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I. Bslim

GiRiS

Biriz hepimiz siiriinen geylerle;
Ve maymunlarla insanlar
Kan kardegleri.

Thomas Hardy, “Drinking Song”"dan

Bilim toplulugundaki ortak diisiinceye gore Yerkiire,
baslangiciyaklasik 14 milyar yil ncesinedayanan ve siirek-
li genisleyen muazzam biiyiikliikte bir evrendeki milyarlar-
ca galaksiden birindeki milyarlarca yildiz arasinda yer alan
gayet tipik bir yildizin etrafinda dénen bir gezegendir. Yer-
kiire yaklasik 4.6 milyar yil 6nce, toz ve gazin kiitlecekimi
etkisiyle yogunlagmasi sonucunda olugsmustur; Giines'i ve
giines sisteminin diger gezegenlerini olugturan da bu siireg-
tir. Giintimiizde yasayan organizmalarin tiimii, 3.5 milyar
yildan fazla bir siire 6nce kimyasal yollardan olugsmus, kendi
kendilerine ¢ogalabilen molekiillerden gelmektedir. Sonra-
dan olugan canlilar Darwin'in deyisiyle “modifikasyon yo-
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luyla tiireme” siireci sonucunda ortaya ¢ikmuglardir ve dalla-
ra ayrilan bir soyagaciyla, yani yasam agaciyla birbirlerine
baglidirlar. Biz insanlarin en yakin akrabalari, 6-7 milyon
yil 6ncesinde ortak bir atamiz bulunan sempanzelerle goril-
lerdir. Igerisinde yer aldigimiz memeli grubuyla giiniimiizde
yasayan siiriingen tiirlerinin yaklasik 300 milyon yil énce
yasamig ortak bir atalart bulunmaktadir. Tiim omurgalilarin
(memeliler, kuslar, siiriingenler, ikiyasayislilar, baliklar)
atast, 500 milyon yildan fazla bir siire 6nce yasamis olan,
baligabenzer omurgasiz kiigiik biryaratiktir.Zamandadaha
da geriye dogru gidildikge, baslica hayvan, bitki ve mikrop
gruplar arasindaki akrabaliklari saptamak zorlagir, ama
ileride de gérecegimiz gibi, genetik maddelerinde atalarinin
ortak oldugunu gosteren isaretler bulunmaktadir.

450 yildan az bir siire 6nce tiim Avrupali bilginler, Yer-
kiire'nin en fazla birka¢ milyon kilometrelik bir evrenin
merkezi olduguna ve gezegenlerin, Giines'in ve yildizlarin
bu merkezin etrafinda déndiigiine inanirlardi. 250 yildan
az bir siire 6nce, evrenin yaklastk 6,000 yil 6nce, temelde
su andaki haliyle yaratildigina inanilird;; ama bu déneme
gelindiginde Yerkiire'nin de diger gezegenler gibi Giineg'in
etrafinda déndiigii biliniyordu ve evrenin ¢ok daha biiyiik
oldugu diisiincesi yaygin kabul gérmiistii. 150 yildan az bir
siire dnceyse, Yerkiire’'nin bugiinkii halinin en azindan on
milyonlarca yil siirmiis bir jeolojik degigimin iiriinii oldugu
goriisii bilim adamlari arasinda hakimiyet kazanmisti, ama
Tanrt'nin canli tiirleri 6zel olarak yaratmig oldugu inanci
giiciinii hala koruyordu.

Deneylere ve gozlemlere dayali bilimsel ¢ikarim yénte-
minin dine ya da devlet otoritesine bagvurulmadan uygu-
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lanmasi, kékenimize ve evrenle iligkimize dair gériiglerimizi
500 yildan az bir siire igerisinde tiimiiyle donistiirmistiir.
Bilimin 6niimiizde a¢tig1 diinya gériisiiniin bizi biiyiileme-
sinin 6tesinde, felsefe ve din iizerinde de ¢ok biiyiik bir
etkisi olmugtur bunun. Biliminbulgulari insanin gayri sahsi
giiglerin tiriinii oldugunu ve iizerinde yasadigimiz diinyanin
akil almaz bir siiredir var olan ugsuz bucaksiz bir evrenin
kiigiiciik bir pargasint olusturdugunu gésteriyor. Bilim
adamlarinin kisisel dini ya da felsefi inanglar1 ne olursa
olsun, tiim bilimsel arastirma programi evrenin bu temel
lizerinden anlagilabilecegi varsayimi iizerine kurulmustur.

Bu programin ézellikle de insanla ilgili boylesine kor-
kung olaylarasahit olmug 20. yiizyilda olaganiistii bir basari
kazanmigolduguna pek az kisi itirazedecektir. Bilim kismen
endiistriyel kitle toplumlarinin baglattigi toplumsal degi-
simler, kismen de geleneksel inang sistemlerinin zayifla-
mast nedeniyle bu olaylara dolayli bir katkida bulunmug
olabilir. Yine de insan tarihi boyunca yasanmis pek ¢ok
acidan mantik sayesinde kaginilabilecegi ve 20. yiizyilda
yasanan felaketlerin akilciligin basarisizligt olmaktan ¢ok
akilci olmay1 basgaramamanin sonucu oldugu séylenebilir.
I¢inde yasadigimiz diinyaya dair bilimsel anlayigimizin bil-
gece bir yaklasimla uygulanmasi insanligin gelecegi igin
yegine umuttur.

Evrim ¢alismalari, Yerkiire’de yasayandigertiirlerle ara-
mizdakiyakin bagi ortaya ¢ikarmistir; kiiresel bir felaketten
kaginmak istiyorsak bu baga saygi géstermek zorundayiz.
Bu kitabin amaci1 genel okura, 140 yili agkin bir siire énce
Darwin’le Wallace'in bu konu hakkindaki ilk yayinlarin-
dan bu yana gelismis oldugu haliyle evrim biyolojisinin en
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onemli temel bulgu, kavram ve yontemlerinden bazilarini
tanitmaktir. Evrim, biyolojinin tamamu i¢in bir dizi birles-
tirici ilke sunar; insanlarin evrenle ve birbirleriyle iligki-
lerine 151k tutar. Ayrica, evrim konusunun pek ¢ok yénii
uygulamada da 6nem tagir; drnegin bakterilerin antibi-
yotiklere ve HIV'in antiviriis ilaglarina karsi direng gelisti-
recek sekilde hizla evrimlegmeleri acil tibbi sorunlar yarat-
maktadir.

Bu kitapta ilk olarak, baglica nedensel evrim siireglerini
tanitacagiz (2. Béliim). 3. Boliim'de temel biyolojik arka
plan konusunda bilgi verilecek ve canlilar arasindaki ben-
zerliklerin evrim terimleriyle nasil anlagilabilecegi anlati-
lacak. 4. Boliim’de evrimin, Yerkiire'nin tarihine ve giinii-
miizde yasayan tiirlerin cografi dagilim modellerine dayali
kanitlar1 anlatilacak. 5. Boliim'de dogal segilim yoluyla
uyarlanmalarin evrimi, 6. Béliim'de yeni tiirlerin gelismesi
ve tiirler arasindaki farkliliklarin kokeni ele alinacak. 7.
Béliim'de evrim kuramuyla ilgili bazi zorlu sorunlarn tarti-
sacagiz. 8. Boliim'deyse kisa bir 6zet verilecek.
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II. Bolim

EVRIM SURECLERI

Yerkiire'deki yasami anlamak igin, (insanlar da dahil
olmak iizere) hayvanlarin, bitkilerin ve mikroplarin islev-
lerinin ardindaki molekiiler siireler temelinde nasil igle-
diklerini anlamaliyiz. Biyolojinin “nasil” sorusudur bu ve
gegen yiizyilda yapilan sayisiz aragtirma sonucunda bu soru-
nun yanitlanmasinda ¢ok yol kat edilmistir. Bagimsiz ola-
rak var olabilen en basit organizmanin, yani bakteri hiicre-
sinin bile, hiicrenin hayatta kalmasi ve béliinerek iki yavru
hiicre iretebilmesi igin gerekli iglevleri yerine getirmek
lizere koordinasyon iginde ¢alisan binlerce farkli protein
molekiiliinden olusan son derece karmagik bir makine
oldugunu gostermistir bu ¢aligmalar (3. Béliim). Sinek ya
da insan gibi daha geligmis organizmalardaysa karmagiklik
daha da artar. Bir yumurtayla spermin birlesmesinden olu-
san tek bir hiicre olarak baglarlar yasamlarina. Ardindan,
titizlikle kontrol edilen bir dizi hiicre béliinmesi yasanir
ve sonugta olusan hiicreler farkli tiplere ayrigir. Geligim
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siireci en sonunda, farkli doku ve organlardan olusan ¢ok
iyi diizenlenmis bir yapisi ve gelismis bir davranig kapasi-
tesi bulunan yetiskin organizmayi {retir. Bu yap1 ve islev
karmagikliginin ardindaki molekiiler mekanizmalar konu-
sundaki bilgimiz giderek artmaktadir. Heniiz yanitlanma-
mis pek ¢ok soru bulunmasina kargin biyologlar, canlilarin
ornegin insan bilinci gibi en karmagik yoénlerinin bile bi-
limsel analize tabi tutulabilecek kimyasal ve fiziksel siireg-
lerin isleyisini yansittigina inantyorlar.

Tek bir protein molekiiliiniin yapt ve islevinden insan
beyninin érgiitlenisine dek tiim diizeylerde pek ¢ok uyar-
lanma 6rnegine rastliyoruz: insanlarin tasarladigi makine-
lerde de oldugu gibi, yapinin isleve uymasi (bkz. 5. Bélim).
Farkl: tiirlerin kendilerine 6zgii 6zellikleri oldugunu ve bu
ozelliklerin yasadiklart ortama uyarlanmalarini yansittigini
da goriiyoruz. Biyolojideki, organizmalarin olduklart gibi
olmalarina neden olan siireglerle ilgili “neden” sorularini
doguruyor bu gozlemler. Evrim diigiincesinin ortaya ¢ik-
masindan énce biyologlarin ¢ogu bu soruyu Yaratici kavra-
mina bagvurarak yanitlarlardi. Uyarlanma terimi 18. yiiz-
yilda, yasayan varliklarin ézelliklerinde gériilen tasarlan-
mig olma goriintiisiiniin dogaiistii bir tasarimcinin varligini
kanitladigint savunan Ingiliz teologlar tarafindan kullanil-
maya baglanmugtir. Felsefeci David Hume'un 18. yiizyil orta-
sinda bu savin mantiksal olarak kusurlu oldugunu kanitla-
masina karsin, inanilir bir alternatif sunulmadig1 siirece
bu sav insanlarin akillarindaki etkisini korumustur.

Evrim fikri, yasayan tiir ¢esitliligini ve bu tiirlerin or-
tamlarina boylesine iyi uyarlanmis olmalarint saglayan
ozellikleri dogaiistii bir miidahaleye bagvurmadan agiklaya-
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bilecek bir dogal siiregler kiimesi sunar. Bu agiklamalar
insan tiiriiniin kékeni konusunu da kapsiyor elbette ve bu
da biyolojik evrimi en tartigmali bilimsel konu haline geti-
riyor. Ama bu konular ényargisiz ele alindiginda, bir tarih-
sel siire¢ olarak evrime dair kanitlarin 6rnegin maddenin
atomlardan olugmast gibi koklii bilimsel kuramlara dair
kanitlar kadar saglam oldugu goriilebilir (bkz 3. ve 4. bo-
liimler). Evrimin nedenleri hakkinda yeterince dogrulan-
mus bir dizi fikir de var elimizde; ama her saglikli bilimde
oldugu gibi heniiz ¢oziilememis sorunlarla ve bu konudaki
anlayisimiz gelistikce ortaya ¢ikan yeni sorularla da karsi-
lastyoruz (bkz 7. Bolim).

Biyolojik evrim yasayan organizma popiilasyonlarinin
ozelliklerinde zamanla yasanan degisimleri igerir. Bu degi-
simlerin zaman élgeklerinde ve boyutlarinda biiyiik farkli-
liklar goriilmektedir. Ornegin, (5. Bslim'de de tartigildig:
gibi) bakteriyel enfeksiyonlarin kontrol altina alinmasi
amactyla penisilinin tipta yaygin olarak kullanilmaya bas-
lanmasindan sonra penisiline direngli bakteri soylarinin
goriilme sikliginin birkag yil i¢inde artmasinda oldugu gibi,
tek bir 6zellikte basit degisimlerin gériildiigii durumlarda
evrim bir insan omrii icerisinde incelenebilir. Diger uca
bakildigindaysa evrim érnegin siiriingenlerden memelilere
gegis siirecinde oldugu gibi milyonlarca yil alan ve pek ¢ok
farkli 6zellikte degisim gerektiren, dnemli bir yeni organiz-
ma tasariminin ortaya ¢ikmast gibi olaylari da igerebilir
(bkz 4. Béliim). Evrim kuraminin kuruculari olan Charles
Darwin'le Alfred Russel Wallace'in temel i¢gériilerinden
biri, her diizeydeki degisimin biiyiik olasilikla ayn1 tipte
siiregleri igerecegiydi. Biiyiik evrimsel degisimler genel-

15



likle, uzun bir siire boyunca birikmis olan ayni tipte daha
kiiciik degisimleri yansitir (bkz 6. ve 7. béliimler).
Evrimsel degisim éniinde sonunda, organizmalarin
yeni ve degismis formlarinin ortaya ¢ikmasina dayanir:
yani mutasyonlara. Mutasyonlari, genetik maddedeki, ebe-
veynden gelecek kusaklara aktarilan kalic1 degisimler ya-
ratir. Pek ¢ok farkli organizmada akla gelebilecek neredeyse
her tiirlii 6zelligi etkileyen mutasyonlar deneyci genetikgi-
ler tarafindan laboratuarda incelenmis ve tip genetikgileri
insan popiilasyonlarinda gériilen binlerce mutasyonu kay-
detmislerdir. Bir organizmanin goézlemlenmesi miimkiin
ozelliklerinde gériilen mutasyonlarin etkilerinin boyutun-
da biiyiik farkliliklara rastlanabilmektedir. Aralarindan
bazilarinin saptanabilecek higbir etkisi bulunmamaktadir
ve varliklari ancak, 3. Boliim’de de anlatilacag gibi, genetik
maddenin yapisinin dogrudan incelenmesinin artik miim-
kiin olmasi sayesinde bilinebilmektedir. Bazilarininsa
drnegin goz renginin kahverengiden maviye dénmesi, bir
bakterinin bir antibiyotige karsi direng kazanmasi ya da
bir meyve sineginin kil sayisinin degismesi gibi basit bir
ozellik tizerinde gorece kiigiik etkileri bulunmaktadir. Kimi
mutasyonlarsa gelisim lizerinde énemli bir etki yaratir;
ornegin, Drosophilamelanogaster adli meyve sineginin kafa-
sinda anten yerine bacak ¢ikmasina yol agan mutasyon.
Herhangi tiirde yeni bir mutasyonun ortaya ¢ikmast, kugak
bagina yaklasik yiiz bin bireyde bir ya da daha az gibi bir
siklikla goriilen, ¢ok ender bir olaydir. Ornegin antibiyotige
kargi direng gibi, mutasyon sonucunda degismis bir 6zellik
basglangigta tek bir bireyde gériiliir ve genellikle, tipik bir
popiilasyonda pek ¢ok kusak boyunca kiigiik bir kesimle
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kasitlt kalir. Evrimsel degisim yaratabilmesi i¢in, bagka sii-
reglerin sonucunda popiilasyon igerisinde sikliginin art-
masi gerekir.

Organizmalarin yapilariyla, islevleriyle ve davranisla-
niyla ilgili evrimsel degisim siiregleri arasinda en énemlisi
dogal secilimdir (bkz. 5. Boliim). Darwin ve Wallace Journal
of the Proceedings of the Linnaean Society'de yayinlanan 1858
tarihli makalelerinde dogal segilim yoluyla evrim kuramla-
rint sdyle agiklarlar:

¢ Her tiirde, normaldeolgunluga dek yasayabilecek ve basa-
niyla iireyebilecek olandan daha fazlasayida birey dogar ve
bu nedenle bir varolus savagimi verilir.

¢ Popiilasyonun sayisiz ézelliginde, aralanndan bazilan bir bire-
yin hayattakalma ve yagama yetisini etkileyebilecek bireysel
varyasyonlar gériiliir. Dolaysiyla, belli bir kusagin bagarili
ebeveynleri bir biitiin olarak popiilasyondan farkli olabilirler.

¢ Bu varyasyonda kalitimsal bir unsur bulunmasi olasidir ve bu
nedenle basarili bireylerin soyundan gelenlerin &zellikleri
bir 8nceki kusagin ézelliklerinden, ebeveynlerinin &zellik-
lerine benzer bir sekilde farklidir.

Bu siirecin kugaktan kugaga siirmesi durumunda popii-
lasyonda agamali bir déniisiim yasanacak ve hayatta kalma
yetisinin ya da iireme bagarisinin gelismesiyle baglantili
ozelliklerin siklig1 artacaktir. Bu degismis ozelliklerin
kokeni mutasyona dayanir, ama belli bir 6zelligi etkileyen
mutasyonlar, se¢ilim tarafindan kayirilsalar da kayirilma-
salar da her zaman olugurlar. Aslinda ¢ogu mutasyonun
organizma tizerinde ya higbir etkisi bulunmamaktadir ya
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da hayatta kalma veya iireme yetenegini azalttiklar1 goriil-
mektedir.

Bireyin bedeninin ya da davranislarinin daha iyi bir
performansa ulasmasi hayatta kalma ya da iireme basarisint
genellikle artiracagindan, uyarlanmis 6zelliklerin gelisme-
sinegetirilecekaciklama,hayattakalmaya da {ireme basari-
sin1 artiran varyant sikligindaki artis siirecidir. Bir popiilas-
yonun se¢ilimin daha énceden yerlestirmis oldugu ézellik-
lerden farkli bir 6zellikler kiimesinin kayirilacag: degismis
bir ortama maruz kalmast durumunda béyle bir degisim
slirecinin yaganmast olasilig1 artar. Darwin'in 1858'de yaz-
dig1 gibi:

Ama bir iilkenin harici sartlarin1 degismeye birakin. . .
Simdi, her bireyin yagamiru siirdiirmek icin verdigi savasima
bakalarak, yapi, aliskanlik ya da icgiidiilerdeki, bireyin yeni
sartlara daha iyi uyarlanmasini saglayacak herhangi bir kii-
¢iik varyasyonun bireyin yagam giiciinii ve sagligini etkile-
yeceginden kugku duyulabilir mi? Miicadelede hayatta kal-
ma sans: daha fazla olacaktir; ve varyasyonu miras almig
déllerinin de sans: birazcik da olsa daha fazla olacaktir. Her
yil hayatta kalabilecek olandan daha fazlasi dogar; terazi-
deki en ufak bir tanecik, uzun vadede, hangilerinin 6liimiin
kucagina diisecegini, hangilerinin hayatta kalacagini belir-
lemelidir. Birkefeye seilimin bu etkisini, diger tarafa 6liimii
koyun, bin kusak devam edin, bunun highir etkisinin olma-
yacagini kim éne siirebilir?

Ama tiirlerin, bireylerin hayatta kalma ya da iireme
basarilarini ¢ok az etkileyen ya da hig etkilemeyen ve do-
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layistyla dogal segilime tabi olmayan ézellikler agisindan
da nasil farklilagabileceklerini gésteren bir bagka énemli
evrimsel degisim mekanizmast daha var. 6. Boliim'de de
gorecegimiz gibi bu durum 6zellikle, genetik maddedeki,
organizmanin yapisini ya da igleyisini hi¢ etkilemeyen ya
da ¢ok az etkileyen genis degisimler kategorisi i¢in gegerli
olabilmektedir. Secilim agisindan etkisiz bir gesitlilik sz ko-
nusuysa ve farkli bireyler arasinda hayatta kalma ya da do-
gurganlik agisindan ortalama olarak bir farklilik olusmu-
yorsa bile, yeni kusaginebeveynkusaktanbirazfarkli olmast
miimkiindiir. Segilimin olmamast durumunda yeni popii-
lasyonun genlerinin ebeveyn popiilasyonun genlerinin ras-
gele bir 6rneklemesi olmasidirbunun nedeni. Gergek popii-
lasyonlarin boyutlart sinirlidir ve tipki bir parayi on kez
firlattigimizda bes kez yazi beg kez tura gelmesini bekleye-
meyecegimiz gibi, yeni popiilasyonun bilegimi rastlantilara
bagli olarak ebeveyn kusaktan bir sekilde farkl olacaktir.
Bu rasgele degisim siirecine genetik stiriiklenme adi verilir.
Ornegin baketeriler gibi en kalabalik biyolojik popiilasyon-
larin bile boyutlari sinirlidir ve bu nedenle genetik siiriik-
lenme her zaman goriiliir.

Mutasyon, dogal segilim ve rasgele genetik siiriiklenme
siirecinin etkileri birleserek bir popiilasyonun bilesiminde
degisimler yaratir. Yeterince uzun bir siire sonunda bu etki-
ler birikerek popiilasyonun genetik yapisini degistirebilir
ve bdylece tiiriin 6zelliklerini atalarina kiyasla biiyiik oran-
da farklilagtirabilir.

Giiniimiizde ¢ok sayida farkli tiiriin bulunmasinda géz-
ledigimiz yagam gesitliliginden daha énce de bahsetmistik.
(Neredeyse tiim tiirlerin nihai kaderi 4. Bsliim’de de
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anlatilacag: gibi soylarinin tiikentnesi oldugundan, ge¢mis
yasam tarihinde ¢ok daha fazla tiir yagamig olmali). Yeni
tiirlerin nasil gelistikleri sorusu ¢ok énemli bir sorudur ve
6. Boliim'de ele alinmaktadir. “Tiir” terimi tanimlanmast
zor bir terimdir ve aynu tiiriin iiyeleri olan popiilasyonlarla
ayri tiirlere ait popiilasyonlar arasindaki gizginin ¢ekilmesi
kimi zaman ¢ok zor olabilmektedir. Evrim konusunu diisii-
niirken, eseyli olarak iireyen iki popiilasyonun birbirleriyle
melezleserek iireyememeleri durumunda farkl: tiirler olarak
goriilmeleri mantikli olacaktir; bu tiirlerin evrim kaderleri
birbirlerinden tiimiiyle ayridir. Dolayisiyla, bagka bir yerden
gelmis gé¢men bireylerin melezlesmelerinin éniinde higbir
engel olmadigindan, diinyanin farkli yerlerinde yasayan
insan popiilasyonlarinin aynu tiiriin iiyeleri olduklarindan
hicbir kusku bulunmamaktadir. Bu gégler aynu tiiriin farkli
popiilasyonlarinin genetik yapilarinin ¢ok fazla farklilasma-
sin1 engeller. Oysa ayni bolgede yasayan sempanzelerle in-
sanlar melezlesemediklerinden, kesinlikle ayr tiirlerin iiye-
leridirler. [leride de anlatacagimiz gibi, insanlarla sempan-
zelerin genetik maddeleri arasindaki farklilik da, farkh in-
sanlarin genetik maddeleri arasindaki farkliliktan ¢ok daha
fazladir. Yeni bir tiiriin olusumu, séz konusu popiilasyonlar
arasindaki melezlesmeyi dnleyecek engeller icermelidir. Bu
tiir engeller olustugunda popiilasyonlar mutasyon, segilim
ve genetik siiriiklenme sonucunda birbirlerinden farklilasa-
bilirler. Bu farklilasma siireci en sonunda, yagam ¢esitlili-
gini dogurur. Melezlesmenin 6niindeki engellerin nasil
olugtugunu ve bunun sonucunda popiilasyonlarin birbirle-
rinden nasil farklilastiklarini anlayabilirsek, tiirlerin koke-
nini de anlayabiliriz.
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Tipki gékbilimcilerle fizikgilerin daha iyi anlayabilmek
ve kuramlarini ayrintili olarak test edebilmek igin yildiz-
larin, gezegenlerin, molekiillerin ve atomlarin davranisla-
rinin modellerini ¢ikarmalarinda oldugu gibi ayrintili ola-
rak modellenebilecek matematiksel kuramlarin gelisme-
siyle birlikte saglam bir temele oturtulmus olan bu diisiin-
celerin 1s131nda pek ¢ok biyolojik veri yerli yerine oturur.
Evrim mekanizmalarini daha ayrintili olarak (ama mate-
matigi disarida birakarak) anlatmaya gegmeden 6nce, bir
sonraki iki bsliimde, ne tiir biyolojik gdzlemlerin 6zel ola-
rak yaratilma diigiincesinin aksine evrim terimleriyle man-
tikli goriindiigii anlatilacak.
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[II. Bélim

EVRIMIN KANITLAR:
ORGANIZMALAR ARASINDAKI
BENZERLIKLER VE FARKLILIKLAR

Evrim kuramy, farkli hayvan, bitki ve mikrop tiirleri ara-
sindaki hepimizin gayet iyi bildigi farkliliklar1 iceren yasam
cesitliligini agiklar, ama ayni zamanda, aralarindaki temel
benzerlikleri de agiklamaktadir. Genellikle disaridan gézle-
nebilen 6zelliklerde gériiliir bu benzerlikler, ama mikros-
kobik yapinin ve biyokimyasal islevlerin en ince ayrinti-
larina dek de uzanirlar.

Yasam cesitliligi konusunu bu kitabin daha sonraki
béliimlerinde (bkz. 6. Béliim) tartisacak ve atasal form-
lardan kaynaklanan yeni formlarin olugmasinin evrim
kuramiyla nasil agiklanabilecegini anlatacagiz; ama bu
béliimde, bugiin yasayan tiirlerin biitiinliigii iizerinde
duracagiz. Ayrica, daha sonraki boliimlere temel olus-
turacak pek ¢ok temel dnemdeki biyolojik ger¢ekten bah-
sedecegiz.
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Farkli Tirler Arasindaki Benzerlikler

Disaridangériilebilenbildik benzerliklerden yagam cev-
rimlerindeki ve genetik madde yapisindaki derin benzerlik-
lere dek her diizeyde, birbirlerinden son derece farkli orga-
nizmalar arasinda bile benzerlikler goriiliir. Insan ve bakteri
gibi son derece farkli yaratiklar arasinda bile bu tiir benzer-
liklere rastlanir. Ortak atalardan tiiremeye yol agan evrim
siireci nedeniyle organizmalarin birbirleriyle akraba olma-
lart diisiincesi bu benzerliklere dogal ve anlagilir bir agik-
lama getirmektedir. Sekil 1A’da da goriildiigii gibi bizimle
insansimaymunlar arasinda, beynin yapisi ve érgiitlenmesi
gibi dahili 6zelliklerdeki benzerlikleri de iceren bariz ben-
zerlikler bulunmaktadir. Maymunlarla aramizda daha az
da olsa benzerlikler bulunmaktadir ve aramizdaki tiim fark-
liliklara ragmen memelilerle aramizda daha da kiigiik, ama
yine de son derece agik benzerlikler goriilmektedir. Meme-
lilerle diger omurgalilar arasinda iskeletlerinin ve sindirim,
dolagim ve sinir sistemlerinin temel yapisi da dahil olmak
iizere pek cok benzerlige rastlanir. Ornegin bocekler gibi
canlilarla boliiclii beden tasarimlari, ortak uyku ihtiyaglari,
giinliitk uyku ve uyanma ritimlerinin kontrolii gibi benzer-
liklere ve pek ¢ok farkli hayvan tiiriinde bagka 6zelliklerin
yant sira sinirlerin igleyisinde temel benzerliklere rastlan-
mast daha da sagirticidir.

Biyolojik siniflandirma sistemleri uzun zamandir, gozle
kolayca gériilebilen yapisal 6zelliklere dayandirilmgtir. Or-
negin bocekler bilimsel biyoloji ¢alismalarindan bile énce
yumusakgalar gibi diger omurgasiz gruplarindan bedenleri-
nin béliitlii olmasi, altt ¢ift eklemli bacaklarinin olmasi ve
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1. A. Cesitli primat tiirlerinin elleri (m) ve ayaklan (p), farkl tiirler
arasindakibenzerlikleri ve 5rnegin tirmanici tiirlerin kargihkli durabilen
parmaklan gibi, hayvanlanin farkli yagam tarzlan siirmelerine bagh
farkhiliklar1 gosteriyor. (Hylobates gibon, Macaca al yanakh sebek,
Nycticebus ve Tarsiusise agaglarda yasayanilkel primatlardir). B. Yarasa
ve kug iskeletleri, aralarindaki benzerlikleri ve farkhliklan gosteriyor.
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bedenlerinin dig tarafinda sert bir koruyucu kabuklarinin
bulunmast gibi 6zellikleriyle ayrit edilebilen, birbirlerine
benzer bir canli grubu olarak gériiliirdii. Bu 6zelliklerin ¢ogu-
nu yengegler ya da ériimcekler gibi hayvanlarla paylagirlar;
yalnizca bacak sayilar farkli olabilir (6rnegin ériimceklerin
sekiz bacagi bulunmaktadir). Bu farkh tiirler tek bir biiyiik
grup icinde toplanir: eklembacaklilar. Eklembacaklilar
bécekleri de igine alir ve bdcekler grubunda sinekler, baska
pek cok ortak ézelliklerinin yani sira yalnizca tek bir ¢ift
kanatlarinin olmastyla tek bir grup olustururlar. Kelebekler
ve giiveler, iki ¢ift kanatlarinin iizerinde ince pullar olan bir
baska bicek grubunda yer alir. Sineklerde karasinekle akraba-
larint diger gruplardan ortak ézellikleriyle ayirir ve 6rnegin
bayap1 karasinek Musca domestica gibi bireysel tiirler saptariz.
Tiirler temelde, birbirleriyle melezlesebilen benzer bireylerin
olugturdugu gruplardir. Benzer tiirler ayni cins igerisinde
toplanir ve bu cinslerde bagka cinslerle ortak olmayan bir
dizi 6zellik goriiliir. Biyologlar ayirt edilebilen her tiirii iki
adla tanimlarlar: Cins ad1 ve ardindan tiiriin kendi ad1, 6rne-
gin Homo sapiens. Bu adlar geleneksel olarak italikle yazilir.

Organizmalarin hiyerarsik olarak, baska gruplarda go-
riilmeyen ortak &zellikleri giderek artan gruplar icerisinde
siniflandirilabilecegi gézlemi biyolojide énemli bir ilerle-
meydi. Organizmalarin tiirler igerisinde siniflandirilmast
ve tiirler i¢in kullanilan adlandirma sistemi Darwin’den
¢ok 6nce baglamusti. Biyologlarin tiirlerin evrimi konusunu
diisiinmeye baslayabilmelerinden énce, tiirlerin ayri varlik-
lar olarak goriilmesi kavraminin bulunmasi gerekiyordu.
Hiyerarsik benzerlikler modelini agiklamanin en kolay ve
dogal yolu, yasayan organizmalarin cesitlenerek giinii-
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miizdeki gruplari ve ayrica giiniimiizde soyu tiikkenmis say1-
siz organizmay1 olusturan atasal formlardan zaman igeri-
sinde evrimlegtikleridir (bkz 4. Béliim). 6. Béliim'de de
tartisacagimiz gibi, organizma gruplart arasindaki bu ak-
rabalik modelini genetik maddelerindeki bilgiyi dogrudan
inceleyerek saptamak artik miimkiindiir.

Evrim kuramini destekleyen bir diger olgu dizisi, aynt
yapinin farkh tiirlerde gériilen modifikasyonlaridir. Orne-
gin yarasalarla kuslarin kanat kemikleri, diger omurgalila-
rin 6n bacaklarindan ¢ok farkli olsalar da, modifikasyon
gegirmis 6n bacaklar olduklarint agikga belli eder (Sekil
1B). Ayni sekilde, balinalarin yiizme ayaklarinin balik yiiz-
gecine ¢ok benzemesine ve yiizmeye ¢ok iyi uyarlanmig
olduklarinin agik¢a goriilmesine kargin, i¢ yapilart diger
memelilerin ayaklarina benzer. Balinalarin modifikasyon
gecirmis memeliler olduklarini gésteren diger tiim kanitlar
da (6rnegin akcigerleriyle nefes almalari ve yavrularini em-
zirmeleri) g6z 6niine alindiginda ¢ok mantiklidir bu. Fosil-
lerden elde edilen kanutlar, kara omurgalilarinin sahip ol-
duklartiki gift bacagin, (yasayan en iinlii temsilcilerikoela-
kantlar olan — bkz 4. Béliim) sagakyiizgegli baliklarin iki
cift yiizgecinden tiiremis oldugunu gésterir. Bir diger 6rnek
de memelilerin kulaklarindaki, disaridan gelen sesi sinir
sinyallerine doniistiiriilecekleri organa aktaran ii¢ kiigiik
kemiktir. Bu kiigiik kemikler embriyonun ¢ene ve kafata-
sindaki pargalardan gelisir ve siiriingenlerde gelisimsirasin-
dabiiyiiyerek kafa ve ¢eneiskeletinin pargalarini olusturur-
lar. Siiriingenleri memelilere baglayan fosil ara tiirlerin ye-
tiskinlerinde bu kemiklerde birbirini izleyen modifikas-
yonlar goriiliir ve sonunda kulak kemiklerine dénisiirler.
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Bu 6rnekler, evrim sirasinda ayni temel yapinin farkli iglev-
lerin dayattigi talepler nedeniyle 6nemli oranda modifikas-
yon gegirdigi bilinen pek ¢ok érnekten yalnizca birkagidir.

Embriyo Gelisimi ve Korelmis Organlar

Embriyo gelisimine bakildiginda, farkli organizma
gruplar arasinda bagka pek ¢ok carpici benzerlik 6rnegine
rastlanmakta ve bu benzerlikler ortak bir atadan geldikle-
rine isaret etmektedir. Farkl: tiirlerde yetiskinler arasinda
biiyiik farkliliklar gériilse bile embriyo yapilarinin genellik-
le son derece benzer oldugu gériiliir. Ornegin, memeli geli-
siminin bir agamasinda balik embriyolarindakilere benzer
solungag yariklari ortaya ¢ikar (Sekil 2). Baliga benzer ata-
lardan tiiremis olmamiz durumunda bu ¢ok mantiklidir,
aksi takdirdeyse agiklanmasi miimkiin degildir. Organiz-
manin ¢evresine uyarlanmasini saglayan yetigkinlerin ya-
pilart oldugundan, segilim sonucunda biiyiik olasilikla bun-
lar modifikasyon gegirmektedir. Belki de gelismekte olan
kan damarlarinin dogru yerlerde olugmalar: igin ken-
dilerine kilavuzluk edecek solungag yariklarina gerek vardir
ve bu nedenle, islevli solungaglari olmayan hayvanlarda
bile bu yapilar korunur. Ama embriyo gelisimi de evrim-
lesebilir. Bagka pek ¢ok ayrintiya bakildiginda memeliler
baliklardan ¢ok farkli sekilde gelisirler ve bu nedenle geli-
simde daha az 6nemli olan bagka embriyo yapilari kaybedi-
lirken yeni yapilar kazanilmig olabilir.

Benzerlikler embriyo agamalariyla kisitli degildir. Korel-
mis organlarnn giiniimiizde yasayan organizmalarin atalarin-
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Sekil 1. Yukarida insan embriyosu, Ecker'dan. Agagida kopek embriyosu, Bischofftan.

a. Onbeyin, beyin yarikireleri f. Birinci solungag yay1.
b. Orta beyin, dordiiz cisim. g. Ikinci solungag yayt.
c. Arka beyin, beyincik, omurilik sogani. H. Geligim sirecinde omurga ve kaslar
d. Géz. i. On
bacakla
e. Kulak K. Arka} y

L. Kuyruk ya da kuyruk kemigi.
2. Insan ve kdpek embriyolar, gelisimin bu asamasinda birbirlerine ne
kadar ¢ok benzediklerini gosteriyor. Sekilde solungag yaylar (f ve g)
olarak adlandirilan solungag yariklar kolayca fark ediliyor. Darwin,
Insamn Thireyisi ve Cinsel Segilim (1871).
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da bir zamanlar kullanilan yapilarin kalintilari oldugu uzun
zamandir bilinmektedir. Bu tiir érnekler evrimin yapilart
her zaman yaratip gelistirmedigini, bazen de kiigiilttiigiini
gosterdiginden, bunlarin evrimi son derece ilgi ¢ekicidir.
Sindirim yolunun orangutanlarda oldukga biiyiik olan bir
pargasinin biiyiik oranda kiigiilmiig bir ¢esitlemesi olan
insan apandisi klasik bir érnektir. Bacaksiz hayvanlarda
korelmis bacaklar oldugu da gayet iyi bilinmektedir. Ilkel
yilanlara ait fosillerde, yilanlarin kertenkeleye benzer, ba-
caklari olan atalardan evrimlesmis olduklarina isaret eden
neredeyse eksiksiz arka bacaklar bulunmustur. Giiniimiiz-
dekiyilanlarin bedenlerinde, ¢ok sayida omuru olan (piton-
larda 300'den fazla) uzun bir gégiis vardir. Pitonda be-
dendenkuyruga gegis kaburgalari olmayan bir omurla belir-
ginlesir ve bu noktada gelismemis arka bacaklara rastlanir.
Gelisimi diger omurgalilardaki normal seyri izleyen bir ¢ift
giidiik uyluk kemigi ve legen kemeri vardir; normalde bacak
gelisimini kontrol eden ayni genlere isaret eden bir durum-
dur bu. Piton arka bacak dokusunun nakledilmesi tavuk
kanatlarinda fazladan bir bolmenin olugmasini tegvik ede-
bilmektedir ve bu da pitonlarda arka bacak geligim sistemi-
nin bazi pargalarinin hala durdugunu gésterir. Daha gelis-
mis yilan tiplerindeyse hi¢ bacak yoktur.

Hiicrelerdeki ve Hiicre islevlerindeki
Benzerlikler

Farkli organizmalarda kargilastigimiz benzerlikler gozle
goriiliir 6zelliklerle sinurlt degildir. En kiigiik mikroskobik
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olgege ve yasamin en temel yonlerine dek uzanabilen kokli
benzerliklerdir bunlar. Tiim hayvan, bitki ve mantarlarin
temel 6zelliklerinden biri, dokularinin temelde benzer bi-
rimlerden, yani hiicrelerden olugsmasidir. Tekhiicreli maya
ve bakterilerden memelilerinki gibi son derece farklilagmig
dokulart bulunan gokhiicrelilere dek, viriisler haricinde
tiim organizmalarin bedenlerinin temeli hiicredir. Okar-
yotlarda (bakteriler harig tiim hiicreli canlilar) hiicre, sitop-
lazmadan ve igindeki, genetik maddeyi igeren ¢ekirdekten
olusur (Sekil 3). Sitoplazma, hiicre zari igindeki, ¢ekirdegin
icinde yiizdiigii bir sividan ibaret degildir; pek ¢ok hiicre-
altiyapi dadahilolmak {izere karmagsik mekanizma pargalari
icerir. Bu hiicre organellerinin en 6énemlilerinden ikisi, hiic-
relerin enerjisini iireten mitokondri ve yesil bitkilerin hiic-
relerinde fotosentezin gergeklestigi kloroplasttir. Bunlarin
her ikisinin de hiicreye yerlesmis ve temel bir unsur olarak
biitiinlesmis bakterilerden gelismis olduklar1 artik bilin-
mektedir. Bakeeriler de hiicredir (Sekil 3), ama ¢ekirdekleri
ya da organelleri olmayan basit hiicrelerdir; bunlara ve
benzer organizmalara prokaryot adi verilir. Hiicreli olmayan
yegane canlilar olan virisler bagka organizmalarin hiicre-
leriigerisinde iireyen asalaklardir ve genetik maddeyi saran
bir protein kilifindan ibarettirler.

Hiicreler, organizmalarin gerek duydugukimyasal mad-
deleri, enerjiyi ve hayvanlarin kemikleri gibi beden yapila-
rint iireten son derece kiigiik ve karmasik fabrikalardir. Bu
fabrikalardaki “makine”lerin ¢ogunlugunu ve yapilarin pek
¢ogunu proteinler olusturur. Bazi proteinler bir kimyasal
maddeyi alip iizerinde bir islem yiiriiten, 6rnegin bir kim-
yasal bilesigi tipki bir makas gibi iki parcaya bélen enzim-
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3. Prokaryot ve 8karyot hiicreleri
A. Memeli pankreasindan hiicre mikrografisi ve gizimi, gekirdek zarinin igindeki kromozomlarin bulundugu

cekirdegi, cekirdek digindaki, ¢ok sayida mitokondrinin (bu organellerin de zarlari vardir) bulundugu bélgeyi
ve protein sentezinde ve atuminda ve hiicre igine madde aliminda etkili olan zara benzer yapilari gosteriyor.
Mitokondri bir bakteri hiicresinden biraz daha kiigiiktiir.
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B. Bir bakteri hiicresinin ¢izimi ve elektron mikrografisi, bir hiicre duvarindan ve gekirdek igerisinde yer
almayan DNA'dan olusan basit yapisin1 gésteriyor.



lerdir. Biyolojik deterjanlarda kullanilan enzimler, (kan ve
ter proteinleri gibi) proteinleri kirli giysilerden yikanarak
cikartilabilecek kiigiik pargalara ayirir; bagirsagimizdaki
benzer enzimler de yiyecek molekiillerini hiicrelerin kabul
edebilecepi kiiciik pargalara béler. Canli organizmalarda
bulunan bagka proteinlerin depolama ya da aktarma islev-
leri bulunmaktadir. Alyuvar hiicrelerindeki hemoglobin
oksijen tasir ve karacigerde ferritin adli bir protein demiri
baglar ve depolar. Ornegin deri, sag ve tirnaklari olugturan
keratin gibi yap1 proteinleri de vardir. Ayrica hiicreler de
bilgiyi 6teki hiicrelere ve organlara tagiyan proteinler iire-
tir. Hormonlar, kanla dolagan ve pek ¢ok bedensel islevi
kontrol eden tanidik haberci proteinlerdir. Hiicre yiizeyle-
rinde bulunan ve diger hiicrelerle iletisim kurma siirecine
katilan bagka proteinler de vardir. Bu etkilegimler arasinda
embriyo gelisimi sirasinda hiicre davraniginin kontrolii
amacli haberlesme, dollenme sirasinda yumurtayla sperm
arasindaki iletigim ve bagigiklik sisteminin asalaklari tani-
mast yer alir.

Tipki bir fabrika gibi hiicreler de karmagik kontrollere
tabidir. Digaridan gelen bilgiye (hiicre zarint dig diinyadan
gelen molekiillere uyan anahtar delikleri gibi saran protein-
ler araciligiyla —bkz Sekil 4) tepki verirler. Koku alicilart
ve 151k alicilari gibi duyu alicisi proteinler hiicrelerle ortam-
lart arasindaki iletisimde kullanilir. Dig diinyadan gelen
kimyasal ya da 1sikl1 sinyaller sinirler yoluyla beyne ulasan
elektrik darbelerine doniigtiiriilir. Incelenmis olan tiim
hayvanlarda kimyasal maddelerin ve 1g181n algilanmasinda
biiyiik oranda benzer proteinler kullanilmaktadir. Farkli
organizmalarin hiicrelerinde kesfedilmis benzerliklere or-
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nek olarak, kas hiicrelerindeki proteinlere benzeyen bir
miyosin (motor) proteini sineklerin gézlerinde ve insan-
larin kulaklarindahaberlegme siirecine katilir; bir tiir sagir-
ligin nedeni, bu proteinle baglantili gende olusan mutas-
yonlardir.

Biyokimyacilar canli organizmalardaki enzimleri pek
cok farkli tiir icerisinde siniflandirmislardir ve bilinen en-
zimlerin tiimiiniin (bizinsanlar gibi karmagik hayvanlarda
binlerce enzim bulunmaktadir) uluslararasi bir numaralan-
dirma sistemi igerisinde bir numarast bulunmaktadir. Cok
cesitli organizmalarin hiicrelerinde ¢ok sayida enzim bu-
lundugundan, bu sistemde enzimler ait olduklar1 organiz-
malara degil, yaptiklar islere gore siniflandirilir. Ornegin
sindirim enzimleri gibi bazi enzimler molekiilleri pargalara
ayirir, bazi enzimler molekiilleri birlestirir, bazilariysa kim-
yasal maddeleri okside eder.

Hiicrelerin gida kaynaklarindan enerji iiretmekte bag-
vurduklari yéntemler tiim hiicre tiirlerinde biiyiik oranda
aynidir. Bussiiregte bir enerji kaynagi bulunmaktadir (bizim
hiicrelerimizde seker ya da yag, ama bazi bakterilerde érne-
gin hidrojen siilfidi gibi bagka bilesikler). Hiicre baslangig-
taki bilesigi bazilar1 eneriji salan bir dizi kimyasal adim yo-
luyla alir. Bu tiir bir 6ziistiirtim yolu arka arkaya alt siireglerin
gergeklestigi bir montaj hatt1 gibi diizenlenmistir. Her alt
siire¢ kendi protein “makinesi” tarafindan gergeklestirilir;
yoldaki gesitli adimlar igin kullanilan enzimlerdir bunlar.
Pek ¢ok organizmada ayniyol kullantlir ve giiniimiiz biyoloji
kitaplarinda organizmayi belirtmeye gerek duyulmadan
onemli 6ziigtiirim yollart gosterilir. Ornegin kertenkele-
lerin kostuktan sonra yorulmalarinin nedeni tipki bizim
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kaslarimizda oldugu gibi laktik asit adl1 kimyasal maddenin
olugsmasidir. Hiicrelerde ¢ok farkli tiirlerde kimyasal mad-
deleri iiretme ve ayrica, yiyeceklerden enerji iiretme amach
oziigtiirim yollart vardir. Ornegin, hiicrelerimizin bazilari
saglari, bazilar1 kemikleri, bazilart pigmentleri olugturur, ba-
zilartysa hormonlari {retir. Melanin adli deri pigmentinin

Melanosit

Tirozin
Tirozinaz

Dopa
Tirozinaz ‘

Ara urtnler

Dopamin Melanosit uyarict
hormon alicis

Ara urin - Melanosit uyarici
/ A ¥ T hormon

feomelanin eumelanin

(sarn) (siyah) Melanosit uyaric
hormonun ketleyicisi

4. Memelimelanosit hiicrelerinde melaninin ve sar1 pigmentin aminoasit
oncelleri olan trozinden sentez edildigi biyosentez yollari. Yoldaki her
bir adimin ayr1 bir katalizorii bulunmaketadir. Aktif tirozinaz enziminin
bulunmamast hayvanlarin albino olmasina yol agar. Melanosit uyaric
hormon alicist siyah ve sar pigmentlerin goreceli miktarlarini belirler.
Hormonun ketleyicisinin bulunmamasi siyah pigmentsentezine yol agar,
ketleyicinin bulunmast ise aliciy1 “kapatir” ve sar1 pigment olusumuna
neden olur. Tekir kedi ya da kahverengi fare killarinin sar1 ya da siyah
boliimleri boyle olugmaketadir. Ketleyicinin etkili olamamasina yol agan
mutasyonlar daha koyu bir renk yaratir; ama siyah hayvanlar genellikle
bunun sonucu degildir; yalnizca, hormon diizeyine bagli olmaksizin alict
“agik” konumdadir.
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olusturuldugu yol (Sekil 4) bizde, 6teki memelilerde, siyah
kanat pigmentleri bulunan kelebeklerde ve hatta mantar-
larda (6rnegin siyah sporlarda) aynidir ve bu yolla baglantili
enzimlerin pek ¢ogu bitkiler tarafindan odunun baglica kim-
yasal bileseni olan odunéziiniin olugturulmasinda kullanilir.
Bakterilerden memelilere cesitli canlilarda 6ziistiiriim
yollarinin temel 6zellikleri arasinda goriilen benzerlik evrim
terimleri igerisinde kolayca anlasilabilmektedir.

Bu hiicrelerde ve beden islevlerinde kullanilan farklt
proteinlerin her biri, bu béliimiin ilerleyen kisimlarinda
daha ayrintili olarak agiklayacagimiz gibi, organizmanin
genlerinden biri tarafindan belirlenir. Her biyokimyasal
yolun igleyisi enzimlerine baglidir. Bir yoldaki herhangi
bir enzimin calismamast durumunda, tipki montaj hatt
siirecindeki bir arizanin iiretimi durdurmasi gibi, nihai
iiriin tiretilemeyecektir. Ornegin albino mutasyonlarmin
nedeni, melanin adli pigmentin iiretimi igin gerekli olan
bir enzimin eksikligidir (Sekil 4). Bir yoldaki bir adimin
durdurulmasi hiicre mekanizmasinin {iriiniinii kontrol et-
mek i¢in yararl bir yontemdir ve bu nedenle hiicrelerde,
ornegin melanin tiretiminin kontroliinde oldugu gibi, bu
tiir kontrol islevlerini yiiriitecek inhibitérler bulunmak-
tadir. Bir bagka 6rnek vermek gerekirse, kan pihtilasmasini
olusturan protein dokularda bulunmaktadir, ama ¢éziiniir
formdadir ve ancak bu haberci molekiilden bir par¢a kesil-
mesi halinde pihtilagma olugur. Bu proteini kesen bir en-
zim de mevcuttur, ama normalde aktif degildir; kan damar-
lar1 zarar gérdiigiinde pihtilasma enzimini hemen aktif ola-
cak ve bdylece protein pithtilagmasini olusturacak sekilde
degistiren faktorler salinir.
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Proteinler, her biri komsu bir aminoasitle birbirine bagla-
nip bir zincir olusturan diizinelerce ila yiizlerce aminoasit-
ten olusan ¢ok biiyiik molekiillerdir. Her aminoasit, ken-
dine 6zgii kimyasal 6zelliklere ve boyuta sahip oldukga kar-
magtk bir molekiildiir. Canli organizmalarin proteinlerinde
yirmi ayni aminoasit kullanilmaktadir; 6rnegin alyuvar
hiicrelerimizdeki hemoglobin gibi belli bir proteinde belli
bir diizen iginde kendine 6zgii bir aminoasit kiimesi gériiliir.
Anminoasit dizilisi dogru oldugunda protein zinciri kivrilarak
caligan protein seklini alir. Bir proteinin karmasik ii¢ boyut-
lu yapust bilesen zincir ya da zincirlerindeki aminoasit dizilisi
tarafindanbelirlenir; bu dizilis de, kisa bir siire sonra agiklaya-
cagimiz gibi, proteini iireten genin DNA'sinin (Sekil 5B)
kimyasal birimlerinin dizilisi tarafindan belirlenir.

S. A. Miyoglobin (alyuvar hiicresi proteini hemoglobine benzer bir kas
proteini) adh proteinin ii¢ boyutlu yapisi, protein zincirindeki, 1-150
arasinda numaralandirilmig olan aminoasitleri ve proteinin tuttugudemir
iceren hem molekiiliinii gosteriyor. Hem molekiilii oksijeni ya da kar-
bondioksiti baglar ve proteinin gorevi bu gaz molekiillerini tagimakeir.
B. Cogu organizmada genetik maddeyi tagiyan molekiil olan DNA’nin
yapist. Bir sarmal halinde birbirlerinin etrafina dolanmig olan birbirini
tamamlayici iki zincirden olugur. Her zincirin omurgasi, birbirlerine
fosfat (P) molekiilleriyle baglanmig olan dezoksiriboz (S) adli seker mo-
lekiillerinden olugmakeadir. Her geker, niikleotid ad1 verilen bir molekiil
tipine baghdir; bunlar genetik alfabenin “harf”lerini olustururlar. Dért
tip niikleotid vardir: adenin (A), guanin (G), sitozin (C) ve timin (T).
Bir zincirdeki belli bir niikleotid, ikili gizgilerin de gdsterdigi gibi, diger
zincirden tamamlayici bir niikleotidle bir gift olugturur. Burada kural
A’nin T'ye ve G'nin C'ye baglanmasidir. Hiicre béliinmesi sirasinda
DNA kopyalandiginda iki zincir ¢oziiliir ve bu kurala gore her ebeveyn
zincirden tamamlayici bir yavru zincir sentez edilir. Bu gekilde, ebeveyn
molekiildeki, A’nin T’ye baglandig1 bir yer yavrumolekiillerin her birinde
A ve T'nin oldugu bir yer iiretir.
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Cok farkli canli tiirlerinde ayni enzim ya da proteinin
ti¢ boyutlu yapilari tizerinde yapilan incelemeler bunlarin
ornegin bakterilerle memeliler gibi evrimsel agidan bir-
birlerine ¢ok uzak canlilarda bile, aminoasit dizilisinin bii-
yiik oranda degismis olmasina karsin, son derece benzer
olduklarini gésterir. Bu duruma verilebilecek 6rneklerden
biri, daha énce de bahsetmis oldugumuz, sineklerin gozle-
rinde ve memelilerin kulaklarindaki, haberlesmeyle
baglantilt miyosin proteinidir. Bu tiir temel benzerlikler
sayesinde, maya hiicrelerindeki bir 6ziistiiriim kusurunun
ayni iglevi tastyan bir bitki ya da hayvan geni nakledilerek
diizeltilmesi miimkiin olabilmektedir. Amonyum emili-
minde soruna yol acan bir mutasyonun gériildiigii maya
hiicreleri bir insan geni (ilgili islevi tasidigindan kugkulani-
lan, Rhesus kan grubu proteini RhGA'dan sorumlu gen)
nakledilerek “tedavi” edilmistir. Bu proteinin mayadaki
dogal (mutant olmayan) versiyonunda insan RhGA’sinda-
kinden aminoasit agisindan pek ¢ok farklilik gériiliir, ama
bu deneyde insan proteini kendi normal versiyonlari olma-
yan maya hiicrelerinde calisabilmektedir. Bu deneyin so-
nucu ayrica, aminoasit dizilisleri degigmis bir proteinin de
bazen oldukga iyi ¢alisabilecegini géstermektedir.

Tam Organizmalarda Kalitimin
Temeli Aymidir

Tiim 6karyot organizmalarda (hayvanlar, bitkiler ve
mantarlar) kalitimin fiziksel temeli benzerdir. Kalittm me-
kanizmasl, yani bireylerin pek ¢ok farkli ézelliklerinin artik
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Kromozomlar
Baba

Anne

Genlerl

Proteinler

6. Bir kromozom ciftinin gemasi; kiigiik bir bdlgenin sematik gizimi, bu
kromozom boélgesindeki iig geni ve aralarindaki kodlama yapmayan
DNA’y1 gosterecek gekilde biiyiitiilmiigtiir. Genlerin her birinin ayr1 bir
proteini kodladiginin belirtilmesi amaciyla ag ayri gen grinin tig farkl
tonuyla gosterilmigtir. Gergek bir hiicrede proteinlerin yalnizca bazilar
iiretilecek, diger genlerse proteinlerinin olugmamasi igin kapatila-
caktir.
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gen adin1 verdigimiz fiziksel varliklar tarafindan kontrol
edilmesi konusundaki anlayigimiz ilk olarak Gregor Men-
del’inbezelye iizerindeki ¢alismalarindan dogmustur, ama
aynt kalitim kurallari bagka bitkiler ve insanlar da dahil
olmak iizere hayvanlar igin de gegerlidir. Oziistiiriim enzim-
lerinin ve diger proteinlerin iiretimini kontrol eden (ve
béylece bireylerin 6zelliklerini belirleyen) genler, her hiic-
renin kromozomlannda taginan DNA kesitleridir (Sekil 6

7. Bir ipliksolucaninin boliinen hiicresi, artik gekirdek zar iginde yer
almayan kromozomlart (A), béliinme siirecindeki gesitli agamalan (B,
C) ve son olarak, her birininbir zar iginde yer alan bir ¢ekirdegi bulunan
iki yavru hiicreyi (D) gostermekeedir.
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ve 7). Kromozomlarin organizmanin genlerini ¢izgisel bir
diizenleme iginde tasidip1 ilk kez Drosophila melanogaster
adlimeyve sineginde kesfedilmistir, ama bizim genomumuz
icin de ayni durum gegerlidir. Kromozomlardaki genlerin
sirast evrim sirasinda yeniden diizenlenebilir, ama bu tiir
degisimlere pek sik rastlanmaz ve bu nedenle insan geno-
munda ve kedilerle kdpekler gibi baska memelilerin kromo-
zomlarinda ayni gen kiimeleri ayni sira igerisinde bulu-
nabilir. Bir kromozom temelde, yiizlerce ya da binlerce geni
kodlayan tek bir ¢ok uzun DNA molekiiliidiir. Bir kromo-
zomun DNA'st hiicre ¢ekirdeginin igerisinde diizgiin sar-
mallar i¢inde paketlenmesine yardim eden protein mole-
kiilleriyle birlesir (bilgisayar kablolarinin dagilmasini en-
gellemekte kullanilan araglara benzer bunlar).

Bizim gibi yiiksek 6karyotlarda her bir hiicrede yumurta
cekirdegi yoluyla anneden gelen bir kromozom kiimesi ve
sperm ¢ekirdegi yoluyla babadan gelen bir baska kromozom
kiimesi vardir (Sekil 6). Insanlarda tek bir anne ya da baba
kiimesinde 23 ayr1 kromozom bulunur; genetikte pek ¢ok
aragtirmada kullanilan Drosophila melanogaster'deyse kro-
mozom sayisi begtir (ve bunlardan biri ¢ok kiigiiktiir). Kro-
mozomlar, organizmanin proteinlerinin aminoasit dizilig-
lerinin ve ayrica organizmanin hiicrelerinin hangi protein-
leri iiretecegini belirleyen DNA diziliglerinin belirlenmesi
icin gerekli bilgiyi tasirlar.

Gen nedir ve proteinin yapisini nasil belirler? Gen,
genetik kodun dért kimyasal “harf’inin (Sekil 5) dizilisinden
olusur; genetik kodda ig bitisik harften olusan kiimeler
(sicliiler) genin sorumlu oldugu proteindeki aminoasitlerin
her birine denk gelir (Sekil 8). Gen dizilisi bir protein zinci-
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insan
Protein
Insan
Sempanze

Kopek
Fare

Domuz

insan
Protein

insan
Sempanze

Kdpek
Fare

Domuz

aac
Asn
aac
aac

aac
aac
aac
999
Leu

999
999

cag
Glu
cag
cag
cag
cag
cag
ctg
Gly

ctg

aca

aca
aca

acC

*

Tca
Ser
acG

gga gcc cgg tgc ctg gag gtg tcc atc tct gac ggg ctc ttc ctc_agc_ctg
Thr Gly Ala Arg Cys Leu Glu Val Ser lle Ser Asp Gly Leu Phe Leu Ser Leu
gga gcc cgg tgc ctg gag gtg tcc atc tct gac ggg ctc ttc ctc agc ctg
gga gcc cgg tgc ctg gag gtg tcc atc CcT gac ggg ctc ttc ctc agc ctg

ggG Ccc cgg tgc ctg gag gtg tcc att CcC Aac ggg ctG ttc ctc agc ctg
“ P o :

CcT
Pro
ggC Ccc
Pro

tgc ctg TaT gtg tcc atc CCA gaT ggC cic ftic ctc agc ctA

tgc ctg gag gtg tcc atT ggg ctc ftic ctc agc ctg

gtg agc ttg gtg gag aac gcg ctg gtg gtg gcc acc atc gcc aag aac cgg aac

Leu

Val Ser

Leu Val Glu Asn Ala Leu Val Val Ala Thr Ala Lys Asn Arg

gtg agc ttg gtg gag aac gCg ctg gtg gtg gcc acc atc gcc aag aac cgg aac
gtg agc ttg gtg gag aac ctg gtg gtg gcc acc atc gcc aag aac cgg aac

aa
- Val - - -

.ﬁﬁ - - - "

8. Insanlarda ve baz1 bagka memelilerde, Sekil 4’te gosterilmis olan melanosit uyarici hormon ahcisinin geninin
bir pargasinin DNA ve protein diziligleri. Sekilde, proteindeki toplam 951 aminoasitten yalnizca 40"
gosterilmektedir. DNA diziligleri tepede, ii¢ DNA harfinden olugan kiimeler arasinda bogluk birakilarak
gosterilmigtir ve protein diziligi bunun altindaki gri gizgilerde yer almaktadir (farkli aminoasitler igin iig harfli
bir kod kullanilmigtir). Diger tiirler agagida gésterilmigtir. DNA diziliglerinin insandakinden farkl oldugu
yerler biiyiik harfle belirtilmistir. Insan dizilisinden farkli olan, ama insanlardakiyle ayn1 aminoasiti kodlayan
tigliilere yildiz igareti konmus, insan protein dizilisinden farklilik yaratan tigliilerse karartilmigtir. Pek gok kizil
sagh insanda 151. Ggliide bir aminoasit varyanti bulunmaktadir.



rinin diziligine “terciime” edilir; aminoasit zincirinin so-
nunu isaretleyen tigliiler de vardir. Gen dizilisinde olusan
bir degisim mutasyona neden olur. Bu tiir degigimlerin ¢ogu
olusumu strasinda proteine farkli bir aminoasidin yerlesti-
rilmesine yol acar (ama 64 olast DNA harfi iigliisii ve pro-
teinlerdekullanilan yalnizca 20 aminoasit bulundugundan
bazi mutasyonlar protein dizilisini degistirmez). Tiim canli
organizmalara bakildiginda genetik kodda ¢ok az farklilik
goriilmektedir ve bu da Yerkiire’deki tiim yasamin ortak
bir ataya dayandipina isaret eder. Genetik kod ilk énce
bakteri ve viriislerde incelenmis, ama ¢ok gegmeden kontrol
edildiginde insanlarda da ayni oldugu gériilmiistiir. Bu ko-
dun insanlarda alyuvar hiicresi proteini hemoglobinin dizi-
lisinde yaratabilecegi olasi mutasyonlarin neredeyse tiimii
gozlenmistir, ama bu kodla olugmast miimkiin olmayan
mutasyonlara rastlanmaz.

Protein iiriiniiniin iiretilmesi igin bir genin DNA dizisi
once, baglantili bir molekiilden (“harf” dizilisi gendeki
dizilisten kopyalayict bir enzim tarafindan kopyalanan
RNA) olusan bir “mesaj”a kopyalanir. Mesajin terciime
edilmesi ve geninbelirledigi proteinin iiretilmesi icin RNA
mesaji protein kiimelerinden ve bagka RNA molekiillerin-
den olusan ayrintili bir hiicre mekanizmasiyla etkilesime
girer. Bu siire¢ tiim hiicrelerde temelde aynidir, ama ékar-
yotlarda sitoplazmada gergeklesir ve mesaj ilk 6nce, ¢ekir-
dekten terciime mekanizmasinin bulundugu hiicre bolge-
lerine gegmelidir. Kromozomlardaki genlerin aralarinda,
protein kodlamasi yapmayan DNA kesitleri bulunmak-
tadir; kodlama yapmayan DNA'nin bir kisminin, genlerin
RNA mesajlarinin iiretimini ag¢ip kapayan proteinlerin
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baglanmast igin bir yer olma iglevi bulunmaktadir. Ornegin
hemoglobinden sorumlu genler alyuvar hiicrelerine donii-
sen hiicrelerde agilirken beyin hiicrelerinde kapatilir.
Tekhiicreliorganizmalardanson derece farklilasmis do-
kular1 bulunan, milyarlarca hiicreden olusmus canlilara
dek farkliorganizmalarin yasam tarzlart arasinda ¢ok biiyiik
farklar bulunmasina kargin, 6karyot hiicreleri benzer hiicre
béliinmesi siireglerinden gecer. Amip ya da maya gibi tek
hiicreli organizmalar iki yavru hiicreye boliinerek iireyebilir.
Cokhiicreli bir organizmanin bir yumurtayla spermin bir-
lesmesi sonucunda olusan déllenmis yumurtasi da iki yavru
hiicreye béliiniir (Sekil 7). Bundan sonra gergeklesen ¢ok
sayida hiicre boliinmesi sonucunda yetigkin bir organizma-
nin bedenini olusturan pek ¢ok hiicre ve doku tipi tiretilir.
Memelilerde yetiskinlerin bedenlerinde 300’den fazla farkl:
hiicre tipi bulunmaktadir. Her tipin kendine 6zgii bir yapist
vardir ve belli proteinleri iiretir. Embriyo gelisimi sirasinda
bu hiicrelerin doku ve organlar halinde diizenlenebilmesi
icin, gelismekte olan embriyonun hiicreleri arasinda titiz-
likle kontrol edilen etkilesim aglari bulunmasi gerekmekte-
dir. Dogru yerde ve dogru zamanda dogru hiicre tipinin
tiretilmesi i¢in genlerin agilip kapanmasi gerekir. Drosophila
melanogaster gibi iyi incelenmis bazi organizmalar s6z konu-
su oldugunda bu etkilesimlerin, farklilasmamig gériinen
yumurta hiicresinden sinegin karmagik beden planinin
olugmastyla nasil sonuglandigt konusunda ¢ok sey biliyoruz.
Ornegin sinir gibi belli dokularin gelisimiyle ve farklilag-
mastylailgili pek ¢ok haberlesme siirecinin tiim ¢okhiicreli
hayvanlarda ortak oldugu gériilmektedir; kara bitkilerin-
deyse, ¢okhiicreli hayvanlarla bitkilerin evrimsel kéken-
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lerinin ayn oldugunu gésteren fosil kayitlarinin da dii-
sindiirecegi gibi, oldukga farkli siirecler goriiliir (bkz 4.
Bolim).

Bir hiicre béliindiigiinde kromozomlarin DNA'st kop-
yalanir ve boylece her kromozomdan iki kopya olugur. Hiic-
re béliinmesi, yeni kopyalanan DNA dizisinin hatalarin
saptanmast i¢in bir “diizelti"den ge¢mesini giivence altina
alan sik1 kontrollerin bulundugu bir siirectir. Hiicrelerde
DNA’nin kopyalanma bigiminin belli 6zelliklerini kulla-
narak yeni DNA’y1 eski “sablon” DNA'dan ayirt edebilen
enzimler bulunmaktadir. Bu da kopyalanma sirasinda olu-
san hatalarin ¢ogunun saptanip diizeltilmesini saglayarak
bir sonraki adima, yani hiicre béliinmesine gegilmesinden
once sablonun sadakatle kopyalanmasini saglar. Hiicre bé-
liinmesi mekanizmasi her yavru hiicrenin ebeveyn hiicre-
deki kromozom kiimesinin eksiksiz bir kopyasini almasini
saglar (Sekil 7).

Pek ¢ok viriis de dahil olmak iizere prokaryotlarin gen-
lerinin ¢ogu da, 6karyot kromozomlarinda taginanlardan
yalnizca biraz farkli diizenlenmis DNA dizileridir. Pek ¢ok
bakteride genetik madde olarak tek bir dairesel DNA mole-
kiili vardir. Ama érnegin grip ve AIDS’ten sorumlu viriis-
ler gibi bazi viriislerde genler RNA'dan yapilmistir. DNA
kopyalamast sirasinda gergeklestirilen diizelti RNA kop-
yalandiginda yapilmaz; bu nedenle bu viriislerde mutasyon
orant agirt derecede yiiksektir ve konagin bedeninde ¢ok
hizli evrimlesebilirler. Dolaysiyla, 5. Boliim’de de agikla-
yacagimiz gibi, bunlara karsi ag1 gelistirilmesi ¢ok zordur.

Kodlama yapmayan DNA miktart agisindan ékaryot-
larla prokaryotlar arasinda biiyiik fark gériiliir. Escherichia
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coli adlt (bagirsaklarimizda yasayan ve normalde zararsiz
bir tiir olan) bakteride yaklagik 4,300 gen vardir ve protein
yaklagtk % 86’sin1 olusturur. Oysa insan genomunda
DNA’nin % 2'den azi protein diziligini kodlar. Diger orga-
nizmalar bu iki ucun arasinda bir yerlerdedir. Drosophila
melanogaster adli meyve sinegindeyaklagik 120 milyon DNA
“harf"iyle yaklasitk 14,000 gen vardir ve DNA'nin yaklasik
% 20’si kodlama dizilerinden olusur. Insan genomundaki
farkli genlerin sayist hala tam olarak bilinememektedir.
Su andaki en iyi sayim, tiim genom i¢in yapilan dizi ana-
lizine dayanmaktadir. Bu da genetikgilerin daha énceden
incelenmis olan genlerden edindigimiz bilgilere dayanarak
muhtemelen gen olan dizileri saptamalarini saglamaktadir.
Herhangi bir tiiriin genomunu, 6zellikle de DNA igerigi
cok yiiksek olan (meyve sineginin 25 kati) bizim genomu-
muzu olugturan ¢ok yiiksek miktarda DNA'da bu dizileri
bulmak ¢ok zor bir istir. Insanda gen sayis1 35,000 civarin-
dadir ve daha 6nceden farkli islevlere sahip hiicre ve doku
tipi sayisina bakilarak yapilan tahminin ¢ok altindadir bu
sayl. Bu sayma yontemi ¢ok kiigiik genleri ya da aligilmadik
tiirde olanlari (6rnegin pek ¢ok organizmada olan, bagka
genlerin iginde bulunan genler) saptayamadigindan, bir
insanin iretebilecegi protein sayisinin bundan ¢ok daha
fazla olmasi muhtemeldir. Kodlama yapmayan DNA'nin
ne kadarinin organizmanin yasami agisindan énem tasidigi
heniiz bilinememektedir. Biiyiik boliimiiniin viriislerden
ve kromozomlarda yasayan diger asalaklardan olusmasina
kargin bazilarinin énemli islevleri bulunmaktadir. Daha
once de belirtmis oldugumuz gibi, genlerin diginda, bir hiic-
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rede hangi genlerin “agilacagini” kontrol eden proteinleri
baglayabilen DNA dizileri bulunmaktadir. Gen faaliyetinin
kontrolii ¢okhiicreli canlilarda bakterilere kiyasla ¢ok daha
onemli olsa gerek.

Modern biyoloji, ¢ok farkli organizmalarda genetik
maddenin DNA oldugunun kesfedilmesine ek olarak, dkar-
yotlarin yagsam ¢evrimlerinde, mayagibi tekhiicreli mantar-
lardan yillik bitkilere ve hayvanlara, bizim ve pek ¢ok agag
tiirti gibi (6liimsiiz olmasa da) uzun émiirlii canlilara dek
biiyiik bir ¢gesitlilik icermelerine ragmen, derin benzerlikler
bulmustur. Okaryotlarin tiimiinde olmasa bile pek ¢cogunda
her kusakta bir eseyli asama vardir ve birlesen yumurtayla
spermin (her biri s6z konusu tiiriin ézelligine gére n sayida
farkli kromozomdan olugan) anne ve baba genomlari birle-
serek 2n sayidakromozomlu bir birey olustururlar. Bir hay-
van yeni bir yumurta ya da sperm iirettiginde &zel bir tiir
hiicre béliinmesiyle n sart1 karsilanir. Her anne ve baba
kromozomu gifti siralanir ve (kismen baba ve kismen anne
DNAsindan olugan kromozomlari olusturmak i¢in madde
degis tokusunda bulunduktan sonra) kromozom ¢iftleri
diger hiicre béliinmelerinde yeni kopyalanmis kromozom-
larin ayrilmasina benzer bir sekilde birbirlerinden ayrilirlar.
Bu siirecin sonunda her yumurta ya da sperm hiicresi ¢ekir-
degindeki kromozom sayisi yartya inmis olur, ama her yu-
murta ya da spermde organizmanin genlerinin eksiksiz bir
kiimesi olur. Déllenme sirasinda yumurta ve sperm gekir-
dekleri birlestiginde ikili kiime yeniden olusur.

Eseyli iiremenin temel 6zellikleri, evrim sahnesine geg
girmis oyuncular olan ¢okhiicrelihayvan ve bitkilerin evri-
minden ¢ok 6nce gelismis olsa gerek. Eseyli tekhiicreli ve
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cokhiicreli organizmalarin iiremelerinde gériilen ortak
ozellikler ve maya ve memeliler gibi birbirlerinden uzak
gruplarda hiicre béliinmesinin ve kromozom davraniginin
kontroliiyle baglantili oldugu kesfedilmis olan benzer gen-
lere ve proteinlere rastlanmasit bunu gésteriyor. Cogu tek-
hiicreli 6karyotta her biri n kromozomlu bir ¢ift hiicrenin
birlegsmesiyle iiretilen 2n’li hiicre, tipki ¢okhiicreli hayvan-
larda mikrop hiicresi iiretimi konusunda yukarida anla-
tildig1 gibi hemen béliinerek n kromozomlu hiicreleri iire-
tir. Bitkilerde kromozom sayisinin 2n’den n’e inmesi yu-
murta ve sperm olusumundan énce gergeklesir, ama yine
ayn tiirde bir 6zel hiicre bsliinmesi goriiliir; 5rnegin yosun-
larda kromozom sayisinin n oldugu ve yosun bitkisinin
olustugu uzun biryasam ¢evrimi asamasi gériiliir; yumurtay-
la spermin olusmasindan ve déllenmenin gerceklesmesin-
den sonra 2n'li asalak agamasi gelisir.

Bazi ¢okhiicreli organizmalarda eseyli iireme siiregle-
rindeki bu karmasa goriilmez. Bu tiir “eseysiz” tiirler yu-
murta iiretimi sirasinda kromozom sayist 2n'in altina diig-
meden yavru iiretirler. Yine de tiim ¢okhiicreli eseysiz orga-
nizmalarda eseyli atalardan tiirediklerini gésteren agik isa-
retlere rastlanir. Ornegin bayagi karahindiba eseysizdir;
¢ogu bitkinin aksine, polenin gigeklere getirilmesine gerek
kalmadan tohum olugur. Cimenligi olan herkesin gérebi-
lecegi gibi hizla ve ¢ok sayida tohum iireten bayag: kara-
hindiba gibi yabani bir tiir i¢in bu bir avantajdir. Diger
karahindiba tiirleri bireyler arasinda normal eglesme yo-
luyla tirerler ve bayagi karahindibalar bunlarla o kadar ya-
kin akrabadirlar ki, eseyli tiirlerin ¢iceklerini délleyebilen
polenler iiretebilmektedirler.
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Mutasyonlar ve Etkileri

Hiicre béliinmesisirasinda DNA kopyalanirken olusan
hatalarin giderildigi diizelti mekanizmalarina ragmen hata-
lar olabilir ve bu hatalar mutasyona neden olur. Mutasyon
bir proteinin aminoasit dizilisinde bir degisime yol agtigin-
da protein bozulabilir; 5rnegin dogru sekilde katlanamaya-
bilir ve bu nedenle igini gerektigi gibi yapamayabilir. Sayet
bir enzim sz konusuysa, daha énceden sz etmis oldugu-
muz albino mutasyonlarinda goriildiigii gibi, ait oldugu
dziistiiriim yolunun yavas islemesine ya da hig islememesine
yol agabilir.

Yapt proteinlerinde ya da haberci proteinlerde olusan
mutasyonlar hiicre fonksiyonlarina ya da organizmanin
gelisimine zarar verebilir. Insanlarda goriilen pek ¢ok
hastaligin nedeni bu tiir mutasyonlardir. Ornegin, hiicre
boéliinmesinin kontroliiyle ilgili genlerdeki mutasyonlar
kanser geligimi riskini artirabilir. Daha 6nce de belirtmig
oldugumuz gibi, hiicrelerde, yalnizca her sey yolunda oldu-
gunda (mutasyon diizeltisi eksiksiz olmalidir, hiicrede hig-
bir enfeksiyon ya da bagka bir hasar isareti bulunmamalidir
vb) béliinmelerini giivenceye alan ¢ok hassas kontrol sis-
temleri bulunmaktadir.

Bu kontrol sistemlerini etkileyen mutasyonlar kontrol-
siiz hiicre béliinmesine ve hiicre soyunda habis biiyiimeye
neden olabilirler. Neyse ki bir ¢ift gen s6z konusu oldugun-
da her iki genin de mutasyona ugramis olmasi aligilmadik
bir durumdur ve gen ¢iftindeki mutant olmayan gen ge-
nellikle, hiicre fonksiyonlarinin dogru sekilde siirmesi i¢in
yeterli olur. Ayrica, bir hiicre soyunun kansere déniigmesi
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icin genellikle baska uyarlanmalara da gerek vardir ve bu
nedenle habis biiyiime yaygin degildir. (Timérler igin
bir kan akigina gerek vardir ve hiicrenin anormal 6zellik-
lerinin beden tarafindan saptanmaktan kurtulabilmesi
gerekir.) Yine de hiicre bsliinmesinin ve bu béliinmenin
kontroliiniin anlasilmast kanser aragtirmalarinin baglica
amaglarindan biridir. Birbirlerinden farkli ékaryot or-
ganizmalarin hiicrelerinde bu siireg dylesine benzerdir ki,
2001 yilinda tipalanindaNobel édiilleri mayalardaki hiicre
boéliinmesiyle ilgili, maya hiicrelerinin kontrol sistemiyle
baglantili bir genin bazi kalitimsal insan kanserlerinde
mutasyona ugradigini gésteren bir aragtirmaya verilmis-
tir.

Hastaliga yol agan ¢ogu mutasyon gibi, kansere egilimli
olunmasina yol agan mutasyonlara da ender rastlanir. Kuzey
Avrupa insan popiilasyonlarinda goriilen en yaygin genetik
bozukluk kistik fibrozdur, ama bu durumda bile ilgili genin
mutant olmayan dizilisi genin popiilasyon igerisindeki
kopyalarinin % 98’inden fazlasini temsil eder. Onemli bir
enzim ya da proteinde bozulmaya yol agan mutasyonlar
etkilenen bireylerin hayatta kalma ya da iireme diizeylerini
olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, enzimde islev bozuk-
luguna yol agan gen dizilisi bir sonraki kusakta daha az
goriiliir ve sonunda yok olur. Dogal segilimin baslica
rollerinden biri, gogu bireyin proteinlerinin ve diger enzim-
lerinin iyi ¢aligmasini saglamaktir. Bu konuya 5. Béliim'de
donecegiz.

Onemli tipte bir mutasyon, bir proteinin geni tarafin-
dan yeterli miktarlarda iiretilememesine yol agar. Bu duru-
mun nedeni bu genin normal kontrol sistemindeki bir so-
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run olabilir; ya geni agmast gerektigi zamanda agmaz, ya
dogru miktarlarda iiretim yapmaz ya da protein iiretimi
siirecini tamamlanmadan durdurur. Bazi mutasyonlarsa bir
enzimin iiretimini engellemeyebilir, ama tipki gerekli arag
ya da makineler bir sekilde bozuk oldugunda iiretim hat-
tinda sorun yagsanmasi gibi, tiretilen enzim kusurlu olabilir.
Icerdigi aminoasitlerden biri ya da daha fazlasi eksikse pro-
tein dogru sekilde islemeyebilir; zincirde belli bir konumda
farkli bir aminoasitin belirmesi durumunda da, geriye ka-
lanlarin tiimi dogru olsa bile, ayni sorun olugabilir. Islev
kaybina yol agan mutasyonlar, segilim siireci artik bunlari
ortadan kaldirmadiginda, evrime katkida bulunabilirler
(secilim agisindan notr mutasyonlarin nasil yayildiklart
konusu icin bkz 2. ve 6. Boliimler). Insanlarda koku alicist
genlerinin yaklagik % 65'i caligan alici proteinler {iretme-
yen “korelmis genler'dir ve bu nedenle farelere ya da képek-
lere kiyasla koku fonksiyonlarimiz ¢ok daha azdir (kokunun
giinliik yasamlarindaki ve sosyal etkilesimlerindeki 6nemi-
nin bize kiyasla ne kadar fazla oldugu diisiiniildiigiinde hig
de sagirtict degil bu).

Bir tiirdeki normal bireyler arasinda da pek ¢ok farklilik
goriiliir. Ornegin, insan popiilasyonlarindaki bireyler ara-
sinda belli kimyasalmaddelerin tadini ya dakokusunu alma
veya anestezik olarak kullanilan bazi kimyasal maddeleri
parcalama yetileri agisindan farklilik goriiliir. Bir anestezigi
pargalayan bir enzimin bulunmadig1 kisilerde buna kargt
kéti bir tepki goriilebilir,ama diger durumlarda bu enzimin
eksikligi bir sorun yaratmaz. Bagka ilaglarla ve kimi zaman
yiyeceklerle basa ¢ikma yetisindeki benzer farkliliklar in-
sanlardaki cesitliligin énemli yonlerinden biridir ve sik
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sik giiglii ilaglarin kullanildigt modern tipta bu farklilik-
larin bilinmesi gerekmektedir.

Glikoz-6-fosfat dehidrogenaz adli enzimdeki (hiicrele-
rin glikozdan enerji elde ettikleri &ziistiiriim yolunun ilk
asamalarinda kullanilan bir enzim) mutasyonlar bu tip bazi
farkliliklara 6rnek olarak gosterilebilir. Bu genin bulunma-
dig1 bireyler (kullanildig1 &ziistiiriim yolu hiicre enerijisi
{iretiminin yan iiriinii olarak iiretilen toksit kimyasal mad-
delerin diizeyinin kontroliinde hayati énem tasidig1 igin)
hayatta kalamazlar. Saglikli bir yasamla uyumlu olmakla
kalmay1p sitma asalaklarina kargi koruyueu olan bu protei-
nininsan popiilasyonlarinda en az 34 farklinormal varyant
bulunmaktadir. Bunlarin her biri proteinin en yaygin nor-
mal dizilisinden bir ya da birkag¢ aminoasitle ayrilir. Bu var-
yantlarin bazilar1 Afrika ve Akdeniz bolgelerinde yaygindir
ve kimi sitmal popiilasyonlarda varyant bireylere sik rastla-
nir. Ama belli bir tiir fasulye yendiginde ya da bazi sitma
ilaglar1 verildiginde varyantlardan bazilari bir tiir anemiye
neden olur. Gayet iyi bilinen ABO ve bagka kan gruplar
insan popiilasyonlar: igerisindeki normal degiskenligin bir
baska 6megidir; bu varyasyonun nedeni alyuvar hiicreleri-
nin yiizeylerinin ayrintilarint kontrol eden proteinlerin
dizilislerindeki varyasyondur.

Deri pigmenti melaninin iiretiminde 6nem tagtyan me-
lanosit uyarict hormonun alict proteinindeki varyasyon
(bkz Sekil 4) sag renginde farkliliklara yol agabilir; pek ¢ok
kizil sagli insanda bu proteinin aminoasit dizilisinin degisik
oldugu gériiliir. 5. Boliim’de de tartisacagimiz gibi, genetik
cesitlilik dogal segilimin evrimsel degisimleri tiretirken kul-
landig1 temel hammaddedir.
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Biyolojik Simiflandirma ve DNA
ve Protein Diziligleri

Organizmalarin evrim yoluyla birbirlerine akraba ol-
duklarinikanitlayan yeni ve énemli bir veridizisi, DNA’la-
rindaki, kimyasal DNA dizi analizi yontemiyle artik “oku-
nabilen” harflere dayanmaktadir. Gézle goriilebilen 6zel-
liklere dayali, son iig yiizyil boyunca bitkiler ve hayvanlar
iizerinde yapilan incelemeler temel alinarak gelistirilmis
biyolojik siniflandirma sistemleri, farkl tiirlerin DNA ve
protein diziliglerinin kargilagtirildigi yakin tarihli ¢aligma-
larca da desteklenmektedir. DNA diziligleri arasindaki
benzerliklerin 6lgiilmesi, tiirler arasindaki akrabalik konu-
sunda nesnel bir anlayig gelistirilmesini miimkiin kilmak-
tadir. Bu konuyu 6. Béliim'de daha ayrintili olarak anlata-
cagiz. Su an igin, yakin akraba tiirlerde belli bir genin DNA
diziliglerinin birbirlerine daha ¢ok benzeyecegini, daha
uzak akraba tiirlerdeyse daha farkli olacagini bilmek yeterli
olacaktir (Sekil 8). Farklilik miktari, karsilastirilan iki dizi-
lisi birbirlerinden ayiran zamanla yaklagik olarak orantilt
olarak artar. Molekiiler evrimin bu 6zelligi evrim biyolog-
larinin fosillerde incelenemeyen olaylarin zamanlamala-
rin1 bir molekiiler saat kullanarak tahmin edebilmelerini
saglamaktadir. Ornegin, bir organizmann genlerinin kro-
mozomlart iizerindeki siralamasindaki degisimlerden bah-
setmistik. Kromozomlardaki bu tiir yeniden siralaniglarin
hizini bir molekiiler saat kullanarak tahmin edebiliriz. Ev-
rim goriigiiyle tutarl olarak, insan ve al yanakli sebek gibi
yakin akraba olduguna inandigimiz tiirlerde kromozomla-
rin yeniden siralaniglarindaki farkliliklar, insanla yiinli
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maymun gibi Yeni Diinya primatlart arasinda yapilacak
bir karsilagtirmaya kiyasla daha azdir.

Bir sonraki boliimde evrimin fosil kayitlarina ve canli
tiirlerin cografi dagilimlariyla ilgili verilere dayali kanit-
larin1 agiklayacagiz. Evrim kuraminin ¢ok cesitli biyolojik
olgu i¢in dogal bir ag¢iklama getirdiginin gosterilmesinde
bu gézlemler, burada tanimlanan gézlemleri tamamlamak-
tadr.
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IV. Bolim

EVRIMIN KANITLARI:
ZAMANSAL VE COGRAFi MODELLER

[nsanin tarihi zaman okyanusundaki kiigiik
bir dalgaciktan bagka bir seydegildir Gyleyse.

Dogdl Kuweterin Etkilesimi,
Herman von Helmholtz, 1854

Yerkiire’nin Yasi

18. yiizyil sonlarinin ve 19. yiizyil baglarinin yerbilimci-
lerinin Yerkiire'nin giiniimiizdeki yapisinin uzun siireli
fiziksel siireclerin iiriinii oldugunu saptamakta gosterdikleri
basgar1 olmasa, canli organizmalarinin kékeninin evrime
dayandigininfarkina varilmasi miimkiin olmazdi. Bu alan-
da kullanilan yontemler ilke olarak, tarihgilerle arkeolog-
larin kullandiklari yontemlere benzemektedir. Biiyiik Fran-
siz dogabilimci Comte de Buffon'un 1774’te yazdig gibi:
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Upygarlik tarihinde insan devrimlerinin gaglarinisapta-
mak ve ahlaki olaylarin tarihlerini belirlemek igin belgelere
bagvurmamiz, madalyonlar1 incelememiz ve antik yazitlart
¢6zmemizgibi, doga tarihinde de diinyanin arsivlerinin kazil-
masi, yerkiirenin derinliklerinden antik kalinularin gikaril-
mas, bu kalinularin pargalarnin toplanip bizi Doga’nin farkli
Caplarina gotiirebilecek tiim fiziksel degisim isaretlerinin
tek bir kantlar biitiinii igerisinde yeniden bir araya getiril-
mesi gerekir. Uzamin sinursizlig1 igerisinde belli noktalar: belir-
lemenin ve zamanin ebedi yolu iizerine déniim taglar1 yerleg-
tirmenin tek yolu budur.

Agin1 basitlestirme riskini géze alirsak, erken dénem
yerbilimin kazandig1 basarilarin ardinda iki temel i¢gorii-
niin bulundugunu soyleyebiliriz: birérneklik ilkesi ve tarih-
lendirme yontemi olarak stratigrafinin (katmanbilim) icat
edilisi. Birdrneklik on sekizinci yiizyil sonlarinin Edin-
burglu yerbilimcisi James Hutton'la iligkilendirilir ve son-
radan yine Iskogyali bir bilim adami1 olan Charles Lylell
tarafindan Yerbiliminin Ilkeleri'nde (1830) sistemlestiril-
mistir. Gokbilimcilerin uzak gezegen ve yildizlarin olugu-
munu anlama ¢abalarinda kullandiklar: ilkenin Yerki-
re’nin yapisinin tarihine uygulanmasindan ibarettir bu
ilke:ilgili temel fiziksel siireglerin her yerde ve her zaman
ayni oldupu varsayilir. Zamanla goriilen jeolojik degisim,
degismez fizik kurallarinin igleyiginin bir sonucudur. Orne-
gin, fizik kuramina gére, Giines'le Ay'in kiitlecekimi kuv-
vetlerinin yarattig: gelgitlere dayali siirtiinme kuvvetleri
nedeniyle Yerkiire'nin déniis hizi milyonlarca yil icerisinde
diigmiis olmalidir. Su anda bir giiniin siiresi Yerkiire’nin
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ilk olustugu zamana kiyasla ¢ok daha uzundur, oysa kiit-
legekimi kuvvetinin giicii degismemistir.

Ama giinliik yasamimizin en temel yénlerinin altinda
yatan doganin diizenliligi varsayimi i¢in mantikli bir gerek-
ce olmadipi gibi, birdrneklik varsayimi i¢in de bagimsiz bir
gerekce bulunmamaktadir. Hatta, iki varsayim arasinda,
uygulandiklari zaman ve cografya boyutu harig, higbir ay-
rim yoktur. Gerekgeleri, 6ncelikle, birérnekligin zamansal
ve coprafi olarak bizden uzak olaylari1 yorumlamakta daya-
nabilecegimiz olasi en basit temeli temsil etmesidir. Ikinci
olarak, son derece basarili oldugu gériilmiistiir.

Yerbilimdeki birdrneklik varsayimina gére Yerkiire'nin
yiizeyinin giiniimiizdeki yapisi, volkan faaliyetlerinin ve
nehir, gol ve denizlerdeki tortu birikiminin sonucunda
gerceklesen yenikayag olusumlarinin ve riizgar, su ve buzun
etkileri sonucunda eski kayaglarin aginmasinin birikmis
etkisinin sonucudur. Kumtas ve kiregtasi gibi tortul kayag-
larin olusumu bagka kayaglarin aginmasinadayanir. Volka-
nik faaliyetler ve depremler nedeniyle yer yiizeyinin yukari
dogru kalkmasi sonucunda daglarin olusmasiysa aksine,
aginmayoluyla par¢alanmalarindan 6nce gerceklesmelidir.
Giiniimiizde de gozlenebilecek siireglerdir bunlar; ézellikle
de donma ve buzlarin ¢éziilmesi olaylarinin gériildiigi bir
mevsimde daglik bir bélgeye giden herkes kayalarin aginma-
sina ve sonugta olusan dékiintiiniin akarsular ve nehirler
yoluyla taginmasina tanik olacaktir. Nehir agizlarindaki
tortu birikiminin gézlenmesi de kolaydir. Volkanik faali-
yetler ve depremler artik gayet iyi bilinen nedenlerden
otiirii diinyanin belli bolgeleriyle, 6zellikle de kita kenar-
lartyla ve okyanus ortalariyla kisith kalmaktadir, ama vol-
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kan faaliyetleri sonucunda yeni okyanus adalarinin olusu-
muna ve depremler sonucunda topragin yukari kalkmasina
dair pek ¢ok kayitli 6rnek bulunmaktadir. Subat 1835'te
Sili'de yasanan depremin etkilerini Darwin Beaglein Yol-
culugu'nda soyle anlatir:

Budepremin en 6nemli etkisi yiizeyin kalic1 bir sekilde
yiikselmesiydi; bundan bir neden olarak sz etmek belki de
daha dogru olacaktir. Concepcion Kétfezi civanndaki topra-
gin altmis ya da doksan santimetre yiikselmis oldugundan
higbir kusku bulunmamaktadir. . . (Yaklasik otuz mil uzak-
liktaki) S. Maria adasinda yiikselme daha da fazlayds; bir
noktada Kaptan Fitzroy, yiiksek su isaretinin {i¢ metre yuka-
risinda, hala kayalara yapigtk halde ciiriimiis midye kabugu
yataklart buldu. . . Bu balgedeki yiikselme bagka pek gok
siddetli depreme sahne olmasi nedeniyle ve kara yiizeyi iize-
rine kesinlikle 180 ve inantyorum ki 300 metre yiiksekliklere
dek dagilmig olan ¢ok sayida deniz kabugu nedeniyle &zel-
likleilgi gekicidir.

Yerkiire’nin yiizeyin iizerindeki ya da yakinlarindaki
yapisinin bu siirecler temelinde yorumlanmasinda ve Yer-
kiire'nin pek ¢ok yerinin bugiinkii gériiniimiini olugturan
olaylarin yeniden kurulmasinda yerbilim ¢ok basarili ol-
mustur. Bu olaylarin siralamast stratigrafi ilkesine bagvu-
rularak belirlenebilir. Farkli kaya¢ katmanlarinda (strata)
bulunan fosil dizileri ve mineral bilesimiyle ilgili bilgiler
bireysel olarak katmanlarin tanimlanmasinda kullanilir.
Fosillerin mineral olusumunun iiriinleri degil, ¢cok uzun
zaman once 6lmiig bitki ve hayvanlarin kalintilari oldu-
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gunun anlagilmasi stratigrafinin basarisinda temel rol oyna-
mustir. Belli bir tortul kayag katmaninda bulunan fosil tip-
leri, bu sekilde depolanmalarindan énce hakim olan ortam
hakkinda kanit sunar; 6rnegin, organizmalarin deniz, tatlh
su ya da kara organizmalari oldugunun anlagilmasi genel-
likle miimkiindiir. Yerkiire kabugunun altindaki ergimig
maddelerin katilagmasi sonucunda olusan granit ya da ba-
zalt gibi kayalardaysa fosile elbette rastlanilmamaktadir.

Ingiliz kanal miihendisi William Smith 19. yiizyil bagla-
rinda kanal inga etmek amaciyla Ingiltere’yi dolagirken,
(bdylesine kiigiik bir kara pargast igin farkli caglara ait aligil-
madik bir kayag gesitliligi bulunan) iilkenin farkl yerle-
rinde benzer katman dizileri gériildiigiinii fark etti. Eski
kayaglarinnormalde daha yeni kayaglarin altinda yer alaca-
g1 ilkesi uygulandiginda, farkl yerlerdeki katman ardilligi-
nin kargilagtirilmasi yerbilimcilerin ¢ok uzun siireler igeri-
sinde olusmus katman dizilerini yeniden kurabilmelerini
saglamigtir. Bir yerde A tipi kayalar B tipi kayalarin altinda
bulunuyorsa ve bagkabir yerde B, C'ninaltinda gériiliiyorsa,
A ve C asla ayni yerde bulunmasalar bile A-B-C dizisine
¢ikarim yoluyla ulagilabilir.

19. yiizy1l yerbilimcileri bu yéntemi sistemli olarak kul-
lanarak baslica jeolojik zaman béliimlerini saptayabildiler
(Sekil 9). Bunlardan mutlak degil, géreceli bir kronolojiye
ulagilabiliyor; mutlak tarihlere ulagsmak igin ilgili siirecin
hizinin saptanmasini saglayacak yéntemler gerekiyor ve
bunun herhangi bir kesinlikle yapilmasi ¢ok gii¢. Yeryiizii
manzarasinin olusumuyla baglantili siiregler son derece
yavas siireglerdir; birka¢ milimetrelik kayag asinmast bile
yillar alir ve tortu birikimi de ayni derecede yavastir. Ayni
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sekilde, 6rnegin Andlar gibi en aktif dag olusumu alanla-
rinda bile yiizey yiikselmesi ortalama olarak yilda bir met-
renin kiigiik bir parcasi gibi bir hizla gergeklesir. Diinyanin
pek cok yerinde ayni olusuma sahip kilometrelerce derin-
likte tortul kayaglar bulunduguna ve ayni derecede genig
birikintilerin asinmis olduguna dair kanitlar géz oniine
alindiginda, Yerkiire’nin en azindan on milyonlarca yildir
var oldugu ¢abucak anlagildi ve bu durum Kitabt Mukaddes
kronolojisiyle gelisiyordu. Lyell bu temele dayanarak Ter-
siyer (Ugiincii) dénemin yaklagtk 80 milyon yil siirdiigiinii
ve Kambriyen dénemin 240 milyon yil énce oldugunu éne
siird.

Unlii fizikgi Lord Kelvin, Yerkiire'nin yaklagik olarak
100 milyon yildan uzun bir siire énce olugmusg olmast duru-
munda ergimis haldeki Yerkiire'nin soguma hizi karsisinda
Yerkiire ¢ekirdeginin aslinda oldugundan ¢ok daha soguk
olacag1 gerekgesiyle bu uzun zaman gergevesine karst gikti.
Kelvin'in hesaplamast déneminin fizigine gére dogruydu.
Ama 19. yiizyil sonunda uranyum gibi kararsiz elementlerin
daha kararli tiirevlere radyoaketif olarak bozunduklari kesfe-
dildi. Bu bozunma siirecine, Yerkiire'nin soguma hizini yagi-
nadairmevcut tahminlerle uyusan bir oranda yavaglatmaya
yetecek bir enerji bogaltimi eglik etmektedir.

Radyoaktivite de kayag¢ 6rneklerinin yaglarinin belir-
lenmesinde yeni ve giivenilir yontemler sundu. Radyoaktif

9. Baglica jeolojik zaman boliimleri. Ust kisimda, copu fosilin bulunmug
oldugu Kambriyen'den itibaren, ad verilmis boliimler gosterilmistir
(Yerkiire’nin olusumundan bu yana gegen zamanin sekizde birinden az
bir boliim). Ale kisimdaysa Yerkiire tarihi boyunca gergeklesmig baglica
olaylar gosterilmigtir.
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Zaman Ddnem Bélim yil dnce
» Holosen 10,000
Pleyistosen 2 milyon
Pliyosen 7 milyon
Senozoyik Miyosen 26 milyon
Tersiyer Oligosen 38 milyon
Eosen 54 milyon
Paleosen 64 milyon
Kretase 136 milyon
Mezozoyik Jura 190 milyon
Triyas 225 milyon
Pemmiyen 280 milyon
Karbonifer 345 milyon
Devoniyen 410 milyon
Paleozoyik Siliriyen 440 milyon
Ordovisiyen 530 milyon
Kambriyen 570 milyon
0 Memeliler gag
Dinozorlar gady |
- lik kara omurgahlan
5 lIk iskelet (iyi durumdaki tosil kayitiar
burada bag! dir)
ik gokhiicreli hayvaniar (Ediacara)
10
15- ilk Bkaryotiar
ES
<
S 20
E
5
g 25
30-
35~ ilk fosMler (bakteriler, gizgili demir filizi olugumu,
stromatolitier)
40 En eski kayaglar
45~ Ay/gdktaglan
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elementlerin atomlarinin bir yilda radyasyon emisyonuyla
birlikte daha istikrarli bir yavru elemente bozunmasi ola-
stlig1 sabittir. Bir kayag olustugunda séz konusu elementin
saf oldugu varsayilabilir; dolayisiyla, rnekteki yavru ele-
mentin orani dlgiildiigiinde, deneylerle saptanmisbozunma
siireci hizt bilindiginden, kayacin olusumundan bu yana
gegen siire tahmin edilebilir. Farkli ¢aglardan kayalarin
tarihlendirilmesinde farkli elementler kullanilir. Cesitli
jeolojik dénemlere ait kayaglarin yaslarinin bu teknikle
belirlenmesi sayesinde giiniimiizde kabul edilen tarihlere
ulagilmistir. Yontemler siirekli gelistirilmekte ve tarihler
giincellenmektedir, ama isaret ettikleri genel zaman cer-
cevesi gayet agiktir (Sekil 9). Bu zaman gergevesi, biyolojik
evrimin gerceklesebilecegi ¢ok uzun, neredeyse akla sigmaz
bir siire oldugunu géstermektedir.

Fosil Kayitlar

Yasamin tarihi konusunda yegine dolaysiz bilgi kayna-
gimiz fosil kayitlaridir. Bu kayitlari dogru olarak yorumlaya-
bilmemiz i¢in fosillerin nasil olustugunu ve bilim adamla-
rinin bunlan nasil incelediklerini anlamamiz gerekmek-
tedir. Bir bitki, hayvan ya da mikrop 6ldiigiinde yumusak
kistmlarin hizlabozulacagi neredeyse kesindir. Bozulmadan
sorumlu mikroplar yalnizca bir ¢éliin kurak havasi ya da
bir kehribar parcasinin koruyucu kimyasal maddeleri gibi
aligtlmadik ortamlarda yumusak pargalari pargalayamazlar.
Kehribara sikigip kalmis bocek érnekleri soz konusu oldu-
gunda on milyonlarca yil 6ncesine dek inebilen, yumusak
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pargalarin korundugu olaganiistii 6rnekler bulunmaktadir,
ama bunlar kuraldan ¢ok istisnadir. Béceklerle ériimcek-
lerin bedenlerini kaplayan sert kitin ya da omurgalilarin
dis ve kemikleri gibi iskelet yapilari bile zamanla bozulur.
Ama bunlarin yok olma hizlarinin daha yavag olmast igle-
rine minerallerin sizmasina ve zamanla asil malzemenin
yerini minerallesmis bir kopyanin almasina olanak tanir
(kimi zaman bu durum yumusak pargalarda da gériiliir). Ya
da, cevrelerinde minerallerin birikmesiyle birlikte sekille-
rinin bir kalibt olusabilir.

Denizlerin, géllerin ve nehir haliglerinin diplerinde
tortu birikiminin ve mineral ¢okeltisinin olugtugu su or-
tamlarinda fosillesmenin gerceklesmesi olasiligi daha yiik-
sektir. Dibe ¢6ken kalintilar fosile doniigebilir; ama belli
bir birey i¢in bu durumun gergeklesmesi olasiligi son derece
diigiiktiir. Bu nedenle fosil kayitlari son derece tek tarafli-
dir: siirekli tortu olusumunun goérildiigi sig denizlerde
yasayan deniz organizmalarina ait kayitlar son derece iyiy-
ken, en koétii fosil kayitlart érnegi ucan canlilara aittir.
Avyrica, 6rnegin iklimdeki bir degisim ya da deniz yataginin
yukari kalkmasi tortu birikmesini engelleyebilir. Birgok
canliya ait hicbir fosil kaydi bulunmamaktadir; kimi canli-
lardaysa fosil kayitlar1 olusumu pek ¢ok kez kesintiye ugra-
migtir.

Koelakant, bu eksikligin yarattigi sorunlara miikemmel
bir ornektir. flk kara omurgalilarinin atalarinin akrabast
olan, sacakyiizgegli bir kemiklibaliktir bu. Devoniyen dé-
nemde (400 milyon yil 6nce) koelakant sayisi ok yiiksekti,
ama zamanlasayilariazaldi. Son koelakant fosilleriyaklagik
65 milyon yil 6ncesine aittir ve grubun soyunun uzun
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zaman oOnce tiikenmis oldugu disiiniilmekteydi. Ama
1939'da Afrika'nin giineydogu kiyilari agiklarindaki Komo-
ro adalarindan gelen balikgilar tuhaf gériiniisli bir balik
yakaladilar ve bunun bir koelakant oldugu anlagildi. Bun-
dan sonra bilim adamlari yasayan koelakantlarin aliskan-
liklarin1 inceleyebildiler ve Endonezya’da yeni bir koela-
kant popiilasyonu kesfedildi. Koelakantlar ¢ok uzun bir
siire boyunca varliklarini korumusg olmalilar, ama sayilari-
nin azligt ve ¢ok derinlerde yasamalart nedeniyle arkala-
rinda fosil kayitlari birakmamuglardi.

Fosil kayitlarindaki bosluklar, evrim hipotezi uyarinca
beklenen az ¢ok siirekli degisimlerin gozlenebilecegi uzun
siireli kalint1 dizilerinin ender olmast anlamina gelmek-
tedir. Cogu 6rnekte yeni bitki ya da hayvan gruplari fosil
kayitlarina ilk kez, daha 6nceki canhlara gozle goriiliir bag-
lantilar tasimadan girerler. Bu durumun en iinli érnegi,
baslica hayvan gruplarinin fosil olarak ilk kez 550 ila 500
milyon yil énceki Kambriyen déneminde ortaya ¢iktiklart
gercegini ifade eden “Kambriyen patlamasi"dir (bu konu
7. Boliim’de yeniden ele alinacaktir).

Yine de, Darwin'in Tiirlerin Kékeni'nde etkileyici bir
sekilde savundugu gibi, fosil kayitlarinin genel &zellikleri
evrime giiclii bir kanit olusturmaktadir. O dénemden bu
yana paleontologlarin yaptiklari kesifler Darwin’in savla-
rini giiglendirmistir. Ik olarak, eskiden birbirlerinden agil-
maz ugurumlarla ayrildiklan diisiiniilen gruplart birbirle-
rine baglayan pek ¢ok ara yapi 6rnegikesfedilmistir. Tiirlerin
K6keni'nin yayinlanmasindan kisa bir siire sonra kegfedilen
kus-siiriingen Archaeopteryx fosili belki de en {inli 6rnek-
lerden biridir. Archaeopteryx fosillerinin sayisi ¢ok azdir
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(yalnizca alt1 6rnek bulunmaktadir). Almanya’daki biiyiik
bir gélde olusmus, Jura dénemine ait yaklagik 120 milyon
yillik bir kiregtagt olusumu i¢inde bulunmuglardir. Ornegin
kanat ve tily gibi ézellikleri giiniimiiz kuglarini, (gaga yeri-
ne) disli bir ¢ene ve uzun bir kuyruk gibi 6zellikleriyse
siiriingenleri hatirlatan bir 6zellikler mozaigi gériiliir bu
canlilarda. Iskeletlerinin pek ¢ok ayrintisi o dénemin bir
grup dinozorundan ayirt edilememektedir, ama ugabildigi

(a) ()

(e) "

10. Insanin baz atalarinin ve akrabalarinin kafataslari. A. Disi goril. B
ve C. Insanin en eski akrabalarindan biri olan Australopithecus’un yakla-
stk li¢ milyon yil 6ncesine ait ikiayri tiiriiniin fosilleri. D. Austrdopithecus
ile Homo erectus ad1 verilen modern insan arasindaki, yaklagik 1.5 milyon
yil dncesine ait bir ara agama fosili. E. Yaklagik 700,000 yil 6ncesine ait
Neanderthal insan1 (Homo neanderthalensis) fosili. F. Moderninsan Homo
sapiens.
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¢ok agik oldugundan, Archaeopteryx onlardan farklidir.
Sonradan kuglarla dinozorlar1 birbirlerine baglayan bagka
fosiller bulunmus ve yakin zamanlarda, Archaeopteryxten
de énce kuslarinki gibi tiiyleri olan dinozorlarin yasamig
oldugu gériilmiistiir. Diger 6nemli ara canlilar arasinda,
on bacaklari ve kiigiilmiig arka bacaklari yiizmeye uyarlan-
mis olan, Eosen boliime (yaklasik 60 milyon yil 6nce) ait
fosillegmis memeliler yer alir. Bu canlilar giiniimiizdeki ba-
linalari, ineklerin ve koyunlarin da dahil oldugu gataltir-
nakli otgullar grubunda yer alan hayvanlara baglar.

Insan, kayitlardaki bogluklarin yeni aragtirmalar yapil-
dik¢a doldurulmasina miikemmel bir érnektir. Darwin'in
insanin evrimi hakkindaki 1871 tarihli kitabi Insann Koke-
ni yayinlandiginda insansimaymunlarla insanlan birbir-
lerine baglayan higbir fosil yoktu. Darwinanatomik benzer-
liklere dayanarak insanin en yakin akrabalarinin gorillerle
sempanzeler oldugunu ve dolayisiyla, aynt zamanda bu in-
sansitmaymunlarin da tiiremis olduklari Afrikali bir atadan
tiiremis olabilecegini savunmustu. O zamandan bu yana
pek ¢ok fosil kalintist bulunmus ve daha 6nceden anlatmig
oldugumuz yontemler kullanilarak dogru bir sekilde tarih-
lendirilmistir; ayrica yeni fosiller de bulunmaktadir.
Zamanda giiniimiize yaklasildikga fosiller giiniimiiz in-
sanlarina daha gok benzemektedir (Sekil 10); kesin olarak
Homo sapiens’e atfedilebilen en eski fosil yalnizca birkag
yiiz bin yil éncesine tarihlendirilmektedir. Darwin'in ¢ika-
rimlarina uygun olarak, erken dénem insan evrimi muhte-
melen Afrika’da gerceklesmistir ve akrabalarimizin Avras-
ya'ya ilk olarak 1,5 milyon yil énce girmis olmalari miim-
kiin goriinmektedir.

68



Tek bir evrimlesen soydaki degisimin kaydini sundugu
kesin goriinen, neredeyse tiimiiyle kesintisiz fosil dizileri
ornekleri de bulunmaktadir. En iyi érnekler deniz dibin-
deki, uzun kayag siitunlarinin ele gegirilebildigi birikinti-
lerden alinan érneklerin incelenmesi sonucunda elde edil-
mistir. Bu ¢alismalarda, fosillegmis iskeletleriyle kayanin
govdesini olugturan mikroorganizmalarin birbirini izleyen
ornekleri arasinda son derece ince bir zaman ayrimi yapi-
labilmektedir. Tekhiicreli deniz hayvanlari olan foramini-
ferler (delikliler) gibi canlilarin iskelet bigimlerinin dik-
katle 6lgiilmesi, uzun bir dénem boyunca birbirini izleyen
popiilasyonlarda hem ortalamalarin hem de degiskenlik
diizeylerinin tanimlanabilmesini saglamaktadir (Sekil 11).

Fosil kayitlarinda ara canlilar bulunmug olmasaydi bile,
evrim 15181 altinda incelenmeden kayitlarin genel ézelligi-
nin anlagilmasi pek de miimkiin olmazdi. Kambriyen
Donem 6ncesinde fosil kayitlarinda eksik pargalar olsa da,
bakterilerin ve akraba tekhiicreli organizmalarin kalintila-
rinin 3,5 milyar yildan fazla bir siire 6ncesine dayandigini
gosteren kanitlar bulunmaktadir. Cok sonralara bakildi-
ginda, daha gelismis (6karyot) hiicrelerin kalintilarina rast-
lantyor, ama ¢okhiicreli organizmalara ait kanitlara hala
rastlanmadigini gériiyoruz. Basit hiicre kiimelerinden olu-
san organizmalar ancak 800 milyon yil 6nce, Yerkiire’'nin
biiyiik oranda buzla kapli oldugu bir ¢evre krizi déneminde
ortaya ¢ikiyor. Yaklasik 750-550 milyon yil 6nceye bakildi-
gindaysa yumusak bedenli, ¢okhiicreli hayvan yasamina
dair kanitlarla kargilastyoruz.

Daha odnce de belirtmis oldugumuz gibi, sert iskeletlerle
iliskilendirilen hayvan kalintilari ancak 500 milyon yil
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once, Kambriyen déneme ait kayaglarda bollasmaktadir.
Kambriyen dénemin sonuna, yani yaklagik 500 milyon yil
onceye bakildiginda, ¢eneleri olmayan ve giiniimiiz tase-
menlerini hatirlatan balik benzeri ilkel omurgalilar da da-

Boyut, mm®
005 0.10 0.15 0.20 025 030
’ ‘ M

Kuvaterner O

Yag, Milyon yil

1044 7 0 Geg Miyosen

* -1 Milyon yillik tortul

11. Bir dizi fosilde agamali evrimsel degigim. Sekilde, tekhiicreli bir
deniz hayvani olan bir deliklinin (Globorotdlia tumida) fosil 6rneklerinde
beden biiyiikliigii ortalamalan ve araliklan gosterilmektedir. Bu soyda
biiyiikliik, iki siireksizlik donemi harig, asamal olarak degigsmektedir.
Geg Miyosen'le Pliyosen boliimler arasindaki sinirda yer alan daha ayrin-
il bir fosil dizisi (kutucukea), gdzlenen siireksizligin neredeyse tiimiiyle,
gok hizli bir degigim donemini yansittigint gdsterir, zira birbirini izleyen
ornek araliklar birbirleriyle ¢akismaktadir. 4 milyon yil 5nceden hemen
onceki siireksizlik i¢in su anda higbir fosil verisi bulunmamakeadir.
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hil olmak iizere neredeyse tiim baslica hayvan gruplarina
dair kanitlara rastlanir.

Bu déneme dek tiim yasam deniz birikintileriyle bag-
lantilidir ve elimizdeki yegane bitki kalintilari, ¢okhiicreli
kara bitkilerinin sivi nakli i¢in kullandiklart damarlarin
bulunmadigialglerdir. 440 milyon yil 6ncesine gelindiginde
tatli su yagamina dair kanitlar goriiliir; bunlar ilk kara
bitkilerinin varligina isaret eden fosil sporlar izler; deniz-
lerde ¢eneleri olan, képekbaligina benzer baliklar ortaya
¢gikar. Devoniyen'de (400-360 milyon yil énce) tatli su ve
kara yasamina ait kalintilar ¢ok daha yayginlagir ve cesit-
lenir. Ilkel boceklere, ériimceklere, kenelere, kirkayaklara
ve ayrica basit damarli bitkilere ve mantarlara dair kanitlar
goriiliir. Ceneleri olan kemikli iskeletli baliklar yayginlasir;
bunlarin arasinda yer alan sagakyiizgegli baliklar, Devoni-
yen sonunda ortaya ¢ikan ilk semender benzeri ikiyasayis-
lilara benzer. Bunlar ilk kara omurgalilaridur.

Bir sonraki jeolojik kayit bsliimii olan Karbonifer'de
(360-280 milyon yil 6nce) kara canlilart bollasir ve gesit-
lenir. Bu déneme adini veren kémiir birikintileri tropikal
batakliklarda yetisen agaca benzer canlilarin fosillegmis
kalintilaridir, ama bunlar giiniimiiziin atkuyruklarina ve
egreltiotlarina benzerler ve giiniimiiziin kozalaklilariyla ya
da yaprak déken agaglariyla akraba degillerdir. Sudan tama-
men bagimsiz olarak yasayabilen ilk omurgalilar olan ilkel
siiriingenlerin kalintilarina Karbonifer'in sonunda rastla-
nir. Permiyen’de (280-250 milyon yil énce) biiyiik bir sii-
riingen cesitliligiyle kargilagilir ve bunlardan bazilarinin
giderek memelileri hatirlatan anatomik 6zellikleri oldugu
goriilir (memeli benzeri siiriingenler). Ornegin yarim-
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kanatlilar ve kinkanatlilar gibi bazi giiniimiiz bocek gruplari
ortaya cikar.

Permiyen, 6rnegin trilobitler gibi 6nceden baskin olan
gruplarin tiimiiyle ortadan kalktig1 ve bagka pek ¢ok grubun
neredeyse yok oldugu, fosil kayitlarindaki en biiyiik soy
tiikenmesi dizisiyle sona erer. Sonraki toparlanma déne-
minde hem karada hem de denizde gesitli yeni canlilar
ortaya ¢ikacaktir. Triyas'ta (250-200 milyon yil énce) giinii-
miiz kozalaklilarina ve Cycadales tiirlerine benzer bitkiler
goriiliir. Dinozorlar, kaplumbagalar ve ilkel timsahlar orta-
ya ¢ikar; dénem sonuna gelindigindeyse ilk ger¢cek meme-
lilere rastlanir. Bunlar 6ncellerinden, dogrudan kafatasina
bagli tek bir kemigi olan bir altgeneleri olmalariyla ayri-
lirlar (siiriingen kafatasinda bu baglantiyt olusturan iig ke-
mik, memeli kulaginin kiigiik i¢ kemiklerine doniigmiistiir,
bkz 3. Béliim). Denizde giiniimiizdekilere benzer kemikli-
baliklar ortaya ¢ikar. Jura’da (200- 140 milyon yil 6nce) me-
melilerde belli bir ¢esitlenme goriiliir, ama kara yasamina
hala siiriingenler, 6zellikle de dinozorlar hakimdir. Ugan
siiriingenler ve Archaeopteryx ortaya cikar. Sinekler ve ter-
mitler ilk kez goriiliir ve denizde yengeg ve 1stakozlara rastla-
nir. Cigekli bitkiler ancak Kretase (Tebesir) Dénemi’'nde
(140-65 milyon yil 6nce) geligir. Bu déneme gelindiginde
giiniimiiziin baglica bécek gruplarinin tiimiine rastlanmak-
tadir. Kretase’nin ortasinda keseli memeliler (keseliler) orta-
ya ¢tkar ve dénemin sonuna dogru giiniimiiziin eteneli me-
melilerine benzer canlilara rastlanir. Dinozorlarin sayisi hala
yiiksektir, ama dénem sonuna gelindiginde azalmaya baslar.

Kretase Dénemi en {inlii soy tiikenmesi olayiyla sona
erer; Meksika'daki Yucatananyarimadasina diigsen bir aste-
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roitin etkisiyle iliskilendirilir bu olay. Tiim dinozorlar
(kuslar hari¢) ve ayrica, bir zamanlar karada ve denizde
yaygin olarak goriilen bagka pek ¢ok canli ortadan kalkar.
Bunu biiyiik Buz Caglarinin baslarina, yani yaklasik 2 mil-
yon yil 6ncesine dek uzanan Tersiyer Dénem izler. Tersi-
yer'in 65 ila 38 milyon yil 6ncesi arasindaki ilk béliimleri
sirasinda baglica eteneli memeliler gruplari ortaya ¢ikar.
Baslangicta bunlar daha ¢ok, érnegin sivrifare gibi giinii-
miiz bécekgillerine benzerler, ama bu dénemin sonuna ge-
lindiginde bazilar1 belirgin 6zellikler kazanmustir (6rnegin
balinalar ve yarasalar ayirt edilebilir). Baslica kus grupla-
rinin ¢oguna ve ayrica giiniimiizdeki tipte omurgasizlara
ve ¢imen hari¢ baglica ¢icekli bitki gruplarinin tiimiine
rastlanir. Temelde giiniimiizdeki tipte kemiklibaliklar bol-
dur. 38 ila 26 milyon yil 6ncesi arasinda, (giiniimiiz atlarinin
tek toynagi yerine) ii¢ toynaklari olan, ata benzer otlayan
hayvanlarla iliskilendirilen otlaklar ortaya ¢ikar. flkel in-
sansimaymunlar da ortaya ¢ikar. 26 ila 7 milyon yil 6nce
arasinda Kuzey Amerika’da gayirlar yaygindir ve otlamaya
uyarlanmig uzun disleri ve kisa yan toynaklari olan atlara
rastlanir. Ornegin domuz, geyik ve deve gibi gesitli toynak-
lilar ve fil ortaya gikar. Ozellikle de Afrika’da insansimay-
mun ve maymun ¢esitliligi artar. 7 ila 2 milyon yil 6ncesine
bakildiginda deniz yasaminin temelde giiniimiizdekine
benzedigi goriiliir, ama o dénemlerde yagamis olan pek ¢ok
canlinin soyu titkenmistir. Insana 6zgii ozellikler tagtyan
ilk canli kalintilar1 bu dénemde ortaya ¢ikar. Tersiyer'in
sonunda, yani 2 milyon ila 10,000 yil éncesi arasinda bir
dizi Buzul Cagi gériiliir. Cogu hayvan ve bitki temelde giinii-
miizdeki yapidadir. 10,000 yil 6nceki son Buzul Cagi ile
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gliniimiiz arasinda insanlar baskin kara hayvani olur ve
pek ¢ok biiyiik memelinin soyu tiikenir. Bu dénemde 6rne-
gin adalarda cesitli biiyiik memeli tiirlerinin ciice formla-
rinin gelismesi gibi, evrimsel degisime dair bazi fosil kanit-
lar bulunmaktadir.

Dolayisiyla fosil kayitlart yagamin 3 milyar yili agkin
bir siire énce denizde basladigina ve bir milyar yildan fazla
bir siire boyunca yalnizca, bakterilerle akraba tekhiicreli
organizmalarla sinirli kaldigina isaret etmektedir. Bir evrim
modelinde beklenecek olan tam da budur; mekanizmanin
evriminin genetik kodu protein dizilerine ¢evirmesi gereki-
yordu ve en basit hiicrenin karmagik érgiitlenmesinin olug-
mast i¢in bile ayrintilar bizim hayal giiciimiize sigmayacak
sayisiz adim gerekmis olmali. Prokaryotlara kiyasla ¢ok
daha karmasik bir diizenlemeleri olan 6karyot hiicrelere
ait kesin kanitlarin kayitlarda geg ortaya ¢ikmasi da evrimle
tutarlidir. Tek bir hiicreden gelismeleri, biiyiimenin ve
farklilasmanin kontrol edilmesi i¢in ayrintili haberlegme
mekanizmalari gerektiren ¢okhiicreli organizmalar igin de
aynt durum gegerlidir: bunlarin tekhiicreli canlilardan 6nce
gelismeleri miimkiin degildir. Basit ¢okhiicreli canlilarin
ilk olarak ortaya ¢ikmalarindan sonra Kambriyen'de oldugu
gibi hizla ¢esitlenerek farkli yasam tarzlarina uyarlanmig
canlilara déniismeleri anlagilabilir bir durumdur. Uyarlan-
ma ve ¢esitlenme konularini bir sonraki boliimde ele ala-
cagiz.

Evrim bakis agisindan, yasamin ¢ok uzun bir siire bo-
yunca denizle sinirli kalmasi da anlasilabilir bir durumdur.
Yerkiire tarihinin erken dénemlerine bakildiginda, jeolojik
kanitlar atmosferde pek az oksijen oldugunu gostermek-
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tedir. Oksijenden olusan ozon tabakasinin ultraviyole 1sin1-
mina kargi sagladigi koruma olmadigindan karada ve hatta
tatlisudayasamortaya ¢ikamayacakti. Erkendénem bakteri
ve alglerin fotosentez faaliyetlerinin sonucunda yeterli
oksijen olustugunda bu engel ortadan kalkt1 ve karada ya-
sam olanagi dogdu. Kambriyen'e giden dénem sirasinda
atmosferde oksijen diizeyinin yiikseldigine dair kanitlar
bulunmaktadir ve bu da daha biiyiik ve karmasik hayvanla-
rin gelismesine firsat tanimig olabilir. Ayni sekilde, ugan
bécek ve omurgalifosillerinin karada yagamin baglamasin-
dan sonraortaya ¢itkmast da mantiklidir, ¢linkii gergek ucan
hayvanlarin tiimiiyle suda yasayan canlilardan gelismeleri
olas1 degildir.

Arka arkaya ¢ok sayida ve gesitli canlilarin ortaya ¢ik-
masi, ardindan (tribolitlerde ve dinozorlarda oldugu gibi)
soylarinin titkenmesi ya da yalnizca bir ya da birkag hayatta
kalmig canliya (6rnegin koelantlar) indirgenmeleri de, me-
kanizmalarinin éngoriisii bulunmayan ve iiriinlerinin ani
ve biiyiik ¢evre degisimlerine ragmen hayatta kalabilece-
gine garantiveremeyen evrim agisindan mantiklidir. Grup-
larin yeni bir habitatin kolonilestirilmesinden (6rnegin
karayasamina gegilmesi) ya da baskin bir rakip tiiriin soyu-
nun tiikkenmesinden (6rnegin dinozorlarin yok olmasin-
dan sonra memelilerin durumu) sonra hizla ¢esitlenmesi
de ayni sekilde, evrim ilkelerine gére beklenen bir durum-
dur.

Dolayisiyla, fosil kayitlarinin biyolojik bilgi terimleriyle
yorumlanmasinda, yerbilimcilerin Yerkiire’nin yapisinin
tarihine uyguladiklari ayni birérneklik ilkesi uygulanir. Fo-
sil kanitlar1 evrimi yalanlayan modellere isaret edebilirdi.
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Biiyiik evrimci ve genetikgi J. B. S. Haldane'in hangi gozle-
min evrim inancindan vazge¢mesine yol agacagi soruldu-
gunda, “Kambriyen Dénem éncesine ait bir tavsan,” dedigi
soylenir. Su ana dek béyle bir fosile rastlanmamustir.

Cografi Modeller

Yalnizca evrim terimleriyle mantikli gériinen bir bagka
onemli olgu biitiinii de, Darwin'’in Tiirlerin Kékeni'nin on
bes béliimiindenikisinde anlattigi gibi, canlilarin zamansal
degil coprafi dagilimlarina dayanmaktadir. Bu durumun
en carpici drneklerinden biri, jeolojik kanitlarin volkanik
faaliyetler sonucunda olustuklarini ve higbir zaman bir
kitaya bagli olmadiklarini gésterdigi Galapagos ve Hawaii
adalari gibi okyanus adalarinin bitey ve direyidir. Evrim
kuramina gore bu tiir adalarin giiniimiizdeki sakinlerinin,
yeni olusan adalari canlilarin yasadigi en yakin karadan
aytran biiyiik mesafeleriagabilecek bireylerin soyundan gel-
mis olmalar1 gerekmektedir. Bu da boyle yerlerde gorebile-
cegimiz canl tiirlerine cesitli sinirlamalar getirir. {lk olarak,
yeni olusmus ticra bir bolgede kolonilesmenin gii¢ olmast
pek az tiiriin bu bélgeye yerlesebilmesi anlamina gelir. fkin-
ci olarak, yalnizca yiizlerce ya da binlerce millik okyanusu
agabilmelerini saglayacak &zellikleri olan organizmalar bu-
raya yerlegebileceklerdir. Uciincii olarak, temsil edilen
gruplar icerisinde bile, adalara ulasan tiir sayisinin az olmast
nedeniyle, hangi tiirlerin goriileceginde rastlantisallik etki-
li olacaktir. Son olarak, bu iicra adalarda gergeklesecek ev-
rim bagka yerlerde rastlanmayan pek ¢ok canli iiretecektir.
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Kanuitlar bu beklentileri ¢arpici derecede dogrulamak-
tadir. Benzer iklim sartlarinin gorildiigi kitalarla ya da
kiy1 agiklarindaki adalarla kiyaslandiginda okyanus adala-
rindagercekten de, baslicagruplardan gorece pek az tiiriin
bulundugu goriiliir. Insanlarin miidahalesinden énce okya-
nus adalarinda karsilagilan tipte organizmalar bagka yerler-
de gériilen organizmalart higbir sekilde temsil etmez. Orne-
gin, siiriingenlere ve kuslara genellikle rastlanir, kara meme-
lileri ve ikiyasayislilarsa yoktur. Yeni Zelanda'da insanin
gelisinden 6nce hi¢ kara memelisi yoktu, ama iki yarasa
tiirii vardi. Bu da yarasalarin genis tuzlu su kiitlelerini gege-
bilme yeteneklerinin sonucudur. Insan miidahalesinden
sonra pek cok tiiriin sinirsizca yayilmasi, yerel sartlarin
yerlesmeye uygun olabilecegini agik¢a géstermektedir. Ama
buralarda kargilasilan baglica hayvan ve bitki tipleri ara-
sinda bile bazi gruplarin hig temsil edilmedigi, bazilarininsa
orantisiz sekilde temsil edildigi goriiliir. Bu nedenle Galapa-
gos adalarinda yalnizca 20'nin iistiinde kara kusu tiirii var-
dir ve bunlardan 14'ii ispinozdur; Darwin'in HMS Beagle'la
diinyay1 dolagmasi hakkindaki anlatisinda bahsettigi iinlii
ispinozlardir bunlar. Ispinozlarin kara kuglan direyinin yal-
nizca kiigiik bir pargasini olugturdugu bagka yerlerdeki du-
ruma pek benzemez bu. Baglangigtaki kolonici kus tiirii
sayisinin ¢ok az oldugu ve bu tiirlerden birinin de giinii-
miizdeki tiirlerin atasi olan bir ispinoz tiirii oldugu bir du-
rumda beklenecek sonug tam da budur.

Bu gériisiin isaret edecegi gibi, okyanusadalari yalnizca
kendilerine 6zgii, ama anakara tiirleriyle baglantili pek ¢ok
canli 6rnegi sunarlarbizlere. Ornegin, Galapagos adalarin-
da goriilen bitki tiirlerinin % 34’tine bagka higbir yerde
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rastlanmaz. Darwin ispinozlarinin gaga boyut ve sekille-
rinde (normalde genis, derin gagalari olan ve tohum yiyen)
ispinozlarda aligildik olandan ¢ok daha fazla ¢esitlilik go-
riiliir ve bu gagalarin farkli yiyecek toplama tarzlarina uyar-
lanmus oldugu aciktir (Sekil 12). Ornegin keskin gagali yer
ispinozu Geospiza difficilis’in deniz kuglarinin arka taraf-

alivacea
Coguniukla Codunlukla .
[ hayvani gida i ] bitkisel gida B 100 hayvani gda

12. Darwin ispinozlarinin gagalari, diyetleri farkli olan tiirler arasindaki
biiyiikliik ve sekil farkliliklarini géstermekeedir.
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larini gagalayip kanlarini igmesinde oldugu gibi, bu yiyecek
bulma yontemlerinden bazilarinin son derece tuhaf oldugu
goriilmektedir. Agackakan ispinozu Cactospiza pallida ise
kurumus agaglardaki bocekleri dal pargalarini ya da kaktiis
ignelerini kullanarak gikarir. Baska okyanus adalar grup-
larindadaha da sagirtict evrim érnekleri goriiliir. Ornegin,
Hawaii'de rastlanan meyve sinegi Drosophila tiirii sayist
diinyanin geri kalan kisimlarinda rastlanan tiir sayisindan
fazladir ve bunlarin beden boyutlarinda, kanat model-
lerinde ve beslenme aligkanliklarinda sasirtici bir gesitlilik
gortiliir.

Bu gozlemler, ada tiirlerinin kolonici atalarinin kendi-
lerini yerlesik rakip tiirlerin goriilmedigi ortamlarda bul-
mug olmalariyla agiklanabilir yalnizca. Bu durum kolonici-
lerin yeni yagam tarzlarina uyarlanmalarina ve bir ata tiiriin
pek ¢ok yavru tiire béliinmesini saglayacak &zelliklerin ge-
lismesine izin verecektir. Darwin ispinozlarinda gériilen
alisilmadik yapi ve davranis modifikasyonlara ragmen,
DNA’lart 3. ve 6. boliimlerde anlatilan yontemlerle ince-
lendiginde bu tiirlerin kdkeninin gérece yakin bir zamana,
yaklagik 2,3 milyon yil énceye dayandigi ve anakara tiir-
leriyle yakin akraba olduklar1 goriiliir (Sekil 13).

Darwin'in Ttirlerin Kékeni'nde Galapagos adalarinin sa-
kinlerini anlatirken yazmig oldugu gibi:

Burada karanin ve suyun neredeyse her iiriinii Amerika
kitasinin kugku gétiirmez damgasini tastyor. Yirmi alti kara
kusu var; ve Bay Gould bunlarin yirmi besini burada yaratil-
mus olduklar varsayilan ayn tiirler olarak siuflandirtyor; ama
bu kuslarin cogunun her &zelliklerinde, aliskanliklarinda,
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Tiaris olivacea
———— Coereba flaveola
Coereba flaveola
L Coereba flaveola
Euneornis campestris
Loxigilla portoricensis
Loxigilla violacea
L Melopyrrha nigra
Loxipasser anoxanthus
Tiaris fuliginosa
Tiaris obscura
Tiaris canora
Melanospiza richardsoni
Tiaris bicolor
Loxigilla noctis

—

L]

Certhidea olivacea
Platyspiza crassirostris
Geospiza fortis

Geospiza magnirostris
Pinaroloxias inornata
Camarhynchus parvulus
Cactospiza pallida

Darwin
Ispinozlari

13. Darwinispinozlarinin ve akrabalarinin evrim agaci. Agag farkl tiir-
lerin mitokondrilerindeki bir genin DNA diziliglerinde goriilen fark-
liliklar temel alinarak gizilmistir. Soyagacindaki yatay dallarin uzun-
luklar tiirler arasindaki (en yakin akraba tiirler arasinda % 0.2’den en
farkli tiirler arasinda % 16.5 diizeyine uzanan) farkliliklari yansitmak-
tadir. Soyagaci Galapagos tiirlerinin ortak bir atadan gelen bir kiime
olusturdugunu ve bu genin diziliginin hepsinde ayni oldugunu géster-
mektedir; bu da s6z konusu atanin oldukga yakin tarihlerde yasamig
olmasi goriisiiyle tutarlidir. Diger akrabaispinoz tiirleriyse aksine, birbir-

lerinden ¢ok daha farklidirlar.
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hareketlerinde ve ses tonlarinda Amerikan tiirlerine yakin-
liklar agikga gériiliiyordu. Doktor Hooker'in bu takimada-
nin Biteyi hakkindaki hayranhk uyandirici calismasinda gés-
terdigi gibi, diger hayvanlar ve neredeyse tiim bitkiler igin
de bu boyle. Pasifik’teki, kitadan yiizlerce mil uzaktaki bu
volkanik adalarin sakinlerine bakan dogabilimci Amerikan
topraklarinda durdugunu zannediyor. Bu neden béyle olsun?
Bagka higbir yerde degil, Galapagos Takimadalarinda yara-
tildig1 varsayilan tiirler neden, Amerika’dayaratilan tiirlere
boylesine yakin olduklarini gésteren bir damga tasisinlar?
Yagam kosullarinda, adalarin jeolojik yapisinda, yiikseklik-
lerinde ya da iklimlerinde yahut farkl: siniflar arasindaki
baglantida Giiney Amerika kiyilarinin sartlarina yakindan
benzeyen higbir sey yok; hatta tiim bu agilardan énemli bir
farklilik var.

Bu sorularin yanitlarini evrim kurami veriyor elbette;
150 yil1 agkin bir siiredir ada yasam1 iizerinde yapilan aras-
tirmalar Darwin'in olaganiistii i¢gériilerini fazlasiyla dog-
ruluyor.
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V. Bolim
UYARLANMA VE DOGAL SECiLiM

Uyarlanma Sorunu

Evrim kuraminin énemli gérevlerinden biri, canli orga-
nizma ¢esitliligini aralarindaki benzerliklerin hiyerargik
diizeni igerisinde agiklamaktir. 3. Boliim'de farkli gruplar
arasindaki benzerlikleri ve Darwin’in modifikasyon yoluyla
tiireme kuramt baglaminda bu benzerliklerin mantikli go-
riindigini vurguladik. Evrim kuraminin ikinci temel par-
¢asl yasayan organizmalarin “uyarlanma”larina bilimsel bir
agiklama getirmektir: bu organizmalarda karsilastigimiz
basarili miihendislik goriintiisiine ve farkli yasam tarzlarina
bagli olarak ¢esitliliklerine. Bunun i¢in de bu kitaptaki en
uzun boliime ihtiyag vardir.

Elimizde sayisiz uyarlanma érnegi var ve biz burada so-
runun yapisini géstermek amaciyla bunlarin birkagindan
bahsedecegiz. Farkli goz tiirii gesitliligi kendi bagina hayret
verici bir olgu belki, ama farkli hayvanlarin igerisinde yasa-
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diklar1 ortamlar disiiniildiigiinde son derece mantikli. Su
altinda gérme amach gozler havada gorme amagli gézlerden
farklidir ve ava tiirlerin gézlerinde avin gériilmeyi zorlag-
tirmak iizere gelistirmis oldugu kamuflajit asma amagh 6zel
uyarlanmalar goriiliir. Saydam deniz hayvanlariylabeslenen
pek ¢ok sualt1 avcr tiiriin gézlerinde mordtesi gérme yetisi
ve kutuplasmis gtk goriisii gibi 6zel kontrast artirma sis-
temleri vardir. Diger iyi bilinen uyarlanma &rnekleri ara-
sinda kus kanatlarindaki, iginde ugak kanatlarinit hatirla-
tan destekler olan ici bos kemikler (Sekil 14) ya da hareket-
li pargalarin birbirleri iizerinde rahatga hareket etmesini
saglayan hayvan eklemlerinin olaganiistii yapist yer alir.
Hayvanlarda farkl beslenme yollariyla baglantili uyar-
lanmalarda ve beslendikleri organizmalarin bunlara karst
gelistirdikleri uyarlanmalarda da bagka pek ¢ok ornekle
karsilagiriz. Kelebeklerin gigeklerin derinlerdeki kisimlari-
na ulagip nektarlarini emebilmelerini saglayan uzun dilleri
vardir; buna kargilik olarak ¢igekler de béceklere daha iyi
goriinecek bigimlerdedir ve hem kokulartyla hem de ziya-
retgilerini nektarla édiillendirerek kendi reklamlarini ya.
parlar. Kurbagalarla bukalemunlarin hizla savurup yapis-

14. Birakbabanun, icinde giiglendirici destekler olanigi bog kanat kemigi.
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kan uglartyla bocekleri yakalayabilecekleri uzun dilleri var-
dir. Pek ¢ok hayvanda avci tiirlerden kagmalarina yardimei
olacak uyarlanmalar gériiliir ve bu tiir hayvanlarin gériiniis-
leri yasadiklart ortama baglidir. Pek ¢ok balik tiiriinde gii-
miisiimsii renk suda goriilmelerini zorlastirir, oysa bu renk
kara hayvanlarinin pek azinda gériiliir. Bazi hayvanlarda
renk benzetme 6zelligi vardir; yapraklari ya da ince dallan
veya baska zehirli ya da sokan bocekleri gergege ¢ok yakin
bir sekilde taklit ederler.

Uyarlanmalara hayvan, bitki ve mikroplarin yasamla-
rinda hiicre mekanizmasina ve kontrollerine dek (bu konu-
yu 3. Boliim'de agiklamistik) her diizeyde pek ¢ok ayrintida
rastlanilabilmektedir. Ornegin, hiicre bolinmesi ve hiicre
hareketleri i¢in gerekli enerji protein molekiillerinden ya-
pilmus kiigiik motorlarca saglanir. Yeni hiicre iiretimi sira-
sinda genetik madde kopyalanirken yeni iiretilmis DNA
tizerinde gergeklesen diizelti siireci zararli mutasyon sikligi-
n1 binlerce kat azaltir. Hiicre yiizeylerindeki protein bilegik-
leri bazi kimyasal maddelerin igeri girmesine izin verir, ba-
zilariniysa engeller. Sinir hiicrelerinde bu maddeler elektrik
yiiklii metal atomlarinin hiicre yiizeyi boyunca akarak sinir-
ler boyunca bilgi iletilmesinde kullanilan elektrik sinyal-
lerini {iretmesini denetlemekte kullanilir. Hayvanlarin
davranis modelleri sinir faaliyeti modellerinin nihai sonu-
cudur ve yeni yasam bigimlerine uyarlanmig olduklariagik-
ca goriiliir. Ornegin kuslarda guguk kusu gibi yuva asalaklari
konak tiiriin yumurta ya da yavrularini yuvadan atarak
kendi yavrularini konaga besletirler. Buna karsilik olarak
konak tiirler daha tetikte olmalarinisaglayan uyarlanmalar
gegirirler. Mantar “bahgeleri” yetistiren karincalarda giirii-
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mekte olan yapraklarini kirleten mantar sporlarini ayikla-
mak gibidavraniglar gelismistir. 7. Béliim’de de agiklayaca-
gimiz gibi, yaslanma hizinda bile hayvanin ya da bitkinin
icinde yasadig1 ortama gore uyarlanma gériiliir.

Darwin ve Wallace’tan 6énce bu tiir uyarlanmalarin
agtklanmast i¢in bir Yaraticikavraminaihtiyag vardi. Tipki
bir saatin karmagikliginin dogal bir iiretimin sonucu ola-
mamasi gibi, yasayan organizmalarin pek ¢ok yoéniinde
goriilen sastrtict ayrintilarnt ve goriiniirdeki mitkemmelligi
agtklamanin bagka bir yolu yoktu. 18. yiizyil teologlarinin
bir Yaratici'nin varligint “kanitlamak” igin gelistirmis ol-
duklart Tasanm Savi'nin basglicadayanagi bagka bir agikla-
manin olmamasiydi ve uyarlanma terimicanlilarin kendile-
rine yararli gériinen yapilara sahip olduklar1 gozlemini ta-
nimlamak amaciylakullanilmisti. Bunlarin uyarlanma ola-
rak tanimlanmasinin bir soru yarattiginin anlagilmasi ¢ok
onemli. Uyarlanmanin bir agiklama gerektirdiginin goriil-
mesi yasam hakkindaki anlayisimiza gok degerlibir katkiyd.

“Hayvan, sebze ya da mineral” oyununun da gosterdigi
gibi, hayvan ve bitkilerin kaya ve mineral gibi dogal olarak
tiretilmis diger seylerden farkli olduklarina kugku bulunma-
maktadir. Ama Tasarim Savi minerallerle kayalari, daglarla
nehirleri iireten dogal siireglerin yani sira karmagik dogal
tiretimler olarak canlilara da bir Tasannmcr'ya gerek kal-
madan agiklama getirebilecek dogal siiregler olabilecegi
olasiligint goz ardi eder. Uyarlanmanin kokeni konusun-
daki biyolojik ag¢iklamaysa bir Tasarimc fikrinin yerine
gecer ve Darwin sonrasi evrim biyolojisinde temel énem
tasir. Buboliimde modern uyarlanma kuramini ve bu kura-
min nedenleriyle temelini agiklayacagiz. Bu agiklama 2.
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Béliim’de bahsetmis oldugumuz dogal segilim kuramina
dayalidir.

Yapay Secilim ve Kaltimsal Cesitlilik

Darwin'in ézellikle vurgulamis oldugu ilk ve son derece
yerinde gozlem, organizmalarin insanlarca degistirilmesi-
nin miimkiin oldugu ve dogada gérdiigiimiizle ayni tasar-
lanmig olma gériintiisiiniin yaratilabilecegidir. Yapay segi-
lim, yani istenen 6zellikleri tagiyan hayvan ve bitkilerle
yapilan segici iiretim yontemiyle bu rutin olarak gergekles-
tirilmektedir. Evrimin fosil kayitlart dlgegine gére kisa bir
zaman gergevesi ierisinde carpict degisimler yaratilabil-
mektedir. Ornegin, pek ¢ok farkli lahana soyu geligtirmeyi
bagardik; bunlardan bazilar ¢ok biiyiik ¢igeklerden biiyiik
bir kafanin olustugu mutantlar olan, karnabahara ya da
brokoliye benzer bitkiler, bazilariysa yaprak gelisiminin
anormal oldugu Briiksel lahanalari. Ayni sekilde, insanlar
pek cok kopek soyu dayetistirdiler (Sekil 15B) ve busoylar-
da Darwin'in de belirttigi gibi dogadaki farkli tiirler arasin-
da goriilenlere ¢ok benzer farkliliklara rastlaniyor. Ama
(kir kurdu ve gakal da dahil olmak iizere) tiim Canis tiirleri-
nin yakin akraba olmalarina ve birbirleriyle iftlesebilme-
lerine kargin kdpek soylart farkli yaban képegi tiirlerinden
evcillestirilmemistir; tek bir ortak ata tiirden, yani kurttan
son birkag bin yil (yiizlerce kopek kusagt) igerisinde yapay
secilim yoluyla iiretilmiglerdir. Kopek genlerinin DNA di-
ziligleri temelde kurtlardaki dizilisin bir altkiimesidir, ama
(fosillere bakildiginda atasinin kurdun atasindan bir mil-
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Kara lahana Briksel lahanasi Brokkoli Alabag lahana Lahana Karnabahar

15. A. Lahana cesitliliginden bazi drnekler.

B. iki kdpek soyunun biyiikliik ve bicimlerindeki fark.
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yon yil énce ayrildig1 diisiiniilen) kir kurtlar képeklerden
ve kurtlardan, en farklikdpek/kurt karsilagtirmasina kiyasla
yaklagik ti¢ kat farklidir. Képekler arasinda ayni genin dizi-
lisinde goriilen farkliliklar, yani kopegin kurttan ayrilma-
sindan sonra gelistigi diigiiniilen farkliliklar, bu ayrilmanin
ne zaman gergeklestiginin saptanmasinda kullanilabilir
(bkz. 3. Béliim). Varilan sonug kopeklerin kurtlardan ar-
keolojik kayitlarin isaretettigi 14,000yildan ¢ok daha uzun
bir zaman énce ayrildig1, ama bu siirenin 135,000 yili geg-
medigi yoniindedir.

Yapay secilimin basarili olabilmesinin nedeni, popiilas-
yonlar ve tiirler igerisinde kalitimsal varyasyon (3. Bé-
liim’de anlatmigoldugumuz,normalbireyler arasindaki kii-
ciik farkliliklar) gériilmesidir. Insanlar kalitimi hig bilme-
den bile hoslandiklar1 ya da yararli bulduklart ézelliklere
sahip hayvan ve bitkiler yetigtirmiglerdir ve yeterli sayida
kusagin ardindan bu siireg birbirlerinden ve ilk basta ehli-
lestirildikleri atalarindan biiyiik oranda farkli hayvan ve
bitki tiirii soylari iretmistir. Bu da ehlilestirilmis tiirler
icerisinde yer alan bireylerin birbirlerinden farkli oldukla-
rintve bu farkliliklardan pek ¢cogunun ebeveynden yavrula-
rina gegebildigini, yani kalitimsal oldugunu agikga goster-
mektedir. Farkliliklar yalnizca hayvanlarin ya da bitkilerin
gordiikleri muameleye bagli olsayds, segici iiretim ve yapay
secilim bir sonraki kusak tizerinde higbir etki gostermezdi.
Farkliliklardan bazilar1 kalitimsal olmasaydi soy ancak ge-
lismis bir hayvan ve bitki yetistiriciligiyle gelistirilebilirdi.

Akla gelebilecek her tiir 6zellikte kalitimsal varyasyon
goriilebilir. Bilindigi gibi, farkli kdpek soylarinin yalnizca
goriniigleri ve biiyiikliikleri degil, karakter ve egilim gibi
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zihinsel &zellikleri de farklidir; bazilart dost canlist olma
egilimindeyken bazilart azgin ve bekg¢i kdpegi olmaya uy-
gundur. Kokulara duyduklari ilgi, bir seyi alip getirme ya
da yiizme egilimleri ve zekalar1 farklidir. Hassas olduklart
hastaliklar farklidir; 6rnegin Dalmagyalilarin guta egilimli
olduklar1 gayet iyi bilinir. Yasglanma siiregleri bile farklidur;
chihuahua gibi bazi soylarin émiirleri sasirtici derecede
uzunken (6miirleri neredeyse kedilerinki kadar uzun ola-
bilir) danua gibi bazilariysa bunun ancak yarisi kadar yasar.
Biitiin bu 6zellikler iyi bakim ve muamele gibi ortam sart-
larindan elbette etkilense de, kalitimin giiglii bir etkisi
bulunmaktadir.

Bagka pek ¢ok ehlilestirilmis tiirde benzer kalitimsal
farkliliklar oldugu bilinmektedir. Bir bagka 6rnege bakar-
sak, farkli elma cinslerinin nitelikleri kalitimsal farklilik-
lardir. Bunlar arasinda érnegin erken ya da geg hasat, pisi-
rilmeye ya da yenmeye uygunluk gibi farkli insan gereksi-
nimlerine ve farkli iilkelerin iklimlerine uyarlanmalar yer
alir. Tipkikdpek 6rneginde goriildiigii gibi, elmalariizerinde
insanin uyguladigi segilimle ayni zamanda bagka evrimsel
siirecler de etkili olmug ve arzulanan 6zelliklerin tiimiinde
miikemmellige asla ulagilamamugtir. Ornegin Cox ozellikle
lezzetli bir elmadir, ama hastaliklara karsi son derece za-
yiftir.

Kaltimsal Varyasyon Tirleri

Yapay segilimin basarisi, hayvanlarda ve bitkilerde pek
cok ozellik farkliliginin kalitimsal oldugu yéniinde son de-
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rece giiglii bir kanittir. Dogadaki pek ¢ok farkli hayvan,
bitki, mantar, bakteri ve viriis tiirii de dahil olmak iizere
cok cesitli organizmalarin ézelliklerinde kalitimsal varyas-
yon oldugunu gésteren pek ¢ok genetik galismasi da bulun-
maktadir. Varyasyon, genlerin DNA diziliglerindeki, in-
sanlardaki genetik bozukluklari yaratan mutasyonlara ¢ok
benzer rasgele mutasyon siireglerine dayanir (3. Boliim).
Ornegin insanlardaki ve ¢iftlik hayvanlarindaki genetik
bozukluklar gibi ¢cogu mutasyon olasilikla zararlidir, ama
zaman zaman avantajli mutasyonlar da gergeklesir. Bu tiir
mutasyonlar hayvanlarin hastaliga karst direng kazanmala-
rint saglamistr (6rnegin tavsanlarda miksomatoz diren-
cinin gelismesi). Ayrica giiniimiizdeki 6nemli bir sorundan
da mutasyonlar sorumludur: zararlilarin kimyasal madde-
lere karsi direng gelistirmeleri (6rnegin farelerin Warfarin'e
ya da insanlarda ve gifitlik hayvanlarinda asalak olarak yasa-
yan solucanlarin kimyasal maddelere karsi direng gelistir-
meleri, sivrisineklerde hasere ilaglarina ve bakterilerde an-
tibiyotige karsi direng). Insan ya da hayvan sagligi acisindan
¢ok énemli olmalari nedeniyle bu érneklerin pek ¢ogu ay-
rintil olarak incelenip anlagilmistir.

Insanlarda da kalitimsal farkhiliklar goriildiigii gayet iyi
bilinmektedir. Daha 6nce de belirtmis oldugumuz gibi var-
yasyon drnegin goz ve sag rengi gibi “gézle goriiliir” 6zellik
farkliliklari olarak ortaya ¢gikabilir. Tek tek genlerdeki fark-
liliklar tarafindan kontrol edilen varyantlardir bunlar ve
cevre sartlarindan etkilenmezler (ya da yalnizca kiigiik de-
gisimler goriiliir; 6rnegin agik renk saclibir kisinin saginin
giineste agtlmast). Bu tiir yaygin varyantlara cokbicimlilik
(polimorfizm) denir. Renk korliigii gibi durumlar da basit
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genetik farkliliklardir, ama insan popiilasyonlarinda daha
ender goriilen varyantlardir. Davranis 6zellikleri bile ka-
litimsal olabilir. Ates karincasi kolonilerinin tek ya da ¢ok
kraligelerinin olmasi goriiniise bakilirsa, diger bireylerin ta-
ninmastyla ilgili bir kimyasal maddeyi baglayan bir proteini
kodlayar: tek bir gendeki bir farkliligin kontroliindedir.
Popiilasyonlar igerisinde érnegin insanlar arasindaki
boy ve kilo farkliliklar: gibi pek ¢ok 6zellikte de “siirekli”
bir varyasyon goriilmektedir. Bu tiir varyasyonlar gevre
sartlarindan genellikle 6nemli derecede etkilenir. 20. yiiz-
yilda pek ¢ok iilkede kusaktan kusaga gériilen boy uzamast
genetik degisime degil, yasam sartlarindaki daha iyi beslen-
me ve ¢ocuklukta gegirilen agir hastaliklarin azalmasi gibi
degisimlere baglidir. Yine de insan popiilasyonlarinda bu
tiir dzellikler belli bir derecede genetik olarak belirlenmek-
tedir. Tek yumurta ikizleriyle ¢ift yumurta ikizleri iizerinde
yapilan ¢aligmalardan bilinmektedir bu. Cift yumurta ikiz-
leri ayni zamanda yaratilmis siradan kardeslerdir ve arala-
rindaki farklar herhangi iki kardes arasindaki kadardir, ama
tek yumurta ikizleri iki embriyona boliinmiis tek bir dél-
lenmis yumurtadan gelisir ve genetik olarak aynidirlar. Tek
yumurta ikizlerinde pek ¢ok &zellikte tek yumurta ikizi
olmayanlara kiyasla daha fazla benzerlik belgelenmistir ve
bunun nedeni genetik benzerlikleri olmalidir (tek yumurta
ikizlerine tek yumurta ikizi olmayan gifitlere kiyasla daha
benzer muamele gosterilmis olmamasina dikkat edilmelidir
elbette —6rnegin, her iki tiir ikizde de yalnizca ayni cinsiyet-
ten olanlar incelenmelidir). Elbette genellikle goriilen
onemli gevre etkilerine ragmen bu ve basgka kanutlar, zeka-
nin gesitli yonleri de dahil olmak iizere pek ¢ok 6zellikte
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goriilen varyasyonun belli bir kalitimsal temeli oldugunu
gostermektedir. Pek ¢ok organizmada ve her tiir 6zellik
icin kalitimsal varyasyon belgelenmistir. Bir hayvanin ege-
menlik hiyerarsisindeki yeri bile kalitimsal olabilir; tavuk-
larda ve hamambdéceklerinde bu durum kanitlanmistir. Sii-
rekligenetik gesitlilik miktari, farkli derecelerden akrabalar
arasindaki benzerlikler temel alinarak olgiilebilir. Hayvan
ve ekin yetistiriciliginde bu ¢ok dnemlidir ve yetistiricile-
rin farkli ebeveynlerin yavrularinin tasiyacagi érnegin
ineklerin siit verimi gibi 6zelliklerini 5nceden tahmin ede-
bilmelerini ve yetigtirme siireglerini buna gére planlayabil-
melerini saglar.

Genetik farkliliklar, DNA “harf’lerindeki farkliliklara
dayanir. Bunlar proteinlerin aminoasit diziliglerini genel-
likle degistirmezler. Farkli bireylerde ayni genin DNA dizi-
lisleri karsilagtirildiginda farkliliklara rastlanir, ama farklt
tiirler arasinda yapilan dizilis karsilagtirmalarina kiyasla
sayilari daha azdir (bu tiir karsilastirmalar 3. Boliim'de tar-
tigtlmusty; bkz Sekil 3). Ornegin, 3. Bslim’de bahsedilmis
olan glikoz-6-fosfat dehidrogenaz geninin kopyalart her
birey kiimesinden bir adet alinarak karsilastirilabilir. Bu
karsilastirmada higbir farkliliga rastlanmayabilir (bu du-
rumda c¢esitlilik olmayacaktir). Popiilasyon igerisindeki
bazi bireylerin genin varyant bir dizilisini tasimalar1 duru-
munda kargilastirmalarin bazilarinda farklilik goriileceketir.
Buna molekiiler polimorfizm adi verilir. Genetikgiler bu
tiir gegsitlilikleri popiilasyon igerisindeki bireyler arasinda
farklilik gosteren DNA dizilisi harfleri oraniyla élgerler.
[nsan tiriinde farkl insanlarda ayni genin dizilisi karsi-
lastirildiginda genellikle, DNA harflerinde % 0.1'den az
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fark gorilmektedir (bir insanla sgempanzenin gen diziligleri
karsilagtirildigindaysa genellikle harflerin yaklasik %
I'inin farkh oldugu gériiliir). Varyasyon bazi genlerde daha
fazla, bazilarinda daha azdir ve beklenecegi gibi, genomun
proteinler i¢in kodlama yapmayan daha az 6nemli bélgele-
rinde, genlerin kodlama yapan boliimlerine kiyasla genel-
likle daha yiiksektir. Diger tiirlerin ¢oguna kiyasla insanda
cesitliligin daha az oldugu sdylenebilir. Ornegin musirda
DNA polimorfizmi ¢ok daha yaygindir (DNA harflerinin
% 2'den fazlasi degiskendir).

Bir tiir igerisindeki ¢esitlilik dagilimi yararli bilgiler
verebilir bize. Képekler farkli ozellikleri icin 1slah edildi-
ginde gelistirilmis 6zellikleri genellikle tekdiize olan soylar
geligir. Bunun nedeni, soylar arasindaki ciftlesmelerin
kontrol edildigi ve “gen akisi”"nin yasaklandig1 kati soy
yetigtirme kurallaridir. Ornegin bir seyi alip getirme gibi,
belli bir soyda istenen bir 6zellik yalnizca bu soyda gelistiri-
lir ve ayri soylar genellikle birbirlerinden farklilagirlar. Soy-
lar arasindaki bu tecrit dogal bir tecrit degildir ve farkl
soylardan koépekler memnuniyetle birbirleriyle ¢iftlesip
saglikliyavrular iiretirler. Bu nedenle képeklerdeki gesitli-
ligin biiyiik boliimi soylar arasindadir. Pek ¢ok dogal tiir
farkli, coprafi olarak ayrilmis popiilasyonlar halinde yasar
ve popiilasyonlar arasinda farkliliklar bulundugundan, bir
biitiin olarak tiir icerisindeki ¢esitlilik tek bir popiilasyon
icerisindeki cesitlilikten daha fazladir. Ornegin bazi kan
gruplari bazi insan irklarinda digerlerine kiyasla daha yay-
gindir (bkz 6. Béliim) ve baska pek ¢ok genetik varyant
icin de ayn1 durum gegerlidir. Ama insanlarda ve dogadaki
baska pek ¢ok tiirde, képek soylar1 6rneginin aksine, popii-
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lasyonlar arasindaki farkliliklar popiilasyon igerisindeki
cesitlilige kiyasla daha azdir. Bunun nedeni insanlarin bir
popiilasyondan digerine serbestge gegebilmeleridir. Bu ge-
netik sonuglarin 6nemli etkilerinden biri insan wrklarinin
genomlarimizdaki genlerin kiigiik bir boliimiiyle birbirle-
rinden ayrilmasi, genetik yapimizin biiyiik bliimiiniin tiim
diinyada benzer bir varyant araligi ve heterojenligi ser-
gilemesidir. Giiniimiiz diinyasinda hareketliligin artmasi
popiilasyonlar arasindaki farkliliklari hizla azalemakeadir.

Dogal Secilim ve Uygunluk

Dogal sartlar altinda evrim kuraminin temel fikirlerin-
den biri, bazi kalititmsal 6zellik farkliliklarinin hayatta kal-
mayi ve iiremeyi etkilemesidir. Ornegin, tipki yarig atlari-
nin (sampiyon atlardan ve akrabalarindan iiretilerek) hiz-
lart igin segilmesi gibi, treyip tiirlerinin geleceklerine
katkida bulunan bireyler avcilar tarafindan yenmeyenler
arasindan ¢iktgi i¢in antiloplar da dogal yoldan hizlari
icin segilmislerdir. Darwin’le Wallace dogal sartlara uyar-
lanmanin bu tiir bir siiregle agiklanabilecegini gormiislerdi.
Bizim hayvanlari ve bitkileri yapay segilim yoluyla degistir-
me yetimiz bu 6zelligin kalitimsal bir temeli olmasina
dayanir. Kalitimsal farkliliklar olmast sartiyla yaban orta-
mindaki basarili bireyler de genlerini (ve dolayisiyla genel-
likle iyi 6zelliklerini) yavrularina gegirirler ve bunlar da
ornegin hiz gibi uyarlanmug 6zelliklere sahip olurlar.

Kisa bir tanim getirebilmek ve genel terimlerle diisiinii-
lebilmesini saglamak amaciyla wygunluk sézciigii biyoloji
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calismalarinda sik sik, genel hayatta kalma ve iireme yetisi
icin, hangi 6zelliklerin s6z konusu oldugunu belirtmeye
gerek duymadan kullanilmaktadir (tipk1 “zeka” sézciigiinii
cesitlifarkli yetenekler iginkullanmamiz gibi). Organizma-
larin pek ¢ok farkli yonii uygunluga katkida bulunur. Orne-
gin hiz antilobun uygunlugunu etkileyen 6zelliklerden yal-
nizca biridir. Tetikte olma ve avci tiirleri saptayabilme yeti-
si de aymi derecede 5nemlidir. Ama yalnizca hayatta kalmak
yeterli degildir ve 6rnegin yavrularin bakimi gibi iireme
yetenekleri de hayvanlarda uygunluk agisindan énemlidir;
cicekli bitkilerdeyse tozlagmalarini saglayan canlilari geke-
bilme yetisi uygunluk agisindan kritik énem tagir. Bu ne-
denle uygunluk sézciigii cok gesitli farkli ézellikler iizerin-
den isleyen segilimi tanimlamakta kullanilabilir. “Zeka”
sozciigiinde oldugu gibi “uygunluk” teriminin genelligi de
pek ¢ok yanlig anlamaya ve tartigmaya yol agmustir.

Bir organizmanin uygunlugu agisindan hangi ézellikle-
rin 6nemli olabilecegini anlamak i¢in organizmanin biyo-
lojisi ve igerisinde yasadig1 ortam hakkinda pek ¢ok sey
bilinmesi gerekir. Bir tiire yiiksek bir uygunluk diizeyi ka-
zandiran bir 6zellik bagka bir tiirde ayni etkiyi géstermez.
Ornegin avct tiirlerden renk benzetme yoluyla kagan ker-
tenkele i¢in hiz uygunluk agisindan énemli degildir. Bu
kertenkele agaglarda yastyor ve ince dallara tutunuyorsa,
tutunma yetisi hizli kogma yetisinden daha fazla énem ta-
styacak ve yiiksek uygunluk diizeyiyle baglantili 6zellik uzun
degil, kisabacaklar olacaktir. Antiloplarda hiz bir uyarlan-
ma ozelligidir, ama avc tiirler tarafindan gérillmemek igin
son derece hareketsiz kalabilmek de pek ¢ok hayvaninyen-
mekten kurtulmak igin bagvurdugu alternatif bir yoldur.
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Kimihayvanlaravcilardanonlart korkutup kagirarak kurtu-
lurlar; 6rnegin kimi kelebeklerin kanatlarinda kuslari kor-
kutmak i¢in birdenbire sergileyebildikleri goz noktalar
vardir. Bitkiler yerlerinden hareket edemezler elbette ve
yenmekten kurtulmak igin kétii tat ya da dikenli olmak
gibi yollara bagvururlar. Biitiin bu farkli 6zellikler organiz-
malarin hayatta kalma ve/veya iireme yetilerini ve dolayi-
styla uygunluklarint gelistirebilmektedir.

Pek ¢ok 6zellikte goriilen genetik degiskenlikler ve gev-
resel farkliliklar géz 6niine alindiginda, dogal segilim kagi-
nilmaz olarak isleyecek ve 2. Béliim'de gostermis oldugu-
muz gibi, popiilasyonlarin ve tiirlerin genetik yapisi zaman-
la degisecektir. Ender gériilen bir genetik varyantin popii-
lasyonigerisinde cogunluga déniigmesi kusaklar boyu siirdii-
giinden degisimler genellikle yavastir. Hayvan ve bitki ye-
tistiriciliginde sik sik giiglii bir segilim gergeklesmesine
(6rnegin hastaliklarin bir siiriiyii ya da ekini biiyiik oranda
yok etmesi) karsin bu degisimlerin gerceklesmesi yillar alir.
Misirin yaklasik 10,000 yil énce ehlilestirilmis oldugu tah-
min edilmektedir, ama giiniimiiziin devasa misir koganlart
oldukga yeni bir gelismedir. Evrimsel degisimlerin yil te-
rimleriyle yavag olmasina karsin, fosil kayitlarinin zaman
olgeginden bakildiginda dogal segilimin hizli degisimler
yaratabildigi goriiliir. Avantajlidzellikler bir popiilasyonda,
son derece diisiik bir siklikla baglayarak, birbirini izleyen
coprafi katmanlar arasindaki zamana (genellikle en azindan
binlerce yil; bkz. 4. Boliim) kiyasla daha kisa siirede yayila-
bilmektedir.

Bizim yagamlarimizin zaman élgegine gére yavag olmast
nedeniyle biz gergeklestigini pek sik gormesek de dogal
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secilim asla durmaz. Insanlar bile hala evrimlesmektedir.
Ornegin diyetimiz atalarimizin diyetinden farklidir ve dis-
lerimiz ¢ok giiclii olmasalar da giiniimiiziin yumusak yiye-
cekleriiizerindegayetetkili olabilmektedirler. Giiniimiizde
pek ¢ok yiyecegin seker igeriginin yiiksek olmasi dis ¢iirii-
mesine ve dliimciil olabilecek apselere yol agar, ama dig
bakimi bu tiir sorunlari ¢6zebildigi ya da takma disler suna-
bildigiigin giiglii dig konusunda fazla etkili bir dogal segilim
kalmamistir. Yogun olarak kullanilmayan diger islevlerde
oldugu gibi bu konuda da degisimleryasanmasi beklenebilir
ve diglerimizin giiniin birinde kérelmesi miimkiindiir. Ya-
kin akrabalarimiz olan sempanzelerin dislerine kiyasla bi-
zim diglerimiz simdiden kiiciik ve daha da kiigiilmemeleri
icin higbir neden yok. Diyetimizdeki agir1 seker orant insan
popiilasyonlarinda ileri yaslarda baslayan diyabet sikligin
ve hastalar arasinda 6liim oranlarint artirdi. Gegmiste bu
hastalik biiyiik oranda, ¢ocuk dogurma ¢agini ge¢mis kisi-
lerle kisitliydi, ama artik baslangig yasi giderek geriye geli-
yor. Dolayisiyla metabolizmamizin degisen diyetimize
uyum saglayabilecek sekilde degismesi yéniinde yeni ve
olasilikla yogun bir secilim baskisi var. 7. Béliim'de insan
yasamindaki degisimlerin daha uzun émiir evrimine nasil
yol agtigini anlatacagiz.

Uygunluk kavrami genellikle yanlis anlagilir. Biyologlar
bu terimin anlamlarini agiklamaya ¢alistiklarinda érnegin
antiloplarin hizi gibi, uygunluk sézciigiiniin giinliik kullani-
mina denk gelen &rnekler verirler. Kuslarin ortalari bog
olan ve gii¢lendirici ¢apraz destekleri bulunan hafif kemik-
leri gibi 6zellikleri diisiindiigiimiizde kafamizin karigmast
tehlikesiazalir (Sekil 14). Dogal segilim kurami, ugma yeti-
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sinin gelistigi siralarda hafif kemikli bireylerin hayatta kal-
ma sanslarinin digerlerine kiyasla biraz daha yiiksek oldu-
gunu vurgulayarak, bu tiiriyi tasarlanmis gériinen yapilara
agtklama getirir. Yavrularin bu bireylerin hafif kemiklerini
miras almalart durumunda kusaklar boyunca bu &zelligin
popiilasyon i¢inde temsil edilme orani yiikselecektir. En
hizli képekleri yetistirenlerin uyguladiklari, tiim tazilara
uzun ve ince bacaklar kazandirmig olan yapay segilimle
aynidir bu. Uzun bacak mekanik agidan kisa bacaga gore
daha etkilidir ve tazilarin bacaklari antiloplarin ve diger
hizli kosan hayvanlarin dogal segilim yoluyla evrimlesmis
olan bacaklarina ¢ok benzer. Uygunluk sézciigiinii kullan-
madan da dogal ve yapay secilimi gayet iyi tanimlayabiliriz.
Dogal segilim belli kalitimsal varyantlarin sonraki kusak-
lara daha éncelikli olarak gegirilebilmesinden bagka bir
sey ifade etmez. Hayatta kalma ya da iireme basarilarint
diigiiren genleri tastyan bireyler bu genleri genel olarak,
genleri daha fazla hayatta kalma ya da iireme yetisi kazan-
diran bireyler kadar aktaramazlar. Uygunluk terimi, 6zel-
liklerin bazen organizmalarin hayatta kalma ve/veya iireme
sanslarini etkileyebileceklerini belli bir ézellik belirtmek
zorunda kalmadan kisaca ifade etmek igin kullanilan ya-
rarlt bir kisaltmadan bagka bir sey degildir. Segilimin bir
popiilasyonun genetik yapisini nasil etkiledigi konusunda
matematiksel modeller kurulmasinda dayararliolmaktadir.
Bu modellerden ¢ikarilan sonuglar bu béliimde belirttigi-
miz pek ¢ok diisiinceyi destekler, ama bunlar1 burada anlat-
mayacagiz.

Avantajli bir mutasyonun segilisini agiklamak igin, in-
sanlarla fareler arasindaki, bizim fare zehirleri gelistirmeye
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calistiimiz, farelerinse direng gelistirdikleri silahlanma
yarigint inceleyelim. Warfarin adli fare zehri kanin pihtilag-
masini engelleyerek fareleri 6ldiiriir. Bu zehir, kanin pihti-
lagmasinda ve bagka pek ¢ok islevde énem tagiyan K vitami-
ninin &ziigtiiriilmesi i¢in gerekli olan bir enzime baglanur.
K vitamini éziistiiriimleri degistigi ve bu durum biiyiime
ve hayatta kalma yetilerini azalttigi igin direngli farelerin
sayist bir zamanlar ¢ok azdi. Diger bir deyisle, direncin bir
maliyeti vardir. Ama Warfarin'in kullanildigi gif tlik ve kent-
lerde ancak direngli hayvanlar hayatta kalabildiginden bu
maliyete ragmen giiclii bir dogal segilim gergeklesir. Genin
direngli versiyonu, bu maliyet nedeniyle tiiriin tiim {iyeleri-
ne yayilamasa da, fare popiilasyonunda daha fazla yayilir.
Ama yakin zamanl bir gelismeyle bu maliyetin gériilmedigi
ve hatta (zehir olmadiginda) avantajli olabilecek yeni bir
tiir direng gelismektedir. Dolayistyla, farelerin ortamlarin-
daki degisime karst verilen tepkide siirekli bir evrimlesme
goriilmektedir. '
Degiskenlik ve segilim yalnizca bireysel organizmalarin
degil, pek ¢ok sistemin son derece genel 6zellikleridir. Ge-
netik maddenin belli unsurlari organizmalarin uygunlugu-
nu artirdiklariigin degil, tipki konaklarinin bedenlerindeki
asalaklar gibi genetik maddenin iginde ¢ogalabildikleri i¢in
korunur. Dogal segilimin organizma iginde evrimsel degisi-
mi tegvik ettigi bir diger 6nemli durum kanserlerde goriiliir.
Bir hiicrenin ve bundan iireyen hiicrelerin bencilce bir
davranig gelistirdikleri ve bedenin geri kalaninin iyiligini
diisinmeden ¢ogaldiklari bir hastaliktir kanser. Hastaliga
genellikle, diger genlerin mutasyon hizlarini artiran bir
mutasyon neden olur (6rnegin, 3. Bolim'de anlatilmig
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olan, DNA diziliglerini kontrol edip mutasyonlar1 engelle-
yen diizelti sistemindeki bir bozukluk). Mutasyon sikligt
yiiksekse bunlardan bazilar1 hiicre ¢ogalma hizini etkileye-
bilir ve hizla ¢ogalan bir soy ortaya ¢ikabilir. Zamanla,
giderek daha hizli biiyiimeye yol acan mutasyonlar tasiyan
hiicrelerden giderek daha fazla hiicre olusur ve bu nedenle
kanser ¢ogunlukla daha da saldirganlasir. Kanser hiicreleri
biiyiimelerini bastiran ilaglara karst diren¢ de kazanabilir-
ler. AIDS hastalarinda gelisen ilaca direngli HIV viriisleri
orneginde oldugu gibi, ilacin baskilamasindan kurtulabil-
melerinisaglayan mutasyonlar gegiren kanser hiicrelerinin
say1st baglangigtaki tipte hiicrelerin sayisiniagabilir ve kan-
serde goriilen gerilemenin kaybedilmesine neden olabilir.
Gerilemenin durmasindan sonra ilag tedavisine yeniden
baglamanin genellikle yararsiz olmasinin nedeni budur.

Diger uca bakildiginda, farkli 6zellik kiimelerini tagiyan
tiirlerin soylarinin tiikenmesi hizlart farkh olabilir, yani
tiir diizeyinde secilim goriilebilir. Ornegin, popiilasyon bii-
yiikliigiiniin ve reme oraninin genellikle diisiik oldugu
biiyiik boyutlu tiirler kiigiik bedenli tiirlere kiyasla soylari-
nin tilkkenmesine daha agiktirlar (bkz 4. Béliim). Ayni ti-
riin bireyleri arasindaki segilim ise aksine, muhtemelen
biiyiik bireylerin yiyecek ya da es rekabetinde daha fazla
bagarili olmalari nedeniyle, genellikle biiyiik boyutu kayira-
caktir. Akraba tiirlerden olusan bir grupta gérdiigiimiiz be-
den boyutu aralig1 her iki tiir segilimin net sonucunu yanst-
tabilir. Ama aynu tiir igerisinde yer alan bireyler iizerindeki
secilim, biiyiiklikk farklarinin asil nedeni oldugundan ve
tiirler diizeyindeki secilimden genellikle daha hizli isledi-
ginden, muhtemelen en énemli etmendir.
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Segilim biyolojik olmayan baglamlarda da énemlidir.
Makine ve bilgisayar programlari tasariminda arka arkaya
kiiciik, rasgele degisiklikler yapmanin, isin iyi yapilmasint
saplayan versiyonlarin saklanmasinin ve digerlerinin atil-
masinin optimum tasarima ulasmanin son derece etkin
bir yolu oldugu gérilmiigtiir. Karmagik sistemlerde zorlu
tasarim sorunlarinin ¢oziilmesinde giderek daha sik kullani-
lan bir yéntemdir bu. Bu siireg sirasinda miihendisin aklinda
belli bir tasarim degil, yalnizca arzulanan iglev vardir.

Uyarlanmalar ve Evrim Tarihi

Dogal segilim yoluyla evrim kurami organizmalarin
ozelliklerini, her biri hayatta kalma ya da {ireme bagarisini
artiran degisimlerin arka arkaya birikmesinin sonucu ola-
rak agiklar. Hangi degisimlerin miimkiin oldugu organiz-
manin 6nceki durumuna baglidir: mutasyonlar bir hayvan
ya da bitkinin gelisimini ancak, yetiskin organizmayi yara-
tan mevcut gelisme programlarniyla sinirlt belli kisitlamalar
icerisinde degistirebilirler. Hayvan ve bitki yetistiricileri-
nin uyguladiklari yapay segilimin sonuglari, beden pargala-
rinin biiyiikliik ve sekillerini degistirmenin ya da gesitli
képek soylarinda oldugu gibi dis renk gibi yiizeysel 6zellik-
lerde ¢arpici degisiklikler gergeklestirmenin gérece kolay
oldugunu gostermektedir. Mutasyonlar yoluyla kéklii degi-
simler kolayca yaratilabilir ve laboratuar genetikgileri nor-
mal formlardan yabani tiirler arasindaki farkliliklara kiyas-
la ¢ok daha farkli olan fare ya da meyve sinegi soylari yarat-
makta hig giicliik cekmezler. Ornegin normaldeki gibi iki
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yerine dort kanadi olan sinekler iiretilmesi miimkiindiir.
Ama bu tiir biiyiik degisimler normal gelisime biiyiik zarar-
lar vererek hayatta kalmayi ve iiremeyi etkiler ve bu neden-
le dogal segilim tarafindan kayirilmalari olasi gériinme-
mektedir. Hatta hayvan ve bitki yetistiricileri bu tiir degi-
simlerden genellikle kaginirlar (gergi bu tiir mutasyonlar
kullanilarak, hayvanin sagliginin ¢iftgiler 6rnegine kiyasla
daha énemsiz oldugu aligiimadik domuz ve képek soylart
yaratilmigtir).

Bu nedenle evrimin genellikle, yepyeni bir duruma dog-
ru atilan ani adimlar yerine daha 6nce gergeklesmis olan
durumlara oldukga kiigiik uyarlanmalar yoluyla ilerleme-
sinibekleriz. 7. Boliim'de daha ayrintili olarak tartisacagimiz
goz drneginde oldugu gibi, pek ¢ok farkli unsurun karsiliklt
olarak uyarlanmasina bagli karmagik ézelliklerde daha ¢ok
goriilen bir durumdur by; unsurlardan biri ¢ok siddetli bir
degisimden ge¢mesi durumunda degismeden kalmig olan
diger pargalarla birlikte iyi galisamayabilir. Yeni uyarlan-
malar gelistiginde bunlar genellikle daha énceki yapilarin
depismis versiyonlari olacak ve ilk baglarda optimum islev-
sel mithendislik tasarimi ¢éziimii olmayacaklardir. Dogal
secilim, bir makineyi yepyeni tasarimlar planlamak yerine
cesitli 6zellikleriyle oynayarak ve degistirerek gelistiren
bir miihendis gibidir. Giiniimiiz tornavidalari farkli amag-
lara uygun gesitli bagliklariyla hassasiyet isteyen igler igin
uygun olabilirler, ama vidalarin evrimsel atalar1 bir uglarin-
daki delikten sivri uglu bir aragla déndiiriilen kaba tikag-
lardu.

Yasayan organizmalarin gegirdikleri uyarlanmalarin
hassasiyeti ve etkinligi bizi sik sik hayrete diisiirse de, ancak
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tarihsel kokenleri temelinde mantikli gériinen 6zellikleri-
nin ele verdigi pek ¢ok ézelliklerle oynama érnegi de bu-
lunmaktadir. Ressamlar meleklerin kanatlarini omuzlarina
yerlestirir ve béylece kollarini kullanabilmeyi siirdiirmele-
rinisaglarlar. Ama tiim ger¢ek ugan ya dasiiziilen omurgali
tiirlerinin kanatlar1 degismis én bacaklardir ve bu nedenle
pterodactyluslar, kuslar ve yarasalarda én bacaklarin 6zgiin
islevlerinin ¢ogu kaybedilmistir. Ayni sekilde, memeli kalp
ve dolagimi tasariminin, baslangigtaki islevi kalpten gelen
kani baligin solungaglarinin etrafina ve ardindan da bede-
nin geri kalanina pompalamak olan bir sistemden asamali
olarak degiserek gelistigini gosteren tuhaf ozellikleri bu-
lunmaktadir. Dolagim sisteminin embriyo asamasinda ge-
cirdigi gelisim evrimsel éncellerini ele vermektedir.

Ust anatoplardamar
Akcider atardaman
Akciger damarlan

Sag kulakgik
Sol kulakgik

Sol kanncik
Alt anatoplardamar

—p Kalpte kan akigi yonu

16. Memeli kalbinin son derece karmagik yapisi ve kan damarlari. Akcige-
re kan tagiyan akciger atardamarinin, kani bedenin geri kalan kismina
taglyan aortun ve bagtan kalbin arka tarafina tagiyan iist anatoplardamarin
arkasinda geriye dogru tuhaf bir sekilde kivrildigini fark edeceksiniz.
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Bir islev sorununa getirilen benzer ¢éziimler kimi za-
man farkli gruplarda birbirinden bagimsiz olarak gelismistir
ve bu da kuslarin ve yarasalarin kanatlar1 6rneginde gériil-
diigii gibi gegmislerinin farkli olmasi nedeniyle aslinda ay-
rintilarda énemli farkliliklar iceren ¢ok benzer uyarlanma-
lar gecirmeleri sonucunu verir. Dolayisiyla, farkli organiz-
malar arasindaki benzerlikler genellikle akraba olmalarina
bagli olsa da (6rnegin bizler ve insansimaymunlar), benzer
sartlar altinda yasayan uzaktan akraba organizmalar bazen
birbirlerine yakin akrabalarinakiyasladaha fazla benzeyebi-
lirler. Morfolojik benzerliklerin ve farkliliklarin yaniltica
oldugu durumlarda gergek evrimsel iliski 3. Boliim'de de
agiklandig1 gibi DNA dizilislerindeki benzerliklere ve fark-
liliklara dayanan kanitlara basvurularak kesfedilebilir. Or-
negin, diinyanin gesitli yerlerinde biiyiik nehirlerde gesitli
nehir yunusu tiirleri evrimlegmistir. Bu tiirlerde agik deniz
tiirlerinden ayrilmalarini saglayan ortak 6zellikler gériiliir;
ornegin, bulanik sularda yasamalari ve yollarini bulmakta
gorme duyusundan ¢ok sese dayanmalart nedeniyle gozle-
rinin kii¢iilmiis olmast. DNA diziligleri kargilagtirildiginda
belli bir nehir yunusunun kendi bélgesinde yasayan deniz
tiirlerine bagka yerlerdeki nehir yunuslarindan daha fazla
benzedigi goriiliir. Benzer ortamlarin benzer uyarlanmalar
yaratmasi mantikli gériinmektedir.

Aradaki bazi benzerliklere karsin, dogal segilim insanla-
rin tasarim siireglerinden gesitli a¢ilardan ayrilir. Bu fark-
lardan biri evrimin 6ngériisiiniin bulunmamasidir; orga-
nizmalar bir dénemdeki baskin ¢evre sartlarina tepki ola-
rak evrimlesirler ve bu da, sartlarda kéklii bir degisim oldu-
gunda soylarinin tiilkenmesine yol agacak 6zelliklerin gelis-
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mesine neden olabilir. Bu béliimiin ilerleyen béliimlerinde
de anlatacagimiz gibi, erkekler arasindaki cinsel rekabet
hayatta kalma yetilerini dnemli derecede azaltacak yapila-
rin gelismesine neden olabilir; kimi érneklerde olumsuz
bir gevre degisiminin hayatta kalma yetisini, ¢ok iri boy-
nuzlart olan soyu tiikenmis Irlanda sigini 6rnegi icin 6ne
stirtildiigii gibi, tiiriin devam edemeyecegi derecede daha
da azaltmasi gayet miimkiindiir. Her iki yilda bir tek bir
yavru iireten kondorlar gibi biiyiik avci kuslar 6rneginde
goriildiigii gibi, uzun dmiirlii organizmalarda genellikle son
derece diisiik dogurganlik geligmistir (bu konuyu 7. Bé-
lim'de de tartisacagiz). Ortam uygun oldugunda bu tiir
popiilasyonlar basarili olabilir ve iireyebilen yetigkinlerde
yillik 8liim oranlari diisiiktiir. Ama 6rnegin insan miidaha-
lesi nedeniyle ortam sartlar kétiilegip éliim oranlart artti-
ginda niifusta hizli bir gerileme gériilebilir. Su anda pek
¢ok tiirde bu durum gériilmektedir ve bir zamanlar sayilari
son derece yiiksek olan tiirlerin bile soylarinin titkkenme-
sine yol agmustir. Ornegin bir zamanlar sayilari on milyon-
lara ulagan yavas iireyen Amerikan gégmen giivercinlerinin
avlanma sonucunda 19. yiizyilda soylar tiikenmistir. Son
derece uzmanlagmis bir habitatta yasamak iizere evrimles-
mis tiirler de ¢evre degisimi sonucunda bu habitat ortadan
kalktiginda soylarinin tiikenmesi tehlikesiyle karst kargiya
kalirlar; 6rnegin Cin'de pandalar yavag iiredikleri ve yal-
nizca su anda kesim yapilan belli daglik bélgelerde gériilen
bir tip bambuya bagimli olduklar i¢in tehdit altindadir-
lar.

Dogal segilimin mutlaka miikemmel bir uyarlanma
iiretmesi gerekmez. lk olarak, bir biyolojik mekanizmanin
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her yéniiniin en iyi isleyecek duruma uyarlanmasi igin ye-
terli zaman olmayabilir. Segilim baskisi 6rnegin konakla
bir asalak arasinda oldugu gibi iki tiir arasindaki etkilesimin
sonucu oldugunda bu durum &zellikle olasidir. Ornegin,
konagin enfeksiyona kargi direncindeki bir gelisme asalak
tizerinde direnci asma yéniindeki segilim baskisini artirir,
bu durumda konak yeni direng yontemleri gelistirmek zo-
runda kalir ve béylece “evrimsel silahlanma yarigi” basla-
mig olur. Bu durumda her iki partnerin de uzun zaman
boyunca mitkemmel bir uyarlanma iginde olmast miimkiin
degildir. Bagisiklik sistemimizin bakteri ve viriis enfeksi-
yonlarina karst savagma yetisinin mitkemmel diizeyde ol-
masina karsin, yeni gelismis grip ve soguk alginlig1 viriisleri
soylarina karsi zayifligimuz siirer. Ikinci olarak, segilimin
ozelliklerle oynama yénii, biraz énce de bahsetmis oldu-
gumuz gibi, secilimin ulasabilecegi basarilara kisitlama
getirir. Tasarim bakis agisindan, omurgalilarin gozlerinde
is1ga duyarli hiicrelerden gelen bilgiyi tagiyan sinirlerin
1s18a duyarli retina hiicrelerinin arkasinda degil 6niinde
olmasisagma goriiniir,ama bu durum géziin bu béliimiiniin
merkezi sinir sisteminin bir uzantist olarak gelismesinin
bir sonucudur (ahtapot gézii memelilerin géziine benzer,
ama daha iyi bir diizenlemeye sahiptir; 1s1ga duyarli
hiicreler sinirlerin éniinde yer alir). Uciincii olarak, bir
sistemin igleyisinin bir yoéniindeki bir ilerleme, Warfarin'e
karst direng konusunda da belirtildigi gibi, bagka bir islev
agisindan bir maliyet getirebilir. Bu da daha iyi bir uyarlan-
ma olugmasini engelleyebilir. Bu béliimiin ilerleyen kisim-
larinda ve 7. Béliim'de yaglanma konusunu tartigirken bas-
ka orneklerden de s6z edecegiz.
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Dogal Secilimin Saptanmasi

Darwin'le Wallace dogal segilimin uyarlanma evrimi-
nin nedeni oldugunu dogada gériilen segilim érneklerini
bilmeden savunmuslardi. Son 50 yil igerisinde pek ¢ok sii-
regiden dogal se¢ilim érnegi saptanip ayrintili olarak ince-
lenmis ve evrimde oynadigi temel role dair kanitlar son
derece giiglenmistir. Burada yalnizca birkag 6rnege yerimiz
var. Giiniimiizde siiren ¢ok énemli bir dogal segilim, bakte-
rilerin antibiyotiklere karsi giderek daha fazla direng ka-
zanmasina yol agiyor. Yagamlarimiz tehlikeye attigi, ok
hizli ve (ne yazik ki) tekrar tekrar gergeklestigi icin yogun
olarak incelenmis bir evrimsel degisim érnegi bu. Bu satir-
lartyazdigimiz giin gazete mansetlerinde Edinburg Kraliyet
Hastanesi'nde goriilen metisiline direncli Staphylococcus
yer aliyordu. Bir antibiyotik yaygin olarak kullanildifinda
cok gegmeden direngli bakteriler ortaya ¢ikar. Antibiyo-
tikler yaygin olarak ilk kez 1940’larda kullanildi ve ¢ok
ge¢meden mikrobiyologlar direng konusundaki kaygilarini
dile getirmeye basladilar. 1955’te American Journal of Me-
dicine’daki bir makalede antibiyotiklerin gelisigiizel kul-
lanim1 “direngli soylarin segilmesi riskini doguruyor,” de-
niyordu ve 1966'da (yaniinsanlarin bu konudaki tutumlari-
nin heniiz degismedigi bir donemde) bir bagka mikrobiyolog
da sunlari yazmusti: “antibiyotik direncine saldirilabilmesi
icin yeterli genel kaygiyt yaratmanin hig yolu yok mu?”

Bir hiicreyi direngli hale getirebilecek herhangi bir mu-
tasyon bakterilerin hizli gogalmalart ve sayilarinin yiiksek
olmasi nedeniyle bir popiilasyondakibirkag bakteride mut-
laka goriileceginden, antibiyotige karsi direncin hizla gelis-
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mesi hig sastrtict degildir; bakterilerin mutasyonun hiicre
islevlerinde yarattig1 degisimi atlatip gogalabilmeleri duru-
munda direng kazanmis bir popiilasyon hizla olusabilir.
Farelerde gériilen Warfarindirenci konusunda oldugu gibi
direncin bakteriler igin de maliyetli olacagi umulabilir,
amayine fareler érnegindeki gibibunun uzun zaman gegerli
olacagina giivenemeyiz. Bakteriler 6niinde sonunda, ciddi
bir maliyetle kargilasmadan antibiyotiklere ragmen hayatta
kalabilecek sekilde evrimlesecekler. Bu nedenle yegine
sansimiz antibiyotikleri ihtiyatli kullanmak, kullanim-
larin1 gergekten gerekli olduklari durumlarla kisitlamak
ve enfeksiyonayol agan bakterilerin tiimiiniin direng gelis-
tirecek zamani bulamadan, ¢abucak dlmelerini saglamak.
Hala bakteri varken tedavi kesildiginde bu popiilasyonda
kaginilmaz olarak diren¢ kazanmig bazibakteriler de olacak
ve bunlar bagka insanlarayayilacaklardir. Antibiyotige kar-
st direng bakteriler arasinda, hatta farkli tiirden bakteriler
arasinda da yayilabilir. Enfeksiyonlar1 azaltmak ve biiyiime-
lerini tegvik etmek amaciyla ¢iftlik hayvanlarina verilen
antibiyotikler direncin insan patojenlerine yayilmasina
neden olabilir. Sorun bunlarla da kisitli degil. Direng mu-
tasyonu gecirmis olan bakteriler popiilasyonlarinin tipik
ornekleri degildirler; kimi zaman mutasyon hizlari ortala-
maniniizerindedir ve bu da segilime daha hizli tepki verme-
lerine yol agabilir.

Asalaklarin ya da zararlilarin oldiiriilmesinde her ilag
kullanildiginda ilaca ve hagere ilacina kars1 direng gelisir;
mikroplarda, bitkilerde ve hayvanlarda yiizlerce 6rnek in-
celenmigtir. lag tedavisi géren AIDS hastalarinda HIV
viriisii bile mutasyon gegirerek direng gelistirir ve bu yiizden

108



tedavi sonunda basarisiz olur. Bunu énlemek igin bir yerine
iki ilag kullanilir. Mutasyon ender goriilen bir olay oldu-
gundan bir hastadaki viriis popiilasyonunun iki diren¢ mu-
tasyonunu birden hizla gegirmesi pek olasi degildir, ama
genellikle sonunda bu da olur.

Bu 6mekler dogal segilimi agikliyor, amayapaysegilimde
oldugu gibi bunlarda da ortamin insan miidahalesi sonu-
cunda depistigi durumlar séz konusudur. Bagka pek ¢ok
insan faaliyeti organizmalarda evrimsel degisime neden
olmaktadir. Ornegin, gériiniige bakilirsa, fillerin disleri igin
oldiiriilmeleri digsiz fil sikliginin artmasina yol agmuistir.
Gegmiste bunlar ender, anormal hayvanlardi. Ama artik
yogun avcilik nedeniyle bunlar normal fillere kiyasla daha
fazla hayatta kalip iireyebiliyorlar ve sonugta fil popiilas-
yonu igerisindeki oranlari yiikseliyor. Parcalanmig dogal
habitatlarda segilim, kiigiik kanatlari olan ve iyi ugamayan
kuyruklu kelebekleri kayiriyor; bunun nedeninin uzaklara
ugamayan bireylerin uygun habitat béliimlerinde kalmalart
olasihiginin yiiksekligi oldugu diisiiniiliiyor. Bahgelerdeki
ya da ekin tarlalarindaki yabani otlar1 ayikladigimizda to-
hum iretiminin hizli oldugu yillik bir yagsam ¢evrimi de
se¢mis oluyoruz. Poa annua adli ot gibi tiirlerde daha yavag
gelisen ve iki yil ya da daha fazla yasayabilen bireyler vardir,
ama yogun bir yabani ot ayiklama uygulamasi karsisinda
bunlar elbette dezavantajli durumda kalirlar. Bu 6rnekler
evrimsel degisimin ne kadar yaygin ve hizli oldugunu gos-
termekle kalmayip, bizim yaptigimiz herhangi bir seyin
insanlarla baglantili tiirlerin evrimini etkileyebilecegini
de gésteriyor. Insanlarin tiim gezegene yayilmas karsisinda
pek az tiir etkilenmeden kalabilecektir.
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Biyologlar tiimiiyle dogal olan, insanin habitatlar1 boz-
mast ya da degistirmesiyle ilgisi bulunmayan pek ¢ok segilim
ornegini de incelemiglerdir. Bu ¢aligmalar arasinda en
onemlilerinden biri, Peter ve Rosemary Grant’in Darwin
ispinozlarindan iki tiir iizerinde 30 yil boyunca siirdiirdiik-
leri galismadir: Galapagos adalarindan Daphne adasindaki
kaketiis ispinozu ve yer ispinozu (bkz 4. Béliim). Bu iki tiiriin
ortalama gaga biiyiikliikleri ve sekilleri birbirinden farkli-
dir, ama tiirlerin kendi i¢lerinde de bu iki 6zellikte 6nemli
bir varyasyon goriilmektedir. Calisma sirasinda Grantler'in
ekibi adada yumurtadan ¢ikan her kusu isaretleyip élgtii
ve her bir disinin yavrularini saptadi. Bu kuslarin hayatta
kalma oranlart izlenerek beden pargalarinin biiyiiklik ve
sekilleriyle iliskilendirildi. Soy ¢alismalari gaga 6zellikle-
rindeki varyasyonun genetik unsurlardan etkilendigini ve
yavrularin ebeveynlerine benzediklerini gésterdi. Yaban
ortamindaki kuslarin beslenme davraniglar iizerinde yapi-
lan aragtirmalar gaga biiyiikligi ve seklinin kuslarin farklt
tiplerde tohumlarla basa ¢ikmada gosterdikleri bagariy
etkiledigini gostermektedir: genis, derin gagalar kuslarin
biiyiik tohumlarla kiigiik, dar gagalara kiyasla daha iyi basa
¢tkmalarini saglar, kiigiik tohumlar iginse bunun aksi ge-
cerlidir. Galapagos adalari El Nino olgusuyla baglantili agir
kuraklik dénemlerine maruz kalmaktadir ve bu kurakliklar
farkli tiplerde yiyeceklerin bolluk oranlarini etkiler. Kurak-
lik goriilen yillarda, ¢ok biiyiik tohumlar ireten bir tiir
hari¢ ¢copu bitki tohum iiretemez. Bu da niifus sayimlarin-
dan dogrudan gordiigiimiiz gibi, biiyiik ve derin gagalar
olan kuslarin hayatta kalma sanslarinin digerlerine kiyasla
daha fazla olmasi anlamina gelir: bir kurakligin ardindan
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her iki tiirde de hayatta kalan yetigkinlerin gagalari kuraklik
oncesi popiilasyona kiyasla daha biiyiik ve derindi. Ayrica,
yavrulart bu ézellikleri miras almiglardi ve bu nedenle ku-
rakligin segilimin yoniinde yarattigi degisim popiilasyon
bilesiminde genetik degisim yaratti1 —gergek bir evrimsel
degisimdi bu. Bu degisimin boyutu, ebeveynlerle yavrular
arasindaki benzerlik derecesi goz 6niine alindiginda 6liim
oranlari ve gaga ézellikleri arasinda gézlenen iliskiye daya-
nilarak 6ngériilen degisim boyutuyla uyusuyordu. Normal
sartlara déniildiigiindeyse gaga ézellikleriyle hayatta kalma
arasindaki iligki degisti; genis, derin gagalar artik kayirilmi-
yordu ve popiilasyonlar eski duruma dogru evrimlestiler.
Amakuraklikolmayan yillarda bile ¢evre sartlarinda kiigiik
degisimler goriildii; bu degisimlerin uygunlukla gaga 6zel-
likleri arasindaki iligskide degisimler yaratmasi nedeniyle
30 yilin tamami boyunca gaga 6zelliklerinde siirekli dalga-
lanma gériildii ve her iki tiirde de popiilasyonlar sonunda,
baslangigtakinden énemli derecede farkli hale geldiler.
Bir diger 6rnek de ¢igeklerin boceklere ya da tozlagma-
larin1 saglayan baska hayvanlara uyarlanma sekilleridir.
Bir bitkinin kendi tiiriinden bagka bitkilerle eslesebilmesi
icin, tozlasmasini saglayacak canlinin bitkinin ¢igeklerini
ziyaret etmeye cekilmesi ve (nektarla ya da yiyebilecekleri
fazladan polenle) bunun i¢in ddiillendirilerek ayni tiirden
diger bitkileri de ziyaret etmesinin saglanmasi gerekir. Bu
etkilesimde hem bitkiler hem de hayvanlar kendileri igin
en iyi olani alabilecek sekilde evrimlesirler. Ornegin bir
orkide i¢in tozlasmasini saglayan giivenin gigeklerin derin-
liklerine ulasmasi ¢ok 6énemlidir; béylece (polinyum de-
nen) polen kiitlesi giivenin bagina yapisacaktir. Boylece
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polinyum giivenin bir sonra ziyaret edecegi ¢i¢egin dogru
pargastyla yeterince temas edebilir ve polen ¢icegi délleye-
bilir. Nektar1 giivenin neredeyse ulagamayacag bir yerde
tutma gereksinimi nektar borusu uzunlugunda dogal segi-
limi tesvik eder ve bu nedenle nektar borusu uzunluklar
farkli olan ¢iceklerde iireme daha diisiik olmalidir. Kisa
borulu ¢igeklerde giiveler nektart polinyumu almadan ya
da birakmadan emebilecekler ve borulari ¢ok uzun olan
cigekler de tipki kamiglar meyve suyunun tamaminin disart
¢tkmasina izin vermeyecek kadar kisa olan meyve suyu ku-
tular gibi nektarlarini bosuna harcamis olacaklardir. Mey-
ve suyu kutusu endiistrisinde meyve suyunun atilmasi daha
fazla satig yapabilmelerini saglayarak saticilara kar getirir,
ama bitkiler yararsiz nektar iirettiklerinde daha iyi sekilde
kullanabilecekleri enerjiyi, suyu ve gidalari kaybetmisg
olurlar.

Bitki bagina yalnizca bir ¢igek iireten Giiney Afrikalt
bir Gladiolus tiiriinde uzun borulu bireyler ortalama borulu
bitkilere kiyasla daha sik meyve iirettiler ve meyve bagina
diisen tohum sayist ortalamanin iistiinde oldu. Bu tiiriin
borulari ortalama 9.3 cm uzunlugunda ve ziyaretgileri olan
atmaca giivelerinin dilleri 3.5 ila 13 cm arasindadir. Dille-
rinde hi¢ polen olmayan giivelerin tiimiiniin en uzun dilli
bireyler oldugu gériildii. Ayni yerde yasayan ve bu tiirlerin
tozlasmalarini saglamayan diger atmaca giivesi tiirlerinin
dilleri ortalama olarak 4.5 cm’nin altindadir. Bu da segilim
giiciiniin ¢iceklerle giiveleri birbirlerine uyarlanmaya zorla-
digin1 ve kimi zaman astr1 durumlara ulagilmasina yol agti-
gint gosterir. Kimi Madagaskar orkidelerinin ¢igeklerinin
nektar bezleri 30 cm uzunlugunda ve tozlagmalarini sagla-
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yan tiirlerin dilleri 25 cm’dir. Bu tiirlerde nektar borulari-
nin baglanarak kisaltildigi ve boylece giivelerin polinyum
alma basarisinin diisiiriildiigii deneyler, uzunluk {izerinde
etkiyen segilimi kanitlamistir.

Benzer bir segilim ve karsi-segilim bizim tiiriimiiziin
asalaklarla iligkisini etkilemektedir. Insanlarda sitmaya
karst gelismis birbirlerinden farkli uyarlanmalar incelen-
mistir ve sitma asalaklarinin karmasik yasam ¢evrimlerinin
bir kismint gegirdikleri alyuvar hiicrelerimizdeki degigim-
ler de dahil olmak iizere bazi farkli savunma yollar1 gelistir-
digimiz aciktir. Farelerdeki Warfarin direnci gibi, savunma
yollarinin bazen bir maliyetiolabilir. Tibbi tedavi goriilme-
diginde genellikle 6liimciil olan orak hiicreli anemi adli
hastalikta degismis bir hemoglobin (oksijenin viicutta
taginmasindan sorumlu baglica alyuvar hiicresi proteini)
s6z konusudur. Degismis form (hemoglobin S) yaygin yetis-
kin hemoglobinini (hemoglobin A) kodlayan genin var-
yant bir formudur ve iki versiyondaki farklilik tek bir DNA
harfidir. Bu proteini kodlayan genlerin ikisinin de S tipi
oldugu kisilerde orak hiicreli anemi gériiliir; alyuvar hiic-
releri bozulur ve ince damarlari tikar. Bir normal hemoglo-
bin A’nin ve bir de genin S versiyonunun bulundugu kisiler
etkilenmezler, ama iki hemoglobin A geninin bulundugu
kisilere kiyasla sitmaya daha direnglidirler. Dolayistyla, iki
S genli kisilerin yakalandigi hastalik sitmaya karst direncin
maliyetidir ve sitma enfeksiyonu diizeyinin yiiksek oldugu
yerlerde bile S formunun popiilasyon igerisinde yayilmasini
engeller. Yine sitmaya karst korunma saglayan enzim gli-
koz-6-fosfat dehidrogenazin varyantlan (bkz 3. Béliim) da
bir maliyet getirir; bu varyanti tastyan kisiler belli gida ya
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dailaglar1 aldiklarinda alyuvar hiicreleri zarar goriir, enzi-
min direngli olmayan versiyonuysa bunu engeller. Ama
sitmaya karst hi¢bir bedel 6demeden ya da ¢ok az bedelle
koruma saglanmasi da miimkiin gériinmektedir. Bir diger
alyuvar hiicresi 6zelligi olan kan tipi Duffy- Afrika’nin
biiyiik béliimiinde yaygin olarak gériiliir ve bu gruptan kisi-
ler belli bir sitma tipine karst Duffy+ tipini tagtyan kisilere
kiyasla daha direnglidirler.

Sitmaya karsi direng bildik bir bulguyu 6rnekler: tek
bir segilim baskisina —bu érnekte bir hastalik— kargi farklt
tepkiler olusabilmektedir. Sitmanin yarattig1 soruna geti-
rilen ¢oziimlerden bazilari insanlara getirdikleri maliyet-
lerin daha diisiik olmasi nedeniyle digerlerinden daha
iyidir. Farkliinsan popiilasyonlarinda sitmaya karst direng
kazandiran bagka pek ¢ok genetik varyant goriilmektedir
ve belli bir yerde secilim sonucunda hangi mutasyon tipi-
nin yerlesecegi biiyiik oranda sansa baglhdir.

Biraz énce tartigilan 6rnekler hayvanlarin, insanlarin
ve bitkilerin ortamlarindaki degisimlere karst verilen segi-
lim tepkilerini érneklemektedir. Belki bir hastalik ortaya
cikar ve bir popiilasyonda direngli bireylerin gelismesini
saglayacak bir segilim goriiliir. Ya da belki bir giive ¢icek-
lerden polene dokunmadan nektar alabilmesini saglayacak
daha uzun bir dil gelistirir ve sonugta ¢icek de daha uzun
nektar bezleri gelistirir. Bu 6rneklerde dogal segilim, Dar-
win'in 2. Béliim’de yer vermis oldugumuz 1858 tarihli alin-
tida éngoérdiigii gibi, organizmalari degistirir. Ama dogal
secilimin sik stk degisimleri engelledigi de gériiliir. 3. Bo-
liim’de proteinlerle enzimlerin hiicre mekanizmalarini an-
lattigimizda mutasyonlarin olusabileceginden ve bu iglev-
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lere zarar verebileceginden bahsetmistik. Sabit bir ortamda
bile segilim her kusakta mutant genlere kargi savagir. Mu-
tasyon gegirmis yeni bireyler her kusakta gériiliir, ama mu-
tant olmayanlar genellikle daha fazla yavru birakirlar ve
béylece onlarin genleri yayginliklarini korurken mutasyon
gegirmis versiyonlarin popiilasyonigerisindekiorani disiik
kalir. Her seyin miimkiin olduguncaiyiiglemesini saglayan
dengeleyiciya da saflagtirici segilimdir bu. Buna verilebilecek
orneklerden biri, kan pihtilasmasiyla ilgili proteinlerden
biri igin kodlama yapan bir gendir. Protein dizilisindeki
bazi degisimler bir kesigin ardindan kanin pthtilasamamast
sonucunu verir (hemofili). Yakin zamanlarda hemofilinin
nedenleri anlasilip hastalara pihtilagtirict proteinler enjek-
te edilerek yardim edilebilmeye baglanana dek bu durum
oliimciil olabiliyor ya da hayatta kalma sansini ciddi dere-
cede azaltabiliyordu. Tip genetikgileribu tiir zararli etkileri
olan ve akla gelebilecek her tiir 6zelligi etkileyebilen bin-
lerce diisiik siklikli genetik varyant saptamuglardir.
Ortamin oldukga sabit kalmast ve béylece gegmiste
secilimin bir 6zelligi yiiksek uygunluk kazandiracak bir
duruma uyarlayacak zamani bulmus olmast durumunda
dengeleyici segilim olugur. Giiniimiizde de organizmalarin
degisken karakterlerini etkiledigi saptanabilmektedir. yi
incelenmis 6rneklerden biri insanda dogumdaki agirliktir.
Pek az bebegin 6ldiigii giintimiizde bile ortalama agirlik-
larda bebeklerin daha fazla hayatta kaldiklari gériilmekee-
dir. Bebek 6liim oranlarindaki diisiikliik biiyiik oranda kii-
ciik bebeklerle ve bazigokbiiyiik bebeklerle ilgilidir. Kuslar
ve bocekler gibi hayvan tiirlerinde de sert firtinalardan
sonra dengeleyici segilim gdzlenmistir; hayatta kalan birey-
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lerin genellikle ortalama boyutta olduklar gériiliir, en kii-
giik ve en biiyiik bireylerse genellikle kaybedilir. Optimum-
dan kiigiik bir sapma bile hayatta kalmayi ya da iiremeyi
etkileyebilir. Dolayisiyla, organizmalarin ortamlarina ge-
nellikle etkileyici bir diizeyde uyarlanmig olmalari mantik-
lidir. 3. Béliim'de de agiklamis oldugumuz gibi, kimi zaman
en kiigiik ayrint1 bile énemli gériinmektedir. Miikemmele
yakin duruma genellikle ulasilir; érnegin, renk benzete-
bilen kelebeklerin yapraklara ya da tirtillarin ince dallara
olaganiistii derecede benzemeleri. Dengeleyici segilim tiir-
lerde genellikle pek az evrimsel degisim goriilmesini de
mantikh gdstermektedir; ortamlari yeni miicadele kaynak-
lar1 sunmadikga segilim her seyi oldugu gibi koruma egili-
minde olacaktir. Giiniimiizdeki tiyeleri uzak akrabalari olan
fosillere benzeyen yasayan fosiller 5rneginde goriildiigi gibi,
bazi organizmalarin morfolojilerinin evrimsel olarak uzun
zamanlar boyunca istikrarli kalmasi bu sayede anlagilabil-
mektedir.

Cinsel Secilim

Dogal segilim, uyarlanmanin ampirik sinavlara dayana-
bilmis tek agiklamasidir. Ama segilimin genel hayatta kal-
ma oranini ya da popiilasyonun bir biitiin olarak iirettigi
yavru sayisini artirmasi sart degildir. Rekabetin oldugu du-
rumlarda kisitlt bir kaynak i¢in verilen rekabette basart
kazandiran 6zellikler herkesin hayatta kalma sansini azal-
tabilir. Popiilasyon igerisinde en basarili tipte bireylerin
yayginlik kazanmasi popiilasyonun hayatta kalma olasili-
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gint diisiirebilir. Rekabetin kétii uyarlanmalara yol agan
sonuglarina dair érnekler biyolojik durumlarla kisith degil-
dir. Reklamciligin agirt miidahaleciligi ve agizda sik sik
kot bir tat biraktigi bilinen bir durumdur.

Rekabetkonusunda en iyibilinen biyolojik 6rneklerden
biri, erkeklerin es bulma vyetilerini etkileyen segilimdir.
Pek ¢ok hayvantiiriinde iireyebilen erkeklerin tiimii degil,
yalnizca kur yapmada ve/veya diger erkeklerle rekabette
basarili olan erkekler yavru birakirlar. Disiler bazen yalniz-
ca “baskin” erkekleri kabul ederler. Meyve sinegi erkekleri-
nin bile ¢iftlesmelerine izin verilmeden 6nce disilere —dans-
larla (kanatlarini ¢irparak iirettikleri) sarkilarla ve kokular-
la— kur yapmalari gerekir. Bagar1 garanti degildir (disilerin
secici olmalari ve yanlis tiirden erkekleri kabul etmekten
kaginmalari gerektiginden, bu durum hig sasirtici degildir).
Ornegin aslan gibi pek ¢ok memeli tiiriinde eg bulma yetisi
icin toplumsal hiyerarsiler vardir ve disiler secicidir, bu
nedenle erkeklerin iireme basarilari arasinda farklilik gérii-
liir. Dolayistyla dogal segilim erkeklerin hiyerarsi igerisin-
deki baskinliklariyla ya da disilere gekici gelmeleriyle ilgili
Ozellikleri kayiracaktir. Erkek geyiklerin diger erkeklerle
kavgalarinda kullandiklan biiyiik boynuzlari vardir ve bazi
tiirlerde érnegin yiiksek sesle kitkreme gibi bagka yildirma
yontemleri gozlenir. Bu 6zellikler kalitimsalsa (ki daha én-
ce de gérmiig oldugumuz gibi genellikle kalitimsaldir), ken-
dilerine giftlestirmede bagari kazandiran 6zelliklere sahip
olan erkekler genlerini daha fazla yavruya gegirecek, diger
erkeklerinse genellikle daha az yavrusu olacaktir.

Cinsel secilim her iki cinsiyette de bazi 6zelliklerin gelis-
mesini saglayabilir ve pek ¢ok kus tiiriinde parlak tiiylerin
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goriilmesinin nedeni olasilikla budur. Ama ¢ogu tiirde bu
ozellikler erkeklerle kisithidir (Sekil 17) ve bu da tiirlerin
ortamlarina iyi uyarlanmalar olmadiklarina isaret eder. Bu
tiir pek ¢ok erkek ozelliginin hayatta kalma oranini artir-
masi olast gériinmemektedir ve bu 6zelliklerin goriildiigi
erkeklerde hayatta kalma oraninin diistiigii géz 6niine alin-
diginda genellikle bir maliyet getirdikleri anlagilmaketadir.
Cok biiyiik ve giizel kuyruklari olan tavus kusu erkekleri
iyi ugamazlar; oysa kuyruklart daha kiigiik olsaydi biyiik
olasilikla avcilarindan kagmakta daha basarili olabilirlerdi.
Ucgus aerodinamigiyle ilgili deneysel ¢aligmalar igin tavus
kusuiyi bir 6rnek degildir, ama kirlangiglarin kuyruklarinin
ugus igin gereken optimum uzunluktan daha uzun oldugu
gosterilmistir ve disiler uzun kuyruklu erkekleri tercih et-
mektedirler. Bu kadar géze ¢arpici olmayan erkek kur 6zel-
likleri bile genellikle riski artirir. Ornegin baz1 tropik kur-
baga tiirleri kur sarkilarinisdyleyen erkekleri saptayan yara-
salarca avlanir. Bu tiir tehlikeler olmasa bile kur yapan
erkekler genellikle, 6rnegin yiyecek aramak gibi bagka is-
lere yoneltebilecekleri ¢ok fazla caba harcarlar ve ¢iftlesme
mevsiminin sonunda fiziksel acidan agin derecede kétii
durumda olduklari gériiliir.

Bu durumu fark eden Darwin kur yapma baglamindaki
secilimi diger ¢copu durumdan farkli olarak degerlendirdi
ve bu farki vurgulamak amaciyla cinsel segilim terimini
kullandi. Biraz 6nce de tartismig oldugumuz gibi, hem tah-
mini nedenlerden (bu tiir kuyruklar ugan bir hayvan igin
iyi bir tasarim gibi gériinmemektedir) étiirii hem de gergek-
ten iyi bir 6zellik olsaydi disilerde de gériilecegi diisiiniildii-
giinde erkek tavus kusu kuyruklarinin iyi uyarlanma ér-
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17. Darwin'in Insamin Tiireyisi ve Cinsel Secilim’de gosterdigi gibi, cinsel
segilimin sonucu. Aym cennetkusu tiiriiniin digisinin ve erkeginin goste-
rildigi resimde erkegin siislemeleri ve disinin gosterigli olmadig1 goze
garpiyor.
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nekleri olmalari miimkiin gériinmemektedir. Dolayistyla
secilim, ¢iftlesmede rekabetin 6nemli oldugu bir tiir olan
tavus kusunda erkegin ciftlesme bagarisinin artmasi karstli-
ginda ugma yetenegindeki azalmay: géze almig gériinmek-
tedir. Cinsel segilim 6rnegi, biyolojide kullanildig: sekliyle
uygunluk sézciigiiniin genellikle, sdzciigiin giinlik kullani-
mindan farkli bir anlama geldigini bir kez daha gostermek-
tedir. Kuyrugu kendisine engel olusturan bir tavus kusu
erkegi iyi bir ugucu ya da kosucu olma anlaminda “uygun”
degildir (gergi iyi beslenmez ve saglikli olmazsa iyi bir kuy-
ruk liretemeyebilir), ama evrim biyolojisi kisaltmasinda
uygunluk diizeyiyiiksektir; biiyiik kuyrugu olmasaydi disiler
baska erkeklerle ciftlesirler ve onun iireme orani diisiik

kalirdi.
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VL. Bélim

TURLERIN OLUSUMU VE
FARKLILASMALARI

Biyolojide en bildik olgulardan biri, canlilarin ayirt edi-
lebilir farkl tiirlere bslinmesidir. Ornegin bir kuzeybat
Avrupa kentinde yagsayan kuslarla ilgili en rasgele bir géz-
lem bile pek ¢ok tiiriin varligina isaret eder: kizilgerdan,
kara bakal, ardigckusu, 6kseardici, bagtankara, giivercin, ser-
¢e, ispinoz, sigircik vb. Her tiiriin kendine 6zgii beden bii-
yikligi ve sekli, tily rengi, sakimasi, beslenme ve yuva
yapma aligkanliklar1 vardir. Kuzey Amerika’nin dogu kisim-
larinda da farkli ama genel anlamda benzer bir kus tiirii
araligina rastlanabilir. Her tiiriin disi ve erkekleri yalnizca
birbirleriyle ciftlesirler ve yavrulart da elbette ebeveynle-
riyle ayni tiire aittir. Belli bir cografi bélge icerisinde, eseyli
olarak iireyen hayvan ve bitkiler neredeyse her zaman ko-
layca ayri gruplara béliinebilir (gergi dikkatli bir gozlem
aralarinda pek az anatomik farkliliklar olan tiirlerin varli-
gin1 gozler éniine serebilir). Ayni bolgede yasayan farkli
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tiirler birbirleriyle melezlesemedikleri igin birbirlerinden
ayrt kalirlar. Cogu biyolog bu melezlesememe durumunu
(tiremede yaliim) tiirlerin tanimlanmasinda en iyi kriter
olarak gériir. Ornegin pek ok mikrop cesidi gibi, diizenli
olarak eseyli yoldan iiremeyen organizmalar séz konusu
oldugundaysa durum daha karmasiktir; bu konuyu daha
sonra tartigacagiz.

Turler Arasindaki Farkhhklarin Yapisi

Yercekimi kuvvetigibicanli organizmalarin ayri tiirlere
béliinmesinin de kesin gdziiyle baktigimiz bilindik bir olgu
olmasina kargin, bu boliinmenin olmast aslinda sart degil-
dir. Bu tiir siddetli farkliliklarin olmadig1 bir diinya diisiin-
mek hig de zor degil; yukaridaki kug érneginde diyelim ki
kizilgerdanlarla ardiglarin ézelliklerini farkli oranlarda bir-
lestiren ve belli bir ¢ift ebeveyn arasindaki giftlesmenin
son derece farkli ézellik bilesimleri tagtyan yavrular iirete-
cepi canlilar olabilirdi. Farkl tiirlerin {iyeleri arasinda me-
lezlesmenin éniinde bir engel bulunmasa diinyada gordiigii-
miiz gesitlilik olamazdi. Aslinda, eskiden ayri olan tiirler
arasindaki melezlesmenin oniindeki engeller su ya da bu
nedenden étiiriiortadan kalktigindagergekten de boylesine
degisken yavrular iiretilebilmektedir.

Dolayisiyla evrimcilerin 6éniindeki temel sorunlardan
biri tiirlerin neden ayrildigini ve iiremede yalitimin nede-
nini agiklamaktir. Bu konuya girmeden 6nce yakin akraba
tiirlerin melezlesmelerinin éniindeki engellerden bazilari-
ni1 anlatacagiz. Kimi zaman baslica engel habitatlarindaki
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ya da tiirlerin iireme dénemlerindeki basit bir farkliliktir.
Ornegin bitkilerde genellikle her yil karakteristik bir kisa
ciceklenme dénemi gériiliir ve giceklenme dénemleri ga-
kismayantiirler elbette melezlesemezler. Hayvanlarda fark-
l1 tireme alanlarinin kullanilmast farkh tiirlerden bireylerin
giftlesmelerini engelleyebilir. Organizmalarin ancak tiiriin
dogal tarihinin ayrintili olarak incelenmesi sonucunda kes-
fedilebilecek gozlenmesi zor 6zellikleri farkl: tiirlerden bi-
reylerin birbirleriyle basartyla ¢if tlesmelerini ayni zamanda
ayniyerde bir arayagelmeleri durumunda bile engelleyebilir.
Ornegin, dogru kokuyu ya da sesi iiretmedikleri veya kur
yontemleri farkli oldugu igin bagka tiirden bireylere kur
yapma istegi dogmayabilir. Eglesmenin 6niindeki davranis-
sal engeller pek ¢ok hayvanda agikga gériiliir ve bitkilerde
de yanlis tiirden gelen polenlerin saptanmasini ve reddedil-
mesini saglayan kimyasal yontemler geligmistir. Eslesme
gergeklesse bile yanlig tiirden gelen sperm disinin yumurta-
larin1 délleyemeyebilir.

Ama kimi tiirler arasinda, 6zellikle de kendi tiirlerinin
bir iiyesini bulamamalari durumunda arada bir eslesebilme-
lerini saglamaya yetecek diizeyde akrabalik bulunmaktadir
(6rnegin, 5. Boliim'de de bahsedildigi gibi kopekler, kir
kurtlart ve ¢akallar). Ama bu tiir durumlarin pek ¢ogunda
ilk kusak melezler genellikle gelisemezler; farkli tiirlere ait
bireyler arasinda yapilan deneysel ciftlestirmeler sik sik,
gelisimin erken bir safhasinda 6len melezler iiretir, oysa
ayni tiirden bireylerin arasindaki ciftlesmelerden olusan
yavrularin ¢ogu yetiskinlige ulasabilmektedir. Kimizaman
melez bireyler hayatta kalabilir, ama bu siklik melez olma-
yanlara gore ¢ok daha diisiiktiir. Melezler hayatta kalsalar
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bile genellikle kisirdirlar ve genlerini gelecek kusaklara
gegirecek yavrular iiretemezler; (eseklerle atlar arasindaki
giftlestirme sonucunda iiretilen melezler olan) katir bu
duruma iinlii bir 6rnektir. Melezlerin hayatta kalamamast
ya da kasir olmasi elbette iki tiirii birbirinden ayirir.

Melezlesmenin Oniindeki
Engellerin Gelismesi

Melezlesmeyi engellemenin bu farkli yontemleri tani-
dik olsa da, nasil gelismis olduklarini anlamak hi¢ kolay
degildir. Tiirlerinkdkenini anlamanin anahtari budur. Dar-
win'in Tiirlerin Kékeni'nin 9. Béliim’tinde vurguladig gibi,
tiirler aras1 melezlerin hayatta kalamamalarinin ya da kisir-
liklarinin dogal segilimin dogrudan iiriinii olmast olasi go-
riinmemektedir; bir bireyin farkli bir tiirle melezlesmesi
durumunda hayatta kalamayacak ya da kisir yavrular tiret-
mesinin hicbir avantaji olamaz. Melez yavru hayatta kala-
mayacak ya da kisir olacaksa baska tiirlerin tiyeleriyle ¢ift-
lesmekten kaginmak avantajli olacaktir elbette, ama melez-
lerin gayet iyi hayatta kalabildikleri durumlarda nasil bir
avantaj olabilecegini anlamak giigtiir. Dolaystyla, tiirler
arasindaki melezlesmenin oniindeki engellerin ¢ogunun,
popiilasyonlarin cografi ya da ekolojik olarak birbirlerin-
den ayrilmalart nedeniyle yalitilmalarinin ardindan yasa-
nan evrimsel degisimlerin yan iiriinleri olmast miimkiin
goriinmekeedir.

Ornegin, Darwin ispinozunun bir tiiriiniin Galapagos
adalarindan birinde yagadigini diisiiniin. Az sayida bireyin
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daha 6nce bu tiiriin yasamadig1 bagka bir adaya ugmay1 ve
yeni bir popiilasyon kurmayi basardigini varsayin. Bu tiir
gog olaylarinin ender olarak kalmasi durumunda yeni ve
ata popiilasyonlar birbirlerinden bagimsiz olarak evrimle-
seceklerdir. Mutasyon, dogal secilim ve genetik siiriiklenme
siirecleri sonucunda iki popiilasyonun genetik bilesimleri
farklilagacaktir. Bu degisimleri popiilasyonlarin yasadiklar
ve uyarlandiklariortamlardaki farkliliklar tesvik edecektir.
Ornegin, tohumyiyen bir kus tiiriiniin ulasabilecegi yiyecek
bitkileri adadan adaya degisir ve farkli adalara bakildiginda
ayni ispinoz tiiriinden kuglarin bile gaga biiyiikliiklerinin
yiyecek bollugundaki farkliliklar1 yansitacak sekilde farkli-
lagmis oldugu goriiliir.

Ayni tiirden popiilasyonlarin cografi bolgelerine gore
¢ogunlukla uyarlanma sonucunda farklilagmalar egilimine
cografivaryasyon denir. Insan tiiriindeki bariz 5rnekler irklar
arasindaki sayisiz kiigiik fiziksel farkliliklar ve ayrica ten
rengi ve durus gibi 6zelliklerdeki kiigiik yerel farklhiliklardir.
Bu tiir degiskenlik bagka pek ¢ok hayvan ve bitki tiiriinde
de gériilmektedir. Yerel popiilasyonlar iceren bir tiirde
genellikle bireylerin bir yerden digerine bir diizeyde gé¢
ettikleri goriiliir. Gég orant organizmalar arasinda biiyiik
cesitlilik gosterir; salyangozlarda gég orani ¢ok diisiikken
kuslar ya da pek ¢ok ugan bécek gibi organizmalar son de-
rece hareketlidir. Go¢men bireyler vardiklari yerdeki popii-
lasyonun iiyeleriyle melezlesebilirlerse bu popiilasyona
kendi genetik yapilarini verirler. Dolayisiyla gog, yerel po-
piilasyonlarin segilim ya da genetik siiriiklenme yoluyla
farklilasma egilimlerine engel teskil eden homojenlestirici
bir etkidir (bkz 2. Béliim). Bir tiiriin igerisinde yer alan
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popiilasyonlar gé¢ oranina ve yerel popiilasyonlar arasin-
daki farkliliklart tesvik eden evrim giiglerine bagl olarak
birbirlerinden az ¢ok farklilagirlar. Giiglii bir segilim komsgu
popiilasyonlarin bile farklilasmalarina yol agabilir. Ornegin
kursun ya da bakir madenciligi topraga ¢ogu bitki i¢in ze-
hirleyici olan bu madenlerin bulagmasina neden olur, ama
pek ¢ok madenin etrafindaki kirlenmis topraklarda ma-
dene dayanabilen bitkiler geligmistir. Maden olmadiginda
bu bitkiler yeterince biiyiiyemez. Dolayisiyla bu bitkilere
yalnizca madenlerde ya da yakinlarinda rastlanir ve sinir-
lara gelindiginde madenlere dayanamayan bireylere dogru
keskin bir doniisiim goriiliir.

Bu kadar agir1 olmayan érneklere bakarsak, cografi ola-
rak farklilik gésteren segilimin gevre sartlarindaki degisim-
lere tepki olarak yarattg: farklhiliklart gégiin hafifletmesi
nedeniyle 6zelliklerde kademeli cografi degisimler goriiliir.
Kuzey yarikiirenin iliman bélgelerinde yasayan pek ¢ok
memeli tiiriiniin kuzeydekilere kiyasla beden boyutlarinin
daha biiyiik oldugu goriiliir. Ortalama beden biiyiikliigii
kuzeyden giineye dogru az ¢ok kesintisiz olarak degisir; bu
durum olasilikla, 1s1 kaybinin sorun oldugu soguk iklimler-
de daha kiigiik bedenin segilmesinin sonucudur. Benzer
nedenlerden étiirii kuzey popiilasyonlarinda kulaklar ve
bacaklar giiney popiilasyonlarina kiyasla daha kisadir.

Aynu tiiriin cografi olarak ayrilmis popiilasyonlar ara-
sindaki farkliliklar mutlaka farkli segilim tiplerinin etkili
olmast anlamina gelmez. Ayni segilim bazen farkl tepkiler
yaratabilir. Ornegin, 5. Béliim'de de anlatmis oldugumuz
gibi, sitma enfeksiyonlarina maruz kalan bolgelerdeki insan
popiilasyonlarinda sitmaya kargi direng kazandiran farkli
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genetik mutasyonlar gériiliir. Dirence giden pek ¢ok mole-
kiiler yol vardir. Direng yaratabilen farkli mutasyonlar fark-
li yerlerde sans eseri olusur ve belli bir popiilasyonda hangi
mutasyonun baskin gelecegi biiyiik oranda sansa baglidir.
Daha 6nce de bahsetmis oldugumuz rasgele genetik siiriik-
lenme siireci sonucunda, higbir segilim olmasa bile, ayni
tiiriin popiilasyonlart arasinda farkliliklar geligebilir. Pek
cok tiirde gozle goriiliir dzellikler iizerinde higbir etkisi
olmayan DNA ya da protein dizilisi varyantlarinda bile
farkli popiilasyonlar arasinda belirgin genetik farkliliklara
rastlanabilir ve insan popiilasyonu da buna istisna degildir.
Ingiltere icerisinde bile, tek bir genin varyant formlariyla
belirlenen A, B ve O kan gruplarini tagiyan birey sikliginda
farkliliklar goriliir. Ornegin O kan grubuna Kuzey Gal-
lerde ve Iskocya’da Ingiltere’nin giineyine gére daha sik
rastlanir. Daha genis alanlar s6z konusu oldugunda kan
grubu sikliklarinda daha biiyiik farkliliklar gériiliir. B kan
grubunun siklig1 Hindistan’in kimi yerlerinde % 30’a ula-
sirken yerli Amerikalilarda hig¢ goriilmez.

Bu tiir bagka pek ¢ok cografi varyasyon érnegi bulun-
maktadir. Baslica irklar arasinda gozle goriiliir farkliliklar
olmasina kargin insanlarda farkli popiilasyonlar ya da rk
gruplari arasinda melezlesmeyi 6nleyen engeller yoktur. Ama
baz tiirlerde tiir araliginin agin1 uglarindaki popiilasyonlar,
birbirleriyle melezlesebilen bir ara popiilasyon kiimesiyle
birbirlerine bagli olmalari harig, ayn tiirler olarak degerlen-
dirilebilecek kadar farkli goriiniirler. Bir tiir araliginin zit
uglarinda yer alan popiilasyonlarin melezlesemeyecek kadar
farklilagtiklart 6rnekler bile vardir; ara canlilarin soyunun
titkenmesi durumunda bunlar farkl tiirler olacaklardir.
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Bu da 6nemli bir noktay1 aydinlatir: evrim kuraminda
tiremede yalitimin gelismesinde ara asamalar olmalidir ve
bu nedenle iki akraba popiilasyonun ayni ya da farkl tiire
ait olup olmadigini séylemekte zorlanacagimiz bazi ér-
nekler gozlememiz gerekmektedir. Her seyi kesin kate-
gorilere yerlestirmek istememizdurumundahig de elverigli
olmayan bu durum aslinda evrimin tahmin edilebilir bir
sonucudur ve dogal diinyada sik sik kargimiza gikar. Cografi
olarak ayrilmis popiilasyonlar arasinda melezlesememe
durumunun gelismesindeki ara asamalarin pek ¢ok 6rnegi
bulunmaktadir. Ozellikle iyi incelenmis érneklerden biri
Amerikan meyve sinegi tiirii olan Drosophila pseudoobscu-
ra’'dir. Bu canli Kuzey ve Orta Amerika’nin bat1 kiyisinda,
Kanada ile Guatemala arasindaki bolgede yasar, ama Ko-
lombiya’da, Bogota yakinlarinda yalitilmig bir popiilasyon
da vardir. Bogota popiilasyonundaki sinekler tiiriin diger
popiilasyonlarindaki sineklere benzerler, ama DNA dizi-
lisleri biraz farklidir. Dizilis farkhiliklarinin birikmesi igin
uzun zamana gerek oldugundan Bogota popiilasyonunun
yaklasik 200,000 yil énce birkag gogmen sinek tarafindan
kurulmus olmast miimkiin gériinmektedir. Laboratuarda
Bogotali sinekler diger popiilasyonlardan Drosophila pseu-
doobscura sinekleriyle kolayca giftlesir; ilk kusak melez
disiler tiimiiyle dogurgandir, ama anneleri Bogotali olma-
yan melez erkekler kisirdir. Tiir araliginin geri kalan kis-
minda ¢ok farkli popiilasyonlar arasindaki ciftlesmelerde
melez erkeklerde kisirlik gézlenmemistir. Ana popiilasyon-
daki sinekler Bogota'ya getirilseydi Bogotali sineklerle ser-
bestce melezlesebilirlerdi ve disi melezler dogurgan oldu-
gundan melezlesme her kusakta devam edebilirdi. Dola-
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yistyla Bogota popiilasyonu diger popiilasyonlardan farkli-
liginu tiimiiyle cografi izolasyona borgludur. Bu nedenle,
ayri bir tiir olarak goriilmesi i¢in kesin bir neden yoktur,
ama melez erkeklerin kisirthginin gosterdigi gibi, iremede
yalitim gelismeye baglamustir.

Avynu tiiriin farkl yerlerde yasayan popiilasyonlarinin
Galapagos ispinozu érneginde goriildiigii gibi ortam fark-
liliklarina uyarlanmalarini saglayan ézellikler agisindan
birbirlerinden uzaklasmaya baglamalarinin nedenini anla-
mak oldukg¢a kolaydir. Bunun melezlesememeye neden yol
agtip1 ise bu kadar agik degildir. Kimi zaman bu durum
farkli ortamlara uyarlanmanin olduk¢a dogrudan bir yan
iiriini olabilir. Ornegin, iki maymuncigegi bitkisi tiirii olan
Mimulus lewisii ve M. cardinalis kuzeybati ABD daglarinda
yetisir. Cogu maymungigegi gibi M. lewisii de arilar aracili-
giyla tozlagir ve gigeklerinde arilarla tozlasmaya pek ¢ok
uyarlanmagériiliir (bkzasagidaki tablo). Bir maymungicegi
icin aligilmadik bir &zellikle M. cardinalis kolibrilerle toz-
lasir ve gigeklerinde kolibri tarafindan tozlagmasini tegvik
eden gesitli 6zellik farkliliklar: gériiliir. Dolayistyla M. car-

Tki Mimudus tiriinde gigek 6zellikleri

Tiir M. lewisii M. cardinalis
Tozlagmayisaglayan an kolibri

Cigek biyikligi kigitk genig

Cigekgekli genig, “inig platformu” var dar, boru geklinde
Cigek rengi pembe karmizt

Nektar orta, gekeryiiksek bol, sekerdigitk
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dinalis muhtemelen, ar1 yoluyla tozlagan ve gériintiisii M.
lewisii'ye benzeyen bir atadan ¢iceklerdeki bu 6zellikleri
degistiren bir siire¢ sonucunda evrimlesmistir.

[ki maymungicegi tiirii deneysel olarak melezlestiri-
lebilir ve melezleri sagliklidir ve iireyebilirler, yine de doga-
da bu tiirler birbirlerine karismadan yan yana biiyiirler.
Yaban ortaminda tozlastirict canlilarin davraniglari iizerin-
de yapilan gozlemler arilarin M. lewisii'yi ziyaret ettikten
sonra M. cardinalis’i ender olarak ziyaret ettiklerini ve M.
cardinalis’e konmug olan bir kolibrinin bir M. lewisii bitki-
sine ender olarak kondugunu géstermektedir. Tozlasmayt
saglayan canlilarin ara ¢icek 6zelliklerini tasiyan bitkilere
nasil tepki verecegini gérmek i¢in deneysel olarak iiretilmig
ve her iki ebeveynden ¢ok ¢esitli zellik bilegimlerini almig
ikinci kusak melez bir popiilasyon yaban ortamina dikilmis-
tir. Bu aragtirmada yalitimi en ¢ok tegvik eden &zelligin
cicek rengi oldugu gériildi; kirmizi arilar itiyor, kolibrile-
riyse cekiyordu. Iki hayvandan birini ya da digerini etkile-
yen bagka 6zellikler de vardi. Cigek basina daha fazla nek-
tar hacmi kolibri ziyaretlerini artirdi, arilarsa daha genis
tagyaprakli ciceklere daha fazla kondular. iki tiir arasindaki
ara formlarin arilar ya da kolibriler yoluyla tozlasma olasi-
liklar1 ve dolayisiyla ebeveyn tiirlerden yalitim dereceleri
ara diizeydeydi. Bu 6rnekte kolibriyle tozlasma gelistikce
dogal segilimin tesvik ettigi degisimler M. cardinalis po-
piilasyonunun yakin akraba M. lewisii popiilasyonundan
tireme agisindan yalitilmasina yol agmustir.

Copu drnekte yakin akraba tiirler arasinda farklilasmay:
neyin tegvik ettigini ve iiremede yalitima yol agtigini bilme-
sek de, coprafi olarak ayrilmus iki popiilasyon arasinda iire-
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mede yalittmin baglamasi, iki popiilasyonda birbirlerinden
bagimsiz evrimsel degisimler gergeklesmis olmast duru-
munda, sasirtict degildir. Bir popiilasyonun genetik bilesi-
mindeki her degisiklik ya popiilasyon i¢inde segilim tara-
findan kayirilmali ya da uygunluk tizerinde genetik siiriik-
lenmeyle yayilmasini saglayacak tiirde kiigiik bir etkisi ol-
malidir (bu konu 2. Béliim'de ve bu béliimiin sonunda tar-
tigtlmaktadir). Bir varyant popiilasyon igerisinde yerel or-
tamina uyarlanmasinda avantaj getirdigi i¢in yayiliyorsa,
dogal olarak higbir zaman karsilasmadigi farkli bir popiilas-
yonun genleriyle (melezlerde) birlestiginde olusabilecek
herhangi bir zararli etki bu yayilmay: engellemeyecektir.
Cografi ya da ekolojik olarak ayrilmis popiilasyonlardan
bireyler arasinda ¢iftlesme davraniginda uyumu siirdiirecek
ya da farkh popiilasyonlarda farklilasmis genler arasinda
normal gelisime izin verecek uyumlu etkilesimleri koruya-
cak bir segilim bulunmamaktadir. Korunmasini saglayacak
bir segilime tabi olmayan diger &zellikler (6rnegin maga-
rada yagsayan hayvanlarin gézleri) gibi melezlesme yetisi
de zamanla bozulur.

Yeterli evrimsel farklilasma gergeklestiginde tiremede
tam bir yalitimin olugmast kaginilmazdir. Her iki tiir elekerik
fisinin de kendi prizlerinde gayet iyi calismasina kargin In-
giltere’de tasarlanmig elektrik fislerinin kita Avrupa’sin-
da ¢alismamasina benzer bir durumdur bu. Uyumlulugun
gerekli oldugu insan tasarimi1 makinelerde uyumun korun-
mast igin siirekli caba gosterilmesi gerekir; érnegin, PC ya
daMacintosh bilgisayarlar i¢in tasarlanmis yazilimlar. Tiir-
ler arasi eslesmeler iizerinde yapilan genetik analizler farkli
tiirlerde genellikle, melezlerde bir araya getirildiginde is-
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levlerini yitiren farkli gen kiimeleri oldugunu gosterir. Da-
ha 6nce de belirtmisoldugumuz gibi, pek ¢ok hayvan tiiriin-
de tiirler arasi giftlesmelerde ilk kusak erkekler kisirken
disiler dogurgandir. Dolayisiyla dogurgan melez disilerle
her iki ebeveyn tiir arasinda melezlesme miimkiindiir. Bu
tiir melezlesmelerde erkek yavrunun iireme yetisini test
ederek melez erkek kisirhiginin genetik temelini analiz ede-
biliriz. Drosophila tiirleri kullanilarak bu tiir kapsamli ¢a-
lismalar vyiiriitiilmiistiir; sonuglar, melezlerde kisirligr iki
tiiriin farkli genleri arasindaki etkilesimlerin yarattigini
acikca gostermektedir. D. pseudoobscura’nin anakara popii-
lasyonlartyla Bogota popiilasyonlari érneginde melez er-
keklerin kisirhigindan iki popiilasyon arasinda farklilik gés-
teren yaklagik 15 ayni genin sorumlu oldugu goriilmek-
tedir.

Iki popiilasyon arasinda melezlesebilmelerini engelle-
yecek farkliliklarin dogmasi igin gerekli zaman ¢ok degis-
kendir. Drosophila pseudoobscura drneginde 200,000 yil (bir
milyondan fazla kugak) tam bir yalitim yaratmaya yetme-
mistir. Ama Victoria Goélii'ndeki sihlid ailesinden balik
tiirleri 6rneginde oldugu gibi, melezlesmenin 6niindeki en-
gellerin hizla gelismesine dair kanitlar da bulunmaktadir.
Burada tek bir ata tiirden 500’den fazla tiiriin gelistigi go-
riilmektedir, oysa jeolojik kanitlar goliin yalnizca 14,600
yillik oldugunu gosterir. Bu tiirler arasindaki yalitim biiyiik
oranda davranig 6zelliklerine ve renk farkhiliklarina bagl
goriinmekeedir ve tiirlerin DNA diziliglerinde pek az farkli-
lik vardir. Bu grupta yeni bir tiiriin gelismesi ortalama ola-
rak yaklasik bin yil almiggoériinmektedir, ama ayni géldeki
baska balik gruplarinda béylesine yiiksek bir hizla yeni tiir-
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ler gelismemistir; tipik olarak, yeni bir tiiriin olugmast igin
on binlerce yila ihtiyag oldugu anlasilmaktadir.

Iki akraba popiilasyon melezlesmelerinin éniindeki bir
ya da daha fazla engelle tiimiiyle yalitildiklarinda evrimsel
kaderleri sonsuza dek birbirinden bagimsiz olacak ve za-
manla farklilasma egiliminde olacaklardir. Bu farklilasma-
nin 6nemli nedenlerinden biri dogal se¢ilimdir; Galapagos
ispinozlari érneginde anlattgimiz gibi, yakin akraba tiir-
lerde farkli yasam tarzlarina uyarlanmalarini saglayan pek
cok yapisal ve davranigsal 6zellikte sik sik farklilik gériiliir.
Ama bazen akraba tiirler arasindaki bariz farklar pek azdur.
Béceklerde durum genellikle boyledir; 6rnegin, D. simulans
ve D. mauritania adli Drosophila tiirlerinin beden yapilari
cok benzerdir ve disaridan yalnizca erkek iireme organlar
yapilari farkli gériiniir. Yine de ayri tiirlerdir ve birbirleriyle
giftlesmekten kaginirlar. Ayni sekilde, Avrupa ciice yarasa-
stnin iki ayrt tiire béliinmiig oldugu yakin zamanlarda kegfe-
dilmigtir. Dogada melezlegmezler ve hem sesleri hem de
DNA diziligleri farklidir. Oysa, daha énce de tartigmis oldu-
gumuz gibi, ayni tiiriin melezlesmelerinin 6niinde engel
bulunmayan pek ¢ok popiilasyonu arasinda pek ¢ok belirgin
farkliblk 6rnegine rastlanmaktadir.

Bu 6rnekler, kolayca gozlenebilen dzelliklerdeki farkli-
liklarla iki popiilasyon arasindaki iireme yalitiminin giicii
arasinda mutlak bir iliski olmadigini gostermekeedir. ki
tiir arasindaki farkliligin boyutu iireme agisindan yalitil-
diklar1 zamandan sonra gegen zamana da yakindan baglt
degildir. Aralarinda ¢ok daha az fark bulunan akraba Giiney
Anmerika tiirlerini birbirlerinden ayiran zamana kiyasla ¢ok
daha kisa bir siire igerisinde evrimlesmis olan Galapagos
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ispinozlari gibi ada tiirleri arasindaki ¢arpici farkliliklar
buna iyi bir 6rnektir (bkz 4. Béliim, Sekil 13). Aynu sekilde,
fosil kayitlarinda, binlerce ya da milyonlarca yil boyunca
cok az degisim gosterdikten ya da hi¢ degismedikten sonra
paleontologlarin yeni tiirler olarak gérdiikleri yeni form-
lara ani gegislerin gériildiigii soy érnekleri bulunmakta-
dir.

Laboratuar deneylerinin yani sira kuramsal modeller
de yopun bir segilimin bir ézellik tizerinde 100 ya da daha
az kusakta biiyiik degisimler yaratabilecegini goster-
mektedir (bkz 5. Bélim). Ornegin, bir meyve sinegi Drosop-
hila melanogaster popiilasyonu sineklerin karinlarindaki kil
sayistnin artirilmast igin yapay olarak secilmistir. Segilim
sonucunda 80'in iizerinde kusaktan sonra ortalama kil
sayisinda ii¢ kat artiga ulagildi. Insansimaymuna benzeyen
en eski atalarimizla bizim aramizda, ortalama beyin
biiyiikliigiinde yaklasik 4 milyon yil igerisinde (kabaca,
200,000 kusak) gerceklesen artisla yaklagik olarak ayni
diizeyde bir artigtir bu. Istikrarlt bir ortamda yasayan bir
tiirin bu ortama uyarlanmasina yetecek zamani bulma-
sindan sonraysa 6zelliklerde biiyiik bir degisim gériilmeye-
cektir. Gozlenen “ani” bir evrim degisiminin (atasiyla me-
lezlesemeyen) yeni bir tiiriin baglangicina mu isaret ettigini
yoksa ortam degisimlerine tepki olarak evrimlesen tek bir
soy mu oldugunu fosil kayitlarina bakarak anlamak genel-
likle olanaksizdir. Her iki durumda da jeolojik agidan hizli
degisimde anlasilmayacak bir yén bulunmamaktadir.

Son olarak, 6rnegin bakteri gibi pek ¢ok tekhiicreli or-
ganizmada goriilen eseysiz iireme sdz konusu oldugunda
tiir ne anlama gelir? Melezlesebilme kriteri burada anlam-
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sizdir. Bu érneklerde biyologlar siniflandirma yapabilmek
icin ya pratik énem tasiyan 6zelliklere (6rnegin bakteri
hiicre duvarlarinin yapisi) ya da giderek DNA dizilislerin-
deki farkliliklara dayanan keyfi benzerlik dlgiitlerine bag-
vururlar. Kullanilan ézellikler agisindan birlikte kiime-
lenen, birbirlerine yeterince benzer bireyler aynu tiir altin-
da siniflandirilir, farkl bir kiime olusturan diger gruplarsa
farkli tiirlere ayrilir.

Molekiiler Evrim ve Tirler
Arasinda Farkhlagma

Iki tiiriin ayrilmasindan sonra gegen zamanla morfolo-
jik ozelliklerindeki farklilasma arasindaki iliskinin gelisi-
giizelligi kargisinda biyologlar, farkl tiirlerin akrabalik dii-
zeyleri hakkinda ¢ikarimda bulunabilmek igin, DNA dizi-
lislerinden elde edilen bilgilere giderek daha fazla bagvu-
ruyorlar.

Ayni sdzciigiin ayrt ama akraba dillerdeki yazimlarinin
kargilastirilmasinda oldugu gibi, farkl: tiirlerde ayni genin
dizilisinde farkliliklarin yani sira benzerlikler de gorebili-
yoruz. Ornegin Ingilizce’de house (ev), Almanca’da haus,
Flamanca'da huis ve Danca’da hus sézciikleri ayni anlama
gelir ve ¢ok benzer sekillerde telaffuz edilir. Bu sézciikler
arasinda iki tip fark vardir. Oncelikle, belli bir konumdaki
harf degigmistir; 6rnegin Almanca ve Ingilizce’ye
bakildiginda ikinci konuma a yerine o gelmistir. Ikinci ola-
rak, harf eklenmis ya da gikarilmigtir; Ingilizce’deki son
harf olan e diger dillerde yoktur ve Danca sozciikte de Al-
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manca sozciik te ikinci konumda yer alan a goriilmez. Diller
arasindaki tarihsel iliskiler hakkinda daha fazla bilgi olma-
dan bu degisimlerin yéniinden emin olmak giigtiir, ama
yalnizca Ingilizce’de son harfin e olmasi sonradan eklenmis
olduguna isaret eder ve hus'un en kisa versiyon olmasit da
Danca sozciikte bir harfin kaybedilmis oldugunu diisiin-
diiriir. Genis bir sdzciik 6rneklemesinde bu tiir karsilagtir-
malar yapildiginda farkli diller arasindaki farkliliklar akra-
baliklarini 6lgmekte kullanilabilir ve bu farkliliklarla dille-
rin birbirlerinden uzaklasmakta olduklari siire arasinda
saglam bir baginti bulunmaktadir. Amerikan Ingilizce’si
Ingiliz Ingilizce’sinden yalnizca birkag yiizyilla ayrilmistir,
ama farklt yerel versiyonlarin gelismesi de dahil olmak
lizere, ayirt edilebilir derecede birbirlerinden farklilagmis-
lardir. Flamanca ve Almanca’nin daha fazla, Fransizca'yla
ftalyanca’nin ise daha da fazla farklilasmig olduklari go-
riiliir.

Avyni ilke DNA diziligleri igin de kullanilabilir. DN A'ya
harfler eklenmesine ya da silinmesine bagli degisimler, pro-
teindeki aminoasit diziliginde genellikle énemli etkiler ya-
ratacaklari ve islevsiz hale getirecekleri i¢in, genlerin pro-
teinler igin kodlama yapan kisimlarinda ender gériiliir.
Yakinakrabatiirler arasinda genlerin kodlama dizilerindeki
¢opu degisim DNA dizilisindeki 6rnegin bir G’nin A olarak
depismesi gibi tekli degisimleri igerir. Sekil 8'de verilen
ornek insan, sempanze, képek, fare ve domuzda melanosit
uyarict hormon alici genindeki kisimlarin diziliglerini gos-
termektedir.

Iki ayr1 organizmada ayn1 genin dizilisinde farkh olan
DNA hatfi sayist karsilastirilarak farklilagma diizeyi tam
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olarak odlgiilebilir; oysa bunun morfolojik benzerlik ve fark-
liliklara dayanilarak yapilmasi zordur. Genetik kodu bil-
digimizde, farkliliklarin hangisinin s6z konusu gene teka-
biil eden protein dizilisini degistirdigini (tkame degisimleri)
ve hangisinin degistirmedigini (sessiz degisimler) anlayabi-
liriz. Ornegin, Sekil 8'de melanosit uyarict hormon alicisi
diziliglerinde insan ve sempanze dizilisleri i¢in verilen fark-
liliklar sayildiginda, yer verilen 120 DNA harfinde dért
farklilik goriiliir. Tirlerin tiim diziligleri igin (bazs DNA
harfleri eklentilerinin ve silinmelerinin oldugu kiigiik bir
bélge harig tutularak) insan dizilisine kiyasla farklilik sayist
asagidaki tabloda belirtilmistir.

Yakin tarihli bir ¢alisma insanlarla sempanzeler arasin-
daki karsilagtirmada kodlama yapmayan 53 DNA dizisin-
deki dizilig farkliliginin toplam harflerin % O ila 2.6's1 ara-
sinda degistigini ve ortalamanin yalnizca % 1.24 oldugunu
gosterdi (insan ve goril kargilagtirmasindaysa bu oran %
1.62'ydi). Bu tahminler artik neden gorillerin degil de sem-
panzelerin yasayan en yakin akrabalarimiz olarak goriildii-
giinii gosteriyor. Insan orangutanla kargilagtirldiginda far-
kin arttigi, babunla kargilagtirildigindaysa daha da arttigt

Insanla kargilagtirma Aynt aminoasit Farkli aminoasit
(sessizfarklihklar)

Sempanze 17 9

Kopek 134 b

Fare 169 ]

Domuz 107 %




goriiliiyor. Ecgillerle kemirgenler gibi daha uzak akrabalarda
dizilis diizeyinde goriilen farklilik primatlar arasindaki fark-
liliklara kiyasla ¢ok daha fazladir; 6rnegin memeliler kus-
lardan birbirlerinden farkliliklarina kiyasla daha farklidur.
Dizilis karsilagtirmasinin ortaya ¢ikardigi akrabalik mo-
delleri, evrim kuraminda beklendigi gibi, fosil kayitlarinda
baslica hayvan ve bitki gruplarinin ortaya ¢iktigi zamanlara
bakildiginda éngériilen modellerle uyum igindedir.

Dizilis farkliliklari tablosu sessiz degisimlerin ikame
degisimlerinden genelde daha yaygin oldugunu gésteriyor,
ama insan ve sempanze gibi yakin akraba tiirlerde sessiz
degisimlere bile ender rastlaniyor. Buradan ulagilacak bariz
yorum, bir proteinin aminoasit dizilisinde olusan degisim-
lerin ¢ogunun proteinin iglevini bir derece bozdugudur. 5.
Béliim'de d e anlatmig oldugumuz gibi, bir mutasyonun ne-
den oldugu kiigiik bir zararli etki se¢ilimin popiilasyon ige-
risinde bu mutasyonu hizla ortadan kaldirmasi sonucunu
verebilir. Dolayistyla, protein dizilislerini degistiren mu-
tasyonlarin ¢ogu, tiirler arasindabirikmisevrimsel gen dizi-
ligleri farkliliklarina asla katkida bulunmaz. Ama aminoasit
dizilisi evrimlerinden bazilarinin ender olarak gériilen
olumlu mutasyonlari kullanan segilim tarafindan tesvik
edildigini ve bu sekilde molekiiler uyarlanmalarin gergek-
lestigini gosteren kanitlar da giderek artmaktadir (bkz 5.
Bolim).

Aminoasitleri degistiren mutasyonlarin sik sik zararlt
etkiler yaratmasinin aksine, gen dizilislerindeki sessiz de-
gisimlerin biyolojik islevler iizerindeki etkisi ya ¢ok az ola-
cak ya da hig¢ olmayacaktr. Dolayisiyla, tiirler arasindaki
gen dizilisi farklilagmalarinin ¢ogunun sessiz degisimler
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olmasi mantiklidir. Ama bir popiilasyonda yeni bir sessiz
mutasyon ilk ortaya ¢iktiginda séz konusu genin binlerce
ya da milyonlarca kopyasi arasindaki tek bir kopyadan iba-
rettir (popiilasyondaki her bireyde iki adet). Béyle bir mu-
tasyon segilim agisindan tagiyicisina herhangi bir avantaj
kazandiramazsa popiilasyon igerisinde nasil yayilir? Yanut,
biyiikligi kisith popiilasyonlarda alternatif varyantlarin
sikliginda olusan rasgele degisimlerdir (genetik siiriiklen-
me); bu kavram 2. Béliim'de kisaca ele alinmistu.

Bu siireg goyle isler: Bir meyve sinegi Drosophila mela-
nogaster popiilasyonunu inceledigimizi diisiinelim. Popii-
lasyonun siirdiiriilebilmesi i¢in her yetigkinin bir sonraki
kusaga ortalama iki yavru birakmasi gerekir. Popiilasyon
icerisinde gz renginindegisken oldugunu varsayalim; bazi
bireyler gozlerin parlak kirmizi olmasina yol agan mutant
bir gen tagirlarken, bu genin mutant olmayan versiyonu
diger tiim sineklerin gézlerinin normal donuk kirmizi
olmastna yol agiyor. Bu iki genden herhangi birini tagtyan
bireylerin yavru sayisi ortalama olarak ayni diizeydeyse gz
rengi iizerinde bir secilim olmaz; bu durumda etkinin nétr
oldugu séylenir. Segilimdeki bu nétrliik nedeniyle bir son-
raki kugagin genleri ebeveyn popiilasyondan rasgele gele-
cektir (Sekil 18). Kimi bireylerin hi¢ yavrusu olmazken
bazilarinin sans eseri ortalama say1 olan ikiden fazla yav-
rusu olabilir. Bu da sonraki kusakta mutant gen sikliginin
ebeveyn kusaktaki siklikla ayn1 olmayacagi anlamina gelir,
¢linkii mutant geni tagtyan ve tasimayan bireylerin tam
olarak ayni sayida yavrularinin olmast hig olast gériinme-
mektedir. Bu nedenle kusaklar boyunca popiilasyon bilesi-
minde siirekli olarak rasgele dalgalanmalar goriilecek ve
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Gegmig

Simdi

18. Genetik siiriiklenme. Beg bireyden olusan bir popiilasyonda alt1
kusak icerisinde tek bir gende goriilen genetik siiriiklenme siireci.
Acgikbir sembolle gosteriliis olan her bireyde geninher biri ebeveynler-
den birinden gelmis iki kopyasibulunmaktadir. Bireyin gen kopyalarimin
farkli DNA diziligleri ayrintili olarak verilmemis, beyaz bir noktasi olan
ya da olmayan siyah dairelerle gosterilmistir. Metinde verilen Drosophila
orneginde beyaz noktalar parlak kirmizi gdz rengine yol agan gene,
siyah dairelerse donuk kirmizi goz rengine yol agan varyanta denk
gelebilir. Ik kugakea ii¢ bireyde genin beyaz noktali tipinden bir ve
siyah tipinden biradet bulunmaketadir. Dolayisiyla, popiilasyondaki gen-
lerden % 30’unda beyaz nokta vardir. Sekilde her kusakta genin soy
cizgileri verilmigtir (kolaylik saglamak amaciyla, 6rnegin domates gibi
pek cok erdisi bitki tiiriinde ve yer solucanlan gibi bazi hayvanlarda
goriildiigii gibi, bireylerin erkek ya da disi olarak iireyebildiklerini var-
saytyoruz). Kimi bireylerin sans eseri digerlerinden daha fazla yavrusu
olurken digerlerinin daha az yavrusu olabilir ya da hayatta kalan yavru-
lar1 olmayabilir (6rnegin 2. kugakta sagda gosterilen birey). Dolayisiyla,
beyaz noktal ve siyah gen kopyalan sayis1 kugaktan kugaga degismek-
tedir. Ugiincii kugakta bireylerden iigii beyaz noktal gen kopyasim
ikinci kugakeaki boyle bir gen tagiyan tek bir bireyden aliyor ve béylece
bu gen tipinin goriilme oram1 % 10’dan %30’a ulagiyor; ikinci kugakta
oran % 50’ye yiikseliyor vb.
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oniinde sonunda popiilasyonun tiim iiyelerinde ya parlak
kirmizi renk geni olacak, ya da bu gen kaybolacak ve birey-
lerin tiimiinde genin diger versiyonu olacaktir. Kiigiik bir
popiilasyonda genetik siiriiklenme hizlidir ve popiilasyo-
nun tiim iiyelerinin ayn1 hale gelmesi uzun zaman almaz.
Biiyiik bir popiilasyonda ise bu ¢ok daha uzun zaman ala-
caktir.

Bu durum genetik siiriiklenmenin iki etkisini gésterir.
[lk olarak, yeni bir varyantin sonunda kaybolmaya ya da %
100’liik bir goriilme sikligina (sabitlenme) dogru siiriiklen-
digi sirada genden etkilenen ézellik popiilasyon igerisinde
degiskendir. Mutasyon yoluyla yeni notr varyantlarin gir-
mesi ve varyant sikliklarinda siiriiklenme nedeniyle olusan
degisimler (ve zaman zaman, varyant genlerin kaybedil-
mesi) popiilasyondaki degiskenligibelirler. Bir popiilasyon
icerisinde yer alan farkli bireylerde ayni genin DNA dizilis-
leri incelendiginde, S. Boliim'de de bahsetmis oldugumuz
gibi, bu siirece bagli olarak sessiz konumlarda degiskenlik
goriiliir.

Genetik siiriikklenmenin ikinci bir etkisi, baslangicta
ender goriilen ve segilim agisindan nétr olan bir varyantin
kaybolmasi olasiliginin daha yiiksek olmasina karsin, tiim
popiilasyona yayilarak alternatif varyantlarin yerini almast
yoniinde belli bir sansi olmasidir. Bu nedenle, degisimi
tegvik eden bir secilim olmadiginda bile genetik siiriiklen-
me yalitilmig popiilasyonlar arasinda evrimsel farklilasma
yaratir. Cok yavas bir siiregtir bu. Hizi yeni nétr mutasyon-
larin olugma hizina ve ayrica, genetik siiriikklenmenin bir
genin bir versiyonunun yeni bir versiyonla degistirilmesine
yol agma hizina baghdur. Iki tiir arastnda DNA diziligle-
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rinde farklilasma hizinin yalnizca DNA harfi basina mu-
tasyon hizina (bir ebeveyndeki belli bir harfin yavruya ge-
girilen kopyada mutant olmast siklig1) bagli oldugu anlagil-
maktadir. Bunun igin sezgisel olarak getirilecek agiklama,
higbir segilimin olmamast durumunda iki tiir arasindaki
mutasyona bagh farklilik sayisini, diziliste mutasyonlarin
ortaya ¢ikmast hiz1 ve tiirlerin son ortak atalarindan bu
yana ge¢mis olan zaman disinda higbir seyin etkilememe-
sidir. Mutasyonun goriilebilecegi daha fazla birey oldugu
i¢in, biiyiik bir popiilasyonda kusak bagina daha fazla yeni
mutasyon gerceklesir. Ama yukarida da agiklandigi gibi
genetik siiriiklenme kiigiik bir popiilasyonda daha hizli ger-
ceklesir. Popiilasyon biiyiikliigiiniin iki zit etkisinin birbir-
lerini tam olarak ortadan kaldirdiklari anlagilmaktadir ve
bu nedenle farklilasma hizint mutasyon hizi belirlemek-
tedir.

Bu kuramsal sonucun farkl tiirler arasindaki akrabaligi
saptayabilme kapasitemiz iizerinde 6nemli etkileri bu-
lunmaktadir. Bir gende notr degisimlerin genin mutasyon
hizina bagl bir hizla zaman igerisinde biriktigi anlamina
gelmektedir (3. Béliim'de bahsettigimiz ama agiklamadigi-
miz molekiiler saat ilkesi). Dolayisiyla, genlerdeki dizilig
farkliliklarinin, secilime bagli 6zelliklerdeki degisimlere
kiyasla daha saate benzer sekilde islemesi daha olasidur.
Morfolojik degisim hizi ortam degisimlerine baglidir ve
farkli hizlar ve yon degisimleri goriilebilir.

Molekiiler saat bile tam bir katiyet sunmaz. Ayni soy
icerisindeki ve farkli soylar arasindaki molekiiler evrim
hizi zamanla degigebilir. Yine de molekiiler saatin kullanil-
mast biyologlarin tiirler arasindaki fosil kanitlari bulunma-
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19. Gruplar arasindaki tahmini farklilasma tarihlerinin verildigi, DNA dizilisi farkliliklarina dayali soyagaci
kronolojisi. Kisim a’'da tiim organizmalar (Sbakteriler ve arkeabaketeriler iki biiyiik bakteri boliimidiir), b’de
gokhiicreli organizmalar (kapalitohumlular gigekli bitkilerdir; asklimantarlar ve bazitlimantarlar ise baglica iki
mantar tipidir), ¢’de kug ve memeli gruplan (karinasizlar devekuslari ve akrabalardir; Anseriformes rdekler ve
akrabalaridir; Passeres ise 6zotiiciilerdir) gosterilmigtir.



yan farklilasmalar1 kabaca tarihlendirebilmelerini saglar.
Saatin ayarlanmast igin, farklilasma tarihleri bilinen en
yakin tiiriin diziliglerine ihtiya¢ vardir. Bu yéntemin en
onemli uygulamalarindan biri, giiniimiiz insanlarinin gel-
digi soyla sempanze ve gorillerin geldikleri soy arasindaki
ayrilmanin zamaninin saptanmasi olmustur; bu konuda
bagimsiz fosil kanitlart bulunmamaktadir. Cok sayida gen
dizilisiyle molekiiler saatin kullanilmasi belli bir kesin-
likle 6 ila 7 milyon yillik bir tarih tahmini getirilebilme-
sini saglamistir. Notr dizilis evriminin hizi mutasyon
hizina bagli oldugundan saat son derece yavastir, ¢iinkii
DNA'daki tek tek harflerin mutasyon sonucu degisme
hiz1 cok diisiiktiir. Insanlarla sempanzeler arastnda DNA
harflerinde yaklasik % 1 oraninda bir fark olmast, tek bir
harfin bir milyar yilda yalnizca bir kez degismesi anlamina
gelir. Mutasyon hizlarina dair deneysel Slgiimlerle tutar-
lidir bu.

Proteinlerin aminoasit diziliglerinde de bir molekiiler
saatin etkili oldugu anlasilmistir. Daha 6nce de belirtmig
oldugumuz gibi, protein diziligleri sessiz DNA farklilikla-
rina kiyasla ¢ok daha yavag evrimlesir ve bu nedenle ¢ok
uzun bir zaman énce farklilagmus tiirlerin kargilagtirilmast
gibi zorlu bir iste ¢ok yararli olurlar. Bu tiir tiirler karsilag-
tirilldiginda, DNA diziliglerinde bazi yerlerde ¢ok sayida
degisim olmug ve béylece gerceklesmis mutasyon sayisint
tam olarak hesaplamak olanaksiz hale gelmis olacaktir. Do-
layisiyla, baglica canli gruplar arasindaki farklilagma za-
manlarini ortaya ¢ikarmak isteyen bilim adamlar1 yavag
evrimlesen molekiillere dayali verileri kullanirlar (Sekil
19). Bu tarihler kaba tahminlerdir elbette, ama pek ¢ok
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farkh genden gelen tahminlerin birikmesi yontemin dogru-
luk diizeyini yiikseltebilir. Farkli hizlarda evrimlesen gen-
lerden elde edilen dizilis bilgilerinin titizlikle kullanilmasi
evrim biyologlarinin son ortak atalari bir milyar yil 6nce
yasamis organizma gruplar1 arasindaki akrabaliklara dair
bir tablo olusturabilmelerini saglamaktadir. Diger bir
deyisle, yasam agacini ¢izmeye giderek daha fazla yaklasi-
yoruz.
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VII. Bélim

BAZI ZORLU SORUNLAR

Evrimkurami biyologlarca dahaiyianlagilip sinandikca
yeni sorular ortaya ¢ikmustir. Sorunlarin tiimii ¢éziilleme-
migtir heniiz ve yeni sorular kadar eski sorular hakkinda
da tartismalar siirmektedir. Bu béliimde, agiklanmasi zor
goriinen bazi biyolojik olgu érneklerini anlatacagiz. Bun-
lardan bazilarin1 Darwin de ele almis, bazilariysa sonraki
aragtirmalara konu olmustur.

Karmasik Uyarlanmalar Nasil Gelisebilir?

Dogal segilim yoluyla evrim kuramini elegtirenler sik
sik, protein molekiillerinden hiicrelere, gézlere ve beyinlere
uzanan karmagik biyolojik yapilarin gelismesinin zorlugu
konusunu giindeme getirirler. Tiimiiyle isleyen ve ¢ok giizel
uyarlanmig bir biyolojik mekanizma nasil olur da sansa
bagli mutasyonlara dayanan segilim yoluyla iiretilebilir?
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Bunun nasil oldugunu anlayabilmenin anahtar1 “uyarlan-
ma” sdzciigiiniin bir baska anlaminda gizlidir. Organizma-
larin ve karmagik mekanizmalarinin evriminde gériilen
pek cok yon, tipkit makinelerin miihendisler tarafindan
yapilmasinda oldugu gibi, daha énceki yapilarin degismis
(uyarlanmig) versiyonlaridir. Karmagik makineler ve arag-
lar iiretilirken kaba ilk modeller zaman igerisinde gelistiri-
lip yeni ve kimi zaman beklenmedik kullanimlara uyacak
sekilde gesitlendirilir (uyarlanir). Dizin tiimden degistiril-
mesi isleminin gelisimi, bir soruna getirilen ilk kaba ¢ézii-
miin ige yarayacak denliiyi oldugu, ama giderek daha iyi
calisacak sekilde uyarlandig siirece iyi bir 6rnektir. Tipki
biyolojik evrimde oldugu gibi, giiniimiiz standartlarina gore
zayif gériinen pek ¢ok tasarim gelistirilmistir, ama bu tasa-
rimlarin her biri bir éncekine gore bir ilerlemedir ve diz
cerrahlari bunlari kullanabilmiglerdir. Giiniimiiziin karma-
sik yapay dizlerinin evriminde bunlarin hepsi birer asama
olarak rollerini oynamiglardir.

“Tasarimlarin” bu sekilde arka arkaya uyarlanmasi, kalin
bir siste bir tepeye tirmanmaya benzer. Zirveye ulasmak
hedeflenmediginde (ya da zirvenin nerede oldugu bilinme-
diginde) bile, basit bir kuralin uygulanmasi sartiyla —her
adim yukar1 dogru atilmalidir— zirveye (ya da en azindan
yerel tepeye) giderek daha ¢ok yaklagilir. Bir yapiyi su ya da
bu yénden daha iyi ¢alisir hale getirdiginizde sonug gelis-
tirilmig bir tasarimdir ve bir Tasarimci'ya gerek yoktur.
Miihendislikte gelistirilmis tasarim genellikle, bir makine-
nin evrimi sirasinda farklt miihendislerin yaptiklar1 pek
¢ok katkinin sonucudur; giiniimiiziin arabalar ilk araba
tasarimcilarini herhalde hayretessiiriiklerdi. Dogal evrimde
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de, sahiplerinin hayatta kalmalarint ya da baskalarindan
daha fazla iiremelerini saglayan kiigiik degisiklikler yoluyla
organizmayla “oynamanin” sonuglari gériiliir. Karmagik
bir yapinin evriminde yapinin farkli pargalarinin isleve
bir biitiin olarak gerektigi gibi uyarlanmas i¢in gesitli fark-
It 6zelliklerin ayni anda gelismesi gerekir elbette. 5. Bo-
liim’de avantajli 6zelliklerin, baslangigta ender olsalar bile,
bir popiilasyon igerisinde baslica evrimsel degisimler igin
miisait olan siireye kiyasla daha kisa bir siirede yayilabile-
cegini gordiik. Dolayisiyla, zaten igleyen, ama daha da gelis-
tirilebilecek bir yapida arka arkaya olusan kiigiik degisimler
biiyiik evrimsel degisimler yaratabilir. Binlerce yildan sonra
karmasik bir yapinin bile kéklii bir déniigiimden gegmesini
hayal etmek hig de gii¢ degildir. Yeterli zamanin gegmesin-
den sonra yapi eski durumundan pek ¢ok farkli agidan farkl
olacak ve boylece sonraki popiilasyondaki bireylerde, tipki
giiniimiiz arabalarinin ilk arabalardan pek ¢ok agidan farklt
olmalari gibi, ata popiilasyonda hi¢ gériilmemis 6zellik
bilesimleri goriilecektir. Yalnizca kuramsal bir olasilik de-
gildir bu: 5. Boliim'de de anlatmis oldugumuz gibi, hayvan
ve bitki yetistiricileri yapay segilim yoluyla bunu siirekli ya-
parlar. Bu nedenle, dogal segilimin bir dizi karsilikli olarak
uyarlanmis unsurdan olusan son derece karmasik ézelliklerin
gelismesini nasil sagladigini anlamak hig zor degildir.
Kimi zaman protein molekiillerinin evrimi 6zellikle
zorlu bir sorun olarak giindeme getirilmektedir. Proteinler
dogru sekilde iglemeleri igin pargalarinin etkilesime gir-
mesi gereken karmagik yapilardir (pek gok proteinin bagka
proteinlerle ve bazi 6rneklerde DNA da dahil olmak iizere
bagka molekiillerle de etkilesime girmesi gerekir). Evrim
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kuraminin protein evrimini agiklayabilmesi sarttir. 20
farkli aminoasit tiirii vardir ve bu nedenle dogru aminoasi-
tin 100 aminoasit uzunlugundaki bir protein molekiiliinde
(gergek proteinlerin pek ¢ogu bundan daha uzundur) belli
bir yerde ortaya ¢ikmast sanst 20’de birdir. 100 aminoasitin
rasgele bir arayaatilmasidurumunda dizilisteki her konuma
dogru aminoasitin gelmesi ve ¢alisan bir proteinin olugmast
sansi elbette daha da azdir. Bu nedenle, ¢alisan bir proteinin
olusturulabilmesi sansinin bir hurdalikta esen bir kasirga-
nin bir ugak olusturmasi olasiligina benzedigi 6ne siiriil-
miistiir. Dizilisteki her konum igin rasgele bir aminoasit
secerek calisan bir proteinin olusturulamayacagi dogrudur.
Ama yukarida verilen agiklamanin da gosterdigi gibi dogal
secilim bu sekilde islemez. Proteinler baglangicta muhteme-
len, tepkimelerin biraz daha hizli yiiriimesinisaglayan, bir-
kag aminoasitten olugmusg kisa zincirlerdi ve evrimlestik¢e
gelistiler. Evrim sirasinda protein diziliglerinin proteinin
bulunmadigi duruma kiyasla tepkimeleri daha iyi kata-
lizlemis ve evrimsel zaman igerisinde bu isteki basarilarinin
artmig olmasi durumunda, asla var olmayacak milyonlarca
olasi iglevsiz dizilis igin endiselenmeye hig gerek yoktur.
Her biri zinciri degistiren ya da uzatan, birbirini izleyen
degisimlerin bir proteini nasil gelistirecegini ilke olarak
anlamak hig zor degildir.

Proteinlerin isleyisi hakkindaki bilgilerimiz bunu des-
tekler. Proteinin kimyasal faaliyetlerii¢in temel 6nem tasi-
yan kismi genellikle, dizilisinin yalnizca kiigiik bir parga-
stdir. Tipik bir enzimde enzim tarafindan degistirilecek
kimyasal maddeyle fiziksel etkilesime giren aminoasit sayist
aslinda pek azdir. Protein zincirinin geri kalan kisminin
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biiyiik béliimii bu etkilesimle ilgili parcanin yapisini des-
tekleyen bir yapiiskelesi sunar yalnizca. Bu da bir proteinin
isleyisinin temelde yalnizca gorece kiigiik bir aminoasit
kiimesine bagli olduguna isaret eder ve bu nedenle protein
dizilisinde az sayidadegisiklik oldugunda yeni bir iglev geli-
sebilir. Protein dizilislerinde yapay olarak yaratilmig bir
dizi degisimin yeni faaliyetler igin segilime tabi tutuldugu
cesitli deneylerle bu dogrulanmustir. Buyolla, 6rmegin bazen
yalnizca tek bir aminoasitteki bir degisimle proteinlerin
biyolojik faaliyetlerinde oldukga koklii degisimler yaratma-
nin gagirtici derecede kolay oldugu gériilmiistiir ve dogal
olarak geligmis degisimler arasinda da benzer 6rnekler bu-
lunmaketadir.

Ornegin organizmalarin ihtiya¢ duyduklari kimyasal
maddeleri tireten tepkime yollari gibi, birbiriniizleyen en-
zim tepkimeleri yollarinin gelismesinin nasil miimkiin ol-
dugu sorusuna da benzer bir yanit verilebilir. Yararli nihai
tiriinler Gretilmis olsa bile, evrimin éngoriisii bulunmadigi-
na ve bir enzim tepkimesi zincirini iglevi tamamlanana
dek kuramayacagina gére, bu tiir yollarin gelismesinin ola-
naksiz oldugu séylenebilir. Bu bulmacanin ¢éziimii de ba-
sittir. Pek ¢ok yararli kimyasal madde erken dénem orga-
nizmalarin ortaminda muhtemelen zaten vardi. Yasam
gelistikce miktarlari azaldi. Benzer bir kimyasal maddeyi
yararli bir kimyasal maddeye déniistiirebilen bir organizma
bundan yarar saglayacak ve boylece bu degisimi katalize
edecek bir enzim gelisecekti. Yararli kimyasal madde artik
baglantili bir kimyasal maddeden sentez edilebilecekti.
Béylece, bir énceli ve bir iiriinii olan kisa bir biyosentez
yolu kayirilmig olacakti. Bunun gibi birbirini izleyen adim-
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lar yoluyla, organizmalarin ihtiyag duyduklari kimyasal
maddeleri olugturacak yollar —nihai iiriinden geriye dogru—
gelisecekti.

Karmasik uyarlanmalar evrim biyologlarinin éne siir-
diikleri gibi gercekten asamali olarak gelisiyorsa, bu tiir
ozelliklerin evrimindeki ara asamalara dair kanitlar bula-
bilmeliyiz. Bu tiir iki kanit kaynagi var: fosil kayitlarinda
ara asamalarin goriilmesi ve basit ve daha ileri durumlar
arasindaki ara agamalari gosteren giiniimiiz tiirleri. 4. Bo-
liim’de ¢ok farkli canlilar birbirine baglayan ara fosil 5mek-
lerinden bahsettik; bunlar adim adim giden evrimsel degi-
simler ilkesini destekliyor. Elbette, 6zellikle de zamanda
geriyedogru gidildikge, pek ¢ok 6rnekte tam bir ara asama
yoklugu goriiyoruz. Ozellikle de yumusakgalar, eklembacak-
lilar ve omurgalilar da dahil olmak iizere baslica ¢okhiicreli
hayvan béliimlerinin neredeyse tamami Kambriyen'de
(500 milyon yildan fazla bir siire 6nce) aniden ortaya gikar
ve atalariylailgili higbir fosil kanit bulunmamaktadir. Ara-
larindaki iliskiler hakkindaki yakin tarihli DNA dizi ana-
lizleri bugruplarinKambriyen ¢agindan ¢ok 6nce ayrisoylar
olduguna isaret etmektedir (Sekil 19), ama muhtemelen
yumusak bedenli olduklar1 ve dolayisiyla fosillesmeleri ola-
sthig1 diisiik oldugu i¢in neyebenzediklerikonusunda higbir
bilgimiz bulunmuyor. Ama fosil kayitlarinin eksikligi ara
asamalarin olmadig1 anlamina gelmez. Siirekli olarak yeni
ara asamalar kesfedilmektedir. Yakin zamanlarda kegfe-
dilmis olan 6rneklerden biri Cin'de bulunmus olan 125
milyon yillik bir memeli fosilidir ve giiniimiiziin eteneli
memelilerine benzer 6zellikleri bulunmaktadir, ama bu tiir
bilinen en eski fosilden 40 milyon yil daha yaghdir.
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Yasayan canlilarin karsilastirilmasindan elde edilen di-
ger kanut tiirii, fosillesmeyen 6zellikler hakkindaki yegane
bilgi kaynagimizdir. Darwin’in Tiirlerin Kokeni'nin 6. Bo-
liim'tinde vurguladig: gibi, basit ama 6nemli bir 6rnek de
u¢ma yetisidir. Yarasalari diger memelilere baglayan higbir
fosil bulunmamaktadir; 60 milyon yillik birikintilerde bu-
lunmus olan ilk yarasa fosillerinin giiniimiizdeki yarasalar
gibi son derece degismis bacaklart vardir. Ama giiniimiizde
siiziilebilen ama ugamayan pek ¢ok memeli 6regi vardir.
En tanidik 6rnek, 6n ve arka bacaklarini birbirine baglayan
deri disinda siradan sincaplara ¢ok benzeyen “ugan” sincap-
lardir. Bu deri kaba bir kanat iglevi gérerek sincaplarin ken-
dilerini havaya firlattiklarinda belli bir siire siiziilebilmele-
rinisaglar. Ugan maki (bunlar aslinda makidegildir ve u¢an
sincaplarla akrabaliklar1 bulunmamaktadir) de dahil olmak
lizere bagka memelilerde ve bir keseli tiiriinde de siiziilmeye
uyarlanma bagimsiz olarak geligmistir. Siiziilebilen kertenke-
le, yilan ve kurbaga tiirleri de bilinmektedir. Siiziilebilme
yetisinin agacta yasayan bir hayvanin bir avci tarafindan
yakalanip yenme riskini ne kadar azalttigini tahmin etmek
gii¢ degil ve siiziilme, daldan dala sigrayan bir hayvanin bede-
ninin asamali olarak degismesi sonucunda gelisebilir. Siiziil-
me i¢in kullanilan deri alaninda asamali bir genislemenin
ve 6n bacaklarda bu geniglemeyi destekleyecek modifikas-
yonlarin olusmasinin avantaj kazandiracagi kesindir. Ugan
makinin kafasindan kuyruguna dek uzanan genis bir zar1
vardir. Bu zar yarasa kanatlarina ¢ok benzer, ama bu hayvan
ucamayg, yalnizca siiziilebilir. Son derece etkin siiziilmeye izin
veren bir kanat yapisi gelistiginde gerekli giicii iiretecek ka-
nat kas yapisinin gelismesi kolayca hayal edilebilir.
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Géziin evrimi Darwin'in de ele almig oldugu bir baska
ornektir. Omurgali gozii, retinasindaki 1513a duyarli hiicre-
leri, gériintiiniin retinada odaklanmasini saglayan saydam
korneasi, mercegi ve odaklanmayi ayarlayan kaslariyla son
derece karmasik bir yapidir. Tiim omurgali hayvanlarda
temelde ayni géz tasarimina rastlanir, ama ayrintilarda
farkli yasam sekillerine uyarlanmis pek ¢ok varyasyon da
goriiliir. Mercek retina olmadan, retina ise mercek olmadan
ise yaramayacagina gore, boylesine karmasik bir mekanizma
nasil gelismis olabilir? Yanit, retinanin mercek olmadan
ise yaramadiginin dogru olmamasidir. Pek ¢ok omurgasiz
hayvanin merceksiz basit gdzleri vardir. Bu tiir hayvanlarin
berrak gériintiiye ihtiyaglari yoktur. Avcilart saptamalari
icin 1181 ve karanligialgilamalar yeterlidir. Aslinda, farklt
hayvan gruplarinda, 1s1ga duyarlt basit alicilarla, diinyaya
ait goriintiiler iireten ¢esitli karmasik arag tipleri arasinda
cesitli ara asamalar goriilmektedir (Sekil 20). Tekhiicreli
Okaryotlar bile 11ga duyarli rodopsin proteini molekiille-
rinden olugan alicilar araciliiyla 15181 saptayip tepki vere-
bilmektedirler. Rodopsin tiim hayvan gézlerinde kullanilir
ve bakterilerde de vardir. Hiicrelerin bu basit 1181 algilama
yetilerinden baslayarak, 15181 yakalama yetisinin adim adim
gelistigi ve sonunda keskin bir gériintii iireten odaklana-
bilir bir mercek yarattigi bir dizi adimi hayal etmek hig de
gii¢ degil. Darwin'in de belirttigi gibi:

Canlibedenlerde varyasyon kiigiik degismelere yol aga-
cak . .. ve dogal secilim her ilerlemeyi yanilmaz bir beceriyle
sececektir. Bu siirecin milyonlarca yil ve her yil pek cok
gesitten milyonlarca birey {izerinde siirmesine izin verin; ve
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Denizsolucanlan

Denizyildizi ve denizkestanesi

20. Baziomurgasizhayvanlarda goz. Belli bir grup igerisindeki ayn tiirlerde
goriilen gz tiirleri her sirada soldan saga dogru geligmislik sirasina gore
verilmigtir. Ornegin ikinci siradaki denizsolucanlarinda sol taraftaki goz
birkag igga duyarh hiicreyle pigment hiicresinden ve g1 ortalarina
yansitan saydam bir koniden ibarettir. Ortadaki gézde saydam peltemsi
stvtyla dolu bir odacik ve 1gga duyarh ¢ok sayida hiicrenin oldugu bir
retina vardir. Sag taraftaki gozdeyse odacigin oniinde kiire seklinde bir
mercek ve cok daha fazla sayida gk alicist bulunmaktadir.
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camdan yapilma bir aragtan {istiin olan. . . canl bir optik
aracin bu gekilde olugabilecegine inanamaz miyiz

Neden Yaglaniriz?

Tipki goz gibi geng yetiskinlerin bedenleri de bir biitiin
olarak, neredeyse miikemmel birer biyolojik mekanizma
olmalariyla bizi etkiler. Bu mitkemmele yakin durumu agik-
lama sorununun yani sira kargimiza ¢ikan bir diger sorun,
bu miikemmelligin yasam sirasinda uzun bir siire koruna-
mamasidir. Evrim bunun olmasina neden izin verir? Nere-
deyse miikemmel bir yaratigin yaslanmanin sonucu olarak
kendi kendisinin ciliz bir golgesine dogru gerilemesi sairle-
rin gdzde konularindan biri olmustur; 6zellikle de bu duru-
mun Agsiklarin bagina geldigini 6ngordiiklerinde:

Diisiinmeden edemem senin giizelligini:
Sen de ¢okersin vaktin yikip gegtikleriyle,
Ciinkii tath ve giizel, her sey harcar kendini,
Yetisen tazeleri gériip kogar ecele.
Kimse kargi koyamaz Zamanin tirpanina
Kendi soyun direnir O kiyarken canina.’

Sone 12, William Shakespeare

Yaglanma insanlarla sinirli bir olgu degildir elbette;
tiim bitki ve hayvanlarda gézlenmistir. Yaglanmayi 6lgmek

* Shakespeare, Tiim Soneler, cev. Talat Sait Halman, Cem Yayinevi,

1989.
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icin, avlanma gibi “harici” 6liim nedenlerinin ortadan kal-
dirildig1 ve biylece bireylerin dogadakinden ¢ok daha uzun
siire yasadiklari korunaklt bir ortamda tutulan ¢ok sayida
bireyi inceleyebiliriz. Bu bireyleri zaman icerisinde izledigi-
mizde gesitli yaslardaki 6liim olasiliklarini saptayabiliriz.
Korunakli ortamlarda bile 6liim oranlari ¢ok geng bireyler
icin genellikle aligilmadik derecede yiiksek olur; genglerin
yast ilerledikce ve bedenleri biiyiidiik¢e oranlar oldukg¢a
geriler, ama yetigkinligin ardindan yeniden tirmanisa ge-
cer. Dikkatle izlenmis tiirlerin gogunda yetigkinlerde 6liim
orantyaglabirlikte diizenli olarak artar. Ama farkli tiirlerde
Sliim orani modellerinde biiyiik farklar gériiliir. Gérece
geng yaslarda 6liim oranlari fare gibi kiigiik ve kisa émiirlii
organizmalarda bizim gibi biiyiik ve uzun miirlii organiz-
malara kiyasla ¢ok daha yiiksektir.

Oliim oranlarinda yagla birlikte goriilen bu artig gesitli
biyolojik islevlerin ilerleyen yasla birlikte gerilemesinden
kaynaklanur: kas giiciinden zihinsel yeteneklere dek nere-
deyse her sey kotiiye gider. Cokhiicreliorganizmalarda yas-
lanmanin neredeyse evrensel olarak gériilmesi (ki bu bir
tiir bozulma gibi gériinmektedir) evrim kurami igin ciddi
bir zorluk gibi gériinebilir —~dogal segilimin uyarlanmanin
gelismesine neden oldugu diisiincesiyle celismektedir. Bu
soruya verilebilecek yanitlardan biri, uyarlanmanin asla
mitkemmel olmadigidir. Yaglanma kismen, hayatta kalmak
icin ihtiyag duyulan sistemlerde olusan hasarin birikmesi-
nin kaginilmaz sonucudur ve belki de se¢ilim bunu engelle-
yememektedir. Gergekten de 6rnegin araba gibi karmagik
makinelerde yillik bozulma olasilig1 canli organizmalardaki
oliim oranlarina benzer sekilde yasla birlikte artar.
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Ama tiim 8ykii bundan ibaret olamaz. Bakteri gibi tek-
hiicreli organizmalar yalnizca yavru hiicrelere boliinerek
iirerler ve bu boliinmelerden iiretilen hiicre soylari milyar-
larca yil boyunca varligint korumustur. Yaglanmazlar, ama
hasarli bilesenleri siirekli olarak yenileriyle degistirirler.
Zararli mytasyonlarin secilim yoluyla ortadan kaldirilmast
sartiyla sbipsuza dek ¢ogalabilirler. Meyve sinegi gibi baz
organizmblarin yapay olarak iiretilmig hiicrelerinde de bu
miimkiindiir. Cokhiicreli organizmalarda iireme hiicresi
soylar1 da her kusakta siirdiiriiliir; yleyse organizmanin
tiimii i¢in onarim mekanizmalart neden olmasin? Beden
sistemlerimizin ¢ogunda yasla birlikte gerileme neden gé-
riilsiin? Ornegin, yasla birlikte memelilerin digleri yipranr
ve sonunda, dogada agliktan élmelerine yol agar. Kaginil-
maz bir durum degildir by; siiriingenlerin disleri zaman
zaman yenilenir. Farkli tiirlerde yaglanma hizinin farklt
olmasi onarim siireglerinin etkinliklerinin farkliligina ve
ilerleyen yasla birlikte bunlarin ne derece korunduklarina
baglidir: bir fare en fazla ii¢ yil yasamayi bekleyebilir, bir
insansa 80 yildan fazla yasayabilir. Tiirlere bagl bu farkli-
liklar, yaglanmanin evrimlestigine isaret eder. Bu nedenle
yaglanma igin de evrimsel bir agiklama getirilmesi gerek-
mektedir.

S. Boliim’de ¢okhiicreli organizmalarda dogal segilimin
bireylerin bir sonrakikusagakatkilari, yani iirettikleri yavru
sayisindaki fark ve ayrica hayatta kalma sanslari iizerinden
isledigini gormistik. Ustelik, tim bireyler kaza, hastalik
ve avlanma sonucu élme riskiyle kargi karsiyadir. Bu tiir
nedenlerden étiirii 6lme olasilig1 yasa bagli olmasa bile,
arabalarda oldugu gibi bizde de hayatta kalma olasilig1 yag
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ilerledikge azalir: bir yildan digerine hayatta kalma olasilig1
% 90'sa, bes yil hayatta kalma olasiligt % 60, ama 50 yil
hayatta kalma olasiligi yalnizca % 0.5tir. Dolaysiyla, iyi
etkilerden faydalanacak yasayan birey sayisi daha fazla ola-
cagi igin, secilim yagamuin ileri safhalarindan ¢ok erken
safhalarinda hayatta kalma ve iiremeyi kayirir. Kazalara,
hastaliklara ve avlanmaya bagl 6liim orani ne kadar
fazlaysa, segilim yasamin erken safhalarindaki gelistirimleri
ge¢ safhalarindakilere kiyasla o kadar daha fazla kayira-
caktir, zira bu harici nedenlerin yol ag¢tigt 6liim oraninin
yiiksek olmasi durumunda pek az birey ileri yaslara dek
hayatta kalabilecektir.

Bu goriise gére yaslanmanin gelismesinin nedeni, ha-
yattakalma ve iireme iizerinde yasamin erken safhalarinda
olumlu etki gésterecek degiskenlerin yasamin geg safhala-
rinda etkili olanlara kiyasla segilim a¢isindan daha degerli
olmasidir. Bildigimiz hayat sigortasi fikrine benzer bu kav-
ram: dniiniizde prim édemesi yapacaginiz pek ¢ok yil olmasi
nedeniyle gencken daha ucuza sigorta alirsiniz. Dogal segi-
lim yaglanmaya iki sekilde neden olabilir. Yukaridaki savu-
nu, zararl etkileri bulunan mutasyonlarin etkilerini yasa-
minerken safhalarinda géstermeleri durumunda daha giig-
1 bir karst secilime maruz kalacaklarini géstermektedir.
Segiliminyaglanmaya neden olabilecegiilk yol, erken yasta
goriilen mutasyonlan popiilasyon igerisinde diisiik, etkileri
yasamin ilerleyen asamalarinda gériilenleriyse yiiksek dii-
zeyde tutmaktir. Gergekten de insanlarda yaygin olarak
goriilen pek ¢ok genetik hastaligin nedeni, Alzheimer has-
taliginda oldugu gibi, zararli etkileri yasamin ileri béliimle-
rinde ortaya ¢ikan mutasyonlardir. fkinci olarak, yasamin
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erken agamalarinda yararl etkiler gosteren degiskenlerin
popiilasyon igerisinde yayilma olasiligy, iyi etkileri ancak
yasglilikta gériilenlere kiyasla daha fazla olacaktir. Yasamin
erken asamalariyla ilgili ilerlemeler, sonraki asamalarda
ortaya ¢ikacak zararli yan etkileri olmasina ragmen gelisebi-
lir. Ornegin, bazi iireme hormonlarinin diizeylerinin yiik-
sekligi yasamin erken safhalarinda kadinlarin dogurganlik-
larini artirabilir, ama sonraki safhalar i¢in gégiis ve yumur-
talik kanseri riski getirir. Deneyler bu 6ngériileri dogrula-
maktadir. Ornegin, meyve sinegi Drosophila melanogaster
popiilasyonlarinin yalnizca ¢ok yaslh bireylerden iireme ya-
pilarak siirdiiriilmesi miimkiindiir. Birka¢ kusak sonra bu
popiilasyonlarda yaglanma yavaslar, amabunun bedeli yasa-
min erken safhalarindaki ireme basarisinin azalmasidir.
Yaglanmaylailgili evrim kurami, harici nedenlere dayali
oliim oranlarinin diisiik oldugu tiirlerin, harici nedenlere
dayali 6liim oranlarinin yiiksek oldugu tiirlere kiyasla daha
yavag yaglanma hizi ve daha uzun émiir gelistirmeleri ge-
rektigini éngoriir. Beden biiyiikliigiiyle yaglanma hiz1 ara-
sinda gergekten de giiglii bir iliski bulunmaktadir; kiigiik
hayvan tiirleri biiyiik tiirlere gére genellikle ¢ok daha hizli
yaglanir ve daha erken yasta iirerler. Bu durum, pek ¢ok
kiigiik hayvanin kazalara ve avlanmaya daha agik olmasin-
dan kaynaklaniyor olabilir. Benzer beden biiyiikliiklerin-
deki tiirler karsilastirildiginda, yaban ortaminda éliim
oranlarn farkli olan hayvanlar arasinda yaglanma hizinda
farklhiliklar goriilmesi, avlanma risklerini géz 6niine aldi-
gimizda mantikli gériinmektedir. Pek ¢ok ugan canli tiirii
uzun émiirleriyle iinliidiir; ugma pek ¢ok avciya karsi cok
iyi bir savunma yolu oldugundan bu durum mantiklidur.
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Papagan gibi oldukga kiigiik bir canlinin émrii insanlarin-
kinden uzun olabilmektedir. Yarasalar da fare gibi benzer
beden agirligindaki kara memelilerinden ¢ok daha uzun
yasarlar.

Bizler de daha yavas bir yaglanma hiz1 evriminin 6rnek-
leri olabiliriz. En yakin akrabalarimiz olan sempanzeler
tutsaklik ortaminda 50 yagini ender olarak geger ve iire-
meye insanlara kiyasladaha erken,ortalamaolarak 11 ya-
sindabaglarlar. Dolayisiyla insanlarda insansimaymunlarla
ortak atamizdan farklilasmamizdan sonra yasglanma hizt
olasilikla 6nemli oranda diismiis ve iireme olgunlugu erte-
lenmistir. Bu degisimler muhtemelen, harici 6liim neden-
lerine karst zayiflig1 azaltip geng yasta liremenin avantajini
azaltan zekd artiginin ve igbirligi yetisinin sonuglaridir.
Giiniimiiz toplumlarinda erken iireme-geg iiremenin kar-
stlagtirmali avantajlarinda goriilen bir degisim saptanabil-
mekte ve hatta dlgiimlenebilmektedir. Sanayilesme yetis-
kinler arasinda 6liim oranlarinda, niifus verilerine de yan-
simig olan ¢arpici bir gerileme yaratmigtir. Bu da insan
popiilasyonlarinda yaglanma siirecini etkileyen dogal se-
cilimi degistirir. Ender gériilen mutant bir genin yol agtigt
dejeneratif bir beyin hastaligi olan Huntington hastalip1
ornegini inceleyelim. Bu hastaligin baslangi¢ yast ileridir
(30’lu yaglar ya da sonrast). Hastalik ve kétii beslenmeye
dayali 6liim oranlarinin yiiksek oldugu bir popiilasyonda
pek az birey 40’11 yaglarina dek hayatta kalir ve Huntington
hastaliginin tagtyicilarinin ortalama olarak, etkilenmemis
bireylere kiyasla yalnizca biraz daha az (%9) ¢ocugu olmak-
tadir. Oliim oranlarmin diisiik oldugu sanayilesmig top-
lumlarda insanlar daha ¢ok hastaligin ortaya ¢ikabilecegi
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yaglarda ¢ocuk sahibi olmaktadirlar ve sonugta etkilenen
bireylerin etkilenmeyen bireylere kiyasla ortalama olarak
% 15 daha az cocugu olmaktadir. Mevcut sartlarin siirmesi
durumunda segilim zamanla, etkileri iireme hayatinin ileri
safhalarinda ortaya ¢ikan mutant genlerin goriilme sik-
liginu diistirecek ve ileri yastaki bireylerin hayatta kalma
oranlan yiikselecektir. Huntington hastalig1 gibi énemli
etkileri olan ender genler bir biitiin olarak popiilasyon iize-
rinde yalnizca kiigiik bir etki yaratir, ama kalp hastaliklar1
ve kanser de dahil olmak iizere en azindan kismen genetik
etmenlere bagli olan bagka pek ¢ok hastalik agirlikli olarak
ileri ve orta yaslardaki kisileri etkilemektedir. Bu dogal
secilim sonucunda bu genlerin gériilme sikliginin zamanla
gerilemesini bekleyebiliriz. Sanayilegmis toplumlarin ézel-
ligi olan diisiik 6liim oranlari yiizyillarca siirerse (ki bu tar-
tismalt bir varsayimdir) daha diisiik yaglanma hizlari yo-
niinde yavas ama istikrarli bir genetik degisim yaganacaktir.

Kisir Toplumsal Siniflarin Gelismesi

Evrim kuraminda kargilagilan bir diger sorun, bir dizi
sosyal hayvan grubunda gériilen kisir bireylerdir. Sosyal
yabanarilari, arilar ve karincalarda disilerin bazilari iscidir
ve iiremezler. Ureyen disiler koloni icerisinde kiiciik bir
azinlik olusturur (genellikle yalnizca tek bir kralige vardir);
isci disiler kraligenin yavrularina bakar ve yuvanin ihtiyag-
larint kargilarlar. Bir bagka 6nemli sosyal bocek tiirii olan
termitlerde hem disi hem de erkekler isgi roliinii iistlene-
bilir. Gelismis sosyal béceklerde genellikle cok sayida farkl
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sinif goriiliir; bu siniflarin her biri farkli roller iistlenir ve
davranis, boyut ve beden yapilarindaki farkliliklarla birbir-
lerinden ayirt edilebilirler (Sekil 21).

Yakin zamanlarda, ortak yuva kuran birkag memeli tii-
riiniin 6rgiitlenmelerinin de bu béceklere benzedigi ve bir
yuvanin sakinlerinin ¢ogunun kisir oldugu kesfedilmistir.
Bunlardan en iinliisii, giiney Afrika’nin ¢l alanlarinda ya-

21. Aym koloniden Atta adli yaprak kesici karincalarda iggi siniflar.
En iistteki kiigiik igci bu tiiriin yetigtirdigi mantar bahgelerine bakar.
Dev bireylerse yuvay: koruyan asker karincalardir.
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sayan bir kemirgen tiirii olan kilsiz kstebektir. Bir yuvanin
diizinelerce sakini olabilir, ama iireyebilen tek bir disi
vardir. Bu diginin 6lmesi durumunda diger disilerden
bazilari onun yerini almak i¢in miicadele ederler ve arala-
rindan biri galip gelir. Dolayistyla, kisirisgilerin goriildiigii
sosyal hayvanlar sistemleri olduk¢a farkli hayvan grup-
larinda gelismistir. Bu tiirler dogal segilim kurami agisindan
bariz sorunlar yaratirlar. Bireyler iiremeden vazgegecek se-
kilde nasil evrimlegebilirler? Isgiler iiremediklerine ve bu
nedenle dogrudan dogal segilime tabi olmalart miimkiin
olmadigina gore, isci siniflarinin uzmanlagmis rollerine
uyarlanmalar1 nasil gelismis olabilir?

Darwin Tiirlerin Kékeni'nde bu sorulari sormus ve kis-
men yanitlamistir. Yanit, érnegin kilsiz kostebek yuvast
ya da karinca yuvasi gibi bir toplumsal grubun iiyelerinin
genellikle yakin akrabalar olmalari, ¢cogunlukla ayni anne
ve babadan gelmeleridir. Tastyicilarinin kendi iireme ba-
sarilarindan vazgegerek akrabalarinin yetistirilmesine yar-
dim etmelerine neden olan bir genetik varyant akrabala-
rin genlerinin bir sonraki kusaga gegmesine yardim edebilir
ve (bu akrabalik nedeniyle) akrabalarin genleri yardimci
bireyin genleriyle genellikle aynidir (kardeslik 6rneginde,
bir birey ebeveynlerden birinden miras aldig1 genetik bir
varyanta sahipse, varyantindigerinde de gériilmesi olasiligt
yart yartyadir). Kisir bireylerin yaptiklar: fedakarlik hayatta
kalan ve basariyla iireyen akrabalarinin sayisinda yeterli
diizeyde bir artigyaratiyorsa, “is¢i geni” kopyast sayisindaki
artig kendi iireme basarilarini1 kaybetmeleri nedeniyle olu-
san kaybi bastirabilir. Akrabalik derecesi yakinlastikga,
kaybin bastirilmast icin gereken artis diizeyi kiigiiliir. J.B.S
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Haldane, “ki erkek kardes ya da sekiz kuzen igin hayatimi
verirdim,” demistir.

Bu akraba secilimi ilkesi sosyal hayvanlarda kisirligin
kékeninin anlasilmasi igin bir ¢ergeve sunmaktadir ve gii-
niimiizde yapilan arastirmalar kisir siniflar kadar asiri
olmayan 6zellikler de dahilolmakiizere hayvan toplumlari-
nin pek ¢ok ayrintisina bu ilkenin agiklama getirebilece-
gini gostermistir. Ornegin bazt kus tiirlerinde geng erkekler
giftlesmeye ¢alismak yerine kiiciik kardeslerinin bakiminda
“yardimc1” olmak iizere yuvada kalirlar. Ayni sekilde, yaban
kopekleri siiriiniin diger tiyeleri avlanmaya gittiginde yav-
rulara bakarlar.

Kistr is¢i siniflart arasindaki farkliliklarin nasil ortaya
¢iktigt sorusu bundan biraz farklidir, ama yine baglantlt
bir yanitt bulunmaktadir. Belli bir iggi sinifinin iiyesi olarak
gelismek bireye larva déneminde verilen yiyecek miktar
ve niteligigibi cevre sartlarina baglidir. Ama bu tiir sartlara
tepki verme yetisi genetik olarak belirlenir. Belli bir genetik
varyant bir karinca kolonisinin kisir bir tiyesine is¢i yerine
diyelim ki (cenesi siradan isgilerden daha biiyiik olan) bir
asker olarak gelisme potansiyelini kazandirabilir. Askerleri
olan bir koloni diigmanlarindan daha iyi korunabiliyorsa
ve bu varyantin goriildiigii koloniler ortalama olarak daha
fazla treyebilen birey iretebiliyorlarsa, bu varyant kolo-
ninin basari sansini artiracaktir. Ureme agisindan faal bi-
reyler iggilerin yakin akrabalariysa, koloni bazi isgileri asker
olmaya yonlendiren genetik varyanti yeni koloniler kuran
erkekler ve kraligeler yoluyla aktaracaktir. Boylece segilim
bu varyantin tiir igerisindeki koloniler arasinda temsil dii-
zeyini artiracaktir.
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Cokhiicreli organizmalarin tekhiicreli atalardan evrim-
lesmesi de bu savlarla agiklanabilir. Bir yumurtayla bir sper-
min birlesmesinden {iretilen hiicreler arasindaki baglanti
siirer ve aralarindan ¢ogu, cinsiyet hiicreleri olma ve son-
raki kusaga dogrudan katkida bulunma yetisini yitirir. S6z
konusu hiicrelerin tiimii genetik olarak ayni oldugundan,
baglantilihiicreler grubunda hayatta kalma ve iireme yeti-
sinin tekhiicrelialternatife kiyaslayeterince artmasi duru-
munda bu avantajli olacaktir. Uremeyen hiicreler kendi
tireme vyetilerini hiicre toplulugu yararina “feda” ederler.
Aralarindan bazilari gelisim siireci sirasinda, dokular olu-
sup dagilirken 6lmeye mahkimdur ve pek ¢ogu, yaslanma-
nin evrimini tartigirken agikladigimiz gibi, béliinme potan-
siyelini kaybeder. Hiicrelerin organizmaya aldirmadan bo-
liinme yetisini yeniden kazanmalari durumunda organiz-
manin kargilasacagi ciddi sorunlara kanser iyi bir 6rnektir.
Gelisim strasinda hiicrelerin farkli tiplere ayrilmasi, sosyal
béceklerin siniflara ayrilmasina benzer.

Canlh Hicrelerin Kokeni ve
Insan Bilincinin Kokeni

Evrim konusunda, yasam tarihinin iki zit ucunda yer
alan diger iki énemli ve heniiz tam olarak ¢éziilememis
sorun, canlt hiicrelerin temel 6zelliklerinin kokeni ve in-
san bilincinin kékenidir. Biraz énce tartistigimiz sorularin
aksine, yasam tarihinde benzeri gériillmeyenolaylardir bun-
lar. Benzersizlikleri, yasayan tiirler arasinda kargilagtirma
yaparak nasil gergeklesmis olabilecekleri konusundasaglam
¢ikarimlardabulunamamamiz anlamina gelir. Ayrica, yasa-
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min ¢ok erken tarihi ve insan davranisi icin fosil kayitlari-
nin bulunmamasi nedeniyle, ilgili olaylarin tarihsel sirala-
mast konusunda dolaysiz bilgimiz bulunmamaktadir. Bu
bizi neler olmus olabilecegini tahmin etmekten alikoymaz
elbette, ama bu tiir tahminlerin evrimle ilgili diger sorunlar
konusunda anlattigimiz fikirlerle ayniyollara bagvurularak
sinanmast miimkiin degildir.

Yasamin kokeni érneginde, giiniimiizde siirdiiriilen
arastirmalarin ¢ogunda amag, Yerkiire’'nin tarihinin erken
dénemlerinde hakim olmus ve tipki bizim hiicrelerimizin
DNA’sinin hiicre béliinmesi sirasinda kopyalanmasi gibi
kendi kendilerini kopyalayabilecek molekiillerin kimyasal
olarak birlesmesine izin vermis olan sartlara benzer sartlar
bulmaktir. Bu tiir kendi kendini kopyalayabilen molekiil-
lerin olusmasindan sonra farkli tiirlerde molekdiiller arasin-
daki rekabetin daha hizli ve dogru sekilde kopyalanabilen
molekiillerin gelismesini sagladigini hayal etmek hig giig
degildir. Kimyacilar, (erken dénemdeki Yerkiire'nin okya-
nuslarinda bulunmasi olast tipte) basit molekiil ¢ozeltile-
rinin elektrik kivilcimlarina ve morétesi 1sinima maruz
birakilmast sonucunda yasamin temel kimyasal tuglalari-
nin (sekerler, yaglar, aminoasitler ve DNA'yla RNA'nin
bilesenleri) olusturulabilecegini kanitlamakta ¢ok basarili
oldular. Bunlarin RNA ya da DNA'ya benzeyen daha da
karmagik molekiillerde nasil birlesebilecegi konusunda
kasitl bir ilerleme kaydedilebildi; bu tiir molekiillerin ken-
di kendilerini kopyalamalarini saglamakta daha da az basa-
rili olundu ve bu nedenle arzulanan hedeflere ulasmaktan
hala uzaktayiz (ama bu alanda siirekli ilerleme kaydedili-

yor). Ustelik, bu hedefe ulagildiktan sonra da, kisa bir RNA
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ya da DNA dizilisinin basit bir protein zinciri dizilisini
belirlemesini saglayan ilkel bir genetik kodun nasil gelisti-
rilebilecegi sorusunun yanitlanmasi gerekiyor. Bu konuda
pek ¢ok fikir var, ama heniiz kesin bir yanit bulunabilmig
degil.

Aynui sekilde, insan bilincinin evrimi konusunda da
ancak tahminlerde bulunabiliriz. Bilincin tam olarak ta-
nimlanmasi son derece zor oldugundan, sorunun yapisinin
agtk¢a tanimlanmasi bile ¢ok gii¢. Cogu insan yeni dogmug
bir bebegi biling sahibi olarak gérmeyeceketir; iki yagindaki
bir ¢gocugun bilincinin oldugunuysa ¢ok az kisi tartisacak-
tir. Hayvanlarda ne diizeyde biling oldugu konusu siddetle
tartigitlmaktadir, ama hayvan sahipleri képeklerin ya da
kedilerin sahiplerinin arzularina ve ruh hallerine tepki
verebildiklerini gayet iyi bilirler. Evcil hayvanlar goriiniise
bakilirsa, sahiplerini kendi istedikleri seyleri yapmaya bile
yonlendirebilmektedirler. Dolayistyla biling muhtemelen
tiirden ¢ok derece konusu ve bu nedenle ilke olarak, atalari-
mizin evrimi sirasinda benlik farkindaliginin ve iletigim
kurma yetisinin agamali olarak giiglenmesini hayal etmek
cok gii¢ degil. Kimileri dil yetenegini gergek bir bilince
dair en giiglii kriter olarak gorecektir; bu bile bebeklerde
biiyiik bir hizla olsa bile yasla birlikte asamali olarak gelisir.
Ustelik, basit bilgi parcalarini iletmeyi 6grenebilen papa-
gan ve sempanze gibi hayvanlarda basit bir dil yetisine
dair agik isaretler gériilmektedir. Bizimle geligmis hayvan-
lar arasindaki ugurum gergek olmaktan ¢ok goriintistedir.

[nsanin hayvanlart ¢ok gerilerde birakan zihinsel ve
dilsel yetilerini tesvik eden segilim giigleri hakkinda higbir
sey bilmesek de, bunlarin evrimsel terimlerle agiklanma-
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sinda 6zel bir giigliik bulunmamaktadir. Biyologlar beynin
isleyisini anlamakta hizla ilerleme kat ediyorlar ve her tiir
zihinsel faaliyetin beyindeki sinir hiicrelerinin faaliyet-
lerine dayanilarak agiklanabilecegine pek fazla kugku yok.
Bu faaliyetler beynin gelisimini ve isleyigini belirleyen gen-
lerin kontroliine tabi olmaly; diger genler gibi bunlarda
da, segilimin iizerinde ¢aligabilecegi varyasyonlara yol agan
mutasyonlarin olmast miimkiin. Bu artik saf hipotezden
ibaret degil: tastyicilarinin konusmalarinda belli gramer
unsurlarinda bozukluga yol agan mutasyonlar bulundu ve
gramerin bazi yonlerinin kontroliiyle baglantili bir gen
saptandi. Bu genin DNA dizilisindeki, normalden farkl
olmasina yol agan mutasyon bile biliniyor.
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VIII. Bélim

SONSOZ

Darwin’le Wallace'in fikirlerini ilk kez yayinlamalarin-
dan bu yana gegen 140 yil icinde evrim hakkinda ne égren-
dik? Daha énce de gormiig oldugumuz gibi, giintimiizdeki
goriis pek ¢ok agidan onlarin goriislerine ¢ok benziyor ve
dogal segilimin yapilarin, islevlerin ve davranislarin evri-
mini yonlendiren baglica gii¢ oldugu yéniinde giiglii bir
fikir birligigériiliiyor. O zamandan bu yana gézlenen baslica
fark, genetik maddedeki rasgele mutasyonlar {izerinden
hareket eden segilim yoluyla evrim siireci diisiincesinin
iki ilerleme sayesinde 20. yiizyil basina kiyasla artik ¢ok
daha inanilir olmast. Ilk olarak, dogal segilimin protein
molekiillerinden karmasik davranig modellerine dek biyo-
lojik 6rgiitlenmenin her diizeyindeki etkilerini gdsteren
daha fazla veri var elimizde. ikinci olarak, Darwin’le Wal-
lace igin bir gizem olan kalitim mekanizmasini bizler artik
anlayabiliyoruz. Genetik bilginin DNA’da nasil depolandi-
gindan, belirledigiproteinler araciligiyla ve iiretim diizeyle-
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rini diizenleyerek organizmanin ézelliklerini nasil kontrol
ettigine dek, kalitimin pek ¢ok énemli yonii artik ayrintilt
olarak anlagilabiliyor. Ayrica, DNA dizilislerindeki pek
¢ok depisimin organizmanin igleyisinde ¢ok az etkisi oldu-
gunuyadahig etkisi olmadigini ve bu nedenle rasgele gene-
tik siiriiklenme siireci sonucunda diziliglerde evrimsel degi-
simlerin gergeklesebilecegini artik anlayabiliyoruz. DNA
dizi analizi teknolojisi genetik maddenin varyasyonunu
ve evrimini inceleyebilmemizi ve dizilis farkliliklarini kul-
lanarak tiirler arasindaki secere iligkilerini yeniden kura-
bilmemizi sagliyor. Kalitim hakkindaki bu bilgiler ve dogal
secilimin organizmalarin fiziksel ve davranissal ézellikleri-
nin evrimini tegvik ettigi hakkindaki anlayigimiz, bu tiir
ozelliklerin sadece genetik olarak belirlendigi anlamina
gelmez. Bu genler bir organizmanin sergileyebilecegi olast
ozellik araligini belirler yalnizca; gercekten gériilen 6zel-
likler genellikle, organizmanin kendini i¢inde buldugu or-
tama baglidir. Gelismis hayvanlarda 6grenmek davranista
onemli bir rol iistlenir, ama dgrenilebilecek davranig aralig
hayvanin beyin yapistyla ve beyin yapisi da hayvanin ge-
netik yapisiyla kisitlidir. Bu durum tiirler arasindaki karsi-
lagtirmalarda da gegerlidir elbette: kdpekler higbir zaman
konugmay:1 6grenemeyecekler (ya da insanlar uzaktan
tavsan kokusunu alamayacaklar). Insanlarda zihinsel 6zel-
liklerdeki farkhiliklarda hem genetik etmenlerin hem de
cevre etmenlerinin etkili oldugu yoniinde giiclii kanitlar
bulunmaktadir; diger hayvanlarda oldugu gibi bizim tii-
riimiizde de boyle olmasaydi sagirtict olurdu. Insanlarda
degiskenligin biiyiik béliimii yerel popiilasyonlar igerisin-
deki bireyler arasinda goriiliir ve popiilasyonlar arasindaki
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farkliliklar cok daha azdir. Dolayistyla irk gruplarini homo-
jen, ayn varliklar olarak gérmenin higbir temeli bulunma-
maktadir; aralarindan herhangi birine genetik “iistiinliik”
atfetmekse daha da temelsiz bir yaklagimdir. Bilimin insan-
larin toplumsal ve ahlakikonulardaki kararlarini belirleye-
mese bile bilgi saglayarak etkilemesinin érneklerinden biri-
dir bu.

Konugma ve sembolik diisiinebilme yetimiz gibi en insa-
ni 6zellikler olarak gordiigiimiiz dzellikler ve ayrica ailevi
ve toplumsal iliskilerimizi yonlendiren duygular, on mil-
yonlarca yil 6nce atalarimizin toplumsal gruplarda yagamaya
baglamalariyla birlikte baslayan uzun bir dogal segilim siire-
cini yansitiyor olmali. 7. Boliim’de de gordiigiimiiz gibi,
toplumsal gruplar igerisinde yasayan hayvanlar, bir bireyin
hayatta kalma ya da {ireme basarisini bir bagkasi pahasina
tesvik etme anlaminda, bencilce olmayan davranig
modelleri gelistirebilirler. Tipki ebeveynlerin ¢ocuklarina
bakmalarinin pek ¢ok hayvanda gériilene benzer gelisinis
bir davranigi temsil etmesi gibi, bu tiir 6zellikleri bagkala-
rina karg adillik olarak diisiinmek, sosyal bir hayvan olma
mirasimizin bir pargasidir. Bunun insanlarin davranislari-
nin tiim ayrintilarinin genetik olarak kontrol edildigi ya
da insan uygunlugunu artiran 6zellikleri temsil ettigi anla-
mina gelmedigini yeniden vurgulamak istiyoruz. Ustelik,
insan davranisina getirilen evrimsel agiklamalarin zorlu
sinavlardan gegirilmesi son derece zor.

Evrimde ilerleme var midir? Yanut, sartl bir “evet” ola-
caktir. Daha karmasik hayvan ve bitki tiirleri daha az kar-
mastk formlardan gelismiglerdir ve yasam tarihi en basit
tipte prokaryot tekhiicreli organizmalardan kuslara ve me-
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melilere dogru genel bir ilerleme gosterir. Ama dogal segi-
lim yoluyla evrim kuraminda bunun kaginilmaz oldugunu
gosteren higbir sey yoktur ve bakteriler elbette hala, sayilart
en yiiksek ve en basarili olan canlilardir. Giiniimiiz diinya-
sinin bilgisayarlarinin yaninda ¢ekig gibi eski ama yararlt
araglarin varliklarini hala korumalarina benzeyen bir du-
rumdur bu. Ayrica, gérme yetilerini kaybetmis magara hay-
vanlari ya da bagimsiz olarak var olabilmek i¢in gerek duyu-
lan yapi ve islevlerin bulunmadi: asalaklar gibi, evrimsel
olarak karmagikligin azalmasina dair pek ¢ok érnek de
bulunmaktadir. Daha 6nce de pek ¢ok kez vurgulamis oldu-
gumuz gibi, dogal segilim gelecegi éngdremez ve yalnizca,
mevcut sartlar altinda olumlu olan varyantlart biriktirir.
Géz orneginde oldugu gibi, karmagikligin artmasi genel-
likle organizmanin daha iyi ¢alismasini saglar ve segilim
bu yénde yapilir. Bu islev uygunluk agisindan artik anlaml
olmadigindaysa ilgili yapinin kérelmesi sasirtict olmaya-
caktir.

Evrim ayni zamanda acimasizdir. Segilim avin duygula-
rina hi¢ aldirmadan avcinin av becerilerini ve silahlarint
keskinlestirir. Asalaklarin, yogun bir aciya yol agsa bile
konaklarini istila etmek igin dahice yéntemler gelistirme-
lerine neden olur. Yaglanmanin gelismesine yol agar. Dogal
secilim hatta, bir tiiriin, ortam sartlar1 kétiiye gittiginde
soyunun titkkenmesine yol agacak diizeyde diisiik bir iireme
orant gelistirmesine bile neden olur. Yine de, fosil kayit-
larinda ve giiniimiizde yasayan canlt ¢esitliliginde gozler
oniine serilen yasam tarihi goriintiisi, biitiin bunlarin Dar-
win'in deyisiyle “doganin savagindan, aglik ve 6liimden”
dogmus olmasina ragmen, 3 milyar yillik evrimin sonuglar
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karsisinda hayrete kapilmamiza yol agar. Evrimi anlamak,
evrimin kayitsiz gii¢lerinin iiretmis oldugu sonsuz canlilar
araliginin bir pargasi olarak dogadaki gercek yerimizi 6g-
retebilir bize. Bu evrim giigleri bizim tiiriimiize benzersiz
mantik yetisini kazandirmistir; bdylece 6ngériimiizii kulla-
narak “doganin savagi”n1 hafifletebiliriz. Evrimin trettik-
lerini takdir etmeli ve aggézliiliigiimiiz ya da aptalligimiz
yiiziinden yok etmekten kaginmali, kendimizden sonra ge-
lecekler i¢in korumaltyiz. Bunu yapamazsak, bagka pek ¢ok
olaganiistii yaratigin yan sira kendi tiiriimiiziin de soyunu
tiiketebiliriz.
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