedim; bu cep telefonu
boyutundaki telsiz yelegimin ve gomlegimin altinda, belime
bagliydi. Yine de sempanzeler orada bir sey oldugunu biliyor,
telsizi almak igin gémlegime uzamp duruyorlardi.

Sempanzelerle oturup onlara meyve verdim. Avokadolar1 bir
kenara attilar; portakallar1 havada kaptilar, soydular ve yalayip
yuttular. Bir siiredir sempanze elleri hakkinda Mary Marzke ve
Matthew Tocheri’nin makalelerini okuyordum. Sempanzelere
meyve vermek, aragtirmacilarin bu hayvanlarin nesneleri nasil
kullandigin izleyebilmesini sagliyordu; ardindan sempanzelerin
cesitli kavrama hareketleriyle tagtan alet iireten insanlarin elle-
rini kiyashyorlardi. Kavrama cgesitleri aymyd: ama goriiniise
gore sempanzelerin bagparmaklar1 daha zayifti. Ote yandan
insanlar, hem daha hassas hem de daha giiglii bir bigcimde nesne-
leri kavrayabiliyordu. Marzke, “pad-to-side” ya da “anahtar
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tipi” kavramanin (bagparmagin kivrilmig 6biir parmaklara dogru
bastirilmasinin) insanlarin alet yapmasi ve kullanmasinda 6nem-
li oldugunu 6ne siiriiyordu. Sempanzelerde de bu tip bir kavra-
ma vardir ama nesneyi tek elle sikica tutmak yerine genellikle
ellerindeki yiyecegi oteki elleriyle ya da ayaklariyla destekler-
ler. Benzer bir bigimde kiiresel nesneleri tutmak i¢in kullanilan
genis kavrama hareketi, insanlarla kiyaslandiginda sempanze-
lerde dirence karsi daha dayaniksizdir. Bizler elmayi tek elimiz-
de tutup keyifle yiyebiliriz; oysa sempanzelerin bir 1siriktan
sonra meyveyi agizlarindan ¢ekebilmeleri igin &teki ellerini de
kullanmalar1 gerekir.

Bu aragtirmay1 okuduktan sonra daha yash digi bir sempanze
olan Sarah’y: izlemek miikemmeldi. Sarah, bagparmag: ve par-
maklar1 arasinda portakali tutmak ve meyveden bir 1sirik almak
icin iki elini de kullamyordu. Bagparmaklar ¢ok kisaydi, ancak
Oteki parmaklarinin bagladigi bogumlara (metakarpofalangeal
eklemlere) kadar geliyordu. Ayrica uzun, kuvvetli dért parmagina
kiyasla bagparmaklari inceydi. ikimizin elinin de anatomisi
temelde (aym kemiklere ve kaslara) aym olsa da aralarinda belir-
gin farklihklar vardi. Bu farklhiliklarin Sarah’nin parmak eklemle-
rinden destek alarak yliriimesiyle bir ilgisi oldugunu diisiinmek
insana ¢ok cazip gelebilir. Sarah’nin yiirtirken agirhginm tagiyabi-
lecek giiclii parmaklara ihtiyaci olabilir; benim ellerimdeki daha
giiclii bagparmaklar (bir de serce parmaklarim) belki de alet
yapimina ve kullammina uyarlamimlar olarak ortaya ¢ikmistir. Bu
iddialar mantikl olsa da uyarlanimlari belirlemek istiyorsak, bah-
sedilen anatomik ozelliklerle ilgili islevlerin ne oldugunu da
anlamamiz gerekir. Elbette kendimize 6zgii ellerin son ortak ata-
dan bu yana nasil degistigini de anlamaliyiz.

ATALARIMIZIN ELLERI

Ardi’nin 4,4 milyon yillik fosil kemikleri, bir kez daha sem-
panzelerin ve insanlarin son ortak atasindaki ellerin neye benze-
diklerini anlamamiza yardimci oluyor. Bir kez daha atalarimizda-
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ki ellerin modern sempanze ellerine benzedigi diisiincesini redde-
diyoruz. En son ortak atanin var oldugu milyonlarca y1l énceden
bu yana sempanzelerin elleri de pek cok kez degismistir.

Ardi’nin parmaklar1 uzun ve kiviimh olsa da sempanze par-
maklan kadar uzun degildir. Uzun, kivrimli parmaklar gorillere
ve sempanzelere 6zgii bir 6zelliktir; goriiniige gore dallar1 kav-
ray1p agaclardan asilmakla iligkililerdir. Geng sempanzelerin ve
gorillerin kivrimh falakslar1 (parmak kemikleri) vardir ama bu
parmaklar erigkinlige yaklastik¢a diizlesir. Parmaklarin bu degi-
simi, genclerin ve erigkinlerin hareketliligi arasinda farklarin
olduguna igaret eder. Daha biiyiik ve agir erigkin gorillere kiyas-
la gengler agaclarda daha uzun zaman gegirir. Bu durum, kiv-
rnimh parmaklarin el kemiklerinin kullanilma big¢imine bagh
olarak gelisebilecegini de ©ne siirer. Goriinen o ki parmak
kemiklerindeki kivrimlar, kemiklerin tizerindeki baskinin azal-
masinl sagladiklar icin agaclarda zaman gegiren kuyruksuz
maymunlara fayda saglayan uyarlammlardur.

Gorillerde ve sempanzelerde elin avug kismindan parmakla-
ra uzanan bes kemik (metakarpal kemikler) uzundur. Oysa 4,4
milyon yil yasindaki Ardi adli homininde kisa metakarpal
kemikler bulunur. Bu fark, uzun metakarpal kemiklerin goriller-
de ve sempanzelerde bagimsiz bir bicimde, muhtemelen agag
govdelerine tirmanmak ve dallardan asilmaya kars1 uyarlanim-
lar olarak evrim gegirdigini gosterir. Aym1 anatomik 6zelligin,
genellikle benzer cevrelerde yasayan ve benzer yasam bicimle-
rine sahip farkli soylarda ortaya ¢ikmas! yakinsak evrime bir
ornektir. Ardi’ninkiler gibi kisa metakarpal kemikler, elin dalin
etrafina sarilmasini ve giivenle tirmanmay: saglar. Ardi, modern
Afrika kuyruksuz maymunlarina kiyasla oldukga giiclii bagpar-
maklara sahiptir. Insanlarin ve sempanzelerin son ortak atasina
iligkin imgeyi bir kere daha goriiyoruz. Bu ortak ata sempanzeye
kesinlikle benzemiyor; ellerinden destek alarak dort ayagi
iistiinde yiiriimiiyor ve agag govdelerine tirmanip dallardan asil-
maya aligkin degil. Belki de bazi agilardan bir sempanzeden ¢ok
orangutana benzetilebilir, aslinda yagayan hicbir kuyruksuz
maymunla benzerligi yok.

Ardi’den daha sonra var olan Lucy ve tiirdeglerinde de kiv-
rnimli parmak kemikleri bulunur. Australopithecus afarensis
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tiiriiniin tamamen iki ayak iistiinde yiiriidiigiine siiphe yoktur;
6te yandan kivrimli parmak kemikleri zamanlarinin bir kismini
hala agaglarda gegirdiklerini gosterir. Lucy’nin baz1 meyveleri
toplamak icin agaglara tirmanmasi ve tipki sempanzeler gibi
her gece agaclarin tepesinde uyumas: muhtemeldir. Lucy’yi
kesfeden Don Johanson, bu diigiinceleri 6ne siirerken bu canli-
nin kiviimli parmaklarinin evrimsel bir yiik olabilecegi konu-
sunda da uyarida bulunmugstu. Lucy’nin anatomisine iligskin
Oteki Ogeler de Johanson’in hakli olabilecegini gosterir.
Omurga anatomisi, agaglarda uzun zaman gegirmesinin pek de
miimkiin olmadigini ortaya koyar. Sempanzelerin ve gorillerin
kisa ve saglam omurgalar kaza riskini azaltarak agaglarda
gezinmelerine yardimci olur. Ote yandan Lucy’nin uzun ve
esnek bel omurgasi, aslinda agacglardaki yasamini terk ettigine
isaret eder.

Yeniden ellerine dénelim. Lucy’nin parmaklari, Afrikali
kuyruksuz maymunlardan daha kisadir (bizimkilere daha ¢ok
benzer). Bagparmaklarinin uglar, bizimkilere kiyasla hala
siska olsa da biraz daha genislemistir. Ote yandan Australopit
tiirlerinden birinde daha “insansi” eller gériiliir. E1 kemiklerine
iligkin fosil kayitlar genellikle ¢ok az bulunur ama Giiney
Afrika’daki bir arkeolojik sit alaninda biitiin halde bir el bilegi
ve iskeleti kesfedilmistir. Bu iskelet yaklasik iki milyon yil
onceden kalmadir ve Australopithecus sediba tiiriine atfedil-
migstir. El fosilinin kisa parmaklar1 ve uzun, giiglii bir bagpar-
mag1 vardir; dolayisiyla ¢arpici bir bigimde “modern” goézii-
kiir. Australopitlerin ellerine bakip 6zel olmadiklarim diisiin-
memek ¢ok giictiir. Tagtan alet yapimi ¢ok uzun siiredir kendi
cinsimiz Homo’ya ait bir 6zellik olarak goériilmiisse de (bu o
kadar baskin bir diisiincedir ki cinse ait en eski iiyelere Homo
habilis, yani “yetenekli insan” adi verilmistir), daha eski
zamanlarda iiretilen tag aletler Australopitlerin de alet yaptigi-
n kabul etmemiz gerektigini gosteriyor. Daha sonraki homi-
ninlere geldigimizde (Ispanya’da bulunan Homo antecessor ya
da Neandertaller gibi), onlar tarafindan iiretilmis bir siirii kanit
oldugunu goriiyoruz. Bu homininlerin elleri; kisa, diiz parmak-
lar1 ve gii¢lii bagparmaklariyla bizim ellerimize daha da benzer
(ve hatta bizimkilerden daha giicliilerdir).
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Insan eli.

ESSiZ BASPARMAKLAR

Oteki yagayan kuyruksuz maymunlarinkiyle kiyaslandiginda
insan bagparmaklarinin farki kemik anatomisinden de Otedir.
Bagparmaklarimizdaki belirli kaslar 6teki primatlarda, hatta yaga-
yan en yakin akrabalarimiz sempanzelerde bile ya hi¢ yoktur ya
da bizdekinden farklidir. Birinci ve ikinci metakarpal kemikleri-
nizin arasinda saklanan bir kasimiz vardir; bu kas, bagparmagi
oteki el parmaklarina dogru giiglii bir bicimde ceker. Elinizde
tuttugunuz bir aletle gii¢ uygulama ahigiksamz bu “addiiktor pol-
lisis” kasiniz epey gelismistir. Ornegin sahada malalarla biiyiik
miktarda toprak kaziyan arkeologlarin bagparmak ve isaret par-
maklan arasindaki birinci interossedz kasinin giiclendigini fark
etmistim. Parmaklarinizin aralarim kapatip elinizi ytizeye bastir-
diginizda bu kas aninda belirginlesir: Interosseéz kasi, bagparma-
ginizla isaret parmaginizin arasinda boglugun etrafinda hafif bir
siskinlik yapar. Bir barda otururken arkeologlarin interossedz
kaslarimin biiytikliiklerini yaristirdiklarina kendi gézlerimle gahit
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olmugtum. Oysa addiiktér pollisis kasi insanlara 6zgii bir kas
degildir; asil 6zel olan, onun hemen yanindaki kiigiik bir yardim-
a kastir. Bu kasa, birinci volar interrosseéz kas diye sik bir ad
verilmisgtir.

Sadece insan ellerinde gériilen iki kas daha vardir. Biri bagpar-
mag1 disa dogru ceken (fazladan) bir ekstansor kas, 6teki de 6n
koldan baglayip uzun tendonlariyla bilekten ele dogru uzanan ve
burada bagparmak kemigine baglanan giiglii bir fleksor kastir.
Bahsedilen ikinci kas 6teki primatlarda bulunur ama onlarda ten-
donlariyla tiim parmaklara uzanan bagka bir derin fleksor kasin
parcasidir. Insanlarda fleksér pollisis longus kas kendi bagina bir
kastir. Cok da giizeldir; 6n koldan baglayan tendonlar1 ve bilek
seviyesinde eklenen kas lifleriyle bir tiiy kalemi andirr.

Insanlarda fleksor pollisis longus kasi neden &zel muamele
goriir? Ne ige yarar? Bu sorulara verilecek en temel yanit, bagpar-
mag bitkkmeye yaradigidir. Buna ek olarak, pek ¢ok aragtirmaci
bu fleksor kasin, insanlar davraniglarindan ozellikle de biri igin
¢ok 6nemli oldugunu ileri siirmiigtiir. Bahsedilen davranig, alet
yapimidir.

Ekstansor pollisis brevis

Fleksor pollisis longus

Birinci volar interossedz kas

Sadece insanlarda bulunan bagparmak kaslari.
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Teknoloji iizerindeki mitkemmel hakimiyetimizin esi benzeri
yoktur. Oteki hayvanlar da maddi kiiltiir iiretir; dolayisiyla bizler
ve Oteki tiirler arasinda mutlak bir fark séz konusu degildir. Bizi
asil ayran sey aramizdaki farkhilik seviyesidir. ilk teknolojik
kanitlar olarak tag aletlerini diigiiniince, bugiin sahip oldugumuz
teknoloji bagka bir diinyadan gelmige benzer. Oysa insanlarin en
onemli 6zelliklerinden biri bilgi ve becerilerini sonraki nesillere
aktarmakutir. Bizler, aktarilan kiiltiiriin iizerine yeni seyler insa
ederiz. En eski tag aletler Etiyopya’dan ¢ikmugtir ve 2,6 milyon y1l
oncesine dayamr. O halde insan eli anatomisine iliskin belirli
ozellikler, tarih oncesi alet yapimi gelenegini agikca yansitiyor
olabilir. Pek cok aragtirmaci, alet yapimi ve benzersiz fleksor
pollisis longus kasi1 arasinda baglanti kurmugtur. Tag yontarken
bir tag1 Gtekine ¢arpmak, yiiksek kuvvetler olusturur; bunlara
dayanabilen giiclii bagparmaklara sahip olmak da alet yapanlara
avantaj saglamigtir.

Insan elinin yapisim ve islevini inceleyen ilgi gekici, yeni bir
aragtirmadan haberim olmustu; bu nedenle Brian Richmond ve
Erin Williams’la konusmak i¢in ABD’deki George Washington
Universitesi’ni ziyaret ettim. Tag alet kullamm ve yapimu sirasin-
da el iizerindeki baskiy: aragtiriyorlardi. Ozellikle de insan bag-
parmagini olusturan egsiz parcalarin alet yapimyla ilgili oldugu-
nu 6ne siiren varsayimi test etmek istiyorlardi.

Laboratuvarlarina vardigimda beni de denek olarak kullanma
sansin kacirmadilar. Erin ince, banda benzeyen basing aktaricila-
1 parmaklarima ve bagparmagima yapistirdl. Hazirliklar bittikten
sonra, Erin elimin iizerindeki baskiy1 olgerken ilkel bir tag aleti
yapmay1 denedim ve yaptigim tag aletleri et kesmekte kullandim.
Tag aletler yapan birinin ellerine uygulanan baskiy1 incelemek
icin benim pek de iyi bir 6rnek oldugum séylenemezdi; daha 6nce
denedigim bir sey degildi. Ayrica bir tag1 6tekine vurarak yonga
tiretmek, tahmin edebileceginizden zor bir igtir. Neyse ki giinii-
miizde Paleolitik donemdeki atalarimizdan (aletlerinden) kalma
yontma becerilerini gelistirmek icin ugrasan insanlar var. Brian ve
Erin, yetenekli tagcilarin elleri {izerindeki baskiy1 6l¢me firsatini
¢oktan yakalamigti ve ortaya hi¢ beklenmedik sonuglar ¢ikmusgti:
El iizerindeki basing, ¢zellikle igsaret parmaginda ve orta parmak-
ta artmgti. Ote yandan bagparmakta ok da fazla degildi.
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Aksine bagparmagim {iizerindeki baski, yongay1 kullanmaya
bagladigim zaman aniden artiyordu (benden alinan sonuglar, bu
aragtirmanin genel bulgulariyla uyusuyordu). Yongay: elimden
kagmamas! i¢in kivrilmig igsaret parmagim ve {izerine bastiran
bagparmagimla tutuyordum. Yapilan 6l¢iimler, sivri kenarimi kul-
lanarak et keserken yongay1 yerinde tutmak i¢in ciddi anlamda bir
baski yapmam gerektigini gosteriyordu. Alet yaparken degil,
sadece bu durumda bagparmagim tizerindeki baski 6teki parmak-
larimdan daha fazlaydi.

Aslinda bunlar ¢ok ilging bulgulardir. Sempanzelerin (ve
muhtemelen son ortak atamizin) ellerine kiyasla bagparmaklari-
miz ¢imdik tutuglan icin ¢ok direngli ve giigliidiir. Cimdikleme
giiciiniin bir kism, bizlere 6zgii fleksor pollisis longus kasimiz-
dan gelir. Goriiniise gore giiclii bagparmaklarimiz, tag aletler
yapmak yerine onu kullanmakla ortaya ¢ikan segilim baskisiyla
evrim gecirmistir.

Elinize bir bakin. Atalarinizin derinlerden gelen yankilarini,
Oteki primatlarla paylagtiginiz 6zellikleri ve ayirici niteliklerimizi
fark edebilirsiniz. Semenderi andiran erken donem dort bacaklila-
rindan Acanthostega gibi canlilarin el ve ayak parmaklan iizerin-
de yaptiklan onca deneyden sonra eski bir atadan miras kalan
(ilkel sayida) bes parmaginiz var. El bileklerinizi ve parmaklar-
nmz1 hareket ettirmenizi saglayan kas sisteminizin temelini de
yasayan amfibilerle paylasiyorsunuz. Amfibilerin aksine sizlerde
karsit bagparmaklar olsa da bunlar da insana 6zgii degildir, cogu
primatta da goériilebilir. Bununla birlikte pengeler yerine tirnaklara
sahip olmaniz da primatlarla ortak ozelliklerinizden biridir. Ote
yandan evrimsel siirecte daha yakin zamanda ortaya ¢ikmig olan
ozellikleriniz de vardir: Giiglii bagparmaklariniz ve bu bagpar-
maklar1 yoneten benzersiz kasimiz bunlara drnektir. Esi benzeri
goriilmemis bu kas sayesinde elleriniz aletlere bigim verebilen,
alet iiretebilen ve kullanabilen organlara déniismiistiir. Ellerinize
bakip onu her hareket ettirdiginizde, yagadig1 evrimsel yolculugu
gozlerinizin oniine serecektir.
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~ YASAM AGACINDA
KENDI KUCUK DALIMIZI BULMAK



“Pargalardan olugan fevkalade bir biitiin
Kendini bilmenin gérkemli zirvesi
Ve iste budur, yiice Insan!”

COLERIDGE



insanin oykiisi

Kendi anatominize yaptigimz yolculugunun sonunda ellerini-
ze baktigimzda gelismekte olan embriyonuzun iist uzuv
tomurcuklarindan geligen bir organin, bir balik yiizgecinden bas-
lay1p milyonlarca nesil ve milyonlarca y1l boyunca evrim gegirdi-
gini de gordiiniiz. Bizler kendimizi 6teki hayvanlardan ayn tutsak
da her birimiz bu gezegendeki yagami etkileyen giicler tarafindan
bicimlendik. Sizler, tek bir déllenmis yumurtadan biitiin bir insan
viicudunu olusturan gelisimsel yontemlerin birer {iriiniisiiniiz.
Daha genis bir zaman dlgeginde sizler; renkleri algilayan gozleri-
nizden ses iireten girtlaginiza ve giiliimseyen yiiziiniize, kalpleri-
niz ve akcigerlerinizden sirali halde duran kisa ayak parmaklari-
niza ve de giiclii bagparmaklarimizdan becerikli el parmaklariniza
kadar evrimin birer iriiniisiiniiz. Anatominizde derin bir tarih
saklidir, hatta Terry Pratchett’in miikkemmel bir bigimde kelimele-
re doktiigi gibi, “Bizler tarihin ta kendisiyiz.”

Cocuklarimin dogumu, icimdeki merak duygusunu koriikle-
migti: Yeni bir canl yaratmak igin viicudumun tiim kaynaklarim
kullamiyordum; gelisimsel siireg, tipki origami gibi katlanarak
isliyor ve dokuz ay sonra bir bebek diinyaya getirene kadar devam
ediyordu. Bu olaganiistii yaratiliga ev sahipligi yapabilmis olmak
ne muhtesem sey! Ustelik hala biitiin bu siireclerin nasil gergek-
lestigini anlamaya galisiyoruz. Elbette bu, cok temel bir sorudur;
zaten tim cocuklar, er ya da ge¢ “Ben diinyaya nasil geldim?”
sorusunu yoneltir. Boylesine temel bir soru soruldugunda yamt
vermek zorunda kalirsimiz; bir yandan diiriist olmaya calisirken
bir yandan da yanitin anlagilabilir ve sindirilebilir olmasi igin
ugragirsiniz.

Kendi tarihimize, embriyomuzun gelisim oykiisiine iligkin bir-
cok sum artik agiga gikardik. Bir embriyonun, yumurta ve spermin
birlesmesiyle nasil var oldugunu zaten biliyoruz: Bir hiicre kiimesi
halindeki déllenmis yumurta diske doniisiir ve bu disk kivnlarak
silindir bigimini alir, tst ve alt uzuv tomurcuklan meydana gelir.
Aym zamanda bu kiiclik viicudu olugturan hiicreler, insan viicudu-
nun dokularimi1 ve organlarim yaratmak i¢in ¢ogalir, go¢ eder ve

341



var olmanin olaganistii dykisi

oliir. Ote yandan embriyologlar, yakin zamanda bu geligim siireci-
nin nasil gergeklestigini; hiicreleri boliinmeye, go¢ etmeye ya da
intihara stiriikleyen seyin ne oldugunu ¢6zdii. Arnk DNA’nin geli-
simi nasil yonlendirdigine iligkin bir bakis agis1 gelistirmeye bagla-
dik. Genetikgiler, bir kisinin biitiin genom dizilimini daha yeni
cikarabildi; dolayisiyla bir yumurtanin bebege (ve en sonunda bir
yetigkine) doniisiimiinde tiim genlerin nasil bir arada ¢ahstigiu ve
cevreyle nasil bir etkilesim i¢inde oldugunu anlamak i¢in hala git-
memiz gereken ¢ok yol var. Bir yandan yeni kesifler yapildik¢a her
sey daha karmagik bir hal aliyor: Artik sadece genler degil, DNA’da
genleri diizenlemeye yarayan pargalar da 6nem tagiyor. Bu da yet-
mezmig gibi DNA’miz, yasamimiz boyunca kimyasal degisiklikle-
re ugrayabiliyor. Boylelikle epigenetik adindaki aym bir alan altin-
da calismay1 zorunlu kilan yeni bir genetik diizenleme plam ve
karmagiklik seviyesi ortaya gikiyor.

Aristoteles’ten bu yana ¢ok yol katetmisiz gibi goziikse de
insan adindaki biyolojik mucizeyi anlamamiza daha ¢ok var.
Epigenez ve preformasyon gibi eski diisiinceler, bugiin embriyo-
lojik gelisim hakkinda bildiklerimizin 15181nda gegerliligini yitir-
mis olabilir ama goriiniise gore her iki diigiincede de bir miktar
dogruluk pay1 bulunuyor.

Biyologlar mikroskop sayesinde sperm ve yumurtalar1 gérme-
ye bagladiginda, yasamin baglangicinin Aristoteles’in epigenez
varsayimiyla ileri siirdiigii gibi basit sivilarin karigimindan ¢ok
daha karmagik oldugu agiga ¢ikmigti. Ayrica ne spermin ne de
yumurtanin i¢inde minyatiir bir insan olarak yorumlanacak her-
hangi bir sey varmug gibi goziikiiyordu; gametlerde ya da déllen-
mis yumurtalarin i¢inde de hicbir sey yoktu. Yeni olugan bir
embriyo, birakin minyatiir bir insana benzemeyi bir bebege bile
benzemiyordu. On sekizinci yiizyillda Caspar Wolff, bir hiicre
kiimesinin zaman iginde farkli dokulara doéniistiigiinii goériince
karmagik yapilarin basit baslangiglardan meydana geldigini &ne
stirdi. Embriyonun icinde ayrintili yapilar, tipki cam iizerinde
donmaya baglayan suyun zamanla tiim yiizeyi buzla kaplamasi
gibi yavas yavas ortaya ¢ikiyordu.

Wolff hakliydi. Embriyogenez tamamen hiicre farklilagmasin-
dan ibaretti. Kok hiicrelerden baglayip farklilasmis dokularla
sonlaniyor; cildin, kasin, kemigin, kikirdagin, sinirlerin ve geri
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kalan her seyin olusumunu saghyordu. Ne var ki ilk hiicre (d6l-
lenmig bir yumurta), 151k mikroskobu altinda goéziiktiigii kadar
basit bir yapida degildi. Bugiin bu hiicrenin bir sifreye, biitiin
viicudu inga etmek icin gereken DNA’ya sahip oldugunu biliyo-
ruz. Sanki doniip dolasip yine preformasyon fikrine geldik, degil
mi? Elbette yumurtanin iginde bekleyen minyatiir bir insan yok
ama basitlikten ¢ok daha &te bir sey, bir insan yaratmanin tarifi
burada bulunuyor. Insan viicudunun “diisiincesi” en bagindan
beri, DNA sifresinin dort harfiyle yazilmis halde burada durur.
Bahsedilen bu “diisiince” viicudun ayrintili bir kopyasi ya da
tasarimi degil sadece, viicut bi¢imini olusturmaya yarayan bir dizi
yonergedir de. Aslinda bu agidan gercekten de origami gibidir:
Oldukca basit bir dizi yonergeyle ¢ok karmagik bir bigim meyda-
na getirilebilir.

O halde doniip dolasip vardigimiz nokta burasidir. Epigenez,
basit yapilarin daha karmagik olanlara doéniismesiyle gercekle-
sir ama bu suyun donmasi gibi degil, cok daha kontrollii bir
bi¢imde olur. Déllenmis yumurtadaki DNA kontrolii eline alip
embriyonun daha karmagik bir yapiya doniismesi igin gerekli
olan tiim bilgileri saglar. Stiphesiz bu agiklama da ¢ok basit ve
diizenlidir; gelisim s6z konusu oldugunda her seyin genetikten
ibaret oldugunu ileri siirer. Bunun dogru olmadigim biliyoruz.
Tamamen ayni genetik yapiya sahip tek yumurta ikizleri bile
ayni gelisimi gostermeyebilir; aralarindaki farkhiliklar, DNA
ve cevre arasindaki etkilesimden ortaya ¢ikar. Cevre, rahimde-
ki gelisimde de rol oynasa da asil bebek dogduktan sonra daha
da 6nemli bir hale gelir. DNA’niz viicudunuza (ve beyninize)
ne yone gelisecegini her saniye sdylemez, sadece gelisim igin
esnetilebilen yonergeler sunar: Yani sinirlar belirler. Bu ¢ok
onemlidir; bu sayede bazen viicutta oldukga biiyiik degisiklik-
lere yol agan yenilikler, herhangi bir genetik degisiklik olma-
dan meydana gelebilir. Ornek olarak atalarimizin kogmaya
baglamasiyla insan viicudunun degistigini dne siiren varsayimi
akliniza getirebilirsiniz.

Embriyonuzun geligimi, tarihin gok eski sayfalariyla ayril-
maz bir bicimde i¢ ige gecmistir. Gelisiminiz sirasinda evrimsel
tarihinin biitiin adimlarim yasamamig olsaniz da atalarinizin
yankilarin1 gérmezden gelmek miimkiin degildir. Tek bir yumur-
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tadan karmagik bir insan viicuduna dogru inanilmaz bir donii-
stim yasarken kisa siireli benzerlikler (6rnegin larvalara benze-
yen viicut kisimlari, solungaglar, balik kalpleri ve batrak beyni)
gecirmissinizdir. Evrimsel gelisimsel biyoloji (ya da Evo-Devo)
evrimi ve embriyo gelisimini (soy olusu ve birey olusu) ayni
cat1 altinda toplamaktan ibarettir. Tiirlerin zamanla degisimiyle
tek bir embriyonun gelisimi sirasindaki degisimleri kapsayan bu
iki gelisimsel tarih arasindaki paralellik ¢ok uzun yillar énce
fark edilmigtir. Ne var ki molekiiler biyoloji alanindaki yenilik-
ler, su anda biyologlarin hem evrim siirecinde hem de embriyo
gelisiminde ortaya ¢ikan degisikliklerin genetik temelini agiga
¢ikarmasini saglamigtir.

Ernst Haeckel embriyolarin evrimsel ge¢miglerini yeniden
yasadigim ileri siirerken Karl Ernst von Baer, bagka bir ayrilma ve
farklilagma diigtincesini savunuyordu. Von Baer’e gore embriyo-
lar, yetiskin atalarimin degil, onlarin embriyolarimin yankilarim
tasiyordu. Evrimsel degisimi, yeni 6zelliklerin eklendigi ve geli-
sim boyunca zamanlamanin degistigi bir siire¢ olarak ele aldig-
mizda Von Baer’in bu diigiincesi akla olduk¢a mantikh geliyor.

Arkeologlar bir sit alanindan bahsederken genellikle ona
farkli donemlerin iist iiste bindigi bir palimpsest derler. Aslinda
bu ¢ok hos bir benzetmedir: Palimpsest, iistiindeki yazi silinip
yeniden yazilmis eski zamanlardan kalma bir pargémendir.
Palimpsest, Yunancada “yeniden kazinmig” anlamina gelir. Bir
sit alamim anlatmak icin temizlenip tekrar kullanilan, her neslin
kendi kiiltiiriinden iz biraktig1 antik bir parsémen benzetmesi
cok yerindedir. Ote yandan embriyonun gelisimi de daha
modern bir palimpseste benzer, hatta bilgisayarda yazilmig bir
belge gibidir. Belge zamanla degisir; yeni kelimeler yazinin her
yerine eklenip cikartilabilir ve bu kiiciik degisiklikler anlami
tamamen degistirebilir. Belgenin son halini okurken, bazi kisim-
larin ilk taslaktakilere benzedigini fark edebilirsiniz. Heniiz
yolun baginda olan bir embriyo da (gelisimin ilk haftasinda
olusan o hiicre kiimesi de) oteki omurgali embriyolarina ¢ok
benzer. Insan embriyosunda yeni olusan kalp, bir képekbalig
embriyosundaki (ya da erigkin haldeki) kalbin neredeyse aynisi-
dir. Buna karsilik dollenmeden sekiz hafta sonra sizler, artik
birer insana benziyordunuz.
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Sekiz haftahik bir insan embriyosu.

SANS ESERI VAR OLUS

Evrim, organizmalarin embriyo gelisimini kurcalayarak iler-
ler. Bu kulaga ¢ok tehlikeli gelebilir ve genellikle de 6yledir;
¢ogu genetik degisim, yagsamasi tamamen olanaksiz yavrular
meydana getirir. Bahsedilen durum, tahmin ettiginizden daha sik
yasaniyor olabilir. Tam olarak ka¢ hamileligin bagarisiz oldugunu
bilmemizin hi¢bir imkan yok, ¢iinkii normal olmayan embriyolar
¢ok erkenden (do6llenmenin ikinci ya da iigiincii haftasinda), regl
dongiisiinii etkilemeden ve regli geciktirmeden diiger. Muhtemelen
hamileliklerin yarist diigiikle sonlanir, bazilar1 da daha fark edile-
meden biter. Bu tip hamileliklerin yarisinin kromozoma bagl
O6nemli sorunlar yiiziinden sonlandifi tahmin edilmektedir.
Diigiikler, dogal bir 6n eleme yontemi olarak da ¢aligir. Yapilan
hesaplamalar, diigiiklerin olmadig1 durumda yaklagik yiizde on
ikisinin dogustan sorunlu dogacagin belirtir (bu oran diigiiklerle
yiizde ikiye diiger). Ne var ki diisiikler sadece hamileligin ilk
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giinlerinde ya da haftalarinda olmaz. Herhangi bir hamilelik tes-
tiyle onaylanan hamileliklerin begte biri, on iki haftadan &nce
diigiik yapmakla sonuglanir.

Dollenme, anne ve babalarin siklikla agtigi bir konu olmasa
da su anda var olmamizin ne kadar imkansiz oldugunu bize bir
kere daha gosterir: O yumurtayla o sperm dolledikten sonra
annenizin rahminde kendinize bir yer buldunuz, buraya giivenli
bir bigimde yerlestiniz ve dogana kadar gelismeye ve biiyiimeye
devam ettiniz.

Embriyo gelisiminin ne kadar karmagik oldugunu diisiiniince
genetik degisimlerin daha sik raydan ¢ikmamasi oldukca etkileyi-
cidir; ne de olsa bu gelisim, genlerin hem gevreyle hem de hiicre-
lerin birbirine yakinlhigina ya da uzakligina baglh olarak ortaya
cikan dokularla arasindaki iletisime dayanir. Dolayisiyla bahsedi-
len kurcalamanin bazi sinirlar1 oldugunu da fark etmek gerekir. Ta
en bastan karmagik olan bir organizmanin degisim olanaklan
oldukca simirhdir. Gelisim yontemlerinin getirdigi kisitlamalar
(bir genin bakig agisina gore neyin ige yarayip yaramadiginin yani
sira biyolojik gereglerin dogas! geregi dayatilan kisitlamalar), her
bir tiiriin geleceginin ugsuz bucaksiz olasiliklarla dolu olmadigin
gosterir. Gortiniige gore dogal segilim, sandigimiz gibi evrimin
hangi yone gittiginden “sorumlu” degildir. Zaten segebilecegi
seyler oldukca kisithdir.

Embriyo gelisimin simirlandirlmis dogasi, tek ozelliklerin
birbirinden bagimsiz olarak degiskenlik gosteremeyecegi anlami-
na da gelir. Bir viicudun anatomisini ¢ikarip her bir 6zelligini
evrimsel agidan incelerken dikkatli olmamiz gerek: Tek 6zellikler
kendi kendilerine ortaya ¢ikmaz, zaten tek baslarina ¢alismak igin
tasarlanmamiglardir. Bir 6zelligin anatomik nemi, sirf 6teki hay-
vanlarda farkli oldugu igin oldugundan daha fazla goziikebilir;
oysa gercekte sadece gelisimin rastlantilarindan biri olabilir.

Stephen Jay Gould, bu durumu agiklamak icin Venedik’teki
San Marco Bazilikas1’min kemerlerinin birlestigi yerler ve kubbe
arasindaki licgenimsi alanlar1 érnek verdigi mimari bir benzetme
yapar. Bu mimari yapilara spandrel ad1 verilir. Aslinda bu yapilar,
mimarin tasarima dahil etmeyi planladif1 ayrintilar degildir. Var
olmalarinin tek nedeni, iki kemerin birlestigi yerle kubbenin
kenarlar1 arasinda kaginilmaz bir alan olugmasidir. Zaten dogal
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olarak olustuklar1 igin ise yarar bir hale getirilmislerdir. San
Marco Bazilikas1 érneginde bu iicgenimsi alanlar, Incil’i yazan
dort havarinin betimlemelerine ev sahipligi yapar.

Gould’un degindigi nokta, bir organizmaya ait tiim 6zellikle-
rin dogrudan dogal segilimle ortaya ¢ikmadigidir. Cogu 6zellik
“Oylesine” vardir, tipki spandrel’ler gibi asil yapilarin yan etki-
leridir (burada as1l yapilardan kastim, San Marco Bazilikasi’nin
kemerleri ve kubbesinin biyolojik esdegerleridir). Elbette uyar-
lamimu da agiriya kagarak desteklememek gerekir, ¢iinkii anato-
miye ve davranislara iligkin bazi 6zellikler secilimle belirlenme-
migtir. Viicut “tasariminizda” spandrel bigiminde 6geler olacak-
tir. Bunlar belki San Marco’nun spandrel’lerinin aksine yapisal
nedenlerden ortaya ¢gikacak, belki de viicudunuzu yaratmak igin
kullanilan biyolojik maddenin ya da genetik bilginin kisith
olmasindan kaynaklanacaktir. Bu kisitlamalar, viicudunuzun ve
viicut bolgelerinizin bi¢imini belirlemekte ¢ok 6nemli roller
oynar. Dogal secilim sadece olas1 degiskenler arasindan bir
secim yapabilir. Farklilik, sans dogal segilimin eline ge¢meden
once belirli kisitlamalarla simirlandirlmigtir. Viicudumuzdaki
bazi 6zelliklerin uyarlanim yerine spandrel olabilecegi diisiince-
sine 6nyargilh olmamaliy1z. Dan Lieberman’in kosmaya 6zgii
uyarlanimlar olarak bahsettigi baz1 6zellikler de sadece spandrel
olabilir. Belki de uzun bacaklar, daha biiyiik kalgalar ve sirt
kaslari, Homo erectus’un viicut biiyiikliigiindeki artigin yan etki-
leridir. Gelisimin genetigi hakkinda 6grenmeye devam ettikge,
bir 6zelligin spandrel olmaktan ziyade bir uyarlanim olup olma-
digim ¢6zebilmeliyiz.

Hem bir organizmanin evrimsel ge¢misi hem de gelismekte
olan embriyonun mekanigi, gelisime belirli kisitlamalar getirir;
dolayisiyla evrimin izleyebilecegi yollar da sinirhidir. Yakin akra-
baligimiz olan hayvanlarin benzer yerlerde yagama olasiligin1 da
diisiindiigiimiizde birkag farkl soyda birbirinden tamamen bagim-
siz bir bicimde ortaya cikan evrimsel bir &zellik buldugumuz
yakinsak evrime iligkin 6rneklere pek sagirmamamiz gerekir.

Goriiniige gore memelilerin orta kulag: (iic kemikgigi de
dahil) en az dort kez, yakin akraba olan dért farkli soyda evrim
gecirmigtir; bu da bahsettigim duruma gsahane bir ornektir.
Kuyruksuz maymun kuzenlerimize dénecek olursak benzer

347



var olmanin olaganiisti dykisi

hareket etme bicimlerinin yakin akraba olan farkli soylarda,
birbirinden bagimsiz olarak ortaya ¢ikmasi belki de gayet sira-
dandir. Daha biiyiik govdeli primatlarin yerde hareket ederken el
parmak eklemlerinden destek alarak yiiriimeleri ¢ok kolay bir
¢oziimdiir. Agaclarda yasarken kollardan asilmak ve viicut agir-
higim iki bacaga boliistiirmek de mantikhidir. Bu davramiglara
yonelik uyarlanimlar, muhtemelen ortak bir atadan miras kal-
mak yerine paralel olarak ortaya ¢ikmugtir. Gériinen o ki yerde
gezinen Oreopithecus gibi kuyruksuz maymunlar da tipk: biz
homininler gibi iki ayaklar iistiinde yiiriimiigtiir. Iki ayak iistiin-
de yiiriimek, muhtemelen 6nceden diisiindiigiimiiz kadar 6zel bir
sey degildir. Hatta memelilerin orta kulaklarinda oldugu gibi
farkli soylarda birka¢ kez ortaya ¢ikmis olmasi ¢ok olasidir.
Geligimsel kisitlamalar iglemistir ve benzer cevrelerde yasayan,
yakin akraba olan tiirler arasinda zeitgeist! gecerlidir. Dolayisiyla
benzer bir ¢6ziimiin birden fazla ortaya ¢ikmasinda sagilacak bir
sey yoktur.

Eger belli bir dizi 6zellik ortaya cikisiyla 6teki ozelliklerin
de goriilme olasilig1 artiyorsa, bu bahsedilen kisitlamalar evri-
mi oldukc¢a ongoriilebilir kiliyor demektir. Oysa dogal segili-
min hassas eleginden ge¢meden tiirlerin evrimine biiyiik etki-
leri olan tesadiifi olaylar da vardir. Dogal afetlerden kaynakla-
nan kitlesel yok oluglar, o noktaya kadar oldukca bagarili bir
bicimde yagamkalim miicadelesi veren bir tiiriin tamamini ya
da bir tiir grubunu ortadan kaldirabilir ve 6teki tiirlerin gelecek
beklentilerini tepetaklak edebilir. Dinozorlarin sonunu getiren
felaket, boyle ongoriilemez bir olay 6rnegidir. Baginiza bir
goktasi diistiigiinde evrimsel olarak ne kadar dayanikl oldugu-
nuzun bir 6énemi kalmaz: Chicxulub asteroidi, 66 milyon yil
once Meksika’nin Yucatan yarimadasina garptiginda dinozor-
larin yok olusu baglamisti. Bu tiir yok oluslarin sonucunu tah-
min etmek imkansiz olabilir ama Chicxulub’un Diinya’ya
¢arpmasindan sonra sag kalan bir grup hayvan (kendi memeli
atalarimiz) farklilagabilmis ve g¢arpmanin etkisiyle bogalan
ekolojik niglere yerlegebilmistir. Chicxulub’un Diinya’ya ¢arp-
madig1 senaryoda insanlarin evrim gecirmis olma ihtimali
neredeyse sifirdir.

1 Alm. zamanin ruhu.
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KENDI KADERININ EFENDISI

Oteki hayvanlara bakngimzda, degisen gevrelere uyarlamm gos-
terip kendilerini akigina biraktklan evrimsel bir akintiyla caresizce
siiriiklenen canhlar goriiriiz. Ardindan kendimize bakanz ve bu kez,
gortiniige gore akintiya kargi gelebilmis bir tiirle karsilaginz: Bizler,
gevremizin bizi bigimlendirmesine izin vermek yerine onu kendimi-
ze uygun bir hale getiririz. Yine de bunu tek yapabilen biz degiliz ve
aslinda ¢evremizde degistirdigimiz her sey bizi de degistirebilir.

Elleriniz, sempanze ellerinden oldukg¢a farkhdir. Parmaklariniz
daha kisadir, bagparmaklarimzsa daha uzun ve giigliidiir. Elinizin
bu 6zel tasarimy, atalarnimzin tagtan aletler kullanmasiyla ortaya
¢ikan degisimlerin genetik mutasyonlarla gelistirilmesinden kay-
naklanabilir. insan ellerinin yasam boyunca tag aletler iireterek ve
kullanarak nasil bigimlenebilecegini diigiinmek kolaydir; alet
kullaniminin hem yasamkalim hem de iireme gansim nasil artirdi-
gin1 anlamak da 6yle. O halde dogal segilim, genetik, dolayisiyla
evrimsel degisiklikleri tetikleyebilir.

Kaslardaki ve kemiklerdeki ilk uyumlu degisikliklerden tutun
bu degisiklikleri genomunuza kaziyan genetik degisimlere kadar
her sey, organizmayla cevre arasindaki dogrudan iliskiden ok
daha fazlasina isaret eder. ikisinin ortasinda bagka bir sey vardir;
bu kiiltiir ya da teknolojidir. Ellerimiz, atalarimizin irettigi ve
kullandig) aletler tarafindan bigimlenmigtir. Oysa viicutlarimizin
cevreye uyarlanim gosterdigini diigiinmeye ¢ok aligkimiz. Dogal
secilimin sadece gevresine en iyi uyum saglayanlarin sahip oldu-
gu bir yasamkalim avantajiyla, “en uyumlunun sag kalmas)”
prensibiyle caligtigim diigiiniiyoruz. Bana kalirsa “cevre” kelime-
sini evrim konusunda her kullandigimizda dogal cevreyi diigiin-
meden edemiyoruz. Bir hayvanin belirli arazi tiirlerini, bitkileri,
hatta avlar1 ve avcilan da iceren bir ¢evreye uyumlulugunu diigii-
niiyoruz. Oysa bunlar, hayvanin iginde bulundugu baglamin
tamamini kapsamiyor. Bulundugu gevre aym zamanda, kendi
tirtinden hayvanlar1 kapsiyor; bunlardan her biri rakip, miittefik,
diisman ya da es olabilir. Hatta bu hayvanlar farkli zamanlarda bu
rollerin hepsine biiriinebilir. Oyleyse bu hayvan, yasamkalim ve
gelisim icin sosyal baglamda da “uyumlu” olmak zorundadur.
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Richard Dawkins, hayvanlarin viicutlan haricinde kendi gevre-
lerini de yasamkalim ve evrimde 6nemli olacak bicimde etkiledik-
leri diigiincesine “genisletismis fenotip” adim1 vermigtir. Elbette
bir¢ok hayvan, yagamkalimlarina yardimci olacak belirli yollarla
cevrelerini degistirir. Oregin tilkiler ve tavsanlar; yagamak, avci-
lardan ve yirticl hayvanlardan saklanmak, soguk geceler ve kis
aylan boyunca 1s1 kaybetmemek, daha saf ve caresiz yavrularim
yetigtirirken giivenli bir yer saglamak icin cukur kazarlar. Bir tilki-
nin ya da tavsanin i goren bir cukur kazabilmesi (ve bunu yapabil-
mek icin hem yatkinhg) hem de anatomik gerecleri olmasi) saye-
sinde hem kendi hem de yavrulan igin bir yasamkalim tstiinliigi
kurdugunu diisiinebiliriz. Kuglar, yasamkahm icin benzer ayricalik-
lar ve avantajlar saglayan sahane yuvalar yapar. Baz1 sempanzeler
kabuklu yemisleri agmak igin taglar, akkarincalar1 yuvalarindan
¢ikarmak icin de dallan kullarur; boylelikle bagka tiirlii erisgemeye-
cekleri besin kaynaklarina erigirler. Cukur kazma, yuva yapma,
besine ulagmak i¢in alet kullanma gibi tiim bu eylemler, hayvanlara
yasamkalim avantaji saglar. Bu hayvanlarin anatomilerinin ve fiz-
yolojilerinin bahsedilen eylemleri desteklemek icin evrim gecirdigi
diigiincesine ayak direyemeyiz. Dogal secilimin, bu hayvanlarn
daha iyi kazmalarina, yuva yapmalarina ve besin ¢ikarmalarina
yardimc olan 6zellikleri segip bunlara engel olan o6teki eylemleri
sokiip attig1 diigiincesine de kars1 gelemeyiz.

Oyleyse mercegi kendi tiiriimiize tutunca atalarimizin iirettigi
ve kulland18), onlara yagsamkalim avantaji saglayan seylerin kendi
yapimizi ve iglevimizi de etkiledigini goériince sagirmamamiz
gerekir. Hatta bu durum, 6teki herhangi bir hayvana kiyasla insan
evriminde daha belirgindir, ¢iinkii iginde bulundugumuz ¢evre
tizerinde ¢ok derin bir etkimiz vardir. Cevremiz bizi bi¢imlendi-
rebilir ama biz de bizi bigimlendiren cevreyi bicimlendirebiliriz.

Ellerimiz yarattigimiz teknolojiyle bigimlenmistir. Tiir olarak
yagsamkalim bagarimizda teknolojinin pay1 vardir. Benzer bir
bicimde beyinlerimiz de atalarimiza avantaj saglayan diigiince ve
eylemle yontulmugtur.

Teknolojimiz ve kiiltiiriimiiz, yasadigimz gevrenin pargalan
haline gelir. Su anda diistinceleri her zamankinden daha hizh ve
genis caph bir bicimde paylagabildigimiz internet cagindayiz.
Kendi teknolojimizin gelecekteki insan beyinlerini nasil bigimlen-
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direcegini bir diigiiniin. Yeni dogan bir bebegin beyninin izlemesi
gereken biiyiik bir geligim siireci vardir; bu gelisimin ¢ogu, bazi
baglantilar1 budayip bazilanm gii¢clendirmekten olusur. Tiim bun-
lar, sosyal ve kiiltiirel baglam icinde gergeklesir. Zihinlerimizin
kiiltiir ve teknolojiden bigimlenmemesi imkansizdir, boyle gelisme-
ye tasarlanmglardir. Michael Tomasello’nun 6zdeyisini hatirlayin:
Balik yavrulan icin su neyse, insan yavrulan igin kiiltir odur.
Elbette mantiken “ekran baginda” fazla zaman gegirmenin bizi
oteki etkinliklerden (sanal ortamda sosyal iliskiler kurup gercek
iligkilerden, fiziksel aktiviteden, digarida zaman gegirmekten)
uzaklagtirmasindan kaygi duyuyoruz. Ozellikle de ekran baginda
zaman gecirmenin ¢ocuklarimiz iizerindeki etkileri konusunda kay-
gilamyoruz. Bu konuda dikkatli olmanin kesinlikle dogru oldugunu
diisiinsem de teknolojinin kendisinden korkmamaliyiz. Teknoloji
cevremizin bir pargasidir, gocuklanmizin anne ve babalarindan gok
daha farkh bir ortamda biiyiidiigii ortada. Basim ve yayinciligin
basladig1 zamanlarda insanlann kitaplar hakkinda benzer kaygilar
duydugunu hatirlamak insam kendisine getiriyor. insan beyninin
uyarlamm yetenegi sayesinde ¢cocuklarimzin degisen kiiltiirel cev-
reye ayak uydurmasim saglayacak yeni bilgi, beceri ve anlayislan
(yeni diigiinme bigimlerini) égreneceklerini biliyoruz. Ote yandan
yetigkin beyinlerinin “kaskat1” oldugunu da diisiinmemeliyiz: Yeni
baglantilar yaratma becerisini de kapsayan néral plastisite, beyni-
mizin yasam boyunca sahip oldugu bir 6zelliktir.

INSANIN ESSIZLIGI

Beyinlerden bahsetmek, dikkatimizi gercekten de egsiz oldu-
gunu hissettigimiz bir parcamiza toplar. Kendimizi 6zel hissetme-
yi sevdigimize hig siiphe yok ama bu tam olarak ne anlama gelir?
Genel anlamda Homo sapiens egsiz bir tiirdiir. Siirekli iki ayak
tistiinde yiiriimek, becerikli ellere ve biiyiik beyinlere sahip olmak
gibi 6zelliklerin egsiz bir birlesimine ev sahipligi yapar. Yine de
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her bir tiir egsiz degil midir? Zaten bunca tiiriin var olma nedeni
de bu degil mi?

Dikkatlice baktigimizda bazi 6zelliklerin insana 6zgii oldugu-
nu ileri siiren pek ¢ok varsayimin yanhs oldugu ya da en azindan
tam olarak dogru olmadigi kamitlanmigtir. Dogum Celigkisi
Varsayimi, disi insan kalga kemiginin iki ayak iistiinde yiiriime
gereklilikleriyle biiyiik beyinli bir bebek dogurma arasindaki
¢ekismede harap oldugunu ileri siirmiigtii. Pahal1 Doku Varsayimu,
insanlarin bir kuyruksuz maymun olarak benzersiz derecede
kiiciik bir sindirim kanah oldugunu dile getirmigti ama bunun
dogrulugu tartigihir. Siirekli yerde yiiriimek bile kuyruksuz may-
mun soyagacimizin hominin dalina 6zgii degildir: Heniiz ortada
hi¢bir hominin yokken Oreo pithecus zaten bunu yapabiliyordu.

Bizlere 6zgii oldugu diisiiniilen 6zelliklerimizin ¢ogu aslinda
asama farkindan kaynaklanir; bunlar nitel degil, nicel farklardr.
Yasayan oteki kuyruksuz maymunlar da ara sira iki ayaklan
tistiinde yiiriiyebilir ama biz bunu siirekli yapariz. Memelilere
kiyasla tiim primatlarin beyinleri biiyiiktiir ama bizler bunu daha
da ileriye gétiiriiniz. Insan viicudunun evrim gegirdigini diigiindii-
giimiizde bu agama farklar1 elbette mantiklidir. Ne insan ne de
onu olusturan anatomik bilegenler sifirdan yaratilmig, yokluktan
var olmugtur. Zihinlerimizin, yasayan en yakin akrabalarimizdan
niteliksel olarak farkli gériinmesi su soruyu dogurur: Bu degisik-
lik ne zaman olmugtur? Bildigimiz bigimde “insan zihni”, muhte-
melen zaman i¢inde meydana gelmigtir. Nasil tiim “insan paketi”
(iki ayak iistiinde yiiriime, saga sola donebilen beller, yanlarda
duran omuzlar, bityiik beyinler vb.) bir gecede ortaya cikmamus,
mozaik gibi boliik porgiik pargalarin bir araya gelmesiyle olug-
musgsa atalarimizin zihinleri de bir anda insan bilinci seviyesinde
ulagmamugtir.

Daha “diisiik” hayvanlardan daha “yiiksek” hayvanlara dogru
dogrusal ilerleme diisiincesi, modern biyolojide dallanip budakla-
nan yasam agaci kavramiyla yer degistirmistir. Ote yandan varis
noktas! insan olan dogrusal scala naturae diisiincesi oldukga
israrcidir. Ozellikle de gevre iizerinde béylesine bir etkimiz oldu-
gu icin, ne yapip edip evrimin zirvesine tirmandigimiza inanmak
gercekten de cezbedicidir. Yirminci yiizyilin baglarinda evrimsel
biyologlar hala aym bakis agisiyla yaziyordu: insan evrimini pri-
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mat evrimindeki egilimlerin dogal bir uzantisi, neredeyse kaginil-
maz ve ilerici bir gelisme olarak betimliyorlardi. Ne var ki 1950°1i
yillarda fosil kanitlar bambagka bir 6ykiiyli goézler 6niine serdi.
Bu oykiide cevreyi etkileyen Ongoriillemez degisimler, tiirlerin
evrimini de etkiliyordu. Artik insan evrimi de rastlanti ve sanstan
ibaret goriiniiyordu.

Yirminci yiizyilin ikinci yarisinda daha fazla hominin fosilinin
kesfedilmesi ve kendi soyagacimizin giinden giine yeni tiirlerle
kalabaliklagmasiyla birlikte, bizleri egsiz yapan 6zelliklerin bir
“paket” halinde ortaya ¢ikmadig iyice belli oldu. iki ayak iistiin-
de yiirimek, beynin bilyiimesinden milyonlarca y1l 6nce gergek-
lesmigti. Ote yandan insan evrimini inceleyen bilim insanlar hala
insanhigin gercek kokeninin belirlendigi ani, atalarimizi yepyeni
bir yere yonlendiren o “uyarlamim degisimini” ariyordu. Bu degi-
simin avlanma ve et yemek oldugu 1960’11 yillarda one stiriildii
ve “Ava Insan” cesurca biitiin dikkatleri iizerine gekti: Insanligi
tanimlayan bu degisim, bu yeni davranis, yirticilikti. Giiniimiizde
bu tiir diigiinceler tuhaf goriiniir; tipk: kutsal kaseyi aramaya ben-
zer. Cehenneme giden yol iyi niyet taslariyla désendiyse insanliga
giden yol da davranista, fizyolojide, anatomide ve bilingte ger-
ceklesen cesitli ince ayarlarla dégenmistir. Bir grup hayvani yeni
bir evrimsel yone ¢eken tek bir seyi aramak aptalliktir. Her seyin
yan1 sira bu “yon” sadece geriye bakildiginda belirgindir. Temel
degisiklikleri belirlemek miimkiindiir; yine de tek bir degisimin
bizlerle yasayan akrabalarimiz arasindaki farklarin pek ¢ogunu
aciklamasi olasi degildir.

Oteki tiirler gibi Homo sapiens de bir hayvan, bir omurgali, bir
memeli ve bir kuyruksuz maymun olarak belli bir tema igindeki
¢esitliligi temsil eder. Oysa birgok tiirde onlar1 6tekilerden ayiran,
essiz ve siradig1 ozellikler vardir; bunlar o denli gelisir ki hayvan-
lan siiriiden farkli kilar. Bu ozellik tavuskugu erkeklerinde olaga-
niistii, uzun ve parlak kuyruklardir. $iiphesiz biz insanlan ayiran
biiyiik beyinlerimiz ve bu beyinleri kullanma bigimimizdir.
Beyinlerimizi destekleyen ¢ogu viicut iglevimiz ve anatomimiz
(sindirim kanallarimizda gerceklesen sindirim siireclerinden kal-
bimizin viicuda kan pompalama bigimine ve gozlerimizin farkli
dalga boylarindaki 15181 algilayabilmesine kadar) 6teki kuyruksuz
maymunlara, hatta dteki memelilere inanilmaz benzer. Ote yan-
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dan beyinlerimiz o kadar biiyiik; o kadar bilgi, diisiince ve duy-
guyla doludur ki 6biir hayvanlarin ulasamayacag: kadar ileride
oldugumuzdan gsiiphe yoktur. Zihinlerimiz elbette egsizdir...
Oyledir, degil mi?

Bildigimiz kadariyla bizlerin sahip oldugu tiirden bir bilis,
yagayan hayvanlarin hi¢birinde yoktur. Yine de tiim paketin insa-
na ozgii goziiktiigiinden emin olsak bile, psikolojimizin cesitli
yonlerini ¢6ziimlemeye bagladigimizda bizlerin ve 6teki hayvan-
larin zihinleri arasindaki farkhliklarin, 6teki hayvanlarin zihinsel
durumlarindan tamamen kopmadan (ya da mutlak bir farktan) cok
asama farki oldugunu goriiriiz. Goriiniige gore sempanzelerde bile
“zihin teorisi” vardir: Iglerinden bazilan; oteki hayvanlarin
diisiincelerle, arzularla ve niyetlerle dolu zihinlere sahip oldugunu
kavrayabilir.

Insanlara kiyasla sempanzelerde zihin teorisinin ne denli igle-
digi konusunda muhtemelen fark vardir. Yine de bu, bir kez daha
mutlak bir fark yerine bir agama farkina baktigimiz anlamina
gelir. Belki de diisiindiigiimiiz kadar farkli, “egsiz” degiliz ve bu
diigiince bizi hala rahatsiz edebilir. Zamaninda (ve egitimsizligin
var oldugu yerlerde hald) pek ¢ok insanin Darwin’in evrim tani-
mina ve agiklamasina inanmamasinin temel nedenlerinden biri
budur. Bizler, doganin geri kalanindan ayrilan egsiz yaratimlar
degiliz. Oyle olmasim ne kadar gok istesek bile.

“Darwin’in Bulldog’u” Thomas Henry Huxley, 1860 yilinda
kendini rakibi bagpiskopos Samuel Wilberforce’la dogaglama bir
evrim miinazarasi iginde tartigirken bulmugtu. Oxford Universitesi
Doga Tarihi Miizesi’nde gerceklesen tartismada Wilberforce evri-
mi agagilayarak Huxley’e soyunun hangi taraftan maymunlara
dayandigin1 sormugtu; biiyiikannesinin soyu mu, yoksa biiyiikba-
basinin soyu mu maymunlardan gelmekteydi? Bu sorudan sonra
neler olduguna iligkin pek ¢ok 6ykii olsa da birisine gére Huxley,
“Tann simdi onu elime diigiirdii,” diye mirildanip ayaga kalkmig
ve son sOziinii soylemisti: “Gergeklerle yiizlesmekten korkan bir
adamla aynm1 soydan gelmektense iki kuyruksuz maymunun
soyundan gelmeyi tercih ederim.”

Kendimizi birer kuyruksuz maymun, memeli ve omurgali ola-
rak gormekten hala rahatsiz m1 oluyoruz? Olmamaliyiz ¢linkii
Oyleyiz. Biyolojik antropolog Matt Cartmill, Huxley’in
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Wilberforce’la Oxford’daki soz dalagindan yiiz otuz doért yil sonra
sOyle yazar: “...0teki hayvanlarin yagsamlarinda ve uyarlammla-
rinda insana iligkin her seyin 6nceden var oldugunu ya da benzer-
ligini gostermeye calismak, aslinda insanlar hayvanlardan ayiran
ahlaki simirin gergekliginden siiphe etmektir. Asil mesele sudur:
Bu sinir ortadan kalkarken ondan korkup kagacak miyiz? Yoksa
onu kabullenecek miyiz?”

YERIMIZi BULMAK

Bizler ¢ok bagarili kuyruksuz maymunlariz, bunu inkar ede-
cek degilim. Kuyruksuz maymunlardan bir tirtin bu denli bir
bagar1 gostermesi olaganiistiidiir. Sanat, miizik ve edebiyat gibi
muhtesem seyler yapiyoruz; ayrica yasamkalim, iireme ve uzun
yillar yagama sansimizi artiran teknolojimiz var.

Ote yandan tipki birey olarak bizlerin sonsuza dek yasamaya-
cag gibi (kabullenmesi zordur), tiiriimiiz de sonsuza kadar burada
olmayacak. Azrail adiyla bilinen dogal secilimin tirpani, en azin-
dan gelismis iilkelerde kérelmis olabilir, belki de bu sayede evri-
mi biraz da olsa yavaglatmgizdir. Oysa bebeklerin yetigkinlige
kadar yagsama olasiliginin ¢ok yiiksek oldugu bu ayricalikl iilke-
lerde bile her ciftin sahip oldugu ¢ocuk sayisi farkl olacaktir; bu
da popiilasyondaki gen frekansim degistirecektir. Evet, belki
yavaslamigtir ama evrim devam etmektedir.

Iginde bulundugumuz cevrenin dengesini koruyup onu kontrol
edip koruyabildigimiz yiice bir durumda olan bizlerde muhteme-
len anatomik agidan ¢nemli degisiklikler olmayacak. Oteki tiirler
etrafimizda yiikselip algalirken bizler at nali yengegleri ya da
solekantlar gibi yagayan fosiller haline gelebiliriz. Diinyanin dort
bir yanina, ¢ok kalabalik bir halde yayilarak yerel dogal afetler-
den sag cikmak adina kendimize gercek bir miicadele sansi
kazandirdik. Ne var ki eninde sonunda ¢evremizde (ve belki de
bizim yiiziimden). gerceklesecek ani bir degisim, oyunun kuralla-
rin allak bullak edebilir. (Dinozorlar1 ve o Chicxulub asteroidini
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diisiiniin.) Bu oldugunda tiiriimiiz yok olabilir ya da son kalan
yasanilabilir yerlerde sag kalmaya galigsan ufak bir popiilasyona
indirgenebilir. Dogal se¢ilim tirpanin bileyip ortaya ¢ikacak refij-
yumda ige koyulacaktir ve genetik siiriiklenmenin etkisi oldukca
derinden hissedilecektir. Bu gibi durumlari goz 6niinde bulundur-
dugumuzda insanligin gelecegi, giiniimiizdeki halinden ¢ok farkl
goziikiiyor.

Kristal kiiremi ovup tiiriimiiziin gelecegini tahmin etmeye
¢aligmayacagim, evrimde ve galakside ¢ok fazla 6ngoriilemezlik
var. Yine de insanlarin yakin gelecekte degismeyecegine yonelik
nasil tahminlerde bulunabilirim. Ornegin fazladan iglevli el ya da
ayak parmaklar iiretmeyecegiz; bes parmaklilik genomlarimizin
o kadar derinlerine islenmis bir haldedir ki bunun olasilig1 nere-
deyse yok. Herhangi bir nedenden dolay: kanatlarimiz ya da faz-
ladan bacaklarimiz da ¢ikmayacak. Bizi soguk havalardan koru-
yan teknolojinin (barinaklarin, giysilerin ve ategin) bir kismim
koruyabildigimiz siirece tekrar tiiylenmeyecegiz; tabii tiiylii
olmak birden cekici olmaya baglarsa orasim bilemem.

Evrimsel kaderimizin ne oldugunu tahmin etmek, bundan 66
milyon y1l 6énce dinozorlardan saklanan bazi memelilerin may-
munlara, bu maymunlardan bazilarinin kuyruksuz maymunlara ve
bazi kuyruksuz maymunlarin da becerikli elleri ve zekalariyla
stirekli iki ayak iistiinde yiiriiyen canlilara evrimlegtigini tahmin
etmek kadar zordur. Evrimin rastgele ve beklenmedik olmasinin
(ki bu, kisitlamalara bagh olsa da hala gegerlidir) bizleri mantik-
siz ya da 6nemsiz kildigini diigiinmiiyorum. Ben burada oldugum
icin kendimi olaganiistii sansli hissediyorum. Bir an icin su an
burada olmamanin ne kadar kolay olabilecegini bir diisiiniin.

Tiiriimiiziin evrimsel ge¢misi boyunca kogullarin farkli bir
yone gidebilecegi ya da yasam agaci boyunca izini siirebilecegi-
miz soyun gu andaki dallanip budaklanan hali yerine kisa bir dal
olarak kalmis olabilecegi sayisiz nokta vardir. Bir birey olarak,
ana rahmine diisme sansimiz yok denecek kadar azdir. Var olma-
niz, milyonlarca sperm arasindan birinin o ay annenizin yumurta-
liklarindan saliverilen bir yumurtaya ulagmasindan ibarettir. Yani
her sey, cok kolay bir bicimde bambagka olabilirdi.

Her birimiz yagadigimiz i¢in sansh hissetsek de omuzlarimiz-
da tasimak zorunda oldugumuz bir yiik, agir bir sorumlulugun
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farkindali1 da var. Bagkalarinin niyetlerini ve amaglarini tartma-
mizi1 saglayan kokli bir zihin teorisine sahibiz. Soyut diigiinceleri
kavrayabiliyoruz ve bunlar hakkinda iletisim kurabiliyoruz.
Kendi eylemlerimizin sadece bireysel ve dogrudan degil, bilim
adim verdigimiz aragtirma diirtiisiiyle canlanan toplu ve kiiresel
bir bigimde yarattig1 etkilerini de biliyoruz.

Evrimi ve embriyolojiyi 6grenerek diinyadaki yerimizi bulu-
ruz. Gegmigsteki ve gelecekteki oteki tiirlerle oldukga gercek bag-
lantilan olan bir yagam &ykiistiniin pargasiyiz. Ana rahmine diig-
tiigiiniiz o rastlantisal amin ardindan kendi epigeneziniz bagladi:
Daha once var olmayan bicim, antik bir dilde yazilmis sifrenin
buyrugunda var oldu; bu tiyatro devam ederken ge¢mis yasamla-
rin ve uzak akrabalarin ugup giden yankilarinm etrafa yaydi. Sizler,
sadece biiyiik varolug zincirinin ya da scala naturae’nin pargasi
degilsiniz. Ayn1 zamanda her y6ne dallanip budaklanan devasa bir
yasam agacimn, arbor naturaenin birer pargasisiniz.

Boylesine siradig1 hayvanlar olmamiz ve bagka tiirler tizerindeki
etkilerimizin farkindaligi, bizleri hem birbirimizden hem de yagam
agacimn dallarindaki canhlardan sorumlu yapiyor. Doganin disin-
daki degil, dogadaki yerimizi kabul ettigimizde bununla birlikte
gelecek sorumluluklan sirtlamp kendimiz ve bu gezegendeki tiim
tiirler icin siirdiiriilebilir bir gelecek ugruna galismak zorundayiz.
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Primatlann beslenme bigimleri (ve insan evrimi hakkinda taze bir
bakis agis1) icin:

Cartmill, M. (2012). Primate origins, human origins, and the end of
higher taxa. Evolutionary Anthropology, 21: 208—220.

Gorillerin bakig yoniine dikkat etmeleri {izerine:

Mayhew, J. A. (2013). Attention cues in apes and their role in social
play behaviour of Western Lowland Gorillas (Gorilla gorilla
gorilla). PhD thesis, University of St Andrews.

Cocuklarin bakis yoniine dikkat etmesini ve kandirildiklarim
anlay1p anlamadiklanni test eden plastik bardak deneyini konu
alan makale:
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Freire, A., Eskritt, M., Lee, K. (2004). Are eyes windows to a
deceiver’s soul? Children’s use of another’s eye gaze cues in a
deceptive situation. Developmental Psychology, 6: 1093-1104.

Insan yavrulan ve dteki primatlarn bakig yoniine dikkatini
kargilagtiran makale:

Tomasello, M. et al. (2007). Reliance of head versus eyes in the
gaze following of great apes and human infants: the cooperative eye
hypothesis. Journal of Human Evolution, 52: 314-320.

Konusma ve Solungaclar
U Bigiminde Bir Kemik ve Kelebek Bi¢iminde Bir Kikirdak

Kebara Neandertal’inin kegfini konu alan makale:
Bar-Yosef, O. et al. (1992). The excavations in Kebara Cave, Mt
Carmel. Current Anthropology, 33: 497-550.

Insanlardaki dilin éteki kuyruksuz maymunlara kiyasla sahip
oldugu sinirler agisindan ¢ok daha zengin oldugunu ve hipoglossal
kanalin iyi bir ipucu olabilecegini ileri siiren makaleler:

DeGusta, D., Gilbert, W. H., Turner, S. P. (1999). Hypoglossal canal
size and hominid speech. Proceedings of the National Academy of
Sciences, 96: 1800- 1804.

Kay, R. F., Cartmill, M., Balow, M. (1998). The hypoglossal canal
and the origin of human vocal behaviour. Proceedings of the
National Academy of Sciences, 95: 5417-5419.

Sima de los Huesos sit alaninda bulunan dil kemikleri iizerine:
Martinez, 1. et al. (2007). Human hyoid bones from the middle
Pleistocene site of the Sima de los Huesos (Sierra de Atapuerca,
Spain). Journal of Human Evolution, 54: 118-124.

Neandertallerin ne derece ses ¢ikarabildikleri iizerine:

Boe, L.-J. et al. (2002). The potential Neanderthal vowel space
was as large as that of modern humans. Journal of Phoentics,
30: 465-484.
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Girtlak Mitleri

Girtlagin boyunda daha agagida konumlanmasiyla bogulma riskinin
azalmas! iizerine:

Aiello, L. (2002). Fossil and other evidence for the origin of
language. Evolution of Language 4th International Conference,
Harvard University.

Girtlak konumunun algalmasi tizerine makaleler:
Lieberman, D. (2011). The evolution of the human head.
Cambridge, Massachusetts: Belknap Press of Harvard
University Press.

Lieberman, D. E. et al. (2001). Ontogeny of postnatal hyoid and
larynx descent in humans. Archives of Oral Biology, 46: 117-128.

Erkek ve kadinlarda farkli seslerin iiretilmesi iizerine:

de Boer, B. (2010). Investigating the acoustic effect of the
descended larynx with articulatory models. Journal of
Phonetics, 38: 679-686.

Girtlaklan boynun agagisinda bulunan &teki hayvanlar iizerine:
Fitch, W. T. & Reby, D. (2001). The descended larynx is not
uniquely human. Proceedings of the Royal Society of London, B
268: 1669-1675.

Kalin Sesli Erkekler

Kiikreyen kizil geyikler iizerine:

Clutton-Brock, T. H. & Albon, S. D. (1979). The roaring of red deer
and the evolution of honest advertisement. Behaviour, 69: 145-170.

Erkeklerdeki kalin sesin kadinlar tizerindeki etkisini konu alan
calisma:

Smith, D. S. et al. (2012). A modulatory effect of male voice pitch
on long-term memory in women: evidence of adaptation for mate
choice? Memory & Cognition, 40: 135-144.
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Pittsburgh Universitesi tarafindan yiiriitiilen flért oyunu galigmasi:
Puts, D. A., Gaulin, S. J. C., Verdolini, K. (2006). Dominance and
the evolution of sexual dimorphism in human voice pitch. Evolution
and Human Behavior, 27: 283-296.

Cene Eklemleri ve Kulak Kemikgikleri

Morganucodon’un ikinci gene eklemi iizerine:

Kermack, K. A., Mussett, F., Rigney, H. W. (1973). The lower
jaw of Morganucodon. Zoological Journal of the Linnean
Society, 53: 87-175.

Yiizdeki ve kulaktaki kaslarin solungag kaslanndan gelen
kokenleri {izerine makaleler:

Diogo, R. (2008). Comparative anatomy, homologies and
evolution of the mandibular, hyoid and hypobranchial muscles of
bony fish and tetrapods: a new insight. Animal Biology, 58: 123—
172,

Takechi, M. & Kuratani, S. (2010). History of studies on
mammalian middle ear evolution: a comparative morphological
and developmental biology perspective. Journal of Experimental
Zoology B, 314: 1-17.

Von Baer ve Genetik

Faringeal veya brankiyal kemerler hakkindaki alint, embriyoloji
lisans boliimiinde okutulan en bilindik kitaplardan birine aittir:
Sadler, T. W. (2012). Langman’ Medical Embryology. Philadelphia:
Lippincott, Williams and Wilkins.

Omurgalar ve Béliimleri
Meyve Sinekleri ve Omurganin Koékeni

Thomas Hunt Morgan ve Nobel Odiilii alan galigmasi igin agagidaki
sitede ismini aratabilirsiniz: https://www.nobelprize.org

Hox genlerini konu alan makaleler:
Myers, P. Z. (2008). Hox genes in development: the Hox code.
Scitable, Nature Education.
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Pearson, J. C., Lemons, D., McGinnis (2005). Modulating Hox
gene functions during animal body patterning. Nature Review
Genetics, 6: 893-904.

Meyve sinekleriyle insanlann eski ortak atas tizerine:

Danchin, E. G., Pontarotti, P. (2004). Statistical evidence for a more
than 800- million-year-old evolutionarily conserved genomic region
in our genome. Journal of Molecular Biology and Evolution, 59:
587-597.

Insanlardaki Hox genleri iizerine:

Holland, P. W. H., Booth, H. A. F,, Bruford, E. A. (2007).
Classification and nomenclature of all human homeobox genes.
BMC Biology, 5: 47.

Denis Duboule hakkinda daha fazla bilgi almak isterseniz:
Richardson, M. K. (2009). The Hox complex: an interview with
Denis Duboule. International Journal of Developmental Biology,
53: 717-723.

Embriyo Omurlarinin Geligimi

Spina bifida hakkinda daha fazla bilgi almak isterseniz NHS
National Genetics and Genomics Education Center internet
sayfasindan “neural tube defects” béliimiinii ziyaret edebilirsiniz:
www.geneticseducation.nhs.uk?genetic-conditions-54/688-neural-
tube- defects-new

Omurganin gelisiminde Hox genlerinin rolii iizerine:
Carapuco, M. et al. (2005). Hox genes specify vertebral types in the
presomitic mesoderm. Genes and Development, 19: 2116-2121.

Disk Kaymalari ve Sorunlu Yiizeyler

Omurlar aras1 disklerde bulunan notokord hiicrelerinin azalmasi
iizerine:

Hunter, C. J, Matyas, J. R,, Duncan, N. A. (2003). The notochordal
cell in the nucleus pulposus: a review in the context of tissue
engineering. Tissue Engineering, 9: 667-677.
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Bel agnsim konu alan makaleler:

Cohen, S. P. & Raja, S. N. (2007). Pathogenesis, diagnosis, and
treatment of lumbar zygapophysial (facet) joint pain.
Anesthesiology, 106: 591-614.

Manchikanti, L. et al. (2004). Prevalence of facet joint pain in
chronic spinal pain of cervical, thoracic and lumbar regions. BMC
Musculoskeletal Disorders, 5: 15.

Uzun Bel Omurgasi

Maymunlarin ve uzun, esnek omurgalarin evrimi iizerine:
Harrison, T. (2013). Catarrhine Origins. In Begun, D. R. (ed.)
A Companion to Paleoanthropology, pp. 376-396.

Kuyruksuz maymunlarda esrarengiz bir bigimde kaybolan
kuyruk iizerine:

Larson, S. G. & Stern, J. T. (2006). Maintenance of above-
branch balance during primate arboreal quadrupedalism:
coordinated use of forearm rotators and tail motion. American
Journal of Physical Anthropology, 129: 71-81.

Hominin fosillerinde gériilen bel omurlan iizerine:
Lovejoy, C. O. (2005). The natural history of human gait and
posture, Part 1: spine and pelvis. Gait and posture, 21: 95-112.

Kivrimlar:i Olmayan Kuzenlerimiz

Binlerce yilhk omurgalardaki lordoz derecesini 6l¢me iizerine:
Been, E., Gomez-Olivencia, A., Kramer, P.A. (2012). Lumbar
lordosis of extinct hominins. American Journal of Physical
Anthropology, 147: 64-67.

Kaburgalar, Akcigerler ve Kalpler
Gagiis Kafesi Bigimleri

Kuyruksuz maymunlarda gogiis kafesi bigimleri tizerine:
Kagaya, M., Ogihara, N., Nakatsukasa, M. (2008).
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Morphological study of the anthropoid thoracic cage: scaling of
thoracic width and an analysis of rib curvature. Primates, 49:
89-99.

Kuyruksuz maymunlarin anatomisi ve hareketi iizerine:
Larson, S. G. (1998). Parallel evolution in the hominoid trunk
and forelimb. Evolutionary Anthropology, 6: 87-99.

Kaburga Fosilleri

Hominin gogiis kafesi bi¢iminin evrim siirecindeki degisimini konu
alan makaleler:

Haile-Selassie, Y. et al. (2010). An early Australopithecus afarensis
postcranium from Woranso-Mille, Ethiopia. Proceedings of the
National Academy of Science, 107: 12121-12126.

Schmid, P. et al. (2013). Mosaic morphology in the thorax of
Australopithecus sediba. Science, 340: 1234598.

Wong, K. (2013). Is Australopithecus sediba the most important
human ancestor discovery ever? Scientific American, April 23.

Homininlerin, gibonlarda ya da ériimcek maymunlarnnda goriilen
dar gogiis kafesine rahip bir ortak atan evrimlesmis olma olasiligim
konu alan makaleler:

Lovejoy, C. O. et al. (2009). The pelvis and femur of Ardipithecus
ramidus: the emergence of upright walking. Science, 326: p71e5.

Stern, J. T. et al. (1980). An electromyographic study of the
pectoralis major in Atelines and Hylobates with special references
to the evolution of a pars clavicularis. American Journal of Physical
Anthropology, 20: 498-507.

Neandertal Gégiis Kafesi

Gomez-Olivencia et al. (2009). Kebara 2: new insights regarding
the most complete Neanderthal thorax. Journal of Human
Evolution, 57: 75-90. Making lungs

Suzuki et al. (2010). The mitochondrial phylogeny of an ancient
lineage of ray- finned fishes (Polypteridae) with implications for the
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evolution of body elongation, pelvic fin loss and craniofacial
morphology in Osteichthyes. BMC Evolutionary Biology, 10: 21.

Sindirim Kanallar1 ve Yumurta Keseleri
Fantastik Bir Yolculuk

Selly Oak Hastanesi’nde hastalarin bagirsaklarm gérmek icin
kullanilan hap kameralan haklanda:

Hudson, J. (2002). Hope at end of fantastic voyage. Birmingham
Post, May 24.

Hi¢ De Essiz Olmayan Insan Sindirimi

Oteki hayvanlarda beyin ve bagirsak boyutu arasinda bir bag
olmamas iizerine:

Hladik, C. M. & Pasquet, P. (2003). Reply to: Kaufman, J. A.
(2003). On the expensive tissue hypothesis: independent support
from highly encephalised fish. Current Anthropology, 44: 705-707.

Insanlarda ve éteki hayvanlarda beyin boyutuyla yag arasindaki
iligkiyi ele alan makale:

Navarrete, A., van Schaik, C. P, Isler, K. (2011). Energétics and the
evolution of human brain size. Nature, 480: 91-93.

Yiiksek enerjili beslenmeye ge¢menin daha biiyiik beyinler ve
viicutlar geligtirmek icin gerekli olmas iizerine:

Pontzer, H. (2012). Ecological energetics in early Homo. Current
Anthropology, 53, S6: S346-S358.

Yetigkinlerde laktaz iiretimi ve siit sindirimi {izerine:
Ingram, C. J. E. et al. (2009). Lactose digestion and the evolutionary
genetics of lactase persistence. Human Genetics, 124: 579-591.

Esey Bezleri, Cinsel Organlar ve Hamilelik

Tepeler, Tiimsekler ve Tiipler

Dis cinsel organlann anatomisi ve islevi iizerine makaleler:
Berman, J. R. & Bassuk, J. (2002). Physiology and pathophysiology
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of female sexual function and dysfunction. World Journal of
Urology, 20: 111-118.

O’Connell, H. E. (2005). Anatomy of the clitoris. Journal of
Urology, 174: 1189-1195.

Miiller ve Wolff kanallan iizerine:

Brian, B. H. & Bloom, D. A. (2002). Wolff and Muller:
fundamental eponyms of embryology, nephrology and urology. The
Journal of Urology, 168: 425-428.

Toplara Dikkat: Gogebe Testisler (Ve Yumurtaliklar)

Ivell, R. (2007). Lifestyle impact and the biology of the human
scrotum. Reproductive Biology & Endocrinology, 5: 15.

Insan, sempanze ve goril testislerinin agirliklan iizerine:

Dixson, A. F. & Anderson, M. J. (2004). Sexual behaviour,
reproductive physiology and sperm competition in male mammals.
Physiology & Behaviour, 83: 361-371.

Penisler, Klitorisler ve Orgazm

Penise benzeyen klitorisler iizerine:

Place, N. J. & Glickman, S. E. (2004). Masculinization of female
mammals: lessons from nature. Advances in Experimental Medical
Biology, 545: 243- 253.

Penis ve klitoris sertlesmesi hakkinda daha fazla bilgi igin:
Dean, R. C. & Lue, T. F. (2005). Physiology of penile erection and
pathophysiology of erectile dysfunction. Urologic Clinics of
North America, 32: 379-395.

Gragasin, F. S. et al. (2004). The neurovascular mechanism of
clitoral erection: nitric oxide and cGMP-stimulated activation of
BKCa channels. Federation of AmericanSocieties for Experimental
Biology, 18: 1382-1391.
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Oksitosin tizerine:

Borrow, A. P. & Cameron, N. M. (2012). The role of oxytocin in
mating and pregnancy. Hormones and Behavior, 61: 266-276.

Kadin orgazminin gizemleri iizerine:
Colson, M.-H. (2010). Female orgasm: myths, facts and
controversies. Sexologies, 19: 8-14.

Isi Pisirmek

Kucak dansgilanmn yumurtlama déneminde daha fazla para
kazanmasl iizerine:

Miller, G., Tybur, J. M,, Jordan, B. D. (2007). Ovulatory cycle
effects on tip earnings by lap dancers: economic evidence for
human estrus? Evolution and Human Behavior, 28: 375-381.

Ciice sempanzeler ya da bonobolarda seks iizerine:
de Waal, F. B. M. (1995). Bonobo sex and society. Scientific
American, March.

Dapdar Bir Gegit

Insanlarda sosyal 6grenmenin énemi:

Sterelny, K. (2011). From hominins to humans: how sapiens
became behaviourally modern. Philosophical Transactions of the
Royal Society B, 366: 809-822.

Dogum ¢eligkisi (DC) kuramina giris icin:
Rosenberg, K. R. (1992). The evolution of modern human
childbirth. Yearbook of Physical Anthropology, 35, 89-124.

Rosenberg, K. R. & Trevathan, W. (2002). Birth, obstetrics and
human evolution. British Journal of Obstetrics & Gynaecology,
109: 1199-1206.

Dogum celigkisi kuramina y6neltilen giincel sorular:

Dunsworth, H. M. et al. (2012). Metabolic hypothesis for human
altriciality. Proceedings of the National Academy of Science,
109: 15212-15216.
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BBC2 Horizon: Insanin Kékeni [Horizon: What makes us
human?] serisinde Holly Dunsworth ile dogum geligkisi
kuramu tizerine konugmamiz (28. dakikadan itibaren): www.
youtube.com/watch?v=AqK6eE51Ctk

Wells, J. C. K., DeSilva, J. M,, Stock, J. T. (2012). The obstetric
dilemma: an ancient game of Russian roulette, or a variable
dilemma sensitive to ecology? Yearbook of Physical
Anthropology, 55: 40-71.

Insanlarda dogumu neyin tetikledigini anlamanin zorlugu
iizerine:

Plunkett, J. et al. (2011). An evolutionary genomic approach
to identify genes involved in human birth timing. PLoS
Genetics, 7: e1001365.

Insan iiremesine dogum baglaminda genel bir giris:
Ellison, P.T. (2001). On fertile ground. Cambridge, MA:
Harvard University Press.

Maymunlarda ve kuyruksuz maymunlarda fetiislerin kafatasi
boyutlan iizerine:

Schultz, A. (1949). Sex differences in the pelves of primates.
American Journal of Physical Anthropology, 7: 401-423.

Diinyanin gegitli yerlerinde, tarih boyunca dogumun zorlugu
tizerine makaleler:

Dolea, C. & AbouZahr, C. (2003). Global burden of obstructed
labour in the year 2000. Evidence and Information for Policy.
Geneva: World Health Organization.

Maharaj, D. (2010). Assessing cephalopelvic disproportion: back to
the basics. Obstetrical & Gynecological Survey, 65: 387—-395.

Ould El Joud, D., Bouvier-Colle, M.-H., MOMA Group (2001).
Dystocia: a study of its frequency and risk factors in seven cities
of west Africa. International Journal of Gynecology &
Obstetrics, 74: 171-178.
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Roy, R. P. (2003). A Darwinian view of obstructed labor.
Obstetrics & Gynecology, 101: 397—401.

Wittman, A. B. & Wall, L. L. (2007). The evolutionary origins
of obstructed labor: bipedalism, encephalisation, and the human
obstetric dilemma. Obstetrical & Gynecological Survey, 62:
739-748.

Kollar ve Bacaklar
Uzuv Tomurcuklari ve Biiyiime Plaklari

Embriyolojide hiicre dliimii iizerine:

Penazola, C. et al. (2006). Cell death in development:
shaping the embryo. Histochemistry and Cell Biology, 126:
149-158.

Gelismekte olan beyinde hiicre 6liimii iizerine makaleler:
Azevedo, F. A. C. et al. (2009). Equal numbers of neuronal and
nonneuronal cells make the human brain an isometrically scaled-
up primate brain. The Journal of Comparative Neurology, 513:
532-541.

Low, L. K. & Cheng, H.-W. (2006). Axon pruning: an
essential step underlying the developmental plasticity of
neuronal connections. Philosophical Transactions of the
Royal Society B, 361: 1531-1544.

Miyotom Dansi

Hox genleri ve uzuvlarin gelisimi {izerine makaleler:
Burke, A. C. & Nowicki, J. L. (2001). Hox genes and axial
specification in vertebrates. American Zoologist, 41: 687-
697.

Richardson, M. K. et al. (2009). Heterochrony in limb

evolution: developmental mechanisms and natural selection.
Journal of Experimental Zoology, 312B: 639-664.
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Yiizgecgler, Kollar ve Bacaklar
Owen, R. (1849). On the Nature of Limbs. A discourse delivered on

Friday, February 9, at an evening meeting of the Royal Institution
of Great Britain. London: John van Voorst.

El ve ayak parmaklan olugumu igin gereken genetik farklilik iizerine:
Gilbert, S. F. (2000). Generating the proximal-distal axis of the
limb. In: Developmental Biology Sinderland, MA: Sinauer
Associates.

Gronland Destami
Acanthostega lizerine:

Clack, J. A. (2006). The emergence of early tetrapods.
Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 232:
167-189.

Tiktaalik’in kalga kemigi:

Shubin, N. H., Daeschler, E. B, Jenkins, F. A. (2014). Pelvic girdle
and fin of Tiktaalik roseae. Proceedings of the National Academy of
Sciences, 111: 893— 899.

Kalcalardan Ayak Parmaklarina
Giizelim Bacaklar

Foramen magnum konumuyla iki ayak iistiinde yiirimenin
baglantisi iizerine:

Russo, G. A. & Kirk, E. C. (2013). Foramen magnum position in
bipedal mammals. Journal of Human Evolution, 65: 656-670.

Lucy’nin Kalgalar: ve Johanson’in Dizi

Hominin kalcalan {izerine;
Lovejoy, C. O. (2005). The natural history of human gait and
posture Part 1: spine and pelvis. Gait and posture, 21: 95-112.

Australopithecus’lardaki bikondiler a1 iizerine:
Lovejoy, C. O. (2007). The natural history of human gait and
posture Part 3: the knee. Gait and posture, 25: 325-341.
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Insan Ayaginin Simirlar

Agaca tirmanan insanlann inamlmaz ayak bilekleri iizerine:
Venkataraman, V. V,, Kraft, T. S., Dominy, N. J. (2013). Tree
climbing and human evolution. Proceedings of the National
Academy of Sciences, 110: 1237-1242.

Kuyruksuz maymunlann esnek yapidaki ayaklan iizerine:
Lovejoy, C. O. et al. (2009). Combining prehension and propulsion:
the foot of Ardipithecus ramidus. Science, 326: 72, 72e1-72e8.

Insan ayagim test eden aragtirmalar:

Bates, K. T. et al. (2013). The evolution of compliance in the
human lateral mid-foot. Philosophical Transactions of the Royal
Society B, 280: 20131818.

DeSilva, J. M. & Gill, S. V. (2013). Brief communication: A
midtarsal (midfoot) break in the human foot. American Journal of
Physical Anthropology, 151: 495-499.

Iki Ayak Ustiine Yiiriimenin Kokenleri

Stephen Jay Gould’un “march of progress” hakkindaki goriigleri:
Gould, S. J. (1989). Wonderful Life. New York: WW Norton &
Co. pp. 30-36.

iki ayak iistiinde yiiriimenin kokenlerini destekleyen aragtrmalar:

Corruccini, R. S. & McHenry, H. M. (2001). Knuckle-walking
hominid ancestors. Journal of Human Evolution, 40: 507-511.

Dainton, M. (2001). Did our ancestors knuckle-walk? Nature, 410:
324-325.

Kivell, T. L. & Schmidt, D. (2009). Independent evolution of
knuckle-walking in African apes shows that humans did not evolve
from a knuckle-walking ancestor. Proceedings of the National
Academy of Sciences, 106: 14241 14246.
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Richmond, B. G., Begun, D. R., Strait, D. S. (2001). Origin of
human bipedalism: the knuckle-walking hypothesis revisited.
Yearbook of Physical Anthropology, 44: 70-105.

Yirminci yiizyilin baskin goriisii “dik duran atalarimiz” iizerine
makaleler:

Avis, V. (1962). Brachiation: the crucial issue for Man’s ancestry.
Southwestern Journal of Anthropology, 18, 119-148.

Keith, A. (1923). Man’s posture: its evolution and disorders. British
Medical Journal, 1: 451-454.

Ardi’nin agaclarda nasil gezinmis olabilecegini ele alan makaleler:
Crompton, R. W,, Sellers, W. 1., Thorpe, S. K. S. (2010).
Arboreality, terrestriality and bipedalism. Philosophical
Transactions of the Royal Society of London B, 365: 3301-3314.

Lovejoy, C. O., McCollum, M. A. (2010). Spinopelvic
pathways to bipedality: why no hominids ever relied on a bent-
hip-bent-knee gait. Philosophical Transactions of the Royal
Society of London B, 365: 3289-3299.

Kuyruksuz maymunlarn agaglann iizerinde nasil hareket ettikleri
ele alan makaleler:

Hunt, K. D. (1991). Positional behaviour in the Hominoidea.
International Journal of Primatology, 12: 95-118.

Thorpe, S. K. S. & Crompton, R. H. (2006). Orangutan positional
behaviour and the nature of arboreal locomotion in Hominoidea.
American Journal of Physical Anthropology, 131: 384-401.

Afrika’daki savana yerlegiminin geciken geligimi iizerine:
deMenocal, P. B. (2004). African climate change and faunal
evolution during the Pliocene-Pleistocene. Earth and Planetary
Science Letters, 220: 3—24.

Oreopithecus’un anatomisi ve davramglan:
Crompton, R. H., Vereecke, E. E., Thorpe, S. K. S. (2008).
Locomotion and posture from the common hominoid ancestor to
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fully modern hominins with special reference to the common
panin/hominin ancestor. Journal of Anatomy, 212: 501-543,

Genis viicutlu kuyruksuz maymunlann tirmanmasinin ve agag
dallanndan asimasinin olasilif iizerine:

Larson, S. G. (1998). Parallel evolution in the hominoid trunk and
forelimb. Evolutionary Anthropology, 6: 87—99.

Kosmak I¢in Yaratilmigiz

Giircistan’daki Dmanisi kaz1 alaminda bulunan gesitli fosilleri ele
alan makale:

Lordkipanidze, D. et al. (2013). A complete skull from Dmanisi,
Georgia, and the evolutionary biology of early Homo. Science,
342: 326-331.

Uzun bacaklarin viicut boyutundaki genel artigin basit bir
sonucu olabilecegini tartisan makale:

Pontzer, H. (2012). Ecological energetics in early Homo.
Current Anthropology, 53, S6: S346—S358.

Nariokotome Cocugu’nun yagsadig1 ¢evreyi ve Afrika’da
cayirlarin geniglemesini konu alan makale:
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Bizler yasam zincirindeki parcalariz. Tipki annemizin bizi .
dogurdugu gibi annemizi de annesi dogurdu ve bu zincir zaman
icinde uzayip gitmekte. Dollenmis bir yumurtamn, tek bir
hiicrenin, biitiin bir insana doniismesi inanmasi gii¢ bir olaydir.
Hatta bir gesit biyolojik mucize gibi goziikiir ama bu mucize
herhangi bir dogaiistii ya da ilahi miidahaleye inanmamizi
gerektirmez. Bu dogal bir mucizedir ve gectigimiz birkag yiizyil
boyunca bilim insanlar bu inanilmaz doéniisiimiin cogu sirrin
¢Ozmiistiir. Bu kitap iste bu mucizenin, ilk hiicreden baslayarak
giiniimiizde bizleri olusturan hiicreler birligine kadar olan
milyarlarca yilhk oOykiisiinii anlatmakta. Cesitli kaynaklardan
gelen kamtlarin bir araya gelmesiyle ortaya cikan bu bilimsel
oykii, hayal edebilecegimiz her yaratilis mitinden daha
olagantistii, daha tuhaf ve daha giizeldir.

“Alice Roberts’in ilgi gekici kisisel stili, sizi atalariniza, tek
bir hiicre olarak kendi kisisel baslangiclarimza gotiiriiyor...
Beyninizden parmak uclariniza kadar, kitabindan eglenerek ve
kendinizi daha derinden anlayarak cikiyorsunuz.”

—Richard Dawkins

“Biyolojideki en buyuk bosluk, DNA [...] ve canli yaratiklar
arasindaki bosluktur [...] Alice Roberts bunu bulmak icin, yola
gikiyor ve harika bir sekilde bagariyor.” ]

il ' 5 —Steve Jones

“Insan viicudundaki reilbel'li turubizi biiyiileyici bir kendini
kesfetme yolciiluguna gikargyor.” °
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