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I. Bölüm 

GiRiŞ 

Biriz hepimiz sürünen şeylerle; 
Ve maymunlada insanlar 
Kan kardeşleri. 

Thomas Hardy, "Drinking Song"dan 

Bilim topluluğundaki ortak dü§ünceye göre Yerküre, 
ba§langıcı yakla§ık 14 milyar yıl öncesine dayanan ve sürek­
li geni§leyen muazzam büyüklükte bir evrendeki milyarlar­
ca galaksiden birindeki milyarlarca yıldız arasında yer alan 
gayet tipik bir yıldızın etrafında dönen bir gezegendir. Yer­
küre yakla§ık 4.6 milyar yıl önce, toz ve gazın kütleçekimi 
etkisiyle yoğunla§ması sonucunda olu§mU§tur; Güne§'i ve 
güne§ sisteminin diğer gezegenlerini olu§ turan da bu süreç­
tir. Günümüzde ya§ayan organizmaların tümü, 3.5 milyar 
yıldan fazla bir süre önce kimyasal yollardan olu§mU§, kendi 
kendilerine çoğaiabilen moleküllerden gelmektedir. Sonra­
dan olu§an canlılar Darwin'in deyi§iyle "modifikasyon yo-
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luyla türe me" süreci sonucunda ortaya çıkmı§lardır ve dalla­
ra ayrılan bir soyağacıyla, yani ya§am ağacıyla birbirlerine 
bağlıdırlar. Biz insanların en yakın akrabaları, 6-7 milyon 
yıl öncesinde ortak bir atamız bulunan §empanzelerle goril­
lerdir. İçerisinde yer aldığımız memeli grubuyla günümüzde 
ya§ayan sürüngen türlerinin yakla§ık 300 milyon yıl önce 
ya§amı§ ortak bir ataları bulunmaktadır. Tüm omurgalıların 
(memeliler, ku§lar, sürüngenler, ikiya§ayı§lılar, balıklar) 
atası, 500 milyon yıldan fazla bir süre önce ya§amı§ olan, 
balığa benzer omurgasız küçük bir yaratıktır. Zamanda daha 
da geriye doğru gidildikçe, ba§lıca hayvan, bitki ve mikrop 
grupları arasındaki akrabalıkları saptamak zorla§ır, ama 
ileride de göreceğimiz gibi, genetik maddelerinde atalarının 
ortak olduğunu gösteren i§aretler bulunmaktadır. 

450 yıldan az bir süre önce tüm Avrupalı bilginler, Yer­
küre'nin en fazla birkaç milyon kilometrelik bir evrenin 
merkezi olduğuna ve gezegenlerin, Güne§'in ve yıldızların 
bu merkezin etrafında döndüğüne inanırlardı. 250 yıldan 
az bir süre önce, evrenin yakla§ık 6,000 yıl önce, temelde 
§U andaki haliyle yaratıldığına inanılırdı; ama bu döneme 
gelindiğinde Yerküre'nin de diğer gezegenler gibi Güne§'in 
etrafında döndüğü biliniyordu ve evrenin çok daha büyük 
olduğu dü§üncesi yaygın kabul görmü§tÜ. 150 yıldan az bir 
süre önceyse, Yerküre'nin bugünkü halinin en azından on 
milyonlarca yıl sürmü§ bir jeolojik deği§imin ürünü olduğu 
görü§ü bilim adamları arasında hakimiyet kazanmı§tı, ama 
Tanrı'nın canlı türleri özel olarak yaratmı§ olduğu inancı 
gücünü hala koruyordu. 

De�eylere ve gözlemlere dayalı bilimsel çıkarım yönte­
minin dine ya da devlet otoritesine ba§vurulmadan uygu-
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lanması, kökenimize ve evrenle ili§kimize dair görü§lerimizi 
500 yıldan az bir süre içerisinde tümüyle dönü§türmü§tür. 
Bilimin önümüzde açtığı dünya görü§ünün bizi büyülerne­
sinin ötesinde, felsefe ve din üzerinde de çok büyük bir 
etkisi olmu§tur bunun. Bilimin bulguları insanın gayri §ahsi 
güçlerin ürünü olduğunu ve üzerinde ya§adığımız dünyanın 
akıl almaz bir süredir var olan uçsuz bucaksız bir evrenin 
küçücük bir parçasını olu§turduğunu gösteriyor. Bilim 
adamlarının ki§isel dini ya da felsefi inançları ne olursa 
olsun, tüm bilimsel ara§tırma programı evrenin bu temel 
üzerinden anla§ılabileceği varsayımı üzerine kurulmu§tur. 

Bu programın özellikle de insanla ilgili böylesine kor­
kunç olaylara §ahit olm u§ 20. yüzyılda olağanüstü bir ba§arı 
kazanmı§ olduğuna pek az ki§ i itiraz edecektir. Bilim kısmen 
endüstriyel kitle toplumlarının ba§lattığı toplumsal deği­
§imler, kısmen de geleneksel inanç sistemlerinin zayıfla­
ması nedeniyle bu olaylara dolaylı bir katkıda bulunmu§ 
olabilir. Yine de insan tarihi boyunca ya§anmı§ pek çok 
acıdan mantık sayesinde kaçınılabileceği ve 20. yüzyılda 
ya§anan felaketierin akılcılığın ba§arısızlığı olmaktan çok 
akılcı olmayı ba§aramamanın sonucu olduğu söylenebilir. 
İçinde ya§adığımız dünyaya dair bilimsel anlayı§ımızın bil­
gece bir yakla§ımla uygulanması insanlığın geleceği için 
yegane umuttur. 

Evrim çalı§maları, Yerküre'de ya§ayan diğer türlerle ara­
mızdaki yakın bağı ortaya çıkarını§ tır; küresel bir felaketten 
kaçınmak istiyorsak bu bağa saygı göstermek zorundayız. 
Bu kitabın amacı genel okura, 140 yılı a§kın bir süre önce 
Darwin'le Wallace'ın bu konu hakkındaki ilk yayınların­
dan bu yana geli§ıni§ olduğu haliyle evrim biyolojisinin en 
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önemli temel bulgu, kavram ve yöntemlerinden bazılarını 
tanıtmaktır. Evrim, biyolojinin tamamı için bir dizi birle§­
tirici ilke sunar; insanların evrenle ve birbirleriyle ili§ki­
lerine ı§ık tutar. Ayrıca, evrim konusunun pek çok yönü 
uygulamada da önem ta§ır; örneğin bakterilerin antibi­
yotiklere ve HIV'ın antivirüs ilaçlarına kar§ı direnç geli§ti­
recek §ekilde hızla evrimle§meleri acil tıbbi sorunlar yarat­
maktadır. 

Bu kitapta ilk olarak, ba§lıca nedensel evrim süreçlerini 
tanıtaeağız (2. Bölüm) . 3. Bölüm'de temel biyolojik arka 
plan konusunda bilgi verilecek ve canlılar arasındaki ben­
zerlikterin evrim terimleriyle nasıl anla§ılabileceği anlatı­
lacak. 4. Bölüm'de evrimin, Yerküre'nin tarihine ve günü­
müzde ya§ayan türlerin coğrafi dağılım modellerine dayalı 
kanıtları anlatılacak. 5. Bölüm'de doğal seçilim yoluyla 
uyarıanmaların evrimi, 6. Bölüm'de yeni türlerin geli§mesi 
ve türler arasındaki farklılıkların kökeni ele alınacak. 7 .  
Bölüm'de evrim kuramıyla ilgili bazı zorlu sorunları tartı­
§acağız. 8. Bölüm'deyse kısa bir özet verilecek. 
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Il. Bölüm 

EVRiM SÜREÇLERi 

Yerküre'deki ya§amı anlamak için, (insanlar da dahil 
olmak üzere) hayvanların, bitkilerin ve mikropların i§lev­
lerinin ardındaki moleküler süreçler temelinde nasıl i§le­
diklerini anlamalıyız. Biyolojinin "nasıl" sorusudur bu ve 
geçen yüzyılda yapılan sayısız ara§tırma sonucunda bu soru­
nun yanıtlanmasında çok yol kat edilmi§tir. Bağımsız ola­
rak var olabilen en basit organizmanın, yani bakteri hücre­
sinin bile, hücrenin hayatta kalması ve bölünerek iki yavru 
hücre üretebilmesi için gerekli i§levleri yerine getirmek 
üzere koordinasyon içinde çalı§an binlerce farklı protein 
molekülünden olu§an son derece karma§ık bir makine 
olduğunu göstermi§tir bu çalı§malar (3 . Bölüm) . Sinek ya 
da insan gibi daha geli§ mi§ organizmalardaysa karma§ıklık 
daha da artar. Bir yumurtayla spermin birle§mesinden olu­
§an tek bir hücre olarak ba§larlar ya§amlarına. Ardından, 
titizlikle kontrol edilen bir dizi hücre bölünmesi ya§anır 
ve sonuçta olu§an hücreler farklı tipiere ayrı§ır. Geli§im 
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süreci en sonunda, farklı doku ve organlardan olu§an çok 
iyi düzenlenmi§ bir yapısı ve geli§mi§ bir davranı§ kapasi­
tesi bulunan yeti§kin organizmayı üretir. Bu yapı ve i§lev 
karma§ıklığının ardındaki moleküler mekanizmalar konu­
sundaki bilgimiz giderek artmaktadır. Henüz yanıtlanma­
mı§ pek çok soru bulunmasına kar§ın biyologlar, canlıların 
örneğin insan bilinci gibi en karma§ık yönlerinin bile bi­
limsel analize tabi tutulabilecek kimyasal ve fiziksel süreç­
lerin i§leyi§ini yansıttığına inanıyorlar. 

Tek bir protein molekülünün yapı ve i§levinden insan 
beyninin örgütleni§ine dek tüm düzeylerde pek çok uyar­
lanrrıa örneğine rastlıyoruz: insanların tasarladığı makine­
lerde de olduğu gibi, yapının i§leve uyması (bkz. 5. Bölüm) . 
Farklı türlerin kendilerine özgü özellikleri olduğunu ve bu 
özelliklerin ya§adıkları ortama uyarlanmalarını yansıttığını 
da görüyoruz. Biyolojideki, organizmaların oldukları gibi 
olmalarına neden olan süreçlerle ilgili "neden" sorularını 
doğuruyor bu gözlemler. Evrim dü§üncesinin ortaya çık­
masından önce biyologların çoğu bu soruyu Yaratıcı kavra­
mına ba§vurarak yanıtlarlardı. Uyarlanma terimi 18 .  yüz­
yılda, ya§ayan varlıkların özelliklerinde görülen tasarlan­
mı§ olma görüntüsünün doğaüstü bir tasarımemın varlığını 
kanıtladığını savunan İngiliz tealoglar tarafından kullanıl­
maya ba§lanmı§tır. Felsefeci David Hume'un 18. yüzyıl orta­
sında bu savın mantıksal olarak kusurlu olduğunu kanıtla­
masına kar§ın, inanılır bir alternatif sunulmadığı sürece 
bu sav insanların akıllarındaki etkisini korumu§tur. 

Evrim fikri, ya§ayan tür çe§itliliğini ve bu türlerin or­
tamlarına böylesine iyi uyarlanmı§ olmalarını sağlayan 
özellikleri doğaüstü bir müdahaleye ba§vurmadan açıklaya-

1 4  



bilecek bir doğal süreçler kümesi sunar. Bu açıklamalar 
insan türünün kökeni konusunu da kapsıyor elbette ve bu 
da biyolojik evrimi en tartı§ malı bilimsel konu haline geti­
riyor. Ama bu konular önyargısız ele alındığında, bir tarih­
sel süreç olarak evrime dair kanıtların örneğin maddenin 
atomlardan olu§ması gibi köklü bilimsel kurarnlara dair 
kanıtlar kadar sağlam olduğu görülebilir (bkz 3. ve 4. bö­
lümler) . Evrimin nedenleri hakkında yeterince doğrulan­
mı§ bir dizi fikir de var elimizde; ama her sağlıklı bilirnde 
olduğu gibi henüz çözülememi§ sorunlarla ve bu konudaki 
anlayı§ımız geli§tikçe ortaya çıkan yeni sorularla da kar§ı­
la§ıyoruz (bkz 7. Bölüm) . 

Biyolojik evrim ya§ayan organizma popülasyonlarının 
özelliklerinde zamanla ya§anan deği§imleri içerir. Bu deği­
§imlerin zaman ölçeklerinde ve boyutlarında büyük farklı­
lıklar görülmektedir. Örneğin, (5. Bölüm'de de tartı§ıldığı 
gibi) bakteriyel enfeksiyonların kontrol altına alınması 
amacıyla penisilinin tıpta yaygın olarak kullanılmaya ba§­
lanmasından sonra penisiline dirençli bakteri soylarının 
görülme sıklığının birkaç yıl içinde artmasında olduğu gibi, 
tek bir özellikte basit deği§imlerin görüldüğü durumlarda 
evrim bir insan ömrü içerisinde incelenebilir. Diğer uca 
bakıldığındaysa evrim örneğin sürüngenlerden memelilere 
geçi§ sürecinde olduğu gibi milyonlarca yıl alan ve pek çok 
farklı özellikte deği§im gerektiren, önemli bir yeni organiz­
ma tasarımının ortaya çıkması gibi olayları da içerebilir 
(bkz 4. Bölüm) . Evrim kuramının kurucuları olan Charles 
Darwin'le Alfred Russel Wallace'ın temel içgörülerinden 
biri, her düzeydeki deği§imin büyük olasılıkla aynı tipte 
süreçleri içereceğiydi. Büyük evrimsel deği§imler genel-
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likle, uzun bir süre boyunca birikmi§ olan aynı tipte daha 
küçük deği§imleri yansıtır (bkz 6. ve 7. bölümler) . 

Evrimsel deği§im önünde sonunda, organizmaların 
yeni ve deği§mi§ formlarının ortaya çıkmasına dayanır: 
yani mutasyonlara. Mutasyonları, genetik maddedeki, ebe­
veynden gelecek ku§aklara aktarılan kalıcı deği§ imler ya­
ratır. Pek çok farklı organizmada akla gelebilecek neredeyse 
her türlü özelliği etkileyen mutasyonlar deneyci genetikçi­
ler tarafından laboratuarda incelenmi§ ve tıp genetikçileri 
insan popülasyonlarında görülen binlerce mutasyonu kay­
detmi§lerdir. Bir organizmanın gözlemlenmesi mümkün 
özelliklerinde görülen mutasyonların etkilerinin boyutun­
da büyük farklılıklara rastlanabilmektedir. Aralarından 
bazılarının saptanabilecek hiçbir etkisi bulunmamaktadır 
ve varlıkları ancak, 3. Bölüm'de de anlatılacağı gibi, genetik 
maddenin yapısının doğrudan incelenmesinin artık müm­
kün olması sayesinde bilinebilmektedir. Bazılarınınsa 
örneğin göz renginin kahverengiden maviye dönmesi, bir 
bakterinin bir antibiyotiğe kar§ı direnç kazanması ya da 
bir meyve sineğinin kıl sayısının deği§mesi gibi basit bir 
özellik üzerinde görece küçük etkileri bulunmaktadır. Kimi 
mutasyonlarsa geli§im üzerinde önemli bir etki yaratır; 
örneğin, Drosophila melanogaster adlı meyve sineğinin kafa­
sında anten yerine bacak çıkmasına yol açan mutasyon. 
Herhangi türde yeni bir mutasyonun ortaya çıkması, ku§ak 
ba§ına yakla§ık yüz bin bireyde bir ya da daha az gibi bir 
sıklıkla görülen, çok ender bir olaydır. Örneğin antibiyotiğe 
kar§ı direnç gibi, mutasyon sonucunda deği§mi§ bir özellik 
ba§langıçta tek bir bireyde görülür ve genellikle, tipik bir 
popülasyonda pek çok ku§ak boyunca küçük bir kesimle 
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kısıtlı kalır. Evrimsel deği§im yaratabilmesi için, ba§ka sü­
reçlerin sonucunda popülasyon içerisinde sıklığının art­
ması gerekir. 

Organizmaların yapılarıyla, i§levleriyle ve davranı§la­
rıyla ilgili evrimsel deği§im süreçleri arasında en önemlisi 
doğal seçilirndir (bkz. 5. Bölüm) . Darwin ve Wallace]oumal 
of the Proceedings of the Linnaean Society' de yayınlanan 1 858 
tarihli makalelerinde doğal seçilim yoluyla evrim kurarnla­
rını §öyle açıklarlar: 

• Her türde, normalde olgunluğa dek ya§ayabilecek ve ba§a­
rıyla üreyebilecek olandan daha fazla sayıda birey doğar ve 
bu nedenle bir varoluş savaşımı verilir. 

• Popülasyonun sayısız özelliğinde, aralanndan bazılan bir bire­
yin hayatta kalma ve ya§ama yetisini etkileyebilecek bireysel 
varyasyonlar görülür. Dolayısıyla, belli bir ku§ağın ba§arılı 
ebeveynleri bir bütün olarak popülasyondan farklı olabilirler. 

• Bu varyasyanda kalıtımsal bir unsur bulunması olasıdır ve bu 
nedenle ba§arılı bireylerin soyundan gelenlerin özellikleri 
bir önceki ku§ağın özelliklerinden, ebeveynlerinin özellik­
lerine benzer bir §ekilde farklıdır. 

Bu sürecin ku§aktan ku§ağa sürmesi durumunda popü­
lasyonda a§amalı bir dönü§üm ya§anacak ve hayatta kalma 
yetisinin ya da üreme ba§arısının geli§mesiyle bağlantılı 
özelliklerin sıklığı artacaktır. Bu deği§ıni§ özelliklerin 
kökeni mutasyona dayanır, ama belli bir özelliği etkileyen 
mutasyonlar, seçilim tarafından kayırılsalar da kayırılma­
salar da her zaman olu§urlar. Aslında çoğu mutasyonun 
organizma üzerinde ya hiçbir etkisi bulunmamaktadır ya 
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da hayatta kalma veya üreme yeteneğini azalttıkları görül­
mektedir. 

Bireyin bedeninin ya da davranı§larının daha iyi bir 
performansa ula§ması hayatta kalma ya da üreme ba§arısını 
genellikle artıracağından, uyarlanmı§ özelliklerin geli§me­
sine getirilecek açıklama, hayatta kalma ya da üreme ba§arı­
sını artıran varyant sıklığındaki artı§ sürecidir. Bir popülas­
yonun seçilimin daha önceden yerle§tirmi§ olduğu özellik­
lerden farklı bir özellikler kümesinin kayırılacağı deği§IDi§ 
bir ortama maruz kalması durumunda böyle bir deği§im 
sürecinin ya§anması olasılığı artar. Darwin'in 1858'de yaz­
dığı gibi: 

Ama bir ülkenin harici §artlarını deği§meye bırakın . . .  
Şimdi, her bireyin ya§amını sürdürmek için verdiği sava§ıma 
bakılarak, yapı, alı§kanlık ya da içgüdülerdeki, bireyin yeni 
§artlara daha iyi uyarlanmasını sağlayacak herhangi bir kü­
çük varyasyonun bireyin ya§am gücünü ve sağlığını etkile­
yeceğinden ku§ ku duyulabilir mi? Mücadelede hayatta kal­
ma şansı daha fazla olacaktır; ve varyasyonu miras almı§ 
döllerinin de şansı birazcık da olsa daha fazla olacaktır. Her 
yıl hayatta kalabilecek olandan daha fazlası doğar; terazi­
deki en ufak bir tanecik, uzun vadede, hangilerinin ölümün 
kucağına dü§eceğini, hangilerinin hayatta kalacağını belir­
lemelidir. Bir kefeye seçilimin bu etkisini, diğer tarafa ölümü 
koyun, bin ku§ak devam edin, bunun hiçbir etkisinin olma­
yacağını kim öne sürebilir? 

Ama türlerin, bireylerin hayatta kalma ya da üreme 
ba§arılarını çok az etkileyen ya da hiç ethlerneyen ve do-
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layısıyla doğal seçilime tabi olmayan özellikler açısından 
da nasıl farklıla§abileceklerini gösteren bir ba§ka önemli 
evrimsel deği§im mekanizması daha var. 6. Bölüm'de de 
göreceğimiz gibi bu durum özellikle, genetik maddedeki, 
organizmanın yapısını ya da i§leyi§ini hiç etkilemeyen ya 
da çok az etkileyen geni§ deği§ imler kategorisi için geçerli 
olabilmektedir. Seçilim açısından etkisiz bir çe§itlilik söz ko­
nusuysa ve farklı bireyler arasında hayatta kalma ya da do­
ğurganlık açısından ortalama olarak bir farklılık olu§mu­
yorsa bile, yeni ku§ağın ebeveyn ku§aktan biraz farklı olması 
mümkündür. Seçilimin olmaması durumunda yeni popü­
lasyonun genlerinin ebeveyn popülasyonun genlerinin ras­
gele bir örneklemesi olmasıdır bunun nedeni. Gerçek popü­
lasyonların boyutları sınırlıdır ve tıpkı bir parayı on kez 
fırlattığımızda be§ kez yazı be§ kez tura gelmesini bekleye­
meyeceğimiz gibi, yeni popülasyonun bile§imi rastlantılara 
bağlı olarak ebeveyn ku§aktan bir §ekilde farklı olacaktır. 
Bu rasgele deği§im sürecine genetik sürüklenme adı verilir. 
Örneğin bakteriler gibi en kalabalık biyolojik popülasyon­
ların bile boyutları sınırlıdır ve bu nedenle genetik sürük­
lenme her zaman görülür. 

Mutasyon, doğal seçilim ve rasgele genetik sürüklenme 
sürecinin etkileri birle§erek bir popülasyonun bile§iminde 
deği§imler yaratır. Yeterince uzun bir süre sonunda bu etki­
ler birikerek popülasyonun genetik yapısını deği§tirebilir 
ve böylece türün özelliklerini atalarına kıyasla büyük oran­
da farklıla§tırabilir. 

Günümüzde çok sayıda farklı türün bulunmasında göz­
lediğimiz ya§am çe§itliliğinden daha önce de bahsetmi§tik. 
(Neredeyse tüm türlerin nihai kaderi 4. Bölüm'de de 
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anlatılacağı gibi soylarının tükenınesi olduğundan, geçmi§ 
ya§am tarihinde çok daha fazla tür ya§aını§ olmalı) . Yeni 
türlerin nasıl geli§tikleri sorusu çok önemli bir sorudur ve 
6. Bölüm'de ele alınmaktadır. "Tür" terimi tanımlanması 
zor bir terimdir ve aynı türün üyeleri olan popülasyonlarla 
ayrı türlere ait popülasyonlar arasındaki çizginin çekilmesi 
kimi zaman çok zor olabilmektedir. Evrim konusunu dü§ü­
nürken, e§eyli olarak üreyen iki popülasyonun birbirleriyle 
melezle§erek üreyememderi durumunda farklı türler olarak 
görülmeleri mantıklı olacaktır; bu türlerin evrim kaderleri 
birbirlerinden tümüyle ayrıdır. Dolayısıyla, ba§ka bir yerden 
gelmi§ göçmen bireylerin melezle§melerinin önünde hiçbir 
engel olmadığından, dünyanın farklı yerlerinde ya§ayan 
insan popülasyonlarının aynı türün üyeleri olduklarından 
hiçbir ku§ku bulunmamaktadır. Bu göçler aynı türün farklı 
popülasyonlarının genetik yapılarının çok fazla farklıla§ma­
sını engeller. Oysa aynı bölgede ya§ayan §empanzelerle in­
sanlar melezle§emediklerinden, kesinlikle ayrı türlerin üye­
leridirler. İleride de anlatacağımız gibi, insanlarla §empan­
zelerin genetik maddeleri arasındaki farklılık da, farklı in­
sanların genetik maddeleri arasındaki farklılıktan çok daha 
fazladır. Yeni bir türün olu§umu, söz konusu popülasyonlar 
arasındaki melezle§meyi önleyecek engeller içermelidir. Bu 
tür engeller olu§tuğunda popülasyonlar mutasyon, seçilim 
ve genetik sürüklenme sonucunda birbirlerinden farklıla§a­
bilirler. Bu farklıla§ma süreci en sonunda, ya§am çe§itlili­
ğini doğurur. Melezle§menin önündeki engellerin nasıl 
olu§tuğunu ve bunun sonucunda popülasyonların birbirle­
rinden nasıl farklıla§tıklarını anlayabilirsek, türlerin köke­
nini de anlayabiliriz. 
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Tıpkı gökbilimcilerle fizikçilerin daha iyi anlayabilmek 
ve kurarnlarını ayrıntılı olarak test edebilmek için yıldız­
ların, gezegenlerin, moleküllerin ve atomların davranı§la­
rının modellerini çıkarmalarında olduğu gibi ayrıntılı ola­
rak modellenebilecek matematiksel kurarnların geli§me­
siyle birlikte sağlam bir temele oturtulmu§ olan bu dü§ün­
celerin ı§ığında pek çok biyolojik veri yerli yerine oturur. 
Evrim mekanizmalarını daha ayrıntılı olarak (ama mate­
matiği dı§arıda bırakarak) anlatmaya geçmeden önce, bir 
sonraki iki bölümde, ne tür biyolojik gözlemlerin özel ola­
rak yaratılma dü§üncesinin aksine evrim terimleriyle man­
tıklı göründüğü anlatılacak. 

2 1  



III. Bölüm 

EVRiMiN KANlTLARI: 
ORGANiZMALAR ARASINDAKi 

BENZERLiKLER VE FARKLILIKLAR 

Evrim kuramı, farklı hayvan, bitki ve mikrop türleri ara­
sındaki hepimizin gayet iyi bildiği farklılıkları içeren ya§am 
çe§itliliğini açıklar, ama aynı zamanda, aralarındaki temel 
benzerlikleri de açıklamaktadır. Genellikle dı§arıdan gözle­
nebilen özelliklerde görülür bu benzerlikler, ama mikros­
kobik yapının ve biyokimyasal i§levlerin en ince ayrıntı­
larına dek de uzanırlar. 

Ya§am çe§itliliği konusunu bu kitabın daha sonraki 
bölümlerinde (bkz. 6. Bölüm) tartı§acak ve atasal form­
lardan kaynaklanan yeni formların olu§masının evrim 
kuramıyla nasıl açıklanabileceğini anlatacağız; ama bu 
bölümde, bugün ya§ayan türlerin bütünlüğü üzerinde 
duracağız. Ayrıca, daha sonraki bölümlere temel olu§­
turacak pek çok temel önemdeki biyolojik gerçekten bah­
sedeceğiz. 
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Farklı Türler Arasındaki Benzerlikler 

Dı§ arıdan görülebilen bildik benzerliklerden ya§ am çev­
rimierindeki ve genetik madde yapısındaki derin benzeriik­
iere dek her düzeyde, birbirlerinden son derece farklı orga­
nizmalar arasında bile benzerlikler görülür. İnsan ve bakteri 
gibi son derece farklı yaratıklar arasında bile bu tür benzer­
iikiere rastlanır. Ortak atalardan türemeye yol açan evrim 
süreci nedeniyle organizmaların birbirleriyle akraba olma­
ları dü§üncesi bu benzeriikiere doğal ve anla§ılır bir açık­
lama getirmektedir. Şekil lA' da da görüldüğü gibi bizimle 
insansımaymunlar arasında, beynin yapısı ve örgütlenmesi 
gibi dahili özelliklerdeki benzerlikleri de içeren bariz ben­
zerlikler bulunmaktadır. Maymunlada aramızda daha az 
da olsa benzerlikler bulunmaktadır ve aramızdaki tüm fark­
lılıklara rağmen memelilerle aramızda daha da küçük, ama 
yine de son derece açık benzerlikler görülmektedir. Meme­
lilerle diğer omurgalılar arasında iskeletlerinin ve sindirim, 
dola§ım ve sinir sistemlerinin temel yapısı da dahil olmak 
üzere pek çok benzerliğe rastlanır. Örneğin böcekler gibi 
canlılada bölütlü beden tasarımları, ortak uyku ihtiyaçları, 
günlük uyku ve uyanma ritimlerinin kontrolü gibi benzer­
iikiere ve pek çok farklı hayvan türünde ba§ka özelliklerin 
yanı sıra sinirlerin i§leyi§inde temel benzeriikiere rastlan­
ması daha da §a§ırtıcıdır. 

Biyolojik sınıflandırma sistemleri uzun zamandır, gözle 
kolayca görülebilen yapısal özelliklere dayandırılmı§tır. Ör­
neğin böcekler bilimsel biyoloji çalı§malarından bile önce 
yumu§akçalar gibi diğer omurgasız gruplarından bedenleri­
nin bölütlü olması, altı çift eklemli bacaklarının olması ve 
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Macaca 

Şempanze Orman 
Gorili 

m 

Dağ 
Go rili 

Tarsius p 

insan 

1 .  A. Çe§itli primat türlerinin elleri (m) ve ayakları (p), farklı türler 
arasındaki benzerlikleri ve örneğin tırmanıcı tü rlerin kaf§ılıklı durabilen 
parmakları gibi, hayvanların farklı ya§am tarzları sürmelerine bağlı 
farklılıkları gösteriyor. (Hylobaıes gibon, Macaca al yanaklı §ebek, 
Nycıicebus ve Tarsius ise ağaçlarda ya§ayan ilkel primatlardır) . B. Yarasa 
ve ku§ iskeletleri, aralarındaki benzerlikleri ve farklılıkları gösteriyor. 
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bedenlerinin dı§ tarafında sert bir koruyucu kabuklarının 
bulunması gibi özellikleriyle ayrıt edilebilen, birbirlerine 
benzer bir canlı grubu olarak görülürdü. Bu özelliklerin çoğu­
nu yengeçler ya da örümcekler gibi hayvanlarla payla§ırlar; 
yalnızca bacak sayıları farklı olabilir (örneğin örümcekterin 
sekiz hacağı bulunmaktadır) . Bu farklı türler tek bir büyük 
grup içinde toplanır: eklembacaklılar. Eklembacaklılar 
böcekleri de içine alır ve böcekler grubunda sinekler, ba§ka 
pek çok ortak özelliklerinin yanı sıra yalnızca tek bir çift 
kanatlarının olmasıyla tek bir grup olu§tururlar. Kelebekler 
ve güveler, iki çift kanatlarının üzerinde ince pullar olan bir 
ba§ka böcek grubunda yer alır. Sineklerde karasinekle akraba­
larını diğer gruplardan ortak özellikleriyle ayırır ve örneğin 
bayağı karasinek Musca domestica gibi bireysel türler saptarız. 
Türler temelde, birbirleriyle melezle§ebilen benzer bireylerin 
olu§turduğu gruplardır. Benzer türler aynı cins içerisinde 
toplanır ve bu cinslerde ba§ka cinslerle ortak olmayan bir 
dizi özellik görülür. Biyologlar ayırt edilebilen her türü iki 
adla tanımlarlar: Cins adı ve ardından türün kendi adı, örne­
ğin Homo sapiens. Bu adlar geleneksel olarak italikle yazılır. 

Organizmaların hiyerar§ik olarak, ba§ka gruplarda gö­
rülmeyen ortak özellikleri giderek artan gruplar içerisinde 
sınıflandırılabileceği gözlemi biyolojide önemli bir ilerle­
meydi. Organizmaların türler içerisinde sınıflandırılması 
ve türler için kullanılan adiandırma sistemi Darwin'den 
çok önce ba§lamı§tı. Biyologların türlerin evrimi konusunu 
dü§ünmeye ba§layabilmelerindenönce, türlerin ayrı varlık­
lar olarak görülmesi kavramının bulunması gerekiyordu. 
Hiyerar§ik benzerlikler modelini açıklamanın en kolay ve 
doğal yolu, ya§ayan organizmaların çe§itlenerek günü-

2 6  



müzdeki grupları ve ayrıca günümüzde soyu tükenmi§ sayı­
sız organizmayı olu§turan atasal formlardan zaman içeri­
sinde evrimle§tikleridir (bkz 4. Bölüm) . 6. Bölüm'de de 
tartı§acağımız gibi, organizma grupları arasındaki bu ak­
rabalık modelini genetik maddelerindeki bilgiyi doğrudan 
inceleyerek saptamak artık mümkündür. 

Evrim kuramını destekleyen bir· diğer olgu dizisi, aynı 
yapının farklı türlerde görülen modifikasyonlarıdır. Örne­
ğin yarasalada ku§ların kanat kemikleri, diğer omurgalıla­
rın ön hacaklarından çok farklı olsalar da, modifikasyon 
geçirmi§ ön hacaklar olduklarını açıkça belli eder (Şekil 
lB) . Aynı §ekilde, balinaların yüzme ayaklarının balık yüz­
gecine çok bemernesine ve yüzmeye çok iyi uyarlanmı§ 
olduklarının açıkça görülmesine kar§ın, iç yapıları diğer 
memeliterin ayaklarına benzer. Balinaların modifikasyon 
geçirmi§ memeliler olduklarını gösteren diğer tüm kanıtlar 
da (örneğin akciğerleriyle nefes almaları ve yavrularını em­
zirmeleri) göz önüne alındığında çok mantıklıdır bu. Fosil­
lerden elde edilen kanıtlar, kara omurgalılarının sahip ol­
dukları iki çift bacağın, (ya§ayan en ünlü temsilcileri koda­
kandar olan - bkz 4. Bölüm) saçakyüzgeçli balıkların iki 
çift yüzgecinden türe mi§ olduğunu gösterir. Bir diğer örnek 
de memeliterin kulaklarındaki, dı§arıdan gelen sesi sinir 
sinyallerine dönü§türülecekleri organa aktaran üç küçük 
kemiktir. Bu küçük kemikler embriyonun çene ve kafata­
sındaki parçalardan geli§ ir ve sürüngenlerde geli§ im sırasın­
da büyüyerek kafa ve çene iskeletinin parçalarını olu§turur­
lar. Sürüngenleri memelilere bağlayan fosil ara türlerin ye­
ti§kinlerinde bu kemiklerde birbirini izleyen modifikas­
yonlar görülür ve sonunda kulak kemiklerine dönü§ürler. 
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Bu örnekler, evrim sırasında aynı temel yapının farklı i§lev­
lerin dayattığı talepler nedeniyle önemli oranda modifikas­
yon geçirdiği bilinen pek çok örnekten yalnızca birkaçıdır. 

Embriyo Gelişimi ve Köreimiş Organlar 

Embriyo geli§imine bakıldığında, farklı organizma 
grupları arasında ba§ka pek çok çarpıcı benzerlik örneğine 
rastlanmakta ve bu benzerlikler ortak bir atadan geldikle­
rine i§aret etmektedir. Farklı türlerde yeti§kinler arasında 
büyük farklılıklar görülse bile embriyo yapılarının genellik­
le son derece benzer olduğu görülür. Örneğin, memeli geli­
§iminin bir a§amasında balık embriyolarındakilere benzer 
solungaç yarıkiarı ortaya çıkar (Şekil 2 ) .  Balığa benzer ata­
lardan türemi§ olmamız durumunda bu çok mantıklıdır, 
aksi takdirdeyse açıklanması mümkün değildir. Organiz­
manın çevresine uyarlanmasını sağlayan yeti§kinlerin ya­
pıları olduğundan, seçilim sonucunda büyük olasılıkla bun­
lar modifikasyon geçirmektedir. Belki de geli§mekte olan 
kan damarlarının doğru yerlerde olu§maları için ken­
dilerine kılavuzluk edecek solungaç yarıkiarına gerek vardır 
ve bu nedenle, i§levli solungaçları olmayan hayvanlarda 
bile bu yapılar korunur. Ama embriyo geli§imi de evrim­
le§ebilir. Ba§ka pek çok ayrıntıya bakıldığında memeliler 
balıklardan çok farklı §ekilde geli§irler ve bu nedenle geli­
§imde daha az önemli olan ba§ka embriyo yapıları kaybedi­
lirken yeni yapılar kazanılmı§ olabilir. 

Benzerlikler embriyo a§amalarıyla kısıtlı değildir. Körel­
miş organların günümüzde ya§ayan organizmaların ataların-
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Şekil 1. Yukarıda insan embriyosu, Ecker'dan. Aşağıda köpek embriyosu, Bischoffran. 

a. Önbeyin, beyin yanküreleri f. Birinci solungaç yayı. 
b. Orta beyin, dördüz cisim. g. İkinci solungaç yayı. 
c. Arka beyin, beyincik, omuritik soğanı. H. Gelişim sürecinde omurga ve kaslar 
d. Göz. 
e. Kulak 

i. Ön } hacaklar 
K. Arka 
L. Kuyruk ya da kuyruk kemiği. 

2. İnsan ve köpek embriyoları, geli§imin bu a§amasında birbirlerine ne 
kadar çok benzediklerini gösteriyor. Şekilde solungaç yayları (f ve g) 
olarak adlandırılan solungaç yarıkiarı kolayca fark ediliyor. Darwin, 
İnsanın Türey4ive CinselSeçilim (1871). 
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da bir zamanlar kullanılan yapıların kalıntıları olduğu uzun 
zamandır bilinmektedir. Bu tür örnekler evrimin yapıları 
her zaman yaratıp geli§tirmediğini, bazen de küçülttüğünü 
gösterdiğinden, bunların evrimi son derece ilgi çekicidir. 
Sindirim yolunun orangutanlarda oldukça büyük olan bir 
parçasının büyük oranda küçülmü§ bir çe§itlemesi olan 
insan apandisi klasik bir örnektir. Bacaksız hayvanlarda 
körelmi§ hacaklar olduğu da gayet iyi bilinmektedir. İlkel 
yılanlara ait fosillerde, yılanların kertenkeleye benzer, ha­
cakları olan atalardan evrimle§ıni§ olduklarına i§aret eden 
neredeyse eksiksiz arka hacaklar bulunmu§tur. Günümüz­
deki yılanların bedenlerinde, çok sayıda om uru olan (piton­
larda 300'den fazla) uzun bir göğüs vardır. Pitonda be­
denden kuyruğa geçi§ kaburgaları olmayan bir omurla belir­
ginle§ir ve bu noktada geli§memi§ arka hacaklara rastlanır. 
Geli§imi diğer omurgalılardaki normal seyri izleyen bir çift 
güclük uyluk kemiği ve leğen kemeri vardır; normalde bacak 
geli§imini kontrol eden aynı genlere i§aret eden bir durum­
dur bu. Piton arka bacak dokusunun nakledilmesi tavuk 
kanatlarında fazladan bir bölmenin olu§masını te§vik ede­
bitınektedir ve bu da pitonlarda arka bacak geli§ im sistemi­
nin bazı parçalarının hala durduğunu gösterir. Daha geli§­
mi§ yılan tiplerindeyse hiç bacak yoktur. 

Hücrelerdeki ve Hücre işlevierindeki 
Benzeri i kler 

Farklı organizmalarda kar§ıla§tığımız benzerlikler gözle 
görülür özelliklerle sınırlı değildir. En küçük mikroskobik 
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ölçeğe ve ya§amın en temel yönlerine dek uzanabilen köklü 
benzerliklerdir bunlar. Tüm hayvan, bitki ve mantarların 
temel özelliklerinden biri, dokularının temelde benzer bi­
rimlerden, yani hücrelerden olu§masıdır. Tekhücreli maya 
ve bakterilerden memelilerinki gibi son derece farklıla§mı§ 
dokuları bulunan çokhücrelilere dek, virüsler haricinde 
tüm organizmaların bedenlerinin temeli hücredir. Ökar­
yotlarda (bakteriler hariç tüm hücre li canlılar) hücre, sitop­
lazmadan ve içindeki, genetik maddeyi içeren çekirdekten 
oluşur (Şekil 3) .  Sitoplazma, hücre zarı içindeki, çekirdeğin 
içinde yüzdüğü bir sıvıdan ibaret değildir; pek çok hücre­
altı yapı da dahilolmak üzere karma§ık mekanizma parçaları 
içerir. Bu hücre organellerinin en önemlilerinden ikisi, hüc­
relerin enerjisini üreten mitokondri ve ye§il bitkilerin hüc­
relerinde fotosentezin gerçekle§tiği kloroplasttır. Bunların 
her ikisinin de hücreye yerle§mi§ ve temel bir unsur olarak 
bütünle§mi§ bakterilerden geli§mi§ oldukları artık bilin­
mektedir. Bakteriler de hücredir (Şekil 3) ,  ama çekirdekleri 
ya da organelleri olmayan basit hücrelerdir; bunlara ve 
benzer organizmalara prokaryot adı verilir. Hücre li olmayan 
yegane canlılar olan virüsler ba§ka organizmaların hücre­
leri içerisinde üreyen asalaklardır ve genetik maddeyi saran 
bir protein kılıfından ibarettirler. 

Hücreler, organizmaların gerek duyduğu kimyasal mad­
deleri, enerjiyi ve hayvanların kemikleri gibi beden yapıla­
rını üreten son derece küçük ve karma§ık fabrikalardır. Bu 
fabrikalardaki "makine"lerinçoğunluğunu ve yapıların pek 
çoğunu proteinler olu§turur. Bazı proteinler bir kimyasal 
maddeyi alıp üzerinde bir i§lem yürüten, örneğin bir kim­
yasal bile§iği tıpkı bir makas gibi iki parçaya bölen enzim-
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3. Prokaryot ve ökaryot hücreleri 

A. Memeli pankreasmdan hücre mikrografisi ve çizimi, çekirdek zarmm içindeki kromozomların bulunduğu 

çekirdeği, çekirdek dı§ındaki, çok sayıda mitokondrinin (bu organelierin de zarları vardır) bulunduğu bölgeyi 

ve protein sentezinde ve atımında ve hücre içine madde alımmda etkili olan zara benzer yapıları gösteriyor. 
Mitokondri bir bakteri hücresinden biraz daha küçüktür. 



w 

w 

B. Bir bakteri hücresinin çizimi ve elektron mikrografisi, bir hücre duvarından ve çekirdek içerisinde yer 
almayan DNA'dan olu§an basit yapısını gösteriyor. 



1erdir. Biyolojik deterjanlarda kullanılan enzimler, (kan ve 
ter proteinleri gibi) proteinleri kirli giysilerden yıkanarak 
çıkartılabilecek küçük parçalara ayırır; bağırsağımızdaki 
benzer enzimler de yiyecek moleküllerini hücrelerin kabul 
edebileceği küçük parçalara böler. Canlı organizmalarda 
bulunan ba§ka proteinlerin depolama ya da aktarma i§lev­
leri bulunmaktadır. Alyuvar hücrelerindeki hemoglobin 
oksijen ta§ır ve karaciğerde ferritin adlı bir protein demiri 
bağlar ve depolar. Örneğin deri, saç ve tırnakları olu§ turan 
keratin gibi yapı proteinleri de vardır. Ayrıca hücreler de 
bilgiyi öteki hücrelere ve organlara ta§ıyan proteinler üre­
tir. Hormonlar, kanla dola§an ve pek çok bedensel i§levi 
kontrol eden tanıdık haberci proteinlerdir. Hücre yüzeyle­
rinde bulunan ve diğer hücrelerle ileti§im kurma sürecine 
katılan ba§ka proteinler de vardır. Bu etkile§imler arasında 
embriyo geli§imi sırasında hücre davranı§ının kontrolü 
amaçlı haberle§me, döllenme sırasında yumurtayla sperm 
arasındaki ileti§im ve bağı§ıklık sisteminin asalakları tanı­
ması yer alır. 

Tıpkı bir fabrika gibi hücreler de karma§ık kontrollere 
tabidir. Dı§arıdan gelen bilgiye (hücre zarını dı§ dünyadan 
gelen moleküllere uyan anahtar delikleri gibi saran protein­
ler aracılığıyla -bkz Şekil 4) tepki verirler. Koku alıcıları 
ve ı§ık alıcıları gibi duyu alıcısı proteinler hücrelerle ortam­
ları arasındaki ileti§imde kullanılır. Dı§ dünyadan gelen 
kimyasal ya da ı§ıklı sinyaller sinirler yoluyla beyne ula§an 
elektrik darbelerine dönü§türülür. İncelenmi§ olan tüm 
hayvanlarda kimyasal maddelerin ve ı§ığın algılanmasında 
büyük oranda benzer proteinler kullanılmaktadır. Farklı 
organizmaların hücrelerinde ke§fedilmi§ benzeriikiere ör-
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nek olarak, kas hücrelerindeki proteinlere benzeyen bir 
miyosin (motor) proteini sinekierin gözlerinde ve insan­
ların kulaklarında haberle§me sürecine katılır; bir tür sağır­
lığın nedeni, bu proteinle bağlantılı gende olu§an mutas­
yonlardır. 

Biyokimyacılar canlı organizmalardaki enzimleri pek 
çok farklı tür içerisinde sınıflandırmı§lardır ve bilinen en­
zimlerin tümünün (biz insanlar gibi karma§ık hayvanlarda 
binlerce enzim bulunmaktadır) uluslararası bir numaralan­
clırma sistemi içerisinde bir numarası bulunmaktadır. Çok 
çe§itli organizmaların hücrelerinde çok sayıda enzim bu­
lunduğundan, bu sistemde enzimler ait oldukları organiz­
malara değil, yaptıkları i§lere göre sınıflandırılır. Örneğin 
sindirim enzimleri gibi bazı enzimler molekülleri parçalara 
ayırır, bazı enzimler molekülleri birle§tirir, bazılarıysa kim­
yasal maddeleri okside eder. 

Hücrelerin gıda kaynaklarından enerji üretmekte ba§­
vurdukları yöntemler tüm hücre türlerinde büyük oranda 
aynıdır. Bu süreçte bir enerji kaynağı bulunmaktadır (bizim 
hücrelerimizde §eker ya da yağ, ama bazı bakterilerde örne­
ğin hidrojen sülfidi gibi ba§ka bile§ikler) . Hücre ba§langıç­
taki bile§iği bazıları enerji salan bir dizi kimyasal adım yo­
luyla alır. Bu tür bir özüştürüm yolu arka arkaya alt süreçlerin 
gerçekle§tiği bir montaj hattı gibi düzenlenmi§tir. Her alt 
süreç kendi protein "makinesi" tarafından gerçekle§tirilir; 
yoldaki çe§itli adımlar için kullanılan enzimlerdir bunlar. 
Pek çok organizmada aynı yol kullanılır ve günümüz biyoloji 
kitaplarında organizmayı belirtmeye gerek duyulmadan 
önemli ÖZÜ§türüm yolları gösterilir. Örneğin kertenkele­
lerin ko§tuktan sonra yorulmalarının nedeni tıpkı bizim 
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kaslarımızda olduğu gibi laktik asit adlı kimyasal maddenin 
olu§masıdır. Hücrelerde çok farklı türlerde kimyasal mad­
deleri üretme ve ayrıca, yiyeceklerden enerji üretme amaçlı 
ÖZÜ§türüm yolları vardır. Örneğin, hücrelerimizin bazıları 
saçları, bazıları kemikleri, bazıları pigmentleri olu§turur, ba­
zılarıysa hormonları üretir. Melanin adlı deri pigmentinin 

Melanosit 

Tirozin 
Tirozinaz t 

Dopa 
Tirozinaz t 

Ara ürünler 
• 

Dopamin Melanosit uyarıcı 

� hormon alıcısı 

Ara ürün � lt Melanosit uyarıcı 

feomela� e�el�n T hormon 

(sarı) (siyah) Melanosit uyarıcı 
'---------------' hormonun ketlayıcısı 

4. Memeli melanosit hücrelerinde melaninin ve sarı pigmentin aminoasit 
öncelleri olan trozinden sentez edildiği bi yosentez yolları. Yolda ki her 
bir adımın ayrı bir katalizörü bulunmaktadır. Aktif tirozinaz enziminin 
bulunmaması hayvanların albino olmasına yol açar. Melanosit uyarıcı 
hormon alıcısı siyah ve sarı pigmentlerin göreceli miktarlarını belirler. 
Hormonun ketleyicisinin bulunmaması si ya h pigment sentezine yol açar, 
ketleyicinin bulunması ise alıcıyı "kapatır" ve sarı pigment olu§umuna 
neden olur. Tekir kedi ya da kahverengi fare kıllarının sarı ya da siyah 
bölümleri böyle olu§maktadır. Ketleyicinin etkili olarnamasına yol açan 
mutasyonlar daha koyu bir renk yaratır; ama siyah hayvanlar genellikle 
bunun sonucu değildir; yalnızca, hormon düzeyine bağlı olmaksızın alıcı 
"açık" konumdadır. 
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olu§turulduğu yol (Şekil 4) bizde, öteki memelilerde, siyah 
kanat pigmentleri bulunan kelebeklerde ve hatta mantar­
larda (örneğin siyah sporlarda) aynıdır ve bu yolla bağlantılı 
enzimierin pek çoğu bitkiler tarafından odun un ba§lıca kim­
yasal bile§eni olan odunözün ün olu§ turulmasında kullanılır. 
Bakterilerden memelilere çe§itli canlılarda özü§türüm 
yollarının temel özellikleri arasında görülen benzerlik evrim 
terimleri içerisinde kolayca anla§ılabilmektedir. 

Bu hücrelerde ve beden i§levlerinde kullanılan farklı 
proteinlerin her biri, bu bölümün ilerleyen kısımlarında 
daha ayrıntılı olarak açıklayacağımız gibi, organizmanın 
genlerinden biri tarafından belirlenir. Her biyokimyasal 
yolun i§leyi§i enzimlerine bağlıdır. Bir yoldaki herhangi 
bir enzimin çalı§maması durumunda, tıpkı montaj hattı 
sürecindeki bir arızanın üretimi durdurması gibi, nihai 
ürün üretilemeyecektir. Örneğin albino mutasyonlarının 
nedeni, melanin adlı pigmentin üretimi için gerekli olan 
bir enzimin eksikliğidir (Şekil 4) . Bir yoldaki bir adımın 
durdurulması hücre mekanizmasının ürününü kontrol et­
mek için yararlı bir yöntemdir ve bu nedenle hücrelerde, 
örneğin melanin üretiminin kontrolünde olduğu gibi, bu 
tür kontrol i§levlerini yürütecek inhibitörler bulunmak­
tadır. Bir ba§ka örnek vermek gerekirse, kan pıhtıla§masını 
olu§turan protein dokularda bulunmaktadır, ama çözünür 
formdadır ve ancak bu haberci molekülden bir parça kesil­
mesi halinde pıhtıla§ma olu§ur. Bu proteini kesen bir en­
zim de mevcuttur, ama normalde aktif değildir; kan damar­
ları zarar gördüğünde pıhtıla§ma enzimini hemen aktif ola­
cak ve böylece protein pıhtıla§masını olu§turacak §ekilde 
deği§tiren faktörler salınır. 
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Proteinler, her biri kom§U bir aminoasitle birbirine bağla­
nıp bir zincir olu§turan düzinelerce ila yüzlerce aminoasit­
ten olu§an çok büyük moleküllerdir. Her aminoasit, ken­
dine özgü kimyasal özelliklere ve boyuta sahip oldukça kar­
ma§ık bir moleküldür. Canlı organizmaların proteinlerinde 
yirmi ayrı aminoasit kullanılmaktadır; örneğin alyuvar 
hücrelerimizdeki hemoglobin gibi belli bir proteinde belli 
bir düzen içinde kendine özgü bir aminoasit kümesi görülür. 
Aminoasit dizili§i doğru olduğunda protein zinciri kıvrılarak 
çalı§an protein §eklini alır. Bir proteinin karma§ık üç boyut­
lu yapısı bile§en zincir ya da zincirlerindeki aminoasit dizili§i 
tarafından belirlenir; bu dizili§ de, kısa bir süre sonra açıklaya­
cağımız gibi, proteini üreten genin DNA'sının (Şekil SB) 
kimyasal birimlerinin dizili§i tarafından belirlenir. 

S. A. Miyoglobin (al yu var hücresi proteini hemoglobine benzer bir kas 
proteini) adlı proteinin üç boyutlu yapısı, protein zincirindeki, 1-150 
arasında numaralandırılmı§ olan aminoasitleri ve proteinin tuttuğu demir 
içeren hem molekülünü gösteriyor. Hem molekülü oksijeni ya da kar­
bondioksiti bağlar ve proteinin görevi bu gaz moleküllerini ta§ımaktır. 
B. Çoğu organizmada genetik maddeyi ta§ıyan molekül olan DNA'nın 
yapısı. Bir sarmal halinde birbirlerinin etra�ına dolanmı§ olan birbirini 
tamamlayıcı iki zincirden ohı§UL Her zincirin omurgası, birbirlerine 
fosfat (P) molekülleriyle bağlanmı§ olan dezoksiriboz ( S) adlı §eker mo­
leküllerinden olu§maktadır. Her §eker, nükleotid adı verilen bir molekül 
tipine bağlıdır; bunlar genetik alfabenin "harf"lerini olu§tururlar. Dört 
tip nükleotid vardır: adenin (A) , guanin (G) , sitozin (C) ve tirnin (T) . 
Bir zincirdeki belli bir nükleotid, ikili çizgilerin de gösterdiği gibi, diğer 
zincirden tamamlayıcı bir nükleotidle bir çift olu§turur. Burada kural 
A'nın T'ye ve G'nin C'ye bağlanmasıdır. Hücre bölünmesi sırasında 
DNA kopyalandığında iki zincir çözülür ve bu kurala göre her ebeveyn 
zincirden tamamlayıcı bir yavru zincir sentez edilir. Bu §ekilde, ebeveyn 
moleküldeki, A'nın T'ye bağlandığı bir yer yavru moleküllerin her birinde 
A ve T'nin olduğu bir yer üretir. 
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Çok farklı canlı türlerinde aynı enzim ya da proteinin 
üç boyutlu yapıları üzerinde yapılan incelemeler bunların 
örneğin bakterilerle memeliler gibi evrimsel açıdan bir­
birlerine çok uzak canlılarda bile, aminoasit dizili§inin bü­
yük oranda deği§ıni§ olmasına kar§ın, son derece benzer 
olduklarını gösterir. Bu duruma verilebilecek örneklerden 
biri, daha önce de bahsetmi§ olduğumuz, sinekierin gözle­
rinde ve memeliterin kulaklarındaki, haberle§meyle 
bağlantılı miyosin proteinidir. Bu tür temel benzerlikler 
sayesinde, maya hücrelerindeki bir ÖZÜ§türüm kusurunun 
aynı i§levi ta§ıyan bir bitki ya da hayvan geni nakledilerek 
düzeltilmesi mümkün olabilmektedir. Amonyum emili­
minde soruna yol açan bir mutasyonun görüldüğü maya 
hücreleri bir insan geni (ilgili i§ levi ta§ıdığından ku§kulanı­
lan, Rhesus kan grubu proteini RhGA'dan sorumlu gen) 
nakledilerek "tedavi" edilmi§tir. Bu proteinin mayadaki 
doğal (mutant olmayan) versiyonunda insan RhGA'sında­
kinden aminoasit a§ısından pek çok farklılık görülür, ama 
bu deneyde insan proteini kendi normal versiyonları olma­
yan maya hücrelerinde çalı§abilmektedir. Bu deneyin so­
nucu ayrıca, aminoasit dizili§leri deği§ıni§ bir proteinin de 
bazen oldukça iyi çalı§abileceğini göstermektedir. 

Tüm Organizmalarda Kalıtımın 
Temeli Aynıdır 

Tüm ökaryot organizmalarda (hayvanlar, bitkiler ve 
mantarlar) kahtırnın fiziksel temeli berızerdir. Kahtım me­
kanizması, yani bireylerin pek çok farklı özelliklerinin artık 
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Kromozomlar 

Baba 

Anne 

Genlerı 

Proteinler 

6. Bir kromozom çiftinin §eması; küçük bir bölgenin §ematik çizimi, bu 
kromozom bölgesindeki üç geni ve aralarındaki kodlama yapmayan 
DNA'yı gösterecek §ekilde büyütülmü§tür. Genlerin her birinin ayrı bir 
proteini kodladığının belirtilmesi amacıyla aç ayrı gen grinin üç farklı 
tonuyla gösterilmi§tir. Gerçek bir hücrede proteinlerin yalnızca bazıları 
üretilecek, diğer genlerse proteinlerinin olu§maması için kapatıla­
caktır. 
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gen adını verdiğimiz fiziksel varlıklar tarafından kontrol 
edilmesi konusundaki anlayı§ımız ilk olarak Gregor Men­
del'in bezelye üzerindeki çalı§malarından doğmu§tur, ama 
aynı kahtım kuralları ba§ka bitkiler ve insanlar da dahil 
olmak üzere hayvanlar için de geçerlidir. Özü§türüm enzim­
lerinin ve diğer proteinlerin üretimini kontrol eden (ve 
böylece bireylerin özelliklerini belirleyen) genler, her hüc­
renin kromozomlarında ta§ınan DNA kesitleridir (Şekil 6 

7. Bir ipliksolucanının bölünen hücresi, arnk çekirdek zarı içinde yer 
almayan kromozomları (A) , bölünme sürecindeki çe§itli a§amaları (B, 
C) ve son olarak, her birinin bir zar içinde yer alan bir çekirdeği bulunan 
iki yavru hücreyi (D) göstermektedir. 
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ve 7) .  Kromozomların organizmanın genlerini çizgisel bir 
düzenleme içinde ta§ıdığı ilk kez Drosophila melanogaster 
adlı meyve sineğinde ke§fedilmi§tir, ama bizim genomumuz 
için de aynı durum geçerlidir. Kromozomlardaki genlerin 
sırası evrim sırasında yeniden düzenlenebilir, ama bu tür 
deği§imlere pek sık rastlanmaz ve bu nedenle insan geno­
munda ve kedilerle köpekler gibi ba§ka memeliterin homo­
zornlarında aynı gen kümeleri aynı sıra içerisinde bulu­
nabilir. Bir kromozom temelde, yüzlerce ya da binlerce geni 
kodlayan tek bir çok uzun DNA molekülüdür. Bir homo­
zornun DNA'sı hücre çekirdeğinin içerisinde düzgün sar­
mallar içinde paketlenmesine yardım eden protein male­
külleriyle birle§ir (bilgisayar kablolarının dağılmasını en­
gellemekte kullanılan araçlara benzer bunlar) . 

Bizim gibi yüksek ökaryotlarda her bir hücrede yumurta 
çekirdeği yoluyla anneden gelen bir kromozom kümesi ve 
s pe rm çekirdeği yoluyla babadan gelen bir ba§ka kromozom 
kümesi vardır (Şekil 6) . İnsanlarda tek bir anne ya da baba 
kümesinde 23 ayrı kromozom bulunur; genetikte pek çok 
ara§tırmada kullanılan Drosophila melanogaster'deyse kro­
mozom sayısı be§tir (ve bunlardan biri çok küçüktür) . Kro­
mozomlar, organizmanın proteinlerinin aminoasit dizili§­
lerinin ve ayrıca organizmanın hücrelerinin hangi protein­
leri üreteceğini belirleyen DNA dizili§lerinin belirlenmesi 
için gerekli bilgiyi ta§ırlar. 

Gen nedir ve proteinin yapısını nasıl belirler? Gen, 
genetik kodun dört kimyasal "harf' inin (Şekil S) dizili§inden 
olu§ur; genetik kodda üç biti§ik harften olu§an kümeler 
(üçlüler) genin sorumlu olduğu proteindeki aminoasitlerin 
her birine denk gelir (Şekil S) . Gen dizili§i bir protein zinci-
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insan 
Protein 
insan 
Şempanze 

Köpek 

Fare 

Domuz 

insan 
Protein 
insan 
Şempanze 

Köpek 

Fare 

Domuz 

aac cag aca gga gee cgg tgc ctg gag gtg tcc atc tct gac ggg ete ttc ete age ctg 
Asn Glu Thr Giy Ala Arg Cys Leu Glu Val Ser lle Ser Asp Giy Leu Phe Leu Ser Leu 
aac cag aca gga gee cgg tgc ctg gag gtg Ice at c tct gac ggg ete tıc 
aac cag aca gga gee cgg tgc ctg gag gtg Ice ale �c ggg ete tıc 

Pro 
aac cag acC ggG Ccc cgg tgc ctg gag gtg Ice . • ..f!!.R.. 

atı CcC Aac ggg ctG ttc 
ı:em:; • • 

ete age ctg 
ete age ctg 

ete age ctg 

aac cag Tea gAG CcT Tgg tgc ctg TaT gtg Ice atc CcA gaT ggC ete ttc ete age etA 
SQ! -Ol!! _pro iııı4 rTXL., Piôl • • 

aac cag aeG ggC Ccc cAg tgc ctg gag gtg tcc aiT C�c ggg ete 
Pro Glr:i) • Pro 

ttc ete age ctg 

ggg ctg gtg age ttg gtg gag aac gcg ctg gtg gtg gee acc atc gee aag aac cgg aac 
Leu Giy Leu Val Ser Leu Val Glu Asn Ala Leu Val Val Ala Thr lle Ala Lys Asn Arg 
ggg ctg gtg age ttg gtg gag aac gCg ctg gtg gtg gee acc ale gee aag aac cgg aac 
ggg ctg gtg age ttg gtg gag aac m� ctg gtg gtg gee acc ale gee aag aac cgg aac 

mctg•��-�� �ctg-- gee��gcc���aa 
• • �al * * * 

�ctg ··�-�� �ctg �-��-����� 
* * · �  * * .  * 

�cıg-��-��Actg•• gcc�ngcc���� 

8. İnsanlarda ve bazı başka memelilerde, Şekil4'te gösterilmiş olan melanosit uyarıcı hormon alıcısının geninin 
bir parçasının DNA ve protein dizilişleri. Şekilde, proteindeki toplam 951 aminoasitten yalnızca 40'ı 
gösterilmektedir. DNA dizilişleri tepede, üç DNA harfinden oluşan kümeler arasında boşluk bırakılarak 
gösterilmiştir ve protein dizilişi bunun altındaki gri çizgilerde yer almaktadır (farklı aminoasitler için üç harfli 
bir kod kullanılmıştır). Diğer türler aşağıda gösterilmiştir. DNA dizilişlerinin insandakinden farklı olduğu 
yerler büyük harfle belirtilmiştir. İnsan dizilişinden farklı olan, ama insanlardakiyle aynı aminoasiti kadiayan 
üçlülere yıldız işareti konmuş, insan protein dizilişinden farklılık yaratan üçlülerse karartılmıştır. Pek çok kızıl 
saçlı insanda ISI. üçlüde bir aminoasit varyantı bulunmaktadır. 



rinin dizili§ine "tercüme" edilir; aminoasit zincirinin so­
nunu i§aretleyen üçlüler de vardır. Gen dizili§inde olu§an 
bir deği§im mutasyona neden olur. Bu tür deği§imlerin çoğu 
olu§umu sırasında proteine farklı bir arninaasidin yerle§ti­
rilmesine yol açar (ama 64 olası DNA harfi üçlüsü ve pro­
teinlerde kullanılan yalnızca 20 aminoasit bulunduğundan 
bazı mu tasyonlar protein dizili§ini deği§tirmez) . Tüm canlı 
organizmalara bakıldığında genetik kodda çok az farklılık 
görülmektedir ve bu da Yerküre'deki tüm ya§amın ortak 
bir ataya dayandığına i§aret eder. Genetik kod ilk önce 
bakteri ve virüslerde incelenmi§, ama çok geçmeden kontrol 
edildiğinde insanlarda da aynı olduğu görülmü§tür. Bu ko­
dun insanlarda al yu var hücresi proteini hemoglobinin dizi­
li§inde yaratabileceği olası mutasyonların neredeyse tümü 
gözlenmi§tir, ama bu kodla olu§ması mümkün olmayan 
mutasyonlara rastlanmaz. 

Protein ürününün üretilmesi için bir genin DNA dizisi 
önce, bağlantılı bir molekülden ("harf' dizili§i gendeki 
dizili§ten kopyatayıcı bir enzim tarafından kopyalanan 
RNA) olu§an bir "mesaj"a kopyalanır. Mesajın tercüme 
edilmesi ve genin belirlediği proteinin üretilmesi için RNA 
mesajı protein kümelerinden ve ba§ka RNA moleküllerin­
den olu§an ayrıntılı bir hücre mekanizmasıyla etkile§ime 
girer. Bu süreç tüm hücrelerde temelde aynıdır, ama ökar­
yotlarda sitoplazmada gerçekle§ir ve mesaj ilk önce, çekir­
dekten tercüme mekanizmasının bulunduğu hücre bölge­
lerine geçmelidir. Kromozomlardaki genlerin aralarında, 
protein kodlaması yapmayan DNA kesitleri bulunmak­
tadır; kodlama yapmayan DNA'nın bir kısmının, genlerin 
RNA mesajlarının üretimini açıp kapayan proteinlerin 
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bağlanması için bir yer olma i§levi bulunmaktadır. Örneğin 
hemoglobinden sorumlu genler alyuvar hücrelerine dönü­
§en hücrelerde açılırken beyin hücrelerinde kapatılır. 

Tekhücreli organizmalardan son derece farklıla§mı§ do­
kuları bulunan, milyarlarca hücreden olu§mU§ canlılara 
dek farklıorganizmaların ya§am tarzları arasında çok büyük 
farklar bulunmasına kar§ın, ökaryot hücreleri benzer hücre 
bölünmesi süreçlerinden geçer. Amip ya da maya gibi tek 
hücre li organizmalar iki yavru hücreye bölünerek üreyebilir. 
Çokhücreli bir organizmanın bir yumurtayla spermin bir­
le§mesi sonucunda olu§an döllenmi§ yumurtası da iki yavru 
hücreye bölünür (Şekil 7 ) .  Bundan sonra gerçekle§en çok 
sayıda hücre bölünmesi sonucunda yeti§kin bir organizma­
nın bedenini olu§ turan pek çok hücre ve doku tipi üretilir. 
Memelilerde yeti§kinlerin bedenlerinde 300' den fazla farklı 
hücre tipi bulunmaktadır. Her tipin kendine özgü bir yapısı 
vardır ve belli proteinleri üretir. Embriyo geli§imi sırasında 
bu hücrelerin doku ve organlar halinde düzenlenebilmesi 
için, geli§mekte olan embriyonun hücreleri arasında titiz­
likle kontrol edilen etkile§im ağları bulunması gerekmekte­
dir. Doğru yerde ve doğru zamanda doğru hücre tipinin 
üretilmesi için genlerin açılıp kapanması gerekir. Drosophila 
melanogaster gibi iyi incelenmi§ bazı organizmalar söz konu­
su olduğunda bu etkile§imlerin, farklıla§mamı§ görünen 
yumurta hücresinden sineğin karma§ık beden planının 
olu§masıyla nasıl sonuçlandığı konusunda çok §ey biliyoruz. 
Örneğin sinir gibi belli dokuların geli§imiyle ve farklıla§­
masıyla ilgili pek çok haberle§me sürecinin tüm çokhücre li 
hayvanlarda ortak olduğu görülmektedir; kara bitkilerin­
deyse, çokhücreli hayvanlarla bitkilerin evrimsel köken-
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lerinin ayrı olduğunu gösteren fosil kayıtlarının da dü­
§ündüreceği gibi, oldukça farklı süreçler görülür (bkz 4. 
Bölüm) . 

Bir hücre bölündüğünde homozornların DNA'sı kop­
yalanır ve böylece her homozorndan iki kopya olu§ ur. Hüc­
re bölünmesi, yeni kopyalanan DNA dizisinin hataların 
saptanması için bir "düzelti"den geçmesini güvence altına 
alan sıkı kontrollerin bulunduğu bir süreçtir. Hücrelerde 
DNA'nın kopyalanma biçiminin belli özelliklerini kulla­
narak yeni DNA'yı eski "§ablon" DNA'dan ayırt edebilen 
enzimler bulunmaktadır. Bu da kopyalanma sırasında olu­
§an hataların çoğunun saptanıp düzeltilmesini sağlayarak 
bir sonraki adıma, yani hücre bölünmesine geçilmesinden 
önce §ablonun sadakatle kopyalanmasını sağlar. Hücre bö­
lünmesi mekanizması her yavru hücrenin ebeveyn hücre­
deki kromozom kümesinin eksiksiz bir kopyasını almasını 
sağlar (Şekil 7 ) .  

Pek çok virüs de dahil olmak üzere prokaryotların gen­
lerinin çoğu da, ökaryot kromozomlarında ta§ınanlardan 
yalnızca biraz farklı düzenlenmi§ DNA dizileridir. Pek çok 
bakteride genetik madde olarak tek bir dairesel DNA male­
külü vardır. Ama örneğin grip ve AIDS'ten sorumlu virüs­
ler gibi bazı virüslerde genler RNA'dan yapılmı§tır. DNA 
kopyalaması sırasında gerçekle§tirilen düzelti RNA kop­
yalandığında yapılmaz; bu nedenle bu virüslerde mutasyon 
oranı a§ırı derecede yüksektir ve konağın bedeninde çok 
hızlı evrimle§ebilirler. Dolayısıyla, 5. Bölüm'de de açıkla­
yacağımız gibi, bunlara kar§ı a§ı geli§tirilmesi çok zordur. 

Kodlama yapmayan DNA miktarı açısından ökaryot­
larla prokaryotlar arasında büyük fark görülür. Escherichia 
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coli adlı (bağırsaklarımızda ya§ayan ve normalde zararsız 
bir tür olan) bakteride yakla§ık 4,300 gen vardır ve protein 
dizisi için kodlama yapan kesitler bu türün DNA'sının 
yakla§ık % 86'sını olu§turur. Oysa insan genomunda 
DNA'nın % 2'den azı protein dizili§ini kodlar. Diğer orga­
nizmalar bu iki ucun arasında bir yerlerdedir. Drosophila 
melarwgaster adlı meyve sineğindeyakla§ık 120 milyon DNA 
"harf'iyle yakla§ık 14,000 gen vardır ve DNA'nın yakla§ık 
% 20'si kodlama dizilerinden olu§ur. İnsan genomundaki 
farklı genlerin sayısı hala tam olarak bilinememektedir. 
Şu andaki en iyi sayım, tüm genom için yapılan dizi ana­
lizine dayanmaktadır. Bu da genetikçilerin daha önceden 
incelenmi§ olan genlerden edindiğimiz bilgilere dayanarak 
muhtemelen gen olan dizileri saptamalarını sağlamaktadır. 
Herhangi bir türün genomunu, özellikle de DNA içeriği 
çok yüksek olan (meyve sineğinin 25 katı) bizim genomu­
muzu olu§turan çok yüksek miktarda DNA'da bu dizileri 
bulmak çok zor bir i§tir. insanda gen sayısı 35 ,000 civarın­
dadır ve daha önceden farklı i§levlere sahip hücre ve doku 
tipi sayısına bakılarak yapılan tahminin çok altındadır bu 
sayı. Bu sayma yöntemi çok küçük genleri ya da alı§ılmadık 
türde olanları (örneğin pek çok organizmada olan, ba§ka 
genlerin içinde bulunan genler) saptayamadığından, bir 
insanın üretebileceği protein sayısının bundan çok daha 
fazla olması muhtemeldir. Kodlama yapmayan DNA'nın 
ne kadarının organizmanın ya§amı açısından önem ta§ıdığı 
henüz bilinememektedir. Büyük bölümünün virüslerden 
ve kromozomlarda ya§ayan diğer asalaklardan olu§masına 
kar§ın bazılarının önemli i§levleri bulunmaktadır. Daha 
önce de belirtmi§ olduğumuz gibi, genlerin dı§ ında, bir hüc-
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rede hangi genlerin "açılacağını" kontrol eden proteinleri 
bağlayabilen DNA dizileri bulunmaktadır. Gen faaliyetinin 
kontrolü çokhücre li canlılarda bakterilere kıyasla çok daha 
önemli olsa gerek. 

Modern biyoloji, çok farklı organizmalarda genetik 
maddenin DNA olduğunun ke§fedilmesine ek olarak, ökar­
yotların ya§am çevrimlerinde, maya gibi tekhücre li mantar­
lardan yıllık bitkilere ve hayvanlara, bizim ve pek çok ağaç 
türü gibi (ölümsüz olmasa da) uzun ömürlü canlılara dek 
büyük bir çe§itlilik içermelerine rağmen, derin benzerlikler 
bulmu§tur. Ökaryotların tümünde olmasa bile pek çoğunda 
her ku§akta bir e§eyli a§ama vardır ve birle§en yumurtayla 
spermin (her biri söz konusu türün özelliğine göre n sayıda 
farklı kromozomdan olu§an) anne ve baba genarnları birle­
§erek 2n sayıda kromozomlu bir birey olu§tururlar. Bir hay­
van yeni bir yumurta ya da sperm ürettiğinde özel bir tür 
hücre bölünmesiyle n §artı kar§ılanır. Her anne ve baba 
kromozomu çifti sıralanır ve (kısmen baba ve kısmen anne 
DNA'sından olu§an kromozomları olu§turmak için madde 
deği§ toku§unda bulunduktan sonra) kromozom çiftleri 
diğer hücre bölünmelerinde yeni kopyalanmı§ kromozom­
ların ayrılmasına benzer bir §ekilde birbirlerinden ayrılırlar. 
Bu sürecin sonunda her yumurta ya da sperm hücresi çekir­
değindeki kromozom sayısı yarıya inmi§ olur, ama her yu­
murta ya da spermde organizmanın genlerinin eksiksiz bir 
kümesi olur. Döllenme sırasında yumurta ve sperm çekir­
dekleri birle§tiğinde ikili küme yeniden olu§ur. 

E§eyli üremenin temel özellikleri, evrim sahnesine geç 
girmi§ oyuncular olan çokhücreli hayvan ve bitkilerin evri­
minden çok önce geli§ıni§ olsa gerek. E§eyli tekhücreli ve 
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çokhücreli organizmaların üremelerinde görülen ortak 
özellikler ve maya ve memeliler gibi birbirlerinden uzak 
gruplarda hücre bölünmesinin ve kromozom davranı§ının 
kontrolüyle bağlantılı olduğu ke§fedilmi§ olan benzer gen­
lere ve proteinlere rastlanması bunu gösteriyor. Çoğu tek­
hücreli ökaryotta her biri n kromozomlu bir çift hücrenin 
birle§mesiyle üretilen 2n'li hücre, tıpkı çokhücre li hayvan­
larda mikrop hücresi üretimi konusunda yukarıda anla­
tıldığı gibi hemen bölünerek n kromozomlu hücreleri üre­
tir. Bitkilerde kromozom sayısının 2n'den n'e inmesi yu­
murta ve sperm olu§umundan önce gerçekle§ir, ama yine 
aynı türde bir özel hücre bölünmesi görülür; örneğin yosun­
larda kromozom sayısının n olduğu ve yosun bitkisinin 
olu§tuğu uzun birya§am çevrimi a§aması görülür; yumurtay­
la spermin olu§masından ve döllenmenin gerçekle§mesin­
den sonra 2n'li asalak a§aması geli§ir. 

Bazı çokhücreli organizmalarda e§eyli üreme süreçle­
rindeki bu karma§a görülmez. Bu tür "e§eysiz" türler yu­
murta üretimi sırasında kromozom sayısı 2n'in altına dü§­
meden yavru üretirler. Yine de tüm çokhücreli e§eysiz orga­
nizmalarda e§eyli atalardan türediklerini gösteren açık i§a­
retlere rastlanır. Örneğin bayağı karahindiba e§eysizdir; 
çoğu bitkinin aksine, polenin çiçeklere getirilmesine gerek 
kalmadan tohum olu§ur. Çimenliği olan herkesin görebi­
leceği gibi hızla ve çok sayıda tohum üreten bayağı kara­
hindiba gibi yabani bir tür için bu bir avantajdır. Diğer 
karahindiba türleri bireyler arasında normal e§le§me yo­
luyla üreder ve bayağı karahindibalar bunlarla o kadar ya­
kın akrabadırlar ki, e§eyli türlerin çiçeklerini dölleyebilen 
polenler üre te bilmektedirler. 
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Mutasyonlar ve Etkileri 

Hücre bölünmesi sırasında DNA kopyalanırken olu§an 
hataların giderildiği düzelti mekanizmalarına rağmen hata­
lar olabilir ve bu hatalar mutasyona neden olur. Mu tasyon 
bir proteinin aminoasit dizili§inde bir deği§ime yol açtığın­
da protein bozulabilir; örneğin doğru §ekilde katlanamaya­
bilir ve bu nedenle i§ini gerektiği gibi yapamayabilir. Şayet 
bir enzim söz konusuysa, daha önceden söz etmi§ olduğu­
muz albino mutasyonlarında görüldüğü gibi, ait olduğu 
ÖZÜ§türüm yolunun ya va§ i§lemesine ya da hiç i§lememesine 
yol açabilir. 

Yapı proteinlerinde ya da haberci proteinlerde olu§an 
mutasyonlar hücre fonksiyanlarına ya da organizmanın 
geli§imine zarar verebilir. İnsanlarda görülen pek çok 
hastalığın nedeni bu tür mutasyonlardır. Örneğin, hücre 
bölünmesinin kontrolüyle ilgili genlerdeki mutasyonlar 
kanser geli§imi riskini artırabilir. Daha önce de belirtmi§ 
olduğumuz gibi, hücrelerde, yalnızca her §ey yolunda oldu­
ğunda (mu tasyon düzeltisi eksiksiz olmalıdır, hücrede hiç­
bir enfeksiyon ya da ba§ka bir hasar i§areti bulunmamalıdır 
vb) bölünmelerini güvenceye alan çok hassas kontrol sis­
temleri bulunmaktadır. 

Bu kontrol sistemlerini etkileyen mutasyonlar kontrol­
süz hücre bölünmesine ve hücre soyunda habis büyümeye 
neden olabilirler. Neyse ki bir çift gen söz konusu olduğun­
da her iki genin de mutasyona uğramı§ olması alı§ılmadık 
bir durumdur ve gen çiftindeki mutant olmayan gen ge­
nellikle, hücre fonksiyonlarının doğru §ekilde sürmesi için 
yeterli olur. Ayrıca, bir hücre soyunun kansere dönü§mesi 
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için genellikle ba§ka uyarlanmalara da gerek vardır ve bu 
nedenle habis büyüme yaygın değildir. (Tümörler için 
bir kan akı§ına gerek vardır ve hücrenin anormal özellik­
lerinin beden tarafından saptanmaktan kurtulabilmesi 
gerekir.) Yine de hücre bölünmesinin ve bu bölünmenin 
kontrolünün anla§ılması kanser ara§tırmalarının ba§lıca 
amaçlarından biridir. Birbirlerinden farklı ökaryot or­
ganizmaların hücrelerinde bu süreç öylesine benzerdir ki, 
2001 yılında tıp alanında N o bel ödülleri mayalardaki hücre 
bölünmesiyle ilgili, maya hücrelerinin kontrol sistemiyle 
bağlantılı bir genin bazı kahtımsal insan kanserlerinde 
mutasyona uğradığını gösteren bir ara§tırmaya verilmi§­
tir. 

Hastalığa yol açan çoğu mu tasyon gibi, kansere eğilimli 
olunmasına yol açan mutasyonlara da e nder rastlanır. Kuzey 
Avrupa insan popülasyonlarında görülen en yaygın genetik 
bozukluk kistik fibrozdur, ama bu durumda bile ilgili genin 
mutant olmayan dizili§i genin popülasyon içerisindeki 
kopyalarının % 98'inden fazlasını temsil eder. Önemli bir 
enzim ya da proteinde bozulmaya yol açan mutasyonlar 
etkilenen bireylerin hayatta kalma ya da üreme düzeylerini 
olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, enzimde i§lev bozuk­
luğuna yol açan gen dizili§i bir sonraki ku§akta daha az 
görülür ve sonunda yok olur. Doğal seçilimin ba§lıca 
rollerinden biri, çoğu bireyin proteinlerinin ve diğer enzim­
lerinin iyi çalı§masını sağlamaktır. Bu konuya 5. Bölüm'de 
döneceğiz. 

Önemli tipte bir mutasyon, bir proteinin geni tarafın­
dan yeterli miktarlarda üretilememesine yol açar. Bu duru­
mun nedeni bu genin normal kontrol sistemindeki bir so-
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run olabilir; ya geni açması gerektiği zamanda açmaz, ya 
doğru miktarlarda üretim yapmaz ya da protein üretimi 
sürecini tamamlanmadan dur durur. Bazı mutasyonlarsa bir 
enzimin üretimini engellemeyebilir, ama tıpkı gerekli araç 
ya da makineler bir §ekilde bozuk olduğunda üretim hat­
tında sorun ya§anması gibi, üretilen enzim kusurlu olabilir. 
içerdiği aminoasitlerden biri ya da daha fazlası eksikse pro­
tein doğru §ekilde i§lemeyebilir; zincirde belli bir konumda 
farklı bir aminoasitin belirmesi durumunda da, geriye ka­
lanların tümü doğru olsa bile, aynı sorun olu§abilir. İ§lev 
kaybına yol açan mutasyonlar, seçilim süreci artık bunları 
ortadan kaldırmadığında, evrime katkıda bulunabilirler 
(seçilim açısından nötr mutasyonların nasıl yayıldıkları 
konusu için bkz 2. ve 6. Bölümler) . İnsanlarda koku alıcısı 
genlerinin yakla§ık % 65'i çalı§an alıcı proteinler üretme­
yen "körelmi§ genler'' dir ve bu nedenle farelere ya da köpek­
lere kıyasla ko ku fonksiyonlarımız çok daha azdır (kokunun 
günlük ya§amlarındaki ve sosyal etkile§imlerindeki önemi­
nin bize kıyasla ne kadar fazla olduğu dü§ünüldüğünde hiç 
de §a§ırtıcı değil bu) . 

Bir türdeki normal bireyler arasında da pek çok farklılık 
görülür. Örneğin, insan popülasyonlarındaki bireyler ara­
sında belli kimyasal maddelerin tadını ya da kokusunu alma 
veya anestezik olarak kullanılan bazı kimyasal maddeleri 
parçalama yetileri açısından farklılık görülür. Bir anesteziği 
parçalayan bir enzimin bulunmadığı ki§ilerde buna kar§ı 
kötü bir tepki görülebilir, ama diğer durumlarda bu enzimin 
eksikliği bir sorun yaratmaz. Ba§ka ilaçlarla ve kimi zaman 
yiyeceklerle ba§a çıkma yetisindeki benzer farklılıklar in­
sanlardaki çe§itliliğin önemli yönlerinden biridir ve sık 
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sık güçlü ilaçların kullanıldığı modern tıpta bu farklılık­
ların bilinmesi gerekmektedir. 

Glikoz-6-fosfat dehidrogenaz adlı enzimdeki (hücrele­
rin glikozdan enerji elde ettikleri ÖZÜ§türüm yolunun ilk 
a§amalarında kullanılan bir enzim) mu tasyonlar bu tip bazı 
farklılıklara örnek olarak gösterilebilir. Bu genin bulunma­
dığı bireyler (kullanıldığı ÖZÜ§türüm yolu hücre enerjisi 
üretiminin yan ürünü olarak üretilen toksit kimyasal mad­
delerin düzeyinin kontrolünde hayati önem ta§ıdığı için) 
hayatta kalamazlar. Sağlıklı bir ya§amla uyumlu olmakla 
kalmayıp sıtma asalaklarına kar§ı koruyucu olan bu protei­
nin insan popülasyonlarında en az 34 farklı normal varyantı 
bulunmaktadır. Bunların her biri proteinin en yaygın nor­
mal dizili§inden bir ya da birkaç aminoasitle ayrılır. Bu var­
yantların bazıları Afrika ve Akdeniz bölgelerinde yaygındır 
ve kimi sıtmalı popülasyonlarda varyant bireylere sık rastla­
nır. Ama belli bir tür fasulye yendiğinde ya da bazı sıtma 
ilaçları verildiğinde varyandardan bazıları bir tür anemiye 
neden olur. Gayet iyi bilinen ABO ve ba§ka kan grupları 
insan popülasyonları içerisindeki normal deği§kenliğin bir 
ba§ka örneğidir; bu varyasyonun nedeni alyuvar hücreleri­
nin yüzeylerinin ayrıntılarını kontrol eden proteinlerin 
dizili§lerindeki varyasyondur. 

Deri pigmenti melaninin üretiminde önem ta§ıyan me­
lanosit uyarıcı hormonun alıcı proteinindeki varyasyon 
(bkz Şekil 4) saç renginde farklılıklara yol açabilir; pek çok 
kızıl saçlı insanda bu proteinin aminoasit dizili§inin deği§ ik 
olduğu görülür. 5. Bölüm'de de tartı§acağımız gibi, genetik 
çe§itlilik doğal seçilimin evrimsel deği§imleri üretirken kul­
landığı temel hammaddedir. 
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Biyolojik Sın ıflandırma ve DNA 
ve Protein Dizilişleri 

Organizmaların evrim yoluyla birbirlerine akraba ol­
duklarını kanıtlayan yeni ve önemli bir veri dizisi, DNA'la­
rındaki, kimyasal DNA dizi analizi yöntemiyle artık "oku­
nabilen" harflere dayanmaktadır. Gözle görülebilen özel­
liklere dayalı, son üç yüzyıl boyunca bitkiler ve hayvanlar 
üzerinde yapılan incelemeler temel alınarak geli§tirilmi§ 
biyolojik sınıflandırma sistemleri, farklı türlerin DNA ve 
protein dizili§lerinin kar§ıla§tırıldığı yakın tarihli çalı§ma­
larca da desteklenmektedir. DNA dizili§leri arasındaki 
benzerlikterin ölçülmesi, türler arasındaki akrabalık konu­
sunda nesnel bir anlayı§ geli§tirilmesini mümkün kılmak­
tadır. Bu konuyu 6. Bölüm'de daha ayrıntılı olarak anlata­
cağız. Şu an için, yakın akraba türlerde belli bir genin DNA 
dizili§lerinin birbirlerine daha çok benzeyeceğini, daha 
uzak akraba türlerdeyse daha farklı olacağını bilmek yeterli 
olacaktır (Şekil S) . Farklılık miktarı, kar§ıla§tırılan iki dizi­
li§i birbirlerinden ayıran zamanla yakla§ık olarak orantılı 
olarak artar. Moleküler evrimin bu özelliği evrim biyolog­
larının fosillerde inedenemeyen olayların zamanlamala­
rını bir moleküler saat kullanarak tahmin edebilmelerini 
sağlamaktadır. Örneğin, bir organizmanın genlerinin kro­
mozomları üzerindeki sıralamasındaki deği§imlerden bah­
setmi§tik. Kromozomlardaki bu tür yeniden sıralanı§ların 
hızını bir moleküler saat kullanarak tahmin edebiliriz. Ev­
rim görü§üyle tutarlı olarak, insan ve al yanaklı §ebek gibi 
yakın akraba olduğuna inandığımız türlerde kromozomla­
rın yeniden sıralanı§larındaki farklılıklar, insanla yünlü 
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maymun gibi Yeni Dünya primatları arasında yapılacak 
bir kar§ıla§tırmaya kıyasla daha azdır. 

Bir sonraki bölümde evrimin fosil kayıtlarına ve canlı 
türlerin coğrafi dağılımlarıyla ilgili verilere dayalı kanıt­
larını açıklayacağız. Evrim kuramının çok çe§itli biyolojik 
olgu için doğal bir açıklama getirdiğinin gösterilmesinde 
bu gözlemler, burada tanımlanan gözlemleri tamamlamak­
tadır. 
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IV. Bölüm 

EVRiMiN KANlTLARI :  
ZAMANSAL VE COGRAFi MODELLER 

İnsanın tarihi zaman okyanusundaki küçük 
bir dalgacıktan ba§ka bir §ey değildir öyleyse. 

Doğal Kuvvetlerin Eıkilqimi, 
Herman von Helmholtz, 1854 

Yerküre'nin Yaşı 

18 .  yüzyıl sonlarının ve 19. yüzyıl ba§larının yerbilimci­
lerinin Yerküre'nin günümüzdeki yapısının uzun süreli 
fiziksel süreçlerin ürünü olduğunu saptamakta gösterdikleri 
ba§arı olmasa, canlı organizmalarının kökeninin evrime 
dayandığının farkına varılması mümkün olmazdı. Bu alan­
da kullanılan yöntemler ilke olarak, tarihçilerle arkeolog­
ların kullandıkları yöntemlere benzemektedir. Büyük Fran­
sız doğabilimci Comte de Buff.on'un 1 774'te yazdığı gibi: 
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Uygarlık tarihinde insan devrimlerinin çağlarını sapta­
mak ve ahlaki olayların tarihlerini belirlemek için belgelere 
ba§vurmamız, madalyonları incelememiz ve antik yazıdan 
çözmemiz gibi, doğa tarihinde de dünyanın ar§ivlerinin kazıl­
ması, yerkürenin derinliklerinden antik kalınnların çıkarıl­
ması, bu kalınnların parçalarının toplanıp bizi Doğa'nın farklı 
Çağiarına götürebilecek tüm fiziksel deği§im i§aretlerinin 
tek bir kanıtlar bütünü içerisinde yeniden bir araya getiril­
mesi gerekir. Uzarnın sımrsızlığı içerisinde belli noktaları belir­
lemenin ve zamanın ebedi yolu üzerine dönüm ta§ları yerle§­
tirmenin tek yolu budur. 

A§ırı basitle§tirme riskini göze alırsak, erken dönem 
yerbilimin kazandığı ba§arıların ardında iki temel içgörü­
nün bulunduğunu söyleyebiliriz: birörneklik ilkesi ve tarih­
lendirme yöntemi olarak stratigrafinin (katmanbilim) icat 
edili§i. Birörneklik on sekizinci yüzyıl sonlarının Edin­
burglu yerbilimeisi James Hutton'la ili§kilendirilir ve son­
radan yine İskoçyalı bir bilim adamı olan Charles Lylell 
tarafından Yerbiliminin İlkeleri'nde ( 1 830) sistemle§tiril­
mi§tir. Gökbilimcilerin uzak gezegen ve yıldızların olu§u­
munu anlama çabalarında kullandıkları ilkenin Yerkü­
re'nin yapısının tarihine uygulanmasından ibarettir bu 
ilke: ilgili temel fiziksel süreçlerin her yerde ve her zaman 
aynı olduğu varsayılır. Zamanla görülen jeolojik deği§im, 
deği§mez fizik kurallarının i§leyi§inin bir sonucudur. Örne­
ğin, fizik kuramma göre, Güne§'le Ay'ın kütleçekimi kuv­
vetlerinin yarattığı gelgitlere dayalı sürtünme kuvvetleri 
nedeniyle Yerküre'nin dönü§ hızı milyonlarca yıl içerisinde 
dü§mÜ§ olmalıdır. Şu anda bir günün süresi Yerküre'nin 
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ilk olu§tuğu zamana kıyasla çok daha uzundur, oysa küt­
leçekimi kuvvetinin gücü deği§memi§tir. 

Ama günlük ya§amımızın en temel yönlerinin altında 
yatan doğanın düzenliliği varsayımı için mantıklı bir gerek­
çe olmadığı gibi, birörneklik varsayımı için de bağımsız bir 
gerekçe bulunmamaktadır. Hatta, iki varsayım arasında, 
uygulandıkları zaman ve coğrafya boyutu hariç, hiçbir ay­
rım yoktur. Gerekçeleri, öncelikle, birörnekliğin zamansal 
ve coğrafi olarak bizden uzak olayları yorumlamakta daya­
nabileceğimiz olası en basit temeli temsil etmesidir. İkinci 
olarak, son derece ba§arılı olduğu görülmü§tür. 

Yerbilimdeki birörneklik varsayımına göre Yerküre'nin 
yüzeyinin günümüzdeki yapısı, volkan faaliyetlerinin ve 
nehir, göl ve denizlerdeki tortu birikiminin sonucunda 
gerçekle§en yeni kayaç olu§ umlarının ve rüzgar, su ve b uzun 
etkileri sonucunda eski kayaçların a§ınmasının birikmi§ 
etkisinin sonucudur. Kumta§ı ve kireçta§ı gibi tortul kayaç­
ların olu§umu ba§ka kayaçların a§ınmasına dayanır. Volka­
nik faaliyetler ve depremler nedeniyle yer yüzeyinin yukarı 
doğru kalkması sonucunda dağların olu§masıysa aksine, 
a§ınma yoluyla parçalanmalarından önce gerçekle§melidir. 
Günümüzde de gözlenebilecek süreçlerdir bunlar; özellikle 
de donma ve buzların çözülmesi olaylarının görüldüğü bir 
mevsimde dağlık bir bölgeye giden herkes kayaların a§ınma­
sına ve sonuçta olu§an döküntünün akarsular ve nehirler 
yoluyla ta§ınmasına tanık olacaktır. Nehir ağızlarındaki 
tortu birikiminin gözlenmesi de kolaydır. Volkanik faali­
yetler ve depremler artık gayet iyi bilinen nedenlerden 
ötürü dünyanın belli bölgeleriyle, özellikle de kıta kenar­
larıyla ve okyanus ortalarıyla kısıtlı kalmaktadır, ama vol-
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kan faaliyetleri sonucunda yeni okyanus adalarının olu§u­
muna ve depremler sonucunda toprağın yukarı kalkmasına 
dair pek çok kayıtlı örnek bulunmaktadır. Şubat 1 835'te 
Şili'de ya§anan depremin etkilerini Darwin Beagle'ın Yol­
culuğu'nda §öyle anlatır: 

Bu depremin en önemli etkisi yüzeyin kalıcı bir §ekilde 
yükselmesiydi; bundan bir neden olarak söz etmek belki de 
daha doğru olacaktır. Concepcion Körfezi civanndaki topra­
ğın altını§ ya da doksan santimetre yükselmi§ olduğundan 
hiçbir ku§ ku bulunmamaktadır . . .  (Yakla§ık otuz mil uzal<­
lıktaki) S. Maria adasında yükselme daha da fazlaydı; bir 
noktada Kaptan Fitzroy, yükseksu i§aretinin üç metre yuka­
rısında, hala kayalara yapı§ık halde çürümü§ midye kabuğu 
yatakları buldu . . .  Bu bölgedeki yükselme ba§ka pek çok 
§iddetli depreme sahne olması nedeniyle ve kara yüzeyi üze­
rine kesinlikle 180 ve inanıyorum ki 300 metre yüksekliklere 
dek dağılmı§ olan çok sayıda deniz kabuğu nedeniyle Özel­
likle ilgi çekicidir. 

Yerküre'nin yüzeyin üzerindeki ya da yakınlarındaki 
yapısının bu süreçler temelinde yorumlanmasında ve Yer­
küre'nin pek çok yerinin bugünkü görünümünü olu§ turan 
olayların yeniden kurulmasında yerbilim çok ba§arılı ol­
ffiU§tur. Bu olayların sıralaması stratigrafi ilkesine ba§VU­
rularak belirlenebilir. Farklı kayaç katmanlarında (strata) 
bulunan fosil dizileri ve mineral bile§imiyle ilgili bilgiler 
bireysel olarak katmanların tanımlanmasında kullanılır. 
Fosillerin mineral olu§umunun ürünleri değil, çok uzun 
zaman önce ölmü§ bitki ve hayvanların kalıntıları oldu-
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ğu nun anla§ılması stratigrafinin ba§arısında temel rol oyna­
mı§tır. Belli bir tortul kayaç katmanında bulunan fosil tip­
leri, bu §ekilde depolanmalarından önce hakim olan ortam 
hakkında kanıt sunar; örneğin, organizmaların deniz, tatlı 
su ya da kara organizmaları olduğunun anla§ılması genel­
likle mümkündür. Yerküre kabuğunun altındaki ergimi§ 
maddelerin katıla§ması sonucunda olu§an granit ya da ba­
zalt gibi kayalardaysa fosile elbette rastlanılmamaktadır. 

İngiliz kanal mühendisi William Smith 19 .  yüzyıl ba§la­
rında kanal in§a etmek amacıyla İngiltere'yi dola§ırken, 
(böylesine küçük bir kara parçası için farklı çağla ra ait alı§ıl­
madık bir kayaç çe§itliliği bulunan) ülkenin farklı yerle­
rinde benzer katman dizileri görüldüğünü fark etti. Eski 
kayaçların normalde daha yeni kayaçlarınaltında yer alaca­
ğı ilkesi uygulandığında, farklı yerlerdeki katman ardıllığı­
nın kar§ıla§tırılması yerbilimciterin çok uzun süreler içeri­
sinde olu§ffiU§ katman dizilerini yeniden kurabilmelerini 
sağlamı§tır. Bir yerde A tipi kayalar B tipi kayaların altında 
bulunuyarsa ve ba§ka bir yerde B, C'ninaltında görülüyorsa, 
A ve C asla aynı yerde bulunmasalar bile A-B-C dizisine 
çıkarım yoluyla ula§ılabilir. 

19. yüzyıl yerbilimcileri bu yöntemi sistemli olarak kul­
lanarak ba§lıca jeolojik zaman bölümlerini saptayabildiler 
(Şekil 9) . Bunlardan mutlak değil, göreceli bir kronolojiye 
ula§ılabiliyor; mutlak tarihlere ula§mak için ilgili sürecin 
hızının sapranınasını sağlayacak yöntemler gerekiyor ve 
bunun herhangi bir kesinlikle yapılması çok güç. Yeryüzü 
manzarasının olu§umuyla bağlantılı süreçler son derece 
yava§ süreçlerdir; birkaç milimetrelik kayaç a§ınması bile 
yıllar alır ve tortu birikimi de aynı derecede yava§tır. Aynı 
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§ekilde, örneğin Andlar gibi en aktif dağ olu§umu alanla­
rında bile yüzey yükselmesi ortalama olarak yılda bir met­
renin küçük bir parçası gibi bir hızla gerçekle§ir. Dünyanın 
pek çok yerinde aynı olu§uma sahip kilometrelerce derin­
likte tortul kayaçlar bulunduğuna ve aynı derecede geni§ 
birikintilerin a§ınmı§ olduğuna dair kanıtlar göz önüne 
alındığında, Yerküre'nin en azından on milyonlarca yıldır 
var olduğu çabucak anla§ıldı ve bu durum Kitabı Mukaddes 
kronolojisiyle çeli§iyordu. Lyell bu temele dayanarak Ter­
siyer (Üçüncü) dönemin yakla§ık 80 milyon yıl sürdüğünü 
ve Kambriyen dönemin 240 milyon yıl önce olduğunu öne 
sürdü. 

Ünlü fizikçi Lord Kelvin, Yerküre'nin yakla§ık olarak 
100 milyon yıldan uzun bir süre önce olu§mU§ olması duru­
munda ergi mi§ haldeki Yerküre 'nin so ğu ma hızı kar§ ısında 
Yerküre çekirdeğinin aslında olduğundan çok daha soğuk 
olacağı gerekçesiyle bu uzun zaman çerçevesine kar§ ı çıktı. 
Kelvin'in hesaplaması döneminin fiziğine göre doğruydu. 
Ama 19. yüzyıl sonunda uranyum gibi kararsız elementlerin 
daha kararlı türevlere radyoaktif olarak bozundukları ke§fe­
dildi. Bu bozunma sürecine, Yerküre'nin soğuma hızını ya§ ı­
na dair mevcut tahminleri e uyu§an bir oranda yava§latmaya 
yetecek bir enerji bo§altımı e§lik etmektedir. 

Radyoaktivite de kayaç örneklerinin ya§larının belir­
lenmesinde yeni ve güvenilir yöntemler sundu. Radyoaktif 

9. Ba§lıca jeolojik zaman bölümleri. Üst kısımda, çoğu fosilin bulunm u§ 
olduğu Kambriyen'den itibaren, ad verilmi§ bölümler gösterilmi§tir 
(Yer küre'nin olu§umundan bu yana geçen zamanın sekizde birinden az 
bir bölüm) . Alt kısımdaysa Yerküre tarihi boyunca gerçekle§mi§ ba§lıca 
olaylar gösterilmi§tir. 
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Zaman Dönem Bölüm yıl önce 

Kuvatemer 
Holosen 10,000 

Pleyistosen 2 miyon 

Pliyosen 7 miyon 

Senozoyik Miyosen 26 miyon 

T91'siyer mgosen 38 miyon 

Eosen 54 miyon 

Paleosen 64 milyon 

Kretase 1 36 milyon 

Mezozoyik Jura 190 milyon 

Triyas 225 milyon 

Pemıiyen 280 milyon 

Karbonn er 345 milyon 

Devoniyen 410 miyon 

Paleozoyik Siüriyen 440 miyon 

Ordovisiyen 530 miyon 

Kambriyen 570 miyon 

(\. Memelil91' çaQı 
Dinazorlar çaQı 

ilk kara omurgalıları 
5- ilk iskelet (t durumdaki fosil kayıtları 

---burada baş amaktadır) 
- ilk çokhücreli hayvanlar (Ediacara) 

1 

1 ilk ökaryotlar 
;;, 
c o 2 .2-
E 
N 

25-'" 
>-

35- ilk lesiler (bakteril91', çizgili demir filizi oluşumu, 
- stromatolitler) 

4 
- En eski kayaçıar 

4 Ayigöktaşiarı 
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elementlerin atomlarının bir yılda radyasyon emisyonuyla 
birlikte daha istikrarlı bir yavru elemente bozunması ola­
sılığı sabittir. Bir kayaç olu§tuğunda söz konusu elementin 
saf olduğu varsayılabilir; dolayısıyla, örnekteki yavru ele­
mentin oranı ölçüldüğünde, deneylede saptanmı§ bozunma 
süreci hızı bilindiğinden, kayacın olu§umundan bu yana 
geçen süre tahmin edilebilir. Farklı çağlardan kayaların 
tarihlendirilmesinde farklı elementler kullanılır. Çe§itli 
jeolojik dönemlere ait kayaçların ya§larının bu teknikle 
belirlenmesi sayesinde günümüzde kabul edilen tarihlere 
ula§ılmı§tır. Yöntemler sürekli geli§tirilmekte ve tarihler 
güncellenmektedir, ama i§aret ettikleri genel zaman çer­
çevesi gayet açıktır (Şekil 9) . Bu zaman çerçevesi, biyolojik 
evrimin gerçekle§ebileceği çok uzun, neredeyse akla sığmaz 
bir süre olduğunu göstermektedir. 

Fosil Kayıtları 

Ya§amın tarihi konusunda yegane dolaysız bilgi kayna­
ğımız fos il kayıtlarıdır. Bu kayıtları doğru olarak yorumlaya­
bilmemiz için fosillerin nasıl olu§tuğunu ve bilim adamla­
rının bunları nasıl inedediklerini anlamamız gerekmek­
tedir. Bir bitki, hayvan ya da mikrop öldüğünde yumu§ak 
kısımların hızla bozulacağı neredeyse kesindir. Bozulmadan 
sorumlu mikroplar yalnızca bir çölün kurak havası ya da 
bir kehribar parçasının koruyucu kimyasal maddeleri gibi 
alı§ılmadık ortamlarda yumu§ak parçaları parçalayamazlar. 
Kehribara sıkı§ıp kalmı§ böcek örnekleri söz konusu oldu­
ğunda on milyonlarca yıl öncesine dek inebilen, yumu§ak 
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parçaların korunduğu olağanüstü örnekler bulunmaktadır, 
ama bunlar kuraldan çok istisnadır. Böceklerle örümcek­
terin bedenlerini kaplayan sert kitin ya da omurgalıların 
di§ ve kemikleri gibi iskelet yapıları bile zamanla bozulur. 
Ama bunların yok olma hızlarının daha ya va§ olması içle­
rine minerallerin sızmasına ve zamanla asıl malzemenin 
yerini mineralle§mi§ bir kopyanın almasına olanak tanır 
(kimi zaman bu durum yumu§ak parçalarda da görülür) . Ya 
da, çevrelerinde minerallerin birikmesiyle birlikte §ekille­
rinin bir kalıbı olu§abilir. 

Denizlerin, göllerin ve nehir haliçlerinin diplerinde 
tortu birikiminin ve mineral çökeltisinin olu§tuğu su or­
tamlarında fosille§menin gerçekle§mesi olasılığı daha yük­
sektir. Dibe çöken kalıntılar fosile dönü§ebilir; ama belli 
bir birey için bu durumun gerçekle§mesi olasılığı son derece 
dü§üktür. Bu nedenle fosil kayıtları son derece tek taraflı­
dır: sürekli tortu olu§umunun görüldüğü sığ denizlerde 
ya§ayan deniz organizmalarına ait kayıtlar son derece iyiy­
ken, en kötü fosil kayıtları örneği uçan canlılara aittir. 
Ayrıca, örneğin iklimdeki bir deği§im ya da deniz yatağının 
yukarı kalkması tortu birikmesini engelleyebilir. Birçok 
canlı ya ait hiçbir fo sil kaydı bulunmamaktadır; kimi canlı­
lardaysa fosil kayıtları olu§umu pek çok kez kesintiye uğra­
mı§tır. 

Koelakant, bu eksikliğin yarattığı sorunlara mükemmel 
bir örnektir. İlk kara omurgalılarının atalarının akrabası 
olan, saçakyüzgeçli bir kemiklibalıktır bu. Devaniyen dö­
nemde (400 milyon yıl önce) koelakant sayısı çok yüksekti, 
ama zamanla sayıları azaldı. Son koelakant fosilleri yakla§ık 
65 milyon yıl öncesine aittir ve grubun soyunun uzun 
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zaman önce tükenmi§ olduğu dü§ünülmekteydi. Ama 
1 939'da Afrika'nın güneydoğu kıyıları açıklarındaki Korno­
ro adalarından gelen balıkçılar tuhaf görünü§lü bir balık 
yakaladılar ve bunun bir koelakant olduğu anla§ıldı. Bun­
dan sonra bilim adamları ya§ayan koelakantların alı§kan­
lıklarını inceleyebildiler ve Endonezya'da yeni bir koda­
kant popülasyonu ke§fedildi. Koelakantlar çok uzun bir 
süre boyunca varlıklarını korumu§ olmalılar, ama sayıları­
nın azlığı ve çok derinlerde ya§amaları nedeniyle arkala­
rında fosil kayıtları bırakmamı§lardı. 

Fosil kayıtlarındaki bo§luklar, evrim hipotezi uyarınca 
beklenen az çok sürekli deği§imlerin gözlenebileceği uzun 
süreli kalıntı dizilerinin ender olması anlamına gelmek­
tedir. Çoğu örnekte yeni bitki ya da hayvan grupları fosil 
kayıtlarına ilk kez, daha önceki canlılara gözle görülür bağ­
lantılar ta§ımadan girerler. Bu durumun en ünlü örneği, 
ba§lıca hayvan gruplarının fosil olarak ilk kez 550 ila 500 
milyon yıl önceki Kambriyen döneminde ortaya çıktıkları 
gerçeğini ifade eden "Kambriyen patlaması"dır (bu konu 
7. Bölüm'de yeniden ele alınacaktır) . 

Yine de, Darwin'in Türlerin Kökeni'nde etkileyici bir 
§ekilde savunduğu gibi, fosil kayıtlarının genel özellikleri 
evrime güçlü bir kanıt olu§turmaktadır. O dönemden bu 
yana paleontologların yaptıkları ke§ifler Darwin'in savla­
rını güçlendirmi§tir. İlk olarak, eskiden birbirlerinden a§ıl­
maz uçurumlada ayrıldıkları dü§ünülen grupları birbirle­
rine bağlayan pek çok ara yapı örneği ke§fedilmi§tir. Türlerin 
Kökeni'nin yayınlanmasından kısa bir süre sonra ke§fedilen 
ku§-sürüngen Archaeopteryx fosili belki de en ünlü örnek­
lerden biridir. Archaeopteryx fosillerinin sayısı çok azdır 
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(yalnızca altı örnek bulunmaktadır) . Almanya'daki büyük 
bir gölde olu§mU§, ]ura dönemine ait yakla§ık 120 milyon 
yıllık bir kireçta§ı olu§umu içinde bulunmu§lardır. Örneğin 
kanat ve tüy gibi özellikleri günümüz ku§larını, (gaga yeri­
ne) di§li bir çene ve uzun bir kuyruk gibi özellikleriyse 
sürüngenleri hatırlatan bir özellikler mozaiği görülür bu 
canlılarda. İskelederinin pek çok ayrıntısı o dönemin bir 
grup dinazorundan ayırt edilememektedir, ama uçabildiği 

1 0. İnsanın bazı atalarının ve akrabalarının kafatasları. A. Di§i goril. B 
ve C. İnsanın en eski akrabalarından biri olan Australopiıhecus'un yakla­
§ık üç milyon yıl öncesine ait iki ayrı türünün fosilleri. D. Australopithecus 
ile Homo erectus adı verilen modern insan arasındaki, yakla§ık 1 .5  milyon 
yıl öncesine ait bir ara a§ama fosili. E. Yakla§ık 700,000 yıl öncesine ait 
N eanderthal insanı (Homo neanderthalensis) fosili. F. Modern insan Homo 
sapiens. 

6 7  



çok açık olduğundan, Archaeopteryx onlardan farklıdır. 
Sonradan ku§larla dinazorları birbirlerine bağlayan ba§ka 
fosiller bulunmu§ ve yakın zamanlarda, Archaeopteryx'ten 
de önce ku§larınki gibi tüyleri olan dinazorların ya§aını§ 
olduğu görülmü§tür. Diğer önemli ara canlılar arasında, 
ön hacakları ve küçülmü§ arka hacakları yüzmeye uyarlan­
mı§ olan, Eosen bölüme (yakla§ık 60 milyon yıl önce) ait 
fosille§ıni§ memeliler yer alır. Bu canlılar günümüzdeki ba­
linaları, ineklerin ve koyunların da dahil olduğu çataltır­
naklı otçullar grubunda yer alan hayvanlara bağlar. 

İnsan, kayıtlardaki bo§lukların yeni ara§tırmalar yapıl­
clıkça doldurulmasına mükemmel bir örnektir. Darwin'in 
insanın evrimi hakkındaki ı 87 ı tarihli kitabı İnsanın Köke­
ni yayınlandığında insansımaymunlarla insanları birbir­
lerine bağlayan hiçbir fosil yoktu. Darwinanatomik benzer­
iikiere dayanarak insanın en yakın akrabalarının gorillerle 
§empanzeler olduğunu ve dolayısıyla, aynı zamanda bu in­
sansımaymunların da türemi§ oldukları Afrikalı bir atadan 
türemi§ olabileceğini savunmu§tU. O zamandan bu yana 
pek çok fosil kalıntısı bulunmu§ ve daha önceden anlatmı§ 
olduğumuz yöntemler kullanılarak doğru bir §ekilde tarih­
lendirilmi§tir; ayrıca yeni fosiller de bulunmaktadır. 
Zamanda günümüze yakla§ıldıkça fosiller günümüz in­
sanlarına daha çok benzemektedir (Şekil ı o) ; kesin olarak 
Homo sapiens'e atfedilebilen en eski fosil yalnızca birkaç 
yüz bin yıl öncesine tarihlendirilmektedir. Darwin'in çıka­
rırolarına uygun olarak, erken dönem insan evrimi muhte­
melen Afrika'da gerçekle§ıni§tir ve akrabalarımızın Avras­
ya'ya ilk olarak ı ,S milyon yıl önce girmi§ olmaları müm­
kün görünmektedir. 

6 8  



Tek bir evrimle§en soydaki deği§ imin kaydını sunduğu 
kesin görünen, neredeyse tümüyle kesintisiz fosil dizileri 
örnekleri de bulunmaktadır. En iyi örnekler deniz dibin­
deki, uzun kayaç sütunlarının ele geçirilebildiği birikinri­
lerden alınan örneklerin incelenmesi sonucunda elde edil­
mi§tir. Bu çalı§malarda, fosille§mi§ iskeletleriyle kayanın 
gövdesini olu§turan mikroorganizmaların birbirini izleyen 
örnekleri arasında son derece ince bir zaman ayrımı yapı­
labilmektedir. T ekhücreli deniz hayvanları olan foramini­
ferler (delikliler) gibi canlıların iskelet biçimlerinin dik­
katle ölçülmesi, uzun bir dönem boyunca birbirini izleyen 
popülasyonlarda hem ortalamaların hem de deği§kenlik 
düzeylerinin tanımlanabilmesini sağlamaktadır (Şekil ı ı ) .  

Fosil kayıtlarında ara canlılar bulunmu§ olmasaydı bile, 
evrim ı§ığı altında incelenmeden kayıtların genel özelliği­
nin anla§ılması pek de mümkün olmazdı. Kambriyen 
Dönem öncesinde fosil kayıtlarında eksik parçalar olsa da, 
bakterilerin ve akraba tekhücre li organizmaların kalıntıla­
rının 3,5 milyar yıldan fazla bir süre öncesine dayandığını 
gösteren kanıtlar bulunmaktadır. Çok sonralara bakıldı­
ğında, daha geli§ mi§ (ökaryot) hücrelerin kalıntılarına rast­
tanıyor, ama çokhücreli organizmalara ait kanıtlara hala 
rastlanmadığını görüyoruz. Basit hücre kümelerinden olu­
§an organizmalar ancak 800 milyon yıl önce, Yerküre'nin 
büyük oranda buzla kaplı olduğu bir çevre krizi döneminde 
ortaya çıkıyor. Yakla§ık 7 50-550 milyon yıl öneeye bakıldı­
ğındaysa yumu§ak bedenli, çokhücreli hayvan ya§amına 
dair kanıtlarla kar§ıla§ıyoruz. 

Daha önce de belirtmi§ olduğumuz gibi, sert iskeletlerle 
ili§kilendirilen hayvan kalıntıları ancak 500 milyon yıl 
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önce, Kambriyen döneme ait kayaçiarda bolla§maktadır. 
Kambriyen dönemin sonuna, yani yakla§ık 500 milyon yıl 
öneeye bakıldığında, çeneleri olmayan ve günümüz ta§e­
menlerini hatırlatan balık benzeri ilkel omurgalılar da da-

0.05 0.10 
Boyut, mm' 

0.15 0.20 0.25 

* -1 Milyon yıllık tortul 

0.30 

l l .  Bir dizi fosilde a§amalı evrimsel deği§im. Şekilde, tekhücreli bir 
deniz hayvanı olan bir deliklinin (Globorocalia tumida) fosil örneklerinde 
beden büyüklüğü ortalamalan ve aralıkları gösterilmektedir. Bu soyda 
büyüklük, iki süreksizlik dönemi hariç, a§amalı olarak deği§mektedir. 
Geç Mi yosen'le Pli yosen bölümler arasındaki sınır da yer alan daha ayrın­
tılı bir fosil dizisi (kutucukta) ,  gözlenen süreksizliğin neredeyse tümüyle, 
çok hızlı bir deği§im dönemini yansıttığını gösterir, zira birbirini izleyen 
örnek aralıkları birbirleriyle çakı§maktadır. 4 milyon yıl önceden hemen 
önceki süreksizlik için §U anda hiçbir fosil verisi bulunmamaktadır. 
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hil olmak üzere neredeyse tüm ba�lıca hayvan gruplarına 
dair kanıticira rastlanır. 

Bu döneme dek tüm ya§am deniz birikintileriyle bağ­
lantılıdır ve elimizdeki yegane bitki kalıntıları, çokhücreli 
kara bitkilerinin sıvı nakli için kullandıkları damarların 
bulunmadığıalglerdir. 440 milyon yıl öncesine gelindiğinde 
tatlı su ya§amına dair kanıtlar görülür; bunları ilk kara 
bitkilerinin varlığına i§aret eden fosil sporlar izler; deniz­
lerde çeneleh olan, köpekbalığına benzer balıklar ortaya 
çıkar. Devoniyen'de (400-360 milyon yıl önce) tatlı su ve 
kara ya§amına ait kalıntılar çok daha yaygınla§ır ve çe§it­
lenir. İlkel böceklere, örümceklere, kenelere, kırkayaklara 
ve ayrıca basit damarlı bitkilere ve mantariara dair kanıtlar 
görülür. Çeneleri olan kemikli iskeletli balıklar yaygınla§ır; 
bunların arasında yer alan saçakyüzgeçli balıklar, Devani­
yen sonunda ortaya çıkan ilk semender benzeri ikiya§ayı§­
lılara benzer. Bunlar ilk kara omurgalılarıdır. 

Bir sonraki jeolojik kayıt bölümü olan Karbonifer'de 
(360-280 milyon yıl önce) kara canlıları bolla§ır ve çe§it­
lenir. Bu döneme adını veren kömür birikintileri tropikal 
bataklıklarda yeti§en ağaca benzer canlıların fosille§mi§ 
kalıntılarıdır, ama bunlar günümüzün atkuyruklarına ve 
eğreltiotlarına benzerler ve günümüzün kozalaklılarıyla ya 
da yaprak döken ağaçlarıyla akraba değillerdir. Sudan tama­
men bağımsız olarak ya§ayabilen ilk omurgalılar olan ilkel 
sürüngenterin kalıntılarına Karbonifer'in sonunda rastla­
nır. Permiyen'de (280-250 milyon yıl önce) büyük bir sü­
rüngen çe§itliliğiyle kar§ıla§ılır ve bunlardan bazılarının 
giderek memelileri hatırlatan anatomik özellikleri olduğu 
görülür (memeli benzeri sürüngenler) . Örneğin yarım-
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kanatlılar ve kınkanatlılar gibi bazı günümüz böcek grupları 
ortaya çıkar. 

Permiyen, örneğin trilobitler gibi önceden baskın olan 
grupların tümüyle ortadan kalktığı ve ba§ka pek çok grubun 
neredeyse yok olduğu, fosil kayıtlarındaki en büyük soy 
tükenınesi dizisiyle sona erer. Sonraki toparlanma döne­
minde hem karada hem de denizde çe§itli yeni canlılar 
ortaya çıkacaktır. Triyas'ta (250-200 milyon yıl önce) günü­
müz kozalaklılarına ve Cycadales türlerine benzer bitkiler 
görülür. Dinozorlar, kaplumbağalar ve ilkel timsahlar orta­
ya çıkar; dönem sonuna gelindiğindeyse ilk gerçek meme­
tilere rastlanır. Bunlar öncellerinden, doğrudan kafatasına 
bağlı tek bir kemiği olan bir altçeneleri olmalarıyla ayrı­
lırlar (sürüngen kafatasında bu bağlantıyı olu§turan üç ke­
mik, memeli kulağının küçük iç kemiklerine dönÜ§ffiÜ§tür, 
bkz 3. Bölüm) . Denizde günümüzdekilere benzer kemikli­
balıklar ortaya çıkar. ] ura'da (200- 140 milyon yıl önce) me­
melilerde belli bir çe§itlenme görülür, ama kara ya§amına 
hala sürüngenler, özellikle de dinazorlar hakimdir. Uçan 
sürüngenler ve Archaeopteryx ortaya çıkar. Sinekler ve ter­
mitler ilk kez görülür ve denizde yengeç ve ıstakozlara rastla­
nır. Çiçekli bitkiler ancak Kretase (Te be§ ir) Dönemi'nde 
(140-65 milyon yıl önce) geli§ir. Bu döneme gelindiğinde 
günümüzün ba§lıca böcek gruplarının tümüne rastlanmak­
tadır. Kretase'nin ortasında keseli memeliler (keseliler) orta­
ya çıkar ve dönemin sonuna doğru günümüzün eteneli me­
melilerine benzer canlılara rastlanır. Dinazorların sayısı hala 
yüksektir, ama dönem sonuna gelindiğinde azalmaya ba§lar. 

Kretase Dönemi en ünlü soy tükenınesi olayıyla sona 
erer; Meksika'daki Yucatanan yarımadasına dü§en bir as te-
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roitin etkisiyle ili§kilendirilir bu olay. Tüm dinazorlar 
(ku§lar hariç) ve ayrıca, bir zamanlar karada ve denizde 
yaygın olarak görülen ba§ka pek çok canlı ortadan kalkar. 
Bunu büyük Buz Çağlarının ba§larına, yani yakla§ık 2 mil­
yon yıl öncesine dek uzanan Tersiyer Dönem izler. Tersi­
yer'in 65 ila 38 milyon yıl öncesi arasındaki ilk bölümleri 
sırasında ba§lıca eteneli memeliler grupları ortaya çıkar. 
Ba§langıçta bunlar daha çok, örneğin sivrifare gibi günü­
müz böcekçillerine benzerler, ama bu dönemin sonuna ge­
lindiğinde bazıları belirgin özellikler kazanmı§tır (örneğin 
balinalar ve yarasalar ayırt edilebilir) . Ba§lıca ku§ grupla­
rının çoğuna ve ayrıca günümüzdeki tipte omurgasızlara 
ve çimen hariç ba§lıca çiçekli bitki gruplarının tümüne 
rastlanır. Temelde günümüzdeki tipte kemiklibalıklar bol­
dur. 38 ila 26 milyon yıl öncesi arasında, (günümüz atlarının 
tek toynağı yerine) üç taynakları olan, ata benzer otlayan 
hayvanlarla ili§kilendirilen otlaklar ortaya çıkar. İlkel in­
sansımaymunlar da ortaya çıkar. 26 ila 7 milyon yıl önce 
arasında Kuzey Amerika'da çayırlar yaygındır ve odamaya 
uyarlanmı§ uzun di§leri ve kısa yan taynakları olan atlara 
rastlanır. Örneğin domuz, geyik ve deve gibi çe§itli toynak­
lılar ve fil ortaya çıkar. Özellikle de Afrika'da insansımay­
mun ve maymun çe§itliliği artar. 7 ila 2 milyon yıl öncesine 
bakıldığında deniz ya§amının temelde günümüzdekine 
benzediği görülür, ama o dönemlerde ya§amı§ olan pek çok 
canlının soyu tükenmi§tir. İnsana özgü özellikler ta§ıyan 
ilk canlı kalıntıları bu dönemde ortaya çıkar. Tersiyer'in 
sonunda, yani 2 milyon ila 1 0,000 yıl öncesi arasında bir 
dizi Buzul Çağı görülür. Çoğu hayvan ve bitki temelde günü­
müzdeki yapıdadır. 10,000 yıl önceki son Buzul Çağı ile 
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günümüz arasında insanlar baskın kara hayvanı olur ve 
pek çok büyük memelinin soyu tükenir. Bu dönemde örne­
ğin adalarda çe§itli büyük memeli türlerinin cüce formla­
rının geli§mesi gibi, evrimsel deği§ime dair bazı fosil kanıt­
lar bulunmaktadır. 

Dolayısıyla fosil kayıtları ya§amın 3 milyar yılı a§kın 
bir süre önce denizde ba§ladığına ve bir milyar yıldan fazla 
bir süre boyunca yalnızca, bakterilerle akraba tekhücreli 
organizmalarla sınırlı kaldığına i§aret etmektedir. Bir evrim 
modelinde beklenecek olan tam da budur; mekanizmanın 
evriminin genetik kodu protein dizilerine çevirmesi gereki­
yordu ve en basit hücrenin karma§ık örgütlenmesinin olu§­
ması için bile ayrıntıları bizim hayal gücümüze sığmayacak 
sayısız adım gerekmi§ olmalı. Prokaryotlara kıyasla çok 
daha karma§ık bir düzenlemeleri olan ökaryot hücrelere 
ait kesin kanıtların kayıtlarda geç ortaya çıkması da evrimle 
tutarlıdır. Tek bir hücreden geli§meleri, büyümenin ve 
farklıla§manın kontrol edilmesi için ayrıntılı haberle§me 
mekanizmaları gerektiren çokhücreli organizmalar için de 
aynı durum geçerlidir: bunların tekhücre li canlılardan önce 
geli§meleri mümkün değildir. Basit çokhücreli canlıların 
ilk olarak ortaya çıkmalarından sonra Kambriyen'de olduğu 
gibi hızla çe§itlenerek farklı ya§am tarzlarına uyarlanmı§ 
canlılara dönü§meleri anla§ılabilir bir durumdur. Uyarlan­
ma ve çe§itlenme konularını bir sonraki bölümde ele ala­
cağız. 

Evrim bakı§ açısından, ya§amın çok uzun bir süre bo­
yunca denizle sınırlı kalması da anla§ılabilir bir durumdur. 
Yerküre tarihinin erken dönemlerine bakıldığında, jeolojik 
kanıtlar atmosferde pek az oksijen olduğunu göstermek-
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tedir. Oksijenden olu§an ozon tabakasının ultraviyole ı§ını­
mına kar§ı sağladığı koruma olmadığından karada ve hatta 
tatlı suda ya§amortaya çıkamayacak u. Erkendönem bakteri 
ve alglerin fotosentez faaliyetlerinin sonucunda yeterli 
oksijen olu§tuğunda bu engel ortadan kalktı ve karada ya­
§am olanağı doğdu. Kambriyen'e giden dönem sırasında 
atmosferde oksijen düzeyinin yükseldiğine dair kanıtlar 
bulunmaktadır ve bu da daha büyük ve karma§ ık hayvanla­
rın geli§mesine fırsat tanımı§ olabilir. Aynı §ekilde, uçan 
böcek ve omurgalı fosillerinin karada ya§amın ba§lamasın­
dan sonra ortaya çıkması da mantıklıdır, çünkü gerçek uçan 
hayvanların tümüyle suda ya§ayan canlılardan geli§meleri 
olası değildir. 

Arka arkaya çok sayıda ve çe§itli canlıların ortaya çık­
ması, ardından (tribolitlerde ve dinazorlarda olduğu gibi) 
soylarının tükenınesi ya da yalnızca bir ya da birkaç hayatta 
kalmı§ canlıya (örneğin koelantlar) indirgenmeleri de, me­
kanizmalarının öngörüsü bulunmayan ve ürünlerinin ani 
ve büyük çevre deği§imlerine rağmen hayatta kalabilece­
ğine garanti vererneyen evrim açısından mantıklıdır. Grup­
ların yeni bir habitatın kolonile§tirilmesinden (örneğin 
kara ya§amına geçilmesi) ya da baskın bir rakip türü n soyu­
nun tükenmesinden (örneğin dinazorların yok olmasın­
dan sonra memetilerin durumu) sonra hızla çe§itlenmesi 
de aynı §ekilde, evrim ilkelerine göre beklenen bir durum­
dur. 

Dolayısıyla, fosil kayıtlarının biyolojik bilgi terimleriyle 
yorumlanmas ında, yerbilimciterin Yerküre'nin yapısının 
tarihine uyguladıkları aynı birörneklik ilkesi uygulanır. Fo­
sil kanıtları evrimi yalanlayan modellere i§aret edebilirdi. 
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Büyük evrimci ve genetikçi ]. B. S. Haldane'in hangi gözle­
min evrim inancından vazgeçmesine yol açacağı soruldu­
ğunda, "Kambriyen Dönem öncesine ait bir tav§an," dediği 
söylenir. Şu ana dek böyle bir fosile rastlanmamı§tır. 

Coğrafi Modeller 

Yalnızca evrim terimleriyle mantıklı görünen bir ba§ka 
önemli olgu bütünü de, Darwin'in Türlerin Kökeni'nin on 
be§ bölümünden ikisinde anlattığı gibi, canlıların zamansal 
değil coğrafi dağılımlarına dayanmaktadır. Bu durumun 
en çarpıcı örneklerinden biri, jeolojik kanıtların volkanik 
faaliyetler sonucunda olu§tuklarını ve hiçbir zaman bir 
kıtaya bağlı olmadıklarını gösterdiği Galapagos ve Hawaii 
adaları gibi okyanus adalarının bitey ve direyidir. Evrim 
kuramma göre bu tür adaların günümüzdeki sakinlerinin, 
yeni olu§an adaları canlıların ya§adığı en yakın karadan 
ayıran büyük mesafeleri a§abilecek bireylerin soyundan gel­
mi§ olmaları gerekmektedir. Bu da böyle yerlerde görebile­
ceğimiz canlı türlerine çe§itli sınırlamalar getirir. İlk olarak, 
yeni olu§mU§ ücra bir bölgede kolonile§menin güç olması 
pek az türün bu bölgeye yerle§ebilmesi anlamına gelir. İkin­
ci olarak, yalnızca yüzlerce ya da binlerce millik okyanusu 
a§abilmelerini sağlayacak özellikleri olan organizmalar bu­
raya yerle§ebileceklerdir. Üçüncü olarak, temsil edilen 
gruplar içerisinde bile, ada la ra ula§an tür sayısının az olması 
nedeniyle, hangi türlerin görüleceğinde rastlantısallık etki­
li olacaktır. Son olarak, bu ücra adalarda gerçekle§ecek ev­
rim ba§ka yerlerde rastlanmayan pek çok canlı üretecektir. 
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Kanıtlar bu beklentileri çarpıcı derecede doğrulamak­
tadır. Benzer iklim §artlarının görüldüğü kıtalada ya da 
kıyı açıklarındaki adalada kıyaslandığında okyanus adala­
rında gerçekten de, ba§lıca gruplardan görece pek az türü n 
bulunduğu görülür. İnsanların müdahalesinden önce okya­
nus adalarında kar§ıla§ılan tipte organizmalar ba§ka yerler­
de görülen organizmaları hiçbir §ekilde temsil etmez. Örne­
ğin, sürüngenlere ve ku§ la ra genellikle rastlanır, kara meme­
lileri ve ikiya§ayı§lılarsa yoktur. Yeni Zelanda'da insanın 
geli§inden önce hiç kara memelisi yoktu, ama iki yarasa 
türü vardı. Bu da yarasaların ge ni§ tuzlu su kütlelerini geçe­
bilme yeteneklerinin sonucudur. İnsan müdahalesinden 
sonra pek çok türün sınırsızca yayılması, yerel §artların 
yerle§meye uygun olabileceğini açıkça göstermektedir. Ama 
buralarda kar§ıla§ılan ba§lıca hayvan ve bitki tipleri ara­
sında bile bazı grupların hiç temsil edilmediği, bazılarınınsa 
orantısız §ekilde temsil edildiği görülür. Bu nedenle Galapa­
gos adalarında yalnızca 20'nin üstünde kara ku§U türü var­
dır ve bunlardan 1 4'ü ispinozdur; Darwin'in HMS Beagle'la 
dünyayı dola§ması hakkındaki anlatısında bahsettiği ünlü 
ispinozlardır bunlar. İspinozların kara ku§ ları direyinin yal­
nızca küçük bir parçasını olu§turduğu ba§ka yerlerdeki du­
ruma pek benzemez bu. Ba§langıçtaki kolonici ku§ türü 
sayısının çok az olduğu ve bu türlerden birinin de günü­
müzdeki türlerin atası olan bir ispinoz türü olduğu bir du­
rumda beklenecek sonuç tam da budur. 

Bu görü§ün i§aret edeceği gibi, okyanus adaları yalnızca 
kendilerine özgü, ama anakara türleriyle bağlantılı pek çok 
canlı örneği sunarlar bizlere. Örneğin, Galapagos adaların­
da görülen bitki türlerinin o/o 34'üne ba§ka hiçbir yerde 
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rastlanmaz. Darwin ispinozlannın gaga boyut ve §ekille­
rinde (normalde ge ni§, derin gagaları olan ve tohum yiyen) 
ispinozlarda alı§ıldık olandan çok daha fazla çe§itlilik gö­
rülür ve bu gagaların farklı yiyecek toplama tarzlarına uyar­
lanmı§ olduğu açıktır (Şekil 1 2 ) .  Örneğin keskin gagalı yer 
ispinozu Geospiza diffıicilis 'in deniz ku§lannın arka taraf-

olivacea 

,-----, Çoğunlukla - Çoğunlukla - % 1 00 hayvani gıda L--J hayvani gıda bitkisel gıda 

12 .  Darwin ispinozlarının gagaları, diyederi farklı olan türler arasındaki 
büyüklük ve §eki! farklılıklarını göstermektedir. 
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larını gagalayıp kanlarını içmesinde olduğu gibi, bu yiyecek 
bulma yöntemlerinden bazılarının son derece tuhaf olduğu 
görülmektedir. Ağaçkakan ispinozu Cactospiza pallida ise 
kurumu§ ağaçlardaki böcekleri dal parçalarını ya da kaktüs 
iğnelerini kullanarak çıkarır. Ba§ka okyanus adaları grup­
larında daha da §a§ırtıcı evrim örnekleri görülür. Örneğin, 
Hawaii'de rastlanan meyve sineği Drosophila türü sayısı 
dünyanın geri kalan kısımlarında rastlanan tür sayısından 
fazladır ve bunların beden boyutlarında, kanat model­
lerinde ve beslenme alı§kanlıklarında §a§ırtıcı bir çe§itlilik 
görülür. 

Bu gözlemler, ada türlerinin kolonici atalarının kendi­
lerini yerle§ik rakip türlerin görülmediği ortamlarda bul­
mu§ olmalarıyla açıklanabilir yalnızca. Bu durum kolonid­
ierin yeni ya§am tarzlarına uyarlanmalarına ve bir ata türün 
pek çok yavru türe bölünmesini sağlayacak özelliklerin ge­
li§mesine izin verecektir. Darwin ispinozlarında görülen 
alı§ılmadık yapı ve davranı§ modifikasyonlara rağmen, 
DNA'ları 3. ve 6. bölümlerde anlatılan yöntemlerle ince­
lendiğinde bu türlerin kökeninin görece yakın bir zamana, 
yakla§ık 2,3 milyon yıl öneeye dayandığı ve anakara tür­
leriyle yakın akraba oldukları görülür (Şekil 13) . 

Darwin'in Türlerin Kökeni'nde Galapagos adalarının sa­
kinlerini anlatırken yazmı§ olduğu gibi: 

Burada karanın ve suyun neredeyse her ürünü Amerika 
kıtasının ku§ku götürmez damgasını ta§ıyor. Yirmi altı kara 
ku§ U var; ve Bay Gould bunların yirmi be§irıi burada yaratıl­
mı§ oldukları varsayılan ayrı türler olaraksınıflandırıyor; ama 
bu ku§ların çoğunun her özelliklerinde, alı§kanlıklarında, 
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Tiaris a/ivacea 
·--- Caereba flaveola 

Caereba f/aveola 
Eunearnis campestris 

�------ Laxigilla partaricensis 
Laxigflla vialacea 

----- Me/apyrrha nigra 
Laxipasser anaxanthus 

Tiaris fuliginasa 
�---ıL ___ Tiaris abscura 

Tiaris canara 
.------ Melanaspiza richardsani 

Tiaris bicalar 
Laxigilla nactis 

Certhidea alivacea 
Platyspiza crassirastris 

Geospiza fartis 
Geospiza magnirastris 

Pinaralaxias inarnata 
Camarhynchus parvulus 

Cactaspiza pallida 

Darwin 
ispinozları 

13 .  Darwin ispinozlarının ve akrabalarının evrim ağacı. Ağaç farklı tür­
terin mitokondrilerindeki bir genin DNA dizili§lerinde görülen fark­
lılıklar temel alınarak çizilmi§tir. Soyağacındaki yatay dalların uzun­
lukları türler arasındaki (en yakın akraba türler arasında % 0.2'den en 
farklı türler arasında % 16.5 düzeyine uzanan) farklılıkları yansıtmak­
tadır. Soyağacı Galapagos türlerinin ortak bir atadan gelen bir küme 
olu§turduğunu ve bu genin dizili§inin hepsinde aynı olduğunu göster­
mektedir; bu da söz konusu atanın oldukça yakın tarihlerde ya§amı§ 
olması görü§üyle tutarlıdır. Diğer akraba ispinoz türleriyse aksine, birbir­
lerinden çok daha farklıdırlar. 
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hareketlerinde ve ses tonlarında Amerikan türlerine yakın­
lıkları açıkça görülüyordu. Doktor Hooker'ın bu takımada­
nın Biteyi hakkındaki hayranlık uyandırıcı çalı§masında gös­
terdiği gibi, diğer hayvanlar ve neredeyse tüm bitkiler için 
de bu böyle. Pasifik'teki, kıtadan yüzlerce mil uzaktaki bu 
volkanik adaların sakinlerine bakan doğabilimci Amerikan 
topraklarında durduğunu zannediyor. Bu neden böyle olsun? 
Ba§ka hiçbir yerde değil, Galapagos Takımadalarında yara­
tıldığı varsayılan türler neden, Amerika' da yaratılan türlere 
böylesine yakın olduklarını gösteren bir damga ta§ısınlar? 
Ya§am ko§ullarında, adaların jeolojik yapısında, yükseklik­
lerinde ya da iklimlerinde yahut farklı sınıflar arasındaki 
bağiantıda Güney Amerika kıyılarının §artlarına yakından 
benzeyen hiçbir §eY yok; hatta tüm bu açılardan önemli bir 
farklılık var. 

Bu soruların yanıtlarını evrim kuramı veriyor elbette; 
1 50 yılı a§kın bir süredir ada ya§amı üzerinde yapılan ara§­
tırmalar Darwin'in olağanüstü içgörülerini fazlasıyla doğ­
ruluyor. 
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V. Bölüm 

UYARLANMA VE DOGAL SEÇiLiM 

Uyarianma Sorunu 

Evrim kuramının önemli görevlerinden biri, canlı orga­
nizma çe§itliliğini aralarındaki benzeriikierin hiyerar§ik 
düzeni içerisinde açıklamaktır. 3 .  Bölüm'de farklı gruplar 
arasındaki benzerlikleri ve Darwin'in modifikasyon yoluyla 
türerne kuramı bağlamında bu benzeriikierin mantıklı gö­
ründüğünü vurguladık. Evrim kuramının ikinci temel par­
çası ya§ayan organizmaların "uyarlanma"larına bilimsel bir 
açıklama getirmektir: bu organizmalarda kar§ıla§tığımız 
ba§arılı mühendislik görüntüsüne ve farklı ya§am tarzlarına 
bağlı olarak çe§itliliklerine . Bunun için de bu kitaptaki en 
uzun bölüme ihtiyaç vardır. 

Elimizde sayısız uyarlanma örneği var ve biz burada so­
runun yapısını göstermek amacıyla bunların birkaçından 
bahsedeceğiz. Farklı göz türü çe§itliliği kendi ba§ına hayret 
verici bir olgu belki, ama farklı hayvanların içerisinde ya§a-
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dıkları ortamlar dü§ünüldüğünde son derece mantıklı. Su 
altında görme amaçlı gözler havada görme amaçlı gözlerden 
farklıdır ve avcı türlerin gözlerinde avın görülmeyi zorla§­
tırmak üzere geli§tirmi§ olduğu kamuflajı a§ma amaçlı özel 
uyarlanmalar görülür. Saydam deniz hayvanlarıyla beslenen 
pek çok sualtı avcı türün gözlerinde morötesi görme yetisi 
ve kutupla§ını§ ı§ık görü§ü gibi özel kontrast artırma sis­
temleri vardır. Diğer iyi bilinen uyarlanma örnekleri ara­
sında ku§ kanatlarındaki, içinde uçak kanatlarını hatırla­
tan destekler olan içi bo§ kemikler (Şekil 14) ya da hareket­
li parçaların birbirleri üzerinde rahatça hareket etmesini 
sağlayan hayvan eklemlerinin olağanüstü yapısı yer alır. 

Hayvanlarda farklı beslenme yollarıyla bağlantılı uyar­
lanmalarda ve beslendikleri organizmaların bunlara kar§ı 
geli§tirdikleri uyarlanmalarda da ba§ka pek çok örnekle 
kar§ıla§ırız. Kelebekterin çiçeklerin derinlerdeki kısımları­
na ula§ ıp nektarlarını ernebilmelerini sağlayan uzun dilleri 
vardır; buna kar§ılık olarak çiçekler de böceklere daha iyi 
görünecek biçimlerdedir ve hem kokularıyla hem de ziya­
retçilerini nektarla ödüllendirerek kendi reklamlarını ya. 
parlar. Kurbağalada bukalemunların hızla savurup yapı§-

14. Bir ak babanın, içinde güçlendirici destekler olan içi bo§ kanat kemiği. 
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kan uçlarıyla böcekleri yakalayabilecekleri uzun dilleri var­
dır. Pek çok hayvanda avcı türlerden kaçmalarına yardımcı 
olacak uyarlanmal ar görülür ve bu tür hayvanların görünü§­
leri ya§adıkları ortama bağlıdır. Pek çok balık türünde gü­
mü§ümsü renk suda görülmelerini zorla§tırır, oysa bu renk 
kara hayvanlarının pek azında görülür. Bazı hayvanlarda 
renk benzetme özelliği vardır; yaprakları ya da ince dalları 
veya ba§ka zehirli ya da sokan böcekleri gerçeğe çok yakın 
bir §ekilde taklit ederler. 

Uyarlanmalara hayvan, bitki ve mikropların ya§amla­
rında hücre mekanizmasına ve kontrollerine dek (bu konu­
yu 3. Bölüm'de açıklamı§tık) her düzeyde pek çok ayrıntıda 
rastlanılabilmektedir. Örneğin, hücre bölünmesi ve hücre 
hareketleri için gerekli enerji protein moleküllerinden ya­
pılmı§ küçük motorlarca sağlanır. Yeni hücre üretimi sıra­
sında genetik madde kopyalanırken yeni üretilmi§ DNA 
üzerinde gerçekle§en düzelti süreci zararlı mu tasyon sıklığı­
nı binlerce kat azaltır. Hücre yüzeylerindeki protein bile§ik­
leri bazı kimyasal maddelerin içeri girmesine izin verir, ba­
zılarınıysa engeller. Sinir hücrelerinde bu maddeler elektrik 
yüklü metal atomlarının hücre yüzeyi boyunca akarak sinir­
ler boyunca bilgi iletilmesinde kullanılan elektrik sinyal­
lerini üretmesini denetlemekte kullanılır. Hayvanların 
davranı§ modelleri sinir faaliyeti modellerinin nihai sonu­
cudur ve yeni ya§am biçimlerine uyarlanmı§ oldukları açık­
ça görülür. Örneğin ku§ larda guguk ku§ U gibi yuva asalakları 
konak türün yumurta ya da yavrularını yuvadan atarak 
kendi yavrularını konağa besletirler. Buna kar§ılık olarak 
konak türler daha tetikte olmalarını sağlayan uyarlanmalar 
geçirirler. Mantar "bahçeleri" yeti§tiren karıncalarda çürü-
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mekte olan yapraklarını kirleten mantar sporlarını ayıkla­
mak gibi davranı§lar geli§mi§tir. 7. Bölüm'de de açıklayaca­
ğımız gibi, ya§lanma hızında bile hayvanın ya da bitkinin 
içinde ya§adığı ortama göre uyarlanma görülür. 

Darwin ve Wallace'tan önce bu tür uyarlanmaların 
açıklanması için bir Yaratıcı kavramına ihtiyaç vardı. Tıpkı 
bir saatin karma§ıklığının doğal bir üretimin sonucu ola­
maması gibi, ya§ayan organizmaların pek çok yönünde 
görülen §a§ırtıcı ayrıntıları ve görünürdeki mükemmelliği 
açıklamanın ba§ka bir yolu yoktu. 18 .  yüzyıl teologlarının 
bir Yaratıcı'nın varlığını "kanıtlamak" için geli§tirmi§ ol­
dukları Tasarım Savı'nın ba§lıca dayanağı ba§ka bir açıkla­
manın olmamasıydı ve uyarianma terimi canlıların kendile­
rine yararlı görünen yapılara sahip oldukları gözlemini ta­
nımlamak amacıyla kullanılmı§tı. Bunların uyarlanma ola­
rak tanımlanmasının bir soru yarattığının anla§ılması çok 
önemli. Uyarlanmanın bir açıklama gerektirdiğinin görül­
mesi ya§am hakkındaki anlayı§ımıza çok değerli bir katkıydı. 

"Hayvan, sebze ya da mineral" oyununun da gösterdiği 
gibi, hayvan ve bitkilerin kaya ve mineral gibi doğal olarak 
üretilmi§ diğer §ey lerden farklı olduklarına ku§ ku bulunma­
maktadır. Ama Tasarım Savı minerallerle kayaları, dağlada 
nehirleri üreten doğal süreçlerin yanı sıra karma§ık doğal 
üretimler olarak canlılara da bir T asarımcı'ya gerek kal­
madan açıklama getirebilecek doğal süreçler olabileceği 
olasılığını göz ardı eder. Uyarlanmanın kökeni konusun­
daki biyolojik açıklamaysa bir T asarımcı fikrinin yerine 
geçer ve Darwin sonrası evrim biyolojisinde temel önem 
ta§ır. Bu bölümde modern uyarlanma kuramını ve bu kura­
mın nedenleriyle temelini açıklayacağız. Bu açıklama 2 .  
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Bölüm'de bahsetmi§ olduğumuz doğal seçilim kuramma 
dayalıdır. 

Yapay Seçilim ve Kalıtımsal Çeşitlilik 

Darwin'in özellikle vurgulamı§ olduğu ilk ve son derece 
yerinde gözlem, organizmalann insanlarca deği§tirilmesi­
nin mümkün olduğu ve doğada gördüğümüıle aynı tasar­
lanmı§ olma görüntüsünün yaratılabileceğidir. Yapay seçi­
lim, yani istenen özellikleri ta§ıyan hayvan ve bitkilerle 
yapılan seçici üretim yöntemiyle bu rutin olarak gerçekle§­
tirilmektedir. Evrimin fosil kayıtlan ölçeğine göre kısa bir 
zaman çerçevesi içerisinde çarpıcı deği§imler yaratılabil­
mektedir. Örneğin, pek çok farklı lahana soyu geli§tirmeyi 
ba§ardık; bunlardan bazılan çok büyük çiçeklerden büyük 
bir kafanın olu§tuğu mutantlar olan, karnabahara ya da 
brokoliye benzer bitkiler, bazılanysa yaprak geli§iminin 
anormal olduğu Brüksel lahanaları. Aynı §ekilde, insanlar 
pek çok köpek soyu da yeti§tirdiler (Şekil 15B) ve bu soylar­
da Darwin'in de belirttiği gibi doğadaki farklı türler arasın­
da görüleniere çok benzer farklılıklara rastlanıyor. Ama 
(kır kurdu ve çakal da dahil olmak üzere) tüm Canis türleri­
nin yakın akraba olmalarına ve birbirleriyle çiftle§ebilme­
lerine kar§ın köpek soyları farklı yaban köpeği türlerinden 
evcille§tirilmemi§tir; tek bir ortak ata türden, yani kurttan 
son birkaç bin yıl (yüzlerce köpek ku§ağı) içerisinde yapay 
seçilim yoluyla üretilmi§lerdir. Köpek genlerinin DNA di­
zili§leri temelde kurtlardaki dizili§in bir altkümesidir, ama 
(fosillere bakıldığında atasının kurdun atasından bir mil-
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Kara lahana Brüksel lahanası Brokkoli Alabaş lahana Lahana Karnabahar 

1 5. A. Lahana çeşitliliğinden bazı örnekler. 

B. İki köpek soyunun büyüklük ve biçimlerindeki fark. 
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yon yıl önce ayrıldığı dü§ünülen) kır kurtları köpeklerden 
ve kurtlarda n, en farklı köpek/kurt kar§ıla§tırmasına kıyasla 
yakla§ık üç kat farklıdır. Köpekler arasında aynı genin dizi­
li§inde görülen farklılıklar, yani köpeğin kurttan ayrılma­
sından sonra geli§tiği dü§ünülen farklılıklar, bu ayrılmanın 
ne zaman gerçekle§tiğinin saptanmasında kullanılabilir 
(bkz. 3. Bölüm) . Varılan sonuç köpeklerin kurtlardan ar­
keolojik kayıtların i§aretettiği 1 4,000yıldan çok daha uzun 
bir zaman önce ayrıldığı, ama bu sürenin 135,000 yılı geç­
ınediği yönündedir. 

Yapay seçilimin ba§arılı olabilmesinin nedeni, popülas­
yonlar ve türler içerisinde kahtımsal varyasyon (3 . Bö­
lüm' de anlatmı§ olduğumuz, normal bireyler arasındaki kü­
çük farklılıklar) görülmesidir. İnsanlar kalıtımı hiç bilme­
den bile ho§landıklan ya da yararlı buldukları özelliklere 
sahip hayvan ve bitkiler yeti§tirmi§lerdir ve yeterli sayıda 
ku§ağın ardından bu süreç birbirlerinden ve ilk ba§ta ehli­
le§tirildikleri atalanndan büyük oranda farklı hayvan ve 
bitki türü soyları üretmi§tir. Bu da ehlile§tirilmi§ türler 
içerisinde yer alan bireylerin birbirlerinden farklı oldukla­
rını ve bu farklılıklardan pek çoğunun ebeveynden yavrula­
nna geçebildiğini, yani kahtımsal olduğunu açıkça göster­
mektedir. Farklılıklar yalnızca hayvanların ya da bitkilerin 
gördükleri muameleye bağlı olsaydı, seçici üretim ve yapay 
seçilim bir sonraki ku§ak üzerinde hiçbir etki göstermezdi. 
Farklılıklardan bazıları kahtımsal olmasaydı soy ancak ge­
li§ıni§ bir hayvan ve bitki yeti§tiriciliğiyle geli§tirilebilirdi. 

Akla gelebilecek her tür özellikte kahtımsal varyasyon 
görülebilir. Bilindiği gibi, farklı köpek soylarının yalnızca 
görünü§leri ve büyüklükleri değil, karakter ve eğilim gibi 
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zihinsel özellikleri de farklıdır; bazıları dost canlısı olma 
eğilimindeyken bazıları azgın ve bekçi köpeği olmaya uy­
gundur. Kokulara duydukları ilgi, bir §eyi alıp getirme ya 
da yüzme eğilimleri ve zekaları farklıdır. Hassas oldukları 
hastalıklar farklıdır; örneğin Dalmaçyalıların guta eğilimli 
oldukları gayet iyi bilinir. Ya§lanma süreçleri bile farklıdır; 
chihuahua gibi bazı soyların ömürleri §a§ırtıcı derecede 
uzunken (ömürleri neredeyse kedilerinki kadar uzun ola­
bilir) danua gibi bazılarıysa bunun ancak yarısı kadar ya§ar. 
Bütün bu özellikler iyi bakım ve muamele gibi ortam §art­
larından elbette etkilense de, kahtırnın güçlü bir etkisi 
bulunmaktadır. 

Ba§ka pek çok ehlile§tirilmi§ türde benzer kahtımsal 
farklılıklar olduğu bilinmektedir. Bir ba§ka örneğe bakar­
sak, farklı elma cinslerinin nitelikleri kahtımsal farklılık­
lardır. Bunlar arasında örneğin erken ya da geç hasat, pi§i­
rilmeye ya da yenıneye uygunluk gibi farklı insan gereksi­
nimlerine ve farklı ülkelerin iklimlerine uyarlanmalar yer 
alır. Tıpkı köpek örneğinde görüldüğü gibi, elmalar üzerinde 
insanın uyguladığı seçilirole aynı zamanda ba§ka evrimsel 
süreçler de etkili olmu§ ve arzulanan özelliklerin tümünde 
mükemmelliğe asla ula§ılamamı§tır. Örneğin Cox özellikle 
lezzetli bir elmadır, ama hastalıklara kar§ı son derece za­
yıftır. 

Kahtımsal Varyasyon Türleri 

Yapay seçilimin ba§arısı, hayvanlarda ve bitkilerde pek 
çok özellik farklılığının kahtımsal olduğu yönünde son de-
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rece güçlü bir kanıttır. Doğadaki pek çok farklı hayvan, 
bitki, mantar, bakteri ve virüs türü de dahil olmak üzere 
çok çe§itli organizmaların özelliklerinde kahtımsal varyas­
yon olduğunu gösteren pek çok genetik çalı§ ması da bulun­
maktadır. Varyasyon, genlerin DNA dizili§lerindeki, in­
sanlardaki genetik bozuklukları yaratan mutasyonlara çok 
benzer rasgele mutasyon süreçlerine dayanır (3 . Bölüm) . 
Örneğin insanlardaki ve çiftlik hayvanlarındaki genetik 
bozukluklar gibi çoğu mutasyon olasılıkla zararlıdır, ama 
zaman zaman avantajlı mu tasyonlar da gerçekle§ ir. Bu tür 
mutasyonlar hayvanların hastalığa kar§ı direnç kazanmala­
rını sağlamı§tır (örneğin tav§anlarda miksomatoz diren­
cinin geli§mesi) . Ayrıca günümüzdeki önemli bir sorundan 
da mutasyonlar sorumludur: zararlıların kimyasal madde­
lere kar§ ı direnç geli§tirmeleri (örneğin farelerin Warfarin' e 
ya da insanlarda ve çifdik hayvanlarında asalak olarak ya§a­
yan solucanların kimyasal maddelere kar§ı direnç geli§tir­
meleri, sivrisineklerde ha§ere ilaçlarına ve bakterilerde an­
tibiyotiğe kar§ ı direnç) . İnsan ya da hayvan sağlığı açısından 
çok önemli olmaları nedeniyle bu örneklerin pek çoğu ay­
rıntılı olarak incelenip anla§ılmı§tır. 

İnsanlarda da kahtımsal farklılıklar görüldüğü gayet iyi 
bilinmektedir. Daha önce de belirtmi§ olduğumuz gibi var­
yasyon örneğin göz ve saç rengi gibi "gözle görülür" özellik 
farklılıkları olarak ortaya çıkabilir. Tek tek genlerdeki fark­
lılıklar tarafından kontrol edilen varyantıardır bunlar ve 
çevre §artlarından etkilenmezler (ya da yalnızca küçük de­
ği§imler görülür; örneğin açık renk saçlı bir ki§inin saçının 
güne§ te açılması) . Bu tür yaygın varyantlara çokbiçimlilik 
(polimorfizm) denir. Renk körlüğü gibi durumlar da basit 
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genetik farklılıklardır, ama insan popülasyonlarında daha 
ender görülen varyantlardır. Davranı§ özellikleri bile ka­
lıtımsal olabilir. Ate§ karıncası kolonilerinin tek ya da çok 
kraliçelerinin olması görünü§e bakılırsa, diğer bireylerin ta­
nınmasıyla ilgili bir kimyasal maddeyi bağlayan bir proteini 
kodlayan tek bir gendeki bir farklılığın kontrolündedir. 

Popülasyonlar içerisinde örneğin insanlar arasındaki 
boy ve kilo farklılıkları gibi pek çok özellikte de "sürekli" 
bir varyasyon görülmektedir. Bu tür varyasyonlar çevre 
§artlarından genellikle önemli derecede etkilenir. 20. yüz­
yılda pek çok ülkede ku§aktan ku§ağa görülen boy uzaması 
genetik deği§ime değil, ya§am §artlarındaki daha iyi beslen­
me ve çocuklukta geçirilen ağır hastalıkların azalması gibi 
deği§imlere bağlıdır. Yine de insan popülasyonlarında bu 
tür özellikler belli bir derecede genetik olarak belirlenmek­
tedir. Tek yumurta ikizleriyle çift yumurta ikizleri üzerinde 
yapılan çalı§malardan bilinmektedir bu. Çift yumurta ikiz­
leri aynı zamanda yaratılmı§ sıradan karde§lerdir ve arala­
rındaki farklar herhangi iki karde§ arasındaki kadardır, ama 
tek yumurta ikizleri iki embriyona bölünmü§ tek bir döl­
lenmi§ yumurtadan geli§ ir ve genetik olarak aynıdırlar. Tek 
yumurta ikizlerinde pek çok özellikte tek yumurta ikizi 
olmayanlara kıyasla daha fazla benzerlik belgelenmi§tir ve 
bunun nedeni genetik benzerlikleri olmalıdır (tek yumurta 
ikizlerine tek yumurta ikizi olmayan çifdere kıyasla daha 
benzer muamele gösterilmi§ olmamasına dikkat edilmelidir 
elbette -örneğin, her iki tür ikizde de yalnızca aynı cinsiyet­
ten olanlar incelenmelidir) . Elbette genellikle görülen 
önemli çevre etkilerine rağmen bu ve ba§ka kanıtlar, zeka­
nın çe§itli yönleri de dahil olmak üzere pek çok özellikte 
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görülen varyasyonun belli bir kahtımsal temeli olduğunu 
göstermektedir. Pek çok organizmada ve her tür özellik 
için kahtımsal varyasyon belgelenmi§tir. Bir hayvanın ege­
menlik hiyerar§isindeki yeri bile kahtımsal olabilir; tavuk­
larda ve hamamböceklerinde bu durum kanıtlanmı§tır. Sü­
rekli genetik çe§itlilik miktarı, farklı derecelerden akrabalar 
arasındaki benzerlikler temel alınarak ölçülebilir. Hayvan 
ve ekin yeti§tiriciliğinde bu çok önemlidir ve yeti§tiricile­
rin farklı ebeveynterin yavrularının ta§ıyacağı örneğin 
ineklerin süt verimi gibi özelliklerini önceden tahmin ede­
bilmelerini ve yeti§tirme süreçlerini buna göre planlayabil­
melerini sağlar. 

Genetik farklılıklar, DNA "harf'lerindeki farklılıklara 
dayanır. Bunlar proteinlerin aminoasit dizili§lerini genel­
likle deği§tirmezler. Farklı bireylerde aynı genin DNA dizi­
li§leri kar§ıla§tırıldığında farklılıklara rastlanır, ama farklı 
türler arasında yapılan dizili§ kar§ıla§tırmalarına kıyasla 
sayıları daha azdır (bu tür kaqıla§tırmalar 3. Bölüm'de tar­
tı§ılmı§tı; bkz Şekil 3) . Örneğin, 3. Bölüm'de bahsedilmi§ 
olan glikoz-6-fosfat dehidrogenaz geninin kopyalan her 
birey kümesinden bir adet alınarak kar§ıla§tırılabilir. Bu 
kar§ıla§tırmada hiçbir farklılığa rastlanmayabilir (bu du­
rumda çe§itlilik olmayacaktır) . Popülasyon içerisindeki 
bazı bireylerin genin varyant bir dizili§ini ta§ımaları duru­
munda kar§ıla§tırmaların bazılarında farklılık görülecektir. 
Buna moleküler polimorfizm adı verilir. Genetikçiler bu 
tür çe§itlilikleri popülasyon içerisindeki bireyler arasında 
farklılık gösteren DNA dizili§i harfleri oranıyla ölçerler. 
İnsan türünde farklı insanlarda aynı genin dizili§i kar§ı­
la§tırıldığında genellikle, DNA harflerinde % O . l 'den az 
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fark görülmektedir (bir insanla §empanzenin gen dizili§leri 
kaqıla§tırıldığındaysa genellikle harflerin yakla§ık % 
1 'inin farklı olduğu görülür) . Varyasyon bazı genlerde daha 
fazla, bazılarında daha azdır ve bekleneceği gibi, genomun 
proteinler için kodlama yapmayan daha az önemli bölgele­
rinde, genlerin kodlama yapan bölümlerine kıyasla genel­
likle daha yüksektir. Diğer türlerin çoğuna kıyasla insanda 
çe§itliliğin daha az olduğu söylenebilir. Örneğin mısırda 
DNA polimorfizmi çok daha yaygındır (DNA harflerinin 
% 2'den fazlası deği§kendir) . 

Bir tür içerisindeki çe§itlilik dağılımı yararlı bilgiler 
verebilir bize. Köpekler farklı özellikleri için ıslah edildi­
ğinde geli§tirilmi§ özellikleri genellikle tekdüze olan soylar 
geli§ir. Bunun nedeni, soylar arasındaki çiftle§melerin 
kontrol edildiği ve "gen akı§ı"nın yasaklandığı katı soy 
yeti§tirme kurallarıdır. Örneğin bir §eyi alıp getirme gibi, 
belli bir soyda istenen bir özellik yalnızca bu soyda geli§ tiri­
lir ve ayrı soylar genellikle birbirlerinden farklıla§ırlar. Soy­
lar arasındaki bu tecrit doğal bir tecrit değildir ve farklı 
soylardan köpekler memnuniyetle birbirleriyle çif tle§ip 
sağlıklı yavrular üretirler. Bu nedenle köpeklerdeki çe§ idi­
liğin büyük bölümü soylar arasındadır. Pek çok doğal tür 
farklı, coğrafi olarak ayrılmı§ popülasyonlar halinde ya§ar 
ve popülasyonlar arasında farklılıklar bulunduğundan, bir 
bütün olarak tür içerisindeki çe§itlilik tek bir popülasyon 
içerisindeki çe§itlilikten daha fazladır. Örneğin bazı kan 
grupları bazı insan ırklarında diğerlerine kıyasla daha yay­
gındır (bkz 6. Bölüm) ve ba§ka pek çok genetik varyant 
için de aynı durum geçerlidir. Ama insanlarda ve doğadaki 
ba§ka pek çok türde, köpek soyları örneğinin aksine, popü-
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lasyonlar arasındaki farklılıklar popülasyon içerisindeki 
çe§itliliğe kıyasla daha azdır. Bunun nedeni insanların bir 
popülasyondan diğerine serbestçe geçebilmeleridir. Bu ge­
netik sonuçların önemli etkilerinden biri insan ırklarının 
genomlarımızdaki genlerin küçük bir bölümüyle birbirle­
rinden ayrılması, genetik yapımızın büyük bölümünün tüm 
dünyada benzer bir varyant aralığı ve heterojenliği ser­
gilemesidir. Günümüz dünyasında hareketliliğin artması 
popülasyonlar arasındaki farklılıkları hızla azaltmaktadır. 

Doğal Seçilim ve Uygunluk 

Doğal §artlar altında evrim kuramının temel fikirlerin­
den biri, bazı kahtımsal özellik farklılıklarının hayatta kal­
mayı ve üremeyi etkilemesidir. Örneğin, tıpkı yarı§ atları­
nın (§ampiyon atlardan ve akrabalarından üretilerek) hız­
ları için seçilmesi gibi, üreyip türlerinin geleceklerine 
katkıda bulunan bireyler avcılar tarafından yenmeyenler 
arasından çıktığı için antitoplar da doğal yoldan hızları 
için seçilmi§lerdir. Darwin'le Wallace doğal §artlara uyar­
lanmanın bu tür bir süreçle açıklanabileceğini görmü§lerdi. 
Bizim hayvanları ve bitkileri yapay seçilim yoluyla deği§tir­
me yetimiz bu özelliğin kahtımsal bir temeli olmasına 
dayanır. Kahtımsal farklılıklar olması §artıyla yaban orta­
mındaki ba§arılı bireyler de genlerini (ve dolayısıyla genel­
likle iyi özelliklerini) yavrularına geçirirler ve bunlar da 
örneğin hız gibi uyarlanmı§ özelliklere sahip olurlar. 

Kısa bir tanım getirebilmek ve genel terimlerle dü§ünü­
lebilmesini sağlamak amacıyla uygunluk sözcüğü biyoloji 
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çalı§malarında sık sık, genel hayatta kalma ve üreme yetisi 
için, hangi özelliklerin söz konusu olduğunu belirtmeye 
gerek duymadan kullanılmaktadır (tıpkı "zeka" sözcüğünü 
çe§ i tl i farklı yetenekler için kullanmamız gibi) . Organizma­
ların pek çok farklı yönü uygunluğa katkıda bulunur. Örne­
ğin hız antilobun uygunluğunu etkileyen özelliklerden yal­
nızca biridir. Tetikte olma ve avcı türleri saprayabilme yeti­
si de aynı derecede önemlidir. Ama yalnızca hayatta kalmak 
yeterli değildir ve örneğin yavruların bakımı gibi üreme 
yetenekleri de hayvanlarda uygunluk açısından önemlidir; 
çiçekli bitkilerdeyse tozla§malarını sağlayan canlıları çeke­
bilme yetisi uygunluk açısından kritik önem ta§ır. Bu ne­
denle uygunluk sözcüğü çok çe§itli farklı özellikler üzerin­
den i§leyen seçilimi tanımlamakta kullanılabilir. "Zeka" 
sözcüğünde olduğu gibi "uygunluk" teriminin genelliği de 
pek çok yanlı§ anlamaya ve tartı§maya yol açmı§tır. 

Bir organizmanın uygunluğu açısından hangi özellikle­
rin önemli olabileceğini anlamak için organizmanın biyo­
lojisi ve içerisinde ya§adığı ortam hakkında pek çok §ey 
bilinmesi gerekir. Bir türe yüksek bir uygunluk düzeyi ka­
zandıran bir özellik ba§ka bir türde aynı etkiyi göstermez. 
Örneğin avcı türlerden renk benzetme yoluyla kaçan ker­
tenkele için hız uygunluk açısından önemli değildir. Bu 
kertenkele ağaçlarda ya§ıyor ve ince dallara tutunuyorsa, 
tutunma yetisi hızlı ko§ma yetisinden daha fazla önem ta­
§ıyacak ve yüksek uygunluk düzeyiyle bağlantılı özellik uzun 
değil, kısa hacaklar olacaktır. Antitoplarda hız bir uyarlan­
ma özelliğidir, ama avcı türler tarafından görülmernek için 
son derece hareketsiz kalabilmek de pek çok hayvanın yen­
mekten kurtulmak için ba§vurduğu alternatif bir yoldur. 
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Kimi hayvanlar avcılardanonları korkutup kaçırarak kurtu­
lurlar; örneğin kimi kelebekterin kanatlarında ku§ları kor­
kutmak için birdenbire sergileyebildikleri göz noktaları 
vardır. Bitkiler yerlerinden hareket edemezler elbette ve 
yenmekten kurtulmak için kötü tat ya da dikenli olmak 
gibi yollara ba§vururlar. Bütün bu farklı özellikler organiz­
maların hayatta kalma ve/veya üreme yetilerini ve dolayı­
sıyla uygunluklarını geli§tirebilmektedir. 

Pek çok özellik te görülen genetik deği§kenlikler ve çev­
resel farklılıklar göz önüne alındığında, doğal seçilim kaçı­
nılmaz olarak i§leyecek ve 2. Bölüm'de göstermi§ olduğu­
muz gibi, popülasyonların ve türlerin genetik yapısı zaman­
la deği§ecektir. Ender görülen bir genetik varyantın popü­
lasyon içerisinde çoğunluğa dönü§mesi ku§aklar boyu sürdü­
ğünden deği§imler genellikle yava§tır. Hayvan ve bitki ye­
ti§tiriciliğinde sık sık güçlü bir seçilim gerçekle§mesine 
(örneğin hastalıkların bir sürüyü ya da ekini büyük oranda 
yok etmesi) kar§ ın bu deği§imlerin gerçekle§mesi yıllar alır. 
Mısırın yakla§ık 10,000 yıl önce ehlile§tirilmi§ olduğu tah­
min edilmektedir, ama günümüzün devasa mısır koçanları 
oldukça yeni bir geli§medir. Evrimsel deği§imlerin yıl te­
rimleriyle yava§ olmasına kar§ın, fosil kayıtlarının zaman 
ölçeğinden bakıldığında doğal seçilimin hızlı deği§imler 
yaratabildiği görülür. Avantajlı özellikler bir popülasyonda, 
son derece dü§ük bir sıklıkla ba§layarak, birbirini izleyen 
coğrafi katmanlar arasındaki zamana (genellikle en azından 
binlerce yıl; bkz. 4. Bölüm) kıyasla daha kısa sürede yayıla­
bilmektedir. 

Bizim ya§amlarımızın zaman ölçeğine göre ya va§ olması 
nedeniyle biz gerçekle§tiğini pek sık görmesek de doğal 
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seçilim asla durmaz. İnsanlar bile hala evrimle§mektedir. 
Örneğin diyetirniz atalarımızın diyetinden farklıdır ve di§­
lerimiz çok güçlü olmasalar da günümüzün yumu§ak yiye­
cekleri üzerinde gayet etkili olabilmektedirler. Günümüzde 
pek çok yiyeceğin §eker içeriğinin yüksek olması di§ çürü­
mesine ve ölümcül olabilecek apselere yol açar, ama di§ 
bakımı bu tür sorunları çözebildiği ya da takma di§ler s una­
bildiği için güçlü di§ konusunda fazla etkili bir doğal seçilim 
kalmamı§tır. Yoğun olarak kullanılmayan diğer i§levlerde 
olduğu gibi bu konuda da deği§imler ya§anması beklenebilir 
ve di§lerimizin günün birinde körelmesi mümkündür. Ya­
kın akrabalarımız olan §empanzelerin di§lerine kıyasla bi­
zim di§lerimiz §imdiden küçük ve daha da küçülmemeleri 
için hiçbir neden yok. Diyetimizdeki a§ırı §eker oranı insan 
popülasyonlarında ileri ya§larda ba§layan diyabet sıklığını 
ve hastalar arasında ölüm oranlarını artırdı. Geçmi§te bu 
hastalık büyük oranda, çocuk doğurma çağını geçmi§ ki§i­
lerle kısıtlıydı, ama artık ba§langıç ya§ı giderek geriye geli­
yor. Dolayısıyla metabolizmamızın deği§en diyetimize 
uyum sağlayabilecek §ekilde deği§mesi yönünde yeni ve 
olasılıkla yoğun bir seçilim baskısı var. 7. Bölüm'de insan 
ya§amındaki deği§imlerin daha uzun ömür evrimine nasıl 
yol açtığını anlatacağız. 

Uygunluk kavramı genellikle yanlı§ anla§ılır. Biyologlar 
bu terimin anlamlarını açıklamaya çalı§tıklarında örneğin 
antitopların hızı gibi, uygunluk sözcüğünün günlük kullanı­
mına denk gelen örnekler verirler. Ku§ların ortaları bo§ 
olan ve güçlendirici çapraz destekleri bulunan hafifkemik­
leri gibi özellikleri dü§ündüğümüzde kafamızın karı§ması 
tehlikesi azalır (Şekil 1 4) . Doğal seçilim kuramı, u çma yeti-
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sinin geli§tiği sıralarda hafifkemikli bireylerin hayatta kal­
ma §anslarının diğerlerine kıyasla biraz daha yüksek oldu­
ğunu vurgulayarak, bu tür iyi tasarlanmı§ görünen yapılara 
açıklama getirir. Yavruların bu bireylerin hafif kemiklerini 
miras almaları durumunda ku§aklar boyunca bu özelliğin 
popülasyon içinde temsil edilme oranı yükselecektir. En 
hızlı köpekleri yeti§tirenlerin uyguladıkları, tüm tazılara 
uzun ve ince hacaklar kazandırmı§ olan yapay seçilirole 
aynıdır bu. Uzun bacak mekanik açıdan kısa hacağa göre 
daha etkilidir ve tazıların hacakları antitopların ve diğer 
hızlı ko§an hayvanların doğal seçilim yoluyla evrimle§ıni§ 
olan hacaklarına çok benzer. Uygunluk sözcüğünü kullan­
madan da doğal ve yapay seçili mi gayet iyi tanımlayabiliriz. 
Doğal seçilim belli kahtımsal varyantların sonraki ku§ak­
lara daha öncelikli olarak geçirilebilmesinden ba§ka bir 
§ey ifade etmez. Hayatta kalma ya da üreme ba§arılarını 
dü§üren genleri ta§ıyan bireyler bu genleri genel olarak, 
genleri daha fazla hayatta kalma ya da üreme yetisi kazan­
dıran bireyler kadar aktaramazlar. Uygunluk terimi, özel­
liklerin bazen organizmaların hayatta kalma ve/veya üreme 
§anslarını etkileyebileceklerini belli bir özellik belirtmek 
zorunda kalmadan kısaca ifade etmek için kullanılan ya­
rarlı bir kısaltınadan ba§ka bir §ey değildir. Seçilimin bir 
popülasyonun genetik yapısını nasıl etkilediği konusunda 
matematiksel modeller kurulmasında da yararlı olmaktadır. 
Bu modellerden çıkarılan sonuçlar bu bölümde belirttiği­
miz pek çok dü§ünceyi destekler, ama bunları burada anlat­
mayacağız. 

Avantajlı bir mutasyonun seçili§ini açıklamak için, in­
sanlarla fareler arasındaki, bizim fare zehirleri geli§tirmeye 
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çalı§tığımız, farelerinse direnç geli§tirdikleri silahianma 
yarı§ ını inceleyelim. Warfarin adlı fare zehri ka nın pıhtıla§­
masını engelleyerek fareleri öldürür. Bu zehir, kanın pıhtı­
la§masında ve ba§ka pek çok i§levde önem ta§ ı yan K vitami­
ninin ÖZÜ§türülmesi için gerekli olan bir enzime bağlanır. 
K vitamini ÖZÜ§türümleri deği§tiği ve bu durum büyüme 
ve hayatta kalma yetilerini azalttığı için dirençli farelerin 
sayısı bir zamanlar çok azdı. Diğer bir deyi§le, direncin bir 
rruıliyeti vardır. Ama Warfarin'in kullanıldığı çiftlik ve kent­
lerde ancak dirençli hayvanlar hayatta kalabildiğinden bu 
maliyete rağmen güçlü bir doğal seçilim gerçekle§ir. Genin 
dirençli versiyonu, bu maliyet nedeniyle türü n tüm üyeleri­
ne yayılamasa da, fare popülasyonunda daha fazla yayılır. 
Ama yakın zamanlı bir geli§meyle bu maliyetin görülmediği 
ve hatta (zehir olmadığında) avantajlı olabilecek yeni bir 
tür direnç geli§mektedir. Dolayısıyla, farelerin ortamların­
daki deği§ime kar§ı verilen tepkide sürekli bir evrimle§me 
görülmektedir. 

· 

Deği§kenlik ve seçilim yalnızca bireysel organizmaların 
değil, pek çok sistemin son derece genel özellikleridir. Ge­
netik maddenin belli unsurları organizmaların uygunluğu­
nu artırdıkları için değil, tıpkı konaklarının bedenlerindeki 
asalaklar gibi genetik maddenin içinde çağalabildikleri için 
korunur. Doğal seçilimin organizma içinde evrimsel deği§i­
mi te§vik ettiği bir diğer önemli durum kanserlerde görülür. 
Bir hücrenin ve bundan üreyen hücrelerin bencilce bir 
davranı§ geli§tirdikleri ve bedenin geri kalanının iyiliğini 
dü§ünmeden çoğaldıkları bir hastalıktır kanser. Hastalığa 
genellikle, diğer genlerin mutasyon hızlarını artıran bir 
mutasyon neden olur (örneğin, 3. Bölüm'de anlatılmı§ 
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olan, DNA dizili§lerini kontrol edip mutasyonları engelle­
yen düzelti sistemindeki bir bozukluk) . Mu tasyon sıklığı 
yüksekse bunlardan bazıları hücre çoğalma hızını etkileye­
bilir ve hızla çoğalan bir soy ortaya çıkabilir. Zamanla, 
giderek daha hızlı büyümeye yol açan mutasyonlar ta§ıyan 
hücrelerden giderek daha fazla hücre olu§ ur ve bu nedenle 
kanser çoğunlukla daha da saldırganla§ır. Kanser hücreleri 
büyümelerini bastıran ilaçlara kar§ı direnç de kazanabilir­
ler. AIDS hastalarında geli§en ilaca dirençli HIV virüsleri 
örneğinde olduğu gibi, ilacın baskılamasından kurtulahil­
melerini sağlayan mutasyonlar geçiren kanser hücrelerinin 
sayısı ba§langıçtaki tipte hücrelerin sayısını a§abilir ve kan­
serde görülen gerilemenin kaybedilmesine neden olabilir. 
Gerilemenin durmasından sonra ilaç tedavisine yeniden 
ba§lamanın genellikle yararsız olmasının nedeni budur. 

Diğer uca bakıldığında, farklı özellik kümelerini ta§ıyan 
türlerin soylarının tükenınesi hızları farklı olabilir, yani 
tür düzeyinde seçilim görülebilir. Örneğin, popülasyon bü­
yüklüğünün ve üreme oranının genellikle dü§ük olduğu 
büyük boyutlu türler küçük bedenli türlere kıyasla soyları­
nın tükenmesine daha açıktırlar (bkz 4. Bölüm) . Aynı tü­
rün bireyleri arasındaki seçilim ise aksine, muhtemelen 
büyük bireylerin yiyecek ya da e§ rekabetinde daha fazla 
ba§arılı olmaları nedeniyle, genellikle büyük boyutu kayıra­
caktır. Akraba türlerden olu§an bir grupta gördüğümüz be­
den boyutu aralığı her iki tür seçilimin net sonucunu yansı­
tabilir. Ama aynı tür içerisinde yer alan bireyler üzerindeki 
seçilim, büyüklük farklarının asıl nedeni olduğundan ve 
türler düzeyindeki seçilirnden genellikle daha hızlı i§ledi­
ğinden, muhtemelen en önemli etmendir. 
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Seçilim biyolojik olmayan bağlamlarda da önemlidir. 
Makine ve bilgisayar programları tasarımında arka arkaya 
küçük, rasgele deği§iklikler yapmanın, i§in iyi yapılmasını 
sağlayan versiyonların saklanmasının ve diğerlerinin atıl­
masının optimum tasanma ula§manın son derece etkin 
bir yolu olduğu görülmü§tür. Karma§ık sistemlerde zorlu 
tasarım sorunlarının çözülmesinde giderek daha sık kullanı­
lan bir yöntemdir bu. Bu süreç sırasında mühendisin aklında 
belli bir tasarım değil, yalnızca arzulanan i§lev vardır. 

Uyarianmaiar ve Evrim Tarihi 

Doğal seçilim yoluyla evrim kuramı organizmaların 
özelliklerini, her biri hayatta kalma ya da üreme ba§arısını 
artıran deği§imlerin arka arkaya birikmesinin sonucu ola­
rak açıklar. Hangi deği§imlerin mümkün olduğu organiz­
manın önceki durumuna bağlıdır: mutasyonlar bir hayvan 
ya da bitkinin geli§imini ancak, yeti§kin organizmayı yara­
tan mevcut geli§me programlarıyla sınırlı belli kısıtlamalar 
içerisinde deği§tirebilirler. Hayvan ve bitki yeti§tiricileri­
nin uyguladıkları yapay seçilimin sonuçları, beden parçala­
rının büyüklük ve §ekillerini deği§tirmenin ya da çe§itli 
köpek soylarında olduğu gibi dı§ renk gibi yüzeysel özellik­
lerde çarpıcı deği§iklikler gerçekle§tirmenin görece kolay 
olduğunu göstermektedir. Mu tasyonlar yoluyla köklü deği­
§imler kolayca yaratılabilir ve laboratuar genetikçileri nor­
mal formlardan yabani türler arasındaki farklılıklara kıyas­
la çok daha farklı olan fare ya da meyve sineği soyları yarat­
makta hiç güçlük çekmezler. Örneğin normaldeki gibi iki 
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yerine dört kanadı olan sinekler üretilmesi mümkündür. 
Ama bu tür büyük deği§imler normal geli§ime büyük zarar­
lar vererek hayatta kalmayı ve üremeyi etkiler ve bu neden­
le doğal seçilim tarafından kayırılmaları olası görünme­
mektedir. Hatta hayvan ve bitki yeti§tiricileri bu tür deği­
§imlerden genellikle kaçınırlar (gerçi bu tür mutasyonlar 
kullanılarak, hayvanın sağlığının çiftçiler örneğine kıyasla 
daha önemsiz olduğu alı§ılmadık domuz ve köpek soyları 
yaratılmı§tır) . 

Bu nedenle evrimin genellikle, yepyeni bir duruma doğ­
ru atılan ani adımlar yerine daha önce gerçekle§mi§ olan 
durumlara oldukça küçük uyarlanmalar yoluyla ilerleme­
sini bekleriz. 7. Bölüm'de daha ayrıntılı olarak tartı§acağımız 
göz örneğinde olduğu gibi, pek çok farklı unsurun kar§ılıklı 
olarak uyarlanmasına bağlı karma§ık özelliklerde daha çok 
görülen bir durumdur bu; unsurlardan biri çok §iddetli bir 
deği§imden geçmesi durumunda deği§meden kalmı§ olan 
diğer parçalada birlikte iyi çalı§amayabilir. Yeni uyarlan­
malar geli§tiğinde bunlar genellikle daha önceki yapıların 
deği§mi§ versiyonları olacak ve ilk ba§larda optimum i§lev­
sel mühendislik tasarımı çözümü olmayacaklardır. Doğal 
seçilim, bir makineyi yepyeni tasarımlar planlamak yerine 
çe§itli özellikleriyle oynayarak ve deği§tirerek geli§tiren 
bir mühendis gibidir. Günümüz tornavidaları farklı amaç­
lara uygun çe§itli ba§lıklarıyla hassasiyet isteyen i§ler için 
uygun olabilirler, ama vidaların evrimsel ataları bir uçların­
daki delikten sivri uçlu bir araçla döndürülen kaba tıkaç­
lardı. 

Ya§ayan organizmaların geçirdikleri uyarlanmaların 
hassasiyeti ve etkinliği bizi sık sık hayrete dü§ürse de, ancak 
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tarihsel kökenieri temelinde mantıklı görünen özellikleri­
nin ele verdiği pek çok özelliklerle oynama örneği de bu­
lunmaktadır. Ressamlar meleklerin kana tl arını omuzlarına 
yerle§tirir ve böylece kollarını kullanabilmeyi sürdürmele­
rini sağlarlar. Ama tüm gerçek uçan ya da süzülen omurgalı 
türlerinin kanatları deği§ mi§ ön hacaklardır ve bu nedenle 
pterodactyluslar, ku§ lar ve yarasalarda ön hacakların özgün 
i§levlerinin çoğu kaybedilmi§tir. Aynı §ekilde, memeli kalp 
ve dola§ımı tasarımının, ba§langıçtaki i§levi kalpten gelen 
kanı balığın solungaçlarının etrafına ve ardından da bede­
nin geri kalanına pompalamak olan bir sistemden a§amalı 
olarak deği§erek geli§tiğini gösteren tuhaf özellikleri bu­
lunmaktadır. Dola§ım sisteminin embriyo a§amasında ge­
çirdiği geli§im evrimsel öncellerini ele vermektedir. 

Üst anatoplardamar 

Akciğer atardamarı 

Akciğer damarları 

Sağ kulakçık 
Sol kulakçık 

Sol karıncık 
Alt anatoplardamar 

- Kalpte kan akışı yönü 

16. Memeli kalbinin son derece karma§ık yapısı ve kan damarları. Akciğe­
re kan ta§ıyan akciğer atardamarının, kanı bedenin geri kalan kısmına 
ta§ıyan aortun ve ba§tan kalbin arka tarafına ta§ıyan üst anatoplardamarın 
arkasında geriye doğru tuhaf bir §ekilde kıvrıldığını fark edeceksiniz. 
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Bir i§lev sorununa getirilen benzer çözümler kimi za­
man farklı gruplarda birbirinden bağımsız olarak geli§mi§tir 
ve bu da ku§ların ve yarasaların kanatları örneğinde görül­
düğü gibi geçmi§lerinin farklı olması nedeniyle aslında ay­
rıntılarda önemli farklılıklar içeren çok benzer uyarlanma­
lar geçirmeleri sonucunu verir. Dolayısıyla, farklı organiz­
malar arasındaki benzerlikler genellikle akraba olmalarına 
bağlı olsa da (örneğin bizler ve insansımaymunlar) , benzer 
§artlar altında ya§ayan uzaktan akraba organizmalar bazen 
birbirlerine yakın ahabalarına kıyasla daha fazla benzeyebi­
lirler. Morfolojik benzerlikterin ve farklılıkların yanıltıcı 
olduğu durumlarda gerçek evrimsel ili§ki 3. Bölüm'de de 
açıklandığı gibi DNA dizili§lerindeki benzeriikiere ve fark­
lılıklara dayanan kanıtlara ba§vurularak ke§fedilebilir. Ör­
neğin, dünyanın çe§itli yerlerinde büyük nehirlerde çe§itli 
nehir yunusu türleri evrimle§mi§tir. Bu türlerde açık deniz 
türlerinden ayrılmalarını sağlayan ortak özellikler görülür; 
örneğin, bulanık sularda ya§amaları ve yollarını bulmakta 
görme duyusundan çok sese dayanmaları nedeniyle gözle­
rinin küçülmü§ olması. DNA dizili§leri kar§ıla§tırıldığında 
belli bir nehir yunusunun kendi bölgesinde ya§ayan deniz 
türlerine ba§ka yerlerdeki nehir yunuslarından daha fazla 
benzediği görülür. Benzer ortamların benzer uyarlanmalar 
yaratması mantıklı görünmektedir. 

Aradaki bazı benzeriikiere kar§ ın, doğal seçilim insanla­
rın tasarım süreçlerinden çe§itli açılardan ayrılır. Bu fark­
lardan biri evrimin öngörüsünün bulunmamasıdır; orga­
nizmalar bir dönemdeki baskın çevre §artlarına tepki ola­
rak evrimle§irler ve bu da, §ardarda köklü bir deği§im oldu­
ğunda soylarının tükenmesine yol açacak özelliklerin geli§-

1 04 



mesine neden olabilir. Bu bölüm ün ilerleyen bölümlerinde 
de anlatacağımız gibi, erkekler arasındaki cinsel rekabet 
hayatta kalma yetilerini önemli derecede azaltacak yapıla­
rın geli§mesine neden olabilir; kimi örneklerde olumsuz 
bir çevre deği§iminin hayatta kalma yetisini, çok iri boy­
nuzları olan soyu tükenmi§ İrlanda sığını örneği için öne 
sürüldüğü gibi, türün devam ederneyeceği derecede daha 
da azaltınası gayet mümkündür. Her iki yılda bir tek bir 
yavru üreten kondarlar gibi büyük avcı ku§lar örneğinde 
görüldüğü gibi, uzun ömürlü organizmalarda genellikle son 
derece dü§ük doğurganlık geli§ıni§tir (bu konuyu 7. Bö­
lüm'de de tartı§acağız) . Ortam uygun olduğunda bu tür 
popülasyonlar ba§arılı olabilir ve üreyebilen yeti§kinlerde 
yıllık ölüm oranları dü§üktür. Ama örneğin insan müdaha­
lesi nedeniyle ortam §artları kötüle§ip ölüm oranları arttı­
ğında nüfusta hızlı bir gerileme görülebilir. Şu anda pek 
çok türde bu durum görülmektedir ve bir zamanlar sayıları 
son derece yüksek olan türlerin bile soylarının tükenme­
sine yol açmı§tır. Örneğin bir zamanlar sayıları on milyon­
lara ula§an ya va§ üreyen Amerikan göçmen güvercinlerinin 
avianma sonucunda 19. yüzyılda soyları tükenmi§tir. Son 
derece uzmanla§ını§ bir habitatta ya§amak üzere evrimle§­
mi§ türler de çevre deği§imi sonucunda bu habitat ortadan 
kalktığında soylarının tükenınesi tehlikesiyle kar§ı kar§ıya 
kalırlar; örneğin Çin'de pandalar yava§ üredikleri ve yal­
nızca §U anda kesim yapılan belli dağlık bölgelerde görülen 
bir tip bambuya bağımlı oldukları için tehdit altındadır­
lar. 

Doğal seçilimin mutlaka mükemmel bir uyarlanma 
üretmesi gerekmez. İlk olarak, bir biyolojik mekanizmanın 
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her yönünün en iyi i§leyecek duruma uyarlanması için ye­
terli zaman olmayabilir. Seçilim baskısı örneğin konakla 
bir asalak arasında olduğu gibi iki tür arasındaki etkile§imin 
sonucu olduğunda bu durum özellikle olasıdır. Örneğin, 
konağın enfeksiyona kar§ı direncindeki bir geli§me asalak 
üzerinde direnci a§ma yönündeki seçilim baskısını artırır, 
bu durumda konak yeni direnç yöntemleri geli§tirmek zo­
runda kalır ve böylece "evrimsel silahianma yarı§ı" ba§la­
mı§ olur. Bu durumda her iki partnerin de uzun zaman 
boyunca mükemmel bir uyarlanma içinde olması mümkün 
değildir. Bağı§ıklık sistemimizin bakteri ve virüs enfeksi­
yonlarına kar§ı sava§ma yetisinin mükemmel düzeyde ol­
masına kar§ın, yeni geli§mi§ grip ve soğuk algınlığı virüsleri 
soylarına kar§ı zayıflığımız sürer. İkinci olarak, seçilimin 
özelliklerle oynama yönü, biraz önce de bahsetmi§ oldu­
ğumuz gibi, seçilimin ula§abileceği ba§arılara kısıtlama 
getirir. Tasarım bakı§ açısından, omurgalıların gözlerinde 
ı§ığa duyarlı hücrelerden gelen bilgiyi ta§ıyan sinirlerin 
ı§ığa duyarlı retina hücrelerinin arkasında değil önünde 
olmasısaçma görünür, ama bu durum gözün bu bölümünün 
merkezi sinir sisteminin bir uzantısı olarak geli§mesinin 
bir sonucudur (ahtapot gözü memetilerin gözüne benzer, 
ama daha iyi bir düzenlemeye sahiptir; ı§ığa duyarlı 
hücreler sinirlerin önünde yer alır) . Üçüncü olarak, bir 
sistemin i§leyi§inin bir yönündeki bir ilerleme, Warfarin'e 
kar§ı direnç konusunda da belirtildiği gibi, ba§ka bir i§lev 
açısından bir maliyet getirebilir. Bu da daha iyi bir uyarlan­
ma olu§masını engelleyebilir. Bu bölümün ilerleyen kısım­
larında ve 7. Bölüm'de ya§lanma konusunu tartı§ırken ba§­
ka örneklerden de söz edeceğiz. 
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Doğal Seçilimin Saptanması 

Darwin'le Wallace doğal seçilimin uyarlanma evrimi­
nin nedeni olduğunu doğada görülen seçilim örneklerini 
bilmeden savunmu§lardı. Son 50 yıl içerisinde pek çok sü­
regiden doğal seçilim örneği saptanıp ayrıntılı olarak ince­
lenmi§ ve evrimde oynadığı temel role dair kanıtlar son 
derece güçlenmi§tir. Burada yalnızca birkaç örneğe yerimiz 
var. Günümüzde süren çok önemli bir doğal seçilim, bakte­
rilerin antibiyotiklere kar§ı giderek daha fazla direnç ka­
zanmasına yol açıyor. Ya§amlarımızı tehlikeye attığı, çok 
hızlı ve (ne yazık ki) tekrar tekrar gerçekle§tiği için yoğun 
olarak incelenmi§ bir evrimsel deği§im örneği bu. Bu satır­
ları yazdığımız gün gazete man§etlerinde Edinburg Kraliyet 
Hastanesi'nde görülen metisiline dirençli Staphylococcus 
yer alıyordu. Bir antibiyotik yaygın olarak kullanıldı�mda 
çok geçmeden dirençli bakteriler ortaya çıkar. Antibiyo­
tikler yaygın olarak ilk kez 1940'larda kullanıldı ve çok 
geçmeden mikrobiyologlar direnç konusundaki kaygılarını 
dile getirmeye ba§ladılar. 1 955'te American Journal of Me­
dicine'daki bir makalede antibiyotikterin geli§igüzel kul­
lanımı "dirençli soyların seçilmesi riskini doğuruyor," de­
niyordu ve 1966'da ( yani insanların bu konudaki tutumları­
nın henüz deği§mediği bir dönemde) bir ba§ka mikrobiyolog 
da §Unları yazmı§tı: "antibiyotik direncine saldırıiabilmesi 
için yeterli genel kaygıyı yaratmanın hiç yolu yok mu?" 

Bir hücreyi dirençli hale getirebilecek herhangi bir mu­
tasyon bakterilerin hızlı çoğalmaları ve sayılarının yüksek 
olması nedeniyle bir popülasyondaki birkaç bakteride mut­
laka görüleceğinden, antibiyotiğe kar§ ı direncin hızla geli§-
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mesi hiç §a§ırtıcı değildir; bakterilerin mutasyonun hücre 
i§levlerinde yarattığı deği§imi adatıp çağalabilmeleri duru­
munda direnç kazanmı§ bir popülasyon hızla olu§abilir. 
Farelerde görülen Warfarindirenci konusunda olduğu gibi 
direncin bakteriler için de maliyetli olacağı umulabilir, 
ama yine fareler örneğindeki gibi bunun uzun zaman geçerli 
olacağına güvenemeyiz. Bakteriler önünde sonunda, ciddi 
bir maliyetle kar§ıla§madan antibiyotiklere rağmen hayatta 
kalabilecek §ekilde evrimle§ecekler. Bu nedenle yegane 
§ansımız antibiyotikleri ihtiyatlı kullanmak, kullanım­
larını gerçekten gerekli oldukları durumlarla kısıtlamak 
ve enfeksiyona yol açan bakterilerin tümünün direnç geli§­
tirecek zamanı bulamadan, çabucak ölmelerini sağlamak. 
Hala bakteri varken tedavi kesildiğinde bu popülasyonda 
kaçınılmaz olarak direnç kazanmı§ bazı bakteriler de olacak 
ve bunlar ba§ka insanlara yayılacaklardır. Antibiyotiğe kar­
§ı direnç bakteriler arasında, hatta farklı türden bakteriler 
arasında da yayılabilir. Enfeksiyonları azaltmak ve büyüme­
lerini te§vik etmek amacıyla çiftlik hayvanlarına verilen 
antibiyotikler direncin insan patojenlerine yayılmasına 
neden olabilir. Sorun bunlarla da kısıtlı değil. Direnç mu­
tasyonu geçirmi§ olan bakteriler popülasyonlarının tipik 
örnekleri değildirler; kimi zaman mutasyon hızları ortala­
manın üzerindedir ve bu da seçilime daha hızlı tepki verme­
lerine yol açabilir. 

Asalakların ya da zararlıların öldürülmesinde her ilaç 
kullanıldığında ilaca ve ha§ere ilacına kar§ı direnç geli§ir; 
mikroplarda, bitkilerde ve hayvanlarda yüzlerce örnek in­
celenmi§tir. İlaç tedavisi gören AIDS hastalarında HIV 
virüsü bile mu tasyon geçirerek direnç geli§tirir ve bu yüzden 
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tedavi sonunda ba§arısız olur. Bunu önlemek için bir yerine 
iki ilaç kullanılır. Mutasyon ender görülen bir olay oldu­
ğundan bir hastadaki virüs popülasyonunun iki direnç mu­
tasyonunu birden hızla geçirmesi pek olası değildir, ama 
genellikle sonunda bu da olur. 

Bu örnekler doğal seçilimi açıklıyor, ama yapay seçilirnde 
olduğu gibi bunlarda da ortamın insan müdahalesi sonu­
cunda deği§tiği durumlar söz konusudur. Ba§ka pek çok 
insan faaliyeti organizmalarda evrimsel deği§ime neden 
olmaktadır. Örneğin, görünü§e bakılırsa, fillerin di§leri için 
öldürülmeleri di§siz fil sıklığının artmasına yol açmı§tır. 
Geçmi§te bunlar ender, anormal hayvanlardı. Ama artık 
yoğun avcılık nedeniyle bunlar normal fillere kıyasla daha 
fazla hayatta kalıp üreyebiliyorlar ve sonuçta fil popülas­
yonu içerisindeki oranları yükseliyor. Parçalanmı§ doğal 
habitatlarda seçili m, küçük kanatları olan ve iyi uçamayan 
kuyruklu kelebekleri kayırıyor; bunun nedeninin uzaklara 
uçamayan bireylerin uygun ha bi tat bölümlerinde kalmaları 
olasılığının yüksekliği olduğu dü§ünülüyor. Bahçelerdeki 
ya da ekin tarlalarındaki yabani otları ayıkladığımızda to­
hum üretiminin hızlı olduğu yıllık bir ya§am çevrimi de 
seçmi§ oluyoruz. Poa annua adlı ot gibi türlerde daha ya va§ 
geli§en ve iki yıl ya da daha fazla ya§ayabilen bireyler vardır, 
ama yoğun bir yabani ot ayıklama uygulaması kar§ısında 
bunlar elbette dezavantajlı durumda kalırlar. Bu örnekler 
evrimsel deği§imin ne kadar yaygın ve hızlı olduğunu gös­
termekle kalmayıp, bizim yaptığımız herhangi bir §eyin 
insanlarla bağlantılı türlerin evrimini etkileyebileceğini 
de gösteriyor. İnsanların tüm gezegene yayılması kar§ısında 
pek az tür etkilenmeden kalabilecektir. 
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Biyologlar tümüyle doğal olan, insanın habitatları boz­
ması ya da deği§tirmesiyle ilgisi bulunmayan pek çok seçilim 
örneğini de incelemi§lerdir. Bu çalı§malar arasında en 
önemlilerinden biri, Peter ve Rosemary Grant'in Darwin 
ispinozlarından iki tür üzerinde 30 yıl boyunca sürdürdük­
leri çalı§madır: Galapagos adalarından Daphne adasındaki 
kaktüs ispinozu ve yer ispinozu (bkz 4. Bölüm) . Bu iki türü n 
ortalama gaga büyüklükleri ve §ekilleri birbirinden farklı­
dır, ama türlerin kendi içlerinde de bu iki özellikte önemli 
bir varyasyon görülmektedir. Çalı§ma sırasında Grantler'in 
ekibi adada yumurtadan çıkan her ku§U i§aretleyip ölçtü 
ve her bir di§inin yavrularını saptadı. Bu ku§ların hayatta 
kalma oranları izlenerek beden parçalarının büyüklük ve 
§ekilleriyle ili§kilendirildi. Soy çalı§maları gaga özellikle­
rindeki varyasyonun genetik unsurlardan etkilendiğini ve 
yavruların ebeveynlerine benzediklerini gösterdi. Yaban 
ortamındaki ku§ların beslenme davranı§ları üzerinde yapı­
lan ara§tırmalar gaga büyüklüğü ve §eklinin ku§ların farklı 
tiplerde tohumlada ba§a çıkınada gösterdikleri ba§arıyı 
etkilediğini göstermektedir: geni§, derin gagalar ku§ların 
büyük tohumlada küçük, dar gagalara kıyasla daha iyi ba§a 
çıkmalarını sağlar, küçük tohumlar içinse bunun aksi ge­
çerlidir. Galapagos adaları El Nino olgusuyla bağlantılı ağır 
kuraklık dönemlerine maruz kalmaktadır ve bu kuraklıklar 
farklı tiplerde yiyeceklerin bolluk oranlarını etkiler. Kurak­
lık görülen yıllarda, çok büyük tohumlar üreten bir tür 
hariç çoğu bitki tohum üretemez. Bu da nüfus sayımların­
dan doğrudan gördüğümüz gibi, büyük ve derin gagaları 
olan ku§ların hayatta kalma §anslarının diğerlerine kıyasla 
daha fazla olması anlamına gelir: bir kuraklığın ardından 
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her iki türde de hayatta kalan yeti§kinlerin gagaları kuraklık 
öncesi popülasyona kıyasla daha büyük ve derindi. Ayrıca, 
yavruları bu özellikleri miras almı§lardı ve bu nedenle ku­
raklığın seçilimin yönünde yarattığı deği§im popülasyon 
bile§iminde genetik deği§im yarattı -gerçek bir evrimsel 
deği§imdi bu. Bu deği§imin boyutu, ebeveynlerle yavrular 
arasındaki benzerlik derecesi göz önüne alındığında ölüm 
oranları ve gaga özellikleri arasında gözlenen ili§kiye daya­
nılarak öngörülen deği§im boyutuyla uyu§uyordu. Normal 
§artlara dönüldüğündeyse gaga özellikleriyle hayatta kalma 
arasındaki ili§ki deği§ti; geni§, derin gagalar artık kayırılmı­
yordu ve popülasyonlar eski duruma doğru evrimle§tiler. 
Ama kuraklık olmayan yıllarda bile çevre §artları nda küçük 
deği§imler görüldü; bu deği§imlerin uygunlukla gaga özel­
likleri arasındaki ili§kide deği§imler yaratması nedeniyle 
30 yılın tamamı boyunca gaga özelliklerinde sürekli dalga­
lanma görüldü ve her iki türde de popülasyonlar sonunda, 
ba§langıçtakinden önemli derecede farklı hale geldiler. 

Bir diğer örnek de çiçeklerin böceklere ya da tozla§ma­
larını sağlayan ba§ka hayvanlara uyarlanma §ekilleridir. 
Bir bitkinin kendi türünden ba§ka bitkilerle e§le§ebilmesi 
için, tozla§masını sağlayacak canlının bitkinin çiçeklerini 
ziyaret etmeye çekilmesi ve (nektarla ya da yiyebilecekleri 
fazladan polenle) bunun için ödüllendiriterek aynı türden 
diğer bitkileri de ziyaret etmesinin sağlanması gerekir. Bu 
etkile§imde hem bitkiler hem de hayvanlar kendileri için 
en iyi olanı alabilecek §ekilde evrimle§irler. Örneğin bir 
orkide için tozla§masını sağlayan güvenin çiçeklerin derin­
liklerine ula§ması çok önemlidir; böylece (polinyum de­
nen) polen kütlesi güvenin ba§ına yapı§acaktır. Böylece 
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polinyum güvenin bir sonra ziyaret edeceği çiçeğin doğru 
parçasıyla yeterince temas edebilir ve polen çiçeği dölleye­
bilir. Nektarı güvenin neredeyse ula§amayacağı bir yerde 
tutma gereksinimi nektar borusu uzunluğunda doğal seçi­
limi te§vik eder ve bu nedenle nektar borusu uzunlukları 
farklı olan çiçeklerde üreme daha dü§ük olmalıdır. Kısa 
borulu çiçeklerde güveler nektarı polinyumu almadan ya 
da bırakmadan ernebilecekler ve boruları çok uzun olan 
çiçekler de tıpkı karnı§ ları meyve suyunun tamamının dı§arı 
çıkmasına izin vermeyecek kadar kısa olan meyve suyu ku­
tuları gibi nektarlarını bo§ una harcamı§ olacaklardır. Mey­
ve suyu kutusu endüstrisinde meyve suyunun atılması daha 
fazla satı§ yapabilmelerini sağlayarak satıcılara kar getirir, 
ama bitkiler yararsız nektar ürettiklerinde daha iyi §ekilde 
kullanabilecekleri enerjiyi, suyu ve gıdaları kaybetmi§ 
olurlar. 

Bitki ba§ına yalnızca bir çiçek üreten Güney Afrikalı 
bir Gladiolus türünde uzun borulu bireyler ortalama borulu 
bitkilere kıyasla daha sık meyve ürettiler ve meyve ba§ına 
dü§en tohum sayısı ortalamanın üstünde oldu. Bu türün 
boruları ortalama 9.3 cm uzunluğunda ve ziyaretçileri olan 
atmaca güvelerinin dilleri 3.5 ila 13 cm arasındadır. Dille­
rinde hiç polen olmayan güvelerin tümünün en uzun dilli 
bireyler olduğu görüldü. Aynı yerde ya§ayan ve bu türlerin 
tozla§malarını sağlamayan diğer atmaca güvesi türlerinin 
dilleri ortalama olarak 4.5 cm' nin altındadır. Bu da seçilim 
gücünün çiçeklerle güveleri birbirlerine uyarlanmaya zorla­
dığını ve kimi zaman a§ırı durumlara ula§ılmasına yol açtı­
ğını gösterir. Kimi Madagaskar arkidelerinin çiçeklerinin 
nektar bezleri 30 cm uzunluğunda ve tozla§malarını sağla-
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yan türlerin dilleri 25 cm' dir. Bu türlerde nektar boruları­
nın bağlanarak kısaltıldığı ve böylece güvelerin polinyum 
alma ba§arısının dü§ürüldüğü deneyler, uzunluk üzerinde 
etkiyen seçilimi kanıtlamı§tır. 

Benzer bir seçilim ve kar§ı-seçilim bizim türüroüzün 
asalaklada ili§kisini etkilemektedir. İnsanlarda sıtmaya 
kaqı geli§ıni§ birbirlerinden farklı uyarlanmalar incelen­
mi§tir ve sıtma asalaklarının karma§ık ya§am çevrimlerinin 
bir kısmını geçirdikleri alyuvar hücrelerimizdeki deği§im­
ler de dahil olmak üzere bazı farklı savunma yolları geli§tir­
diğimiz açıktır. Farelerdeki Warfarin direnci gibi, savunma 
yollarının bazen bir maliyeti olabilir. Tıbbi tedavi görülme­
diğinde genellikle ölümcül olan orak hücreli anemi adlı 
hastalıkta deği§ıni§ bir hemoglobin (oksijenin vücutta 
ta§ınmasından sorumlu ba§lıca alyuvar hücresi proteini) 
söz konusudur. Deği§ıni§ form (hemoglobin S) yaygın yeti§­
kin hemoglobinini (hemoglobin A) kodlayan genin var­
yant bir formudur ve iki versiyondaki farklılık tek bir DNA 
harfidir. Bu proteini kodlayan genlerin ikisinin de S tipi 
olduğu ki§ilerde orak hücreli anemi görülür; alyuvar hüc­
releri bozulur ve ince damarları tıkar. Bir normal hemoglo­
bin A'nın ve bir de ge nin S versiyonunun bulunduğu ki§ il er 
etkilenmezler, ama iki hemoglobin A geninin bulunduğu 
ki§ilere kıyasla sıtmaya daha dirençlidirler. Dolayısıyla, iki 
S genli ki§ilerin yakalandığı hastalık sıtmaya kar§ı direncin 
maliyetidir ve sıtma enfeksiyonu düzeyinin yüksek olduğu 
yerlerde bile S formunun popülasyon içerisinde yayılmasını 
engeller. Yine sıtmaya kar§ı korunma sağlayan enzim gli­
koz-6-fosfat dehidrogenazın varyandan (bkz 3 .  Bölüm) da 
bir maliyet getirir; bu varyantı ta§ıyan ki§iler belli gıda ya 
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da ilaçları aldıklarında alyuvar hücreleri zarar görür, enzi­
min dirençli olmayan versiyonuysa bunu engeller. Ama 
sıtmaya kar§ı hiçbir bedel ödemeden ya da çok az bedelle 
koruma sağlanması da mümkün görünmektedir. Bir diğer 
alyuvar hücresi özelliği olan kan tipi Duffy- Afrika'nın 
büyük bölümünde yaygınolarak görülür ve bu gruptan ki§i­
ler belli bir sıtma tipine kar§ı Duffy+ tipini ta§ıyan ki§ilere 
kıyasla daha dirençlidirler. 

Sıtmaya kar§ı direnç bildik bir bulguyu örnekler: tek 
bir seçilim baskısına -bu örnekte bir hastalık- kar§ı farklı 
tepkiler olu§abilmektedir. Sıtmanın yarattığı soruna geti­
rilen çözümlerden bazıları insanlara getirdikleri maliyet­
lerin daha dü§ük olması nedeniyle diğerlerinden daha 
iyidir. Farklı insan popülasyonlarında sıtmaya kaqı direnç 
kazandıran ba§ka pek çok genetik varyant görülmektedir 
ve belli bir yerde seçilim sonucunda hangi mutasyon tipi­
nin yerle§eceği büyük oranda §ansa bağlıdır. 

Biraz önce tartı§ılan örnekler hayvanların, insanların 
ve bitkilerin ortamlarındaki deği§imlere kar§ı verilen seçi­
lim tepkilerini örneklemektedir. Belki bir hastalık ortaya 
çıkar ve bir popülasyonda dirençli bireylerin geli§mesini 
sağlayacak bir seçilim görülür. Ya da belki bir güve çiçek­
lerden polene dokunmadan nektar alabilmesini sağlayacak 
daha uzun bir dil geli§tirir ve sonuçta çiçek de daha uzun 
nektar bezleri geli§tirir. Bu örneklerde doğal seçilim, Dar­
win'in 2. Bölüm'de yer vermi§ olduğumuz 1858 tarihli alın­
tıda öngördüğü gibi, organizmaları deği§tirir. Ama doğal 
seçilimin sık sık deği§imleri engellediği de görülür. 3 .  Bö­
lüm'de proteinlerle enzimierin hücre mekanizmalarını an­
lattığımızda mutasyonların olu§abileceğinden ve bu i§lev-
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le re zarar verebileceğinden bahsetmi§tik. Sabit bir ortamda 
bile seçilim her ku§akta mutant genlere kar§ı sava§ır. Mu­
tasyon geçirmi§ yeni bireyler her ku§akta görülür, ama mu­
tant olmayanlar genellikle daha fazla yavru bırakırlar ve 
böylece onların genleri yaygınlıklarını korurken mutasyon 
geçirmi§ versiyonların popülasyon içerisindeki oranı dü§ük 
kalır. Her §eyin mümkün olduğunca iyi i§lemesini sağlayan 
dengeleyici ya da saflaştıncı seçilirndir bu. Buna verilebilecek 
örneklerden biri, kan pıhtıla§masıyla ilgili proteinlerden 
biri için kodlama yapan bir gendir. Protein dizili§indeki 
bazı deği§ imler bir kesiğin ardından kanın pıhtıla§amaması 
sonucunu verir (hemofili) . Yakın zamanlarda hemofilinin 
nedenleri anla§ılıp hastalara pıhtıla§tırıcı proteinler enjek­
te edilerek yardım edilebilmeye ba§lanana dek bu durum 
ölümcül olabiliyor ya da hayatta kalma §ansını ciddi dere­
cede azaltabiliyordu. Tıp genetikçileri bu tür zararlı etkileri 
olan ve akla gelebilecek her tür özelliği ethleyebilen bin­
lerce dü§ük sıklıklı genetik varyant saptamı§lardır. 

Ortamın oldukça sabit kalması ve böylece geçmi§te 
seçilimin bir özelliği yüksek uygunluk kazandıracak bir 
duruma uyarlayacak zamanı bulmu§ olması durumunda 
dengeleyici seçilim olu§ ur. Günümüzde de organizmaların 
deği§ken karakterlerini etkilediği saptanabilmektedir. İyi 
incelenmi§ örneklerden biri insanda doğumdaki ağırlıktır. 
Pek az bebeğin öldüğü günümüzde bile ortalama ağırlık­
larda bebeklerin daha fazla hayatta kaldıkları görülmekte­
dir. Bebek ölüm oranlarındaki dü§üklük büyük oranda kü­
çük bebeklerle ve bazı çok büyük bebeklerle ilgilidir. Ku§lar 
ve böcekler gibi hayvan türlerinde de sert fırtınalardan 
sonra dengeleyici seçilim gözlenmi§tir; hayatta kalan birey-
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lerin genellikle ortalama boyutta oldukları görülür, en kü­
çük ve en büyük bireylerse genellikle kaybedilir. Optimum­
dan küçük bir sapma bile hayatta kalmayı ya da üremeyi 
etkileyebilir. Dolayısıyla, organizmaların ortarolarına ge­
nellikle etkileyici bir düzeyde uyarlanmı§ olmaları mantık­
lıdır. 3. Bölüm'de de açıklamı§ olduğumuz gibi, kimi zaman 
en küçük ayrıntı bile önemli görünmektedir. Mükemmele 
yakın duruma genellikle ula§ılır; örneğin, renk benzete­
bilen kelebekterin yapraklara ya da tınılların ince dallara 
olağanüstü derecede benzemeleri. Dengeleyici seçilim tür­
lerde genellikle pek az evrimsel deği§im görülmesini de 
mantıklı göstermektedir; ortamları yeni mücadele kaynak­
ları sunroadıkça seçilim her §eyi olduğu gibi koruma eğili­
minde olacaktır. Günümüzdeki üyeleri uzak akrabaları olan 
fosille re benzeyen yaşayan fosiller örneğinde görüldüğü gibi, 
bazı organizmaların morfolojilerinin evrimsel olarak uzun 
zamanlar boyunca istikrarlı kalması bu sayede anla§ılabil­
mektedir. 

Cinsel Seçilim 

Doğal seçilim, uyarlanmanın ampirik sınavlara dayana­
bilmi§ tek açıklamasıdır. Ama seçilimin genel hayatta kal­
ma oranını ya da popülasyonun bir bütün olarak ürettiği 
yavru sayısını artırması §art değildir. Rekabetin olduğu du­
rumlarda kısıtlı bir kaynak için verilen rekabette ba§arı 
kazandıran özellikler herkesin hayatta kalma §ansını azal­
tabilir. Popülasyon içerisinde en ba§arılı tipte bireylerin 
yaygınlık kazanması popülasyonun hayatta kalma olasılı-
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ğını dü§ürebilir. Rekabetin kötü uyarlanmalara yol açan 
sonuçlarına dair örnekler biyolojik durumlarla kısıtlı değil­
dir. Reklamcılığın a§ırı müdahaleciliği ve ağızda sık sık 
kötü bir tat bıraktığı bilinen bir durumdur. 

Rekabet konusunda en iyi bilinen biyolojik örneklerden 
biri, erkeklerin e§ bulma yetilerini etkileyen seçilimdir. 
Pek çok hayvan türünde üreyebilen erkeklerin tümü değil, 
yalnızca kur yapmada ve/veya diğer erkeklerle rekabette 
ba§arılı olan erkekler yavru bırakırlar. Oi§iler bazen yalnız­
ca "baskın" erkekleri kabul ederler. Meyve sineği erkekleri­
nin bile çiftle§melerine izin verilmeden önce di§ilere -dans­
lada (kanatlarını çırparak ürettikleri) §arkılarla ve kokular­
la- kur yapmaları gerekir. Ba§arı garanti değildir (di§ilerin 
seçici olmaları ve yanlı§ türden erkekleri kabul etmekten 
kaçınmaları gerektiğinden, bu durum hiç §a§ırtıcı değildir) . 
Örneğin aslan gibi pek çok memeli türünde e§ bulma yetisi 
için toplumsal hiyerar§iler vardır ve di§iler seçicidir, bu 
nedenle erkeklerin üreme ba§arıları arasında farklılık görü­
lür. Dolayısıyla doğal seçilim erkeklerin hiyerar§i içerisin­
deki baskınlıklarıyla ya da di§ilere çekici gelmeleriyle ilgili 
özellikleri kayıracaktır. Erkek geyiklerin diğer erkeklerle 
kavgalarında kullandıkları büyük boynuzları vardır ve bazı 
türlerde örneğin yüksek sesle kükreme gibi ba§ka yıldırma 
yöntemleri gözlenir. Bu özellikler kalıtımsalsa (ki daha ön­
ce de görmü§ olduğumuz gibi genellikle kalıtımsaldır) , ken­
dilerine çifdqtirmede ba§arı kazandıran özelliklere sahip 
olan erkekler genlerini daha fazla yavruya geçirecek, diğer 
erkeklerinse genellikle daha az yavrusu olacaktır. 

Cinsel seçi/im her iki cinsiyette de bazı özelliklerin geli§­
mesini sağlayabilir ve pek çok ku§ türünde parlak tüylerin 
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görülmesinin nedeni olasılıkla budur. Ama çoğu türde bu 
özellikler erkeklerle kısıtlıdır (Şekil 1 7) ve bu da türlerin 
ortarolarına iyi uyarlanmalar olmadıklarına i§aret eder. Bu 
tür pek çok erkek özelliğinin hayatta kalma oranını artır­
ması olası görünmemektedir ve bu özelliklerin görüldüğü 
erkeklerde hayatta kalma oranının dü§tüğü göz önüne alın­
dığında genellikle bir maliyet getirdikleri anla§ılmaktadır. 
Çok büyük ve güzel kuyrukları olan tavus ku§U erkekleri 
iyi uçamazlar; oysa kuyrukları daha küçük olsaydı büyük 
olasılıkla avetlarından kaçmakta daha ba§arılı olabilirlerdi. 
Uçu§ aerodinamiğiyle ilgili deneysel çalı§malar için tavus 
ku§ U iyi bir örnek değildir, ama kırlangıçların kuyruklarının 
UÇU§ için gereken optimum uzunluktan daha uzun olduğu 
gösterilmi§tir ve di§iler uzun kuyruklu erkekleri tercih et­
mektedirler. Bu kadar göze çarpıcı olmayan erkek kur özel­
likleri bile genellikle riski artırır. Örneğin bazı tropik kur­
bağa türleri kur §arkılarını söyleyen erkekleri sap ta yan yara­
salarca avlanır. Bu tür tehlikeler olmasa bile kur yapan 
erkekler genellikle, örneğin yiyecek aramak gibi ba§ka i§­
lere yöneltebilecekleri çok fazla çaba harcadar ve çiftle§me 
mevsiminin sonunda fiziksel açıdan a§ırı derecede kötü 
durumda oldukları görülür. 

Bu durumu fark eden Darwin kur yapma bağlaınındaki 
seçilimi diğer çoğu durumdan farklı olarak değerlendirdi 
ve bu farkı vurgulamak amacıyla cinsel seçilim terimini 
kullandı. Biraz önce de tartt§ffil§ olduğumuz gibi, hem tah­
mini nedenlerden (bu tür kuyruklar uçan bir hayvan için 
iyi bir tasarım gibi görünmemektedir) ötürü hem de gerçek­
ten iyi bir özellik olsaydı di§ilerde de görüleceği dü§ünüldü­
ğünde erkek tavus ku§U kuyruklarının iyi uyarlanma ör-
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17 .  Darwin'in İnsanın Türeyi�i ve Cinsel Seçili m' de gösterdiği gibi, cinsel 
seçilimin sonucu. Aynı cennetku§u türünün di§isinin ve erkeğinin göste­
rildiği resimde erkeğin süslemeleri ve di§inin gösteri§li olmadığı göze 
çarpıyor. 
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nekleri olmaları mümkün görünmemektedir. Dolayısıyla 
seçilim, çiftle§mede rekabetin önemli olduğu bir tür olan 
tavus ku§ u nda erkeğin çiftle§me ba§arısının artması kar§ ılı­
ğında uçma yeteneğindeki azalmayı göze almı§ görünmek­
tedir. Cinsel seçilim örneği, biyolojide kullanıldığı §ekliyle 
uygunluk sözcüğünün genellikle, sözcüğün günlük kullanı­
mından farklı bir anlama geldiğini bir kez daha göstermek­
tedir. Kuyruğu kendisine engel olu§turan bir tavus ku§U 
erkeği iyi bir uçucu ya da ko§ UCU olma anlamında "uygun" 
değildir (gerçi iyi beslenmez ve sağlıklı olmazsa iyi bir kuy­
ruk üretemeyebilir) , ama evrim biyolojisi kısaltınasında 
uygunluk düzeyi yüksektir; büyük kuyruğu olmasaydı di§iler 
ba§ka erkeklerle çiftle§irler ve onun üreme oranı dü§ük 
kalırdı. 
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VI. Bölüm 

TÜRLERiN OLUŞUMU VE 
FARKULAŞMALARI 

Biyolojide en bildik olgulardan biri, canlıların ayırt edi­
lebilir farklı türlere bölünmesidir. Örneğin bir kuzeybatı 
Avrupa kentinde ya§ayan ku§ lada ilgili en rasgele bir göz­
lem bile pek çok türün varlığına i§aret eder: kızılgerdan, 
kara bakal, ardıçku§u, ökseardıcı, ba§tankara, güvercin, ser­
çe, ispinoz, sığırcık vb. Her türün kendine özgü beden bü­
yüklüğü ve §ekli, tüy rengi, §akıması, beslenme ve yuva 
yapma alı§kanlıkları vardır. Kuzey Amerika'nın doğu kısım­
larında da farklı ama genel anlamda benzer bir ku§ türü 
aralığına rastlanabilir. Her türün di§i ve erkekleri yalnızca 
birbirleriyle çiftle§irler ve yavruları da elbette ebeveynle­
riyle aynı türe aittir. Belli bir coğrafi bölge içerisinde, e§eyli 
olarak üreyen hayvan ve bitkiler neredeyse her zaman ko­
layca ayrı gruplara bölünebilir (gerçi dikkatli bir gözlem 
aralarında pek az anatomik farklılıklar olan türlerin varlı­
ğını gözler önüne serebilir) . Aynı bölgede ya§ayan farklı 
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türler birbirleriyle melezle§emedikleri için birbirlerinden 
ayrı kalırlar. Çoğu biyolog bu melezle§ememe durumunu 
(üremede yalıtım) türlerin tanımlanmasında en iyi kriter 
olarak görür. Örneğin pek çok mikrop çe§idi gibi, düzenli 
olarak e§eyli yoldan üremeyen organizmalar söz konusu 
olduğundaysa durum daha karma§ıktır; bu konuyu daha 
sonra tartı§acağız. 

Türler Arasındaki Farklılıkların Yapısı 

Yerçekimi kuvveti gibi canlı organizmaların ayrı türlere 
bölünmesinin de kesin gözüyle baktığımız bilindik bir olgu 
olmasına kar§ın, bu bölünmenin olması aslında §art değil­
dir. Bu tür §iddetli farklılıkların olmadığı bir dünya dü§ün­
mek hiç de zor değil; yukarıdaki ku§ örneğinde diyelim ki 
kızılgerdanlarla ardıçiarın özelliklerini farklı oranlarda bir­
le§tiren ve belli bir çift ebeveyn arasındaki çiftle§menin 
son derece farklı özellik bile§imleri ta§ıyan yavrular ürete­
ceği canlılar olabilirdi. Farklı türlerin üyeleri arasında me­
lezle§menin önünde bir engel bulunmasa dünyada gördüğü­
müz çe§itlilik olamazdı. Aslında, eskiden ayrı olan türler 
arasındaki melezle§menin önündeki engeller §U ya da bu 
nedenden ötürü ortadan kalktığında gerçekten de böylesine 
deği§ken yavrular üretilebilmektedir. 

Dolayısıyla evrimcilerin önündeki temel sorunlardan 
biri türlerin neden ayrıldığını ve üremede yalıtırnın nede­
nini açıklamaktır. Bu konuya girmeden önce yakın akraba 
türlerin melezle§melerinin önündeki engellerden bazıları­
nı anlatacağız. Kimi zaman ba§lıca engel habitatlarındaki 
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ya da türlerin üreme dönemlerindeki basit bir farklılıktır. 
Örneğin bitkilerde genellikle her yıl karakteristik bir kısa 
çiçeklenme dönemi görülür ve çiçeklenme dönemleri ça­
kı§mayan türler elbette melezle§emezler. Hayvanlarda fark­
lı üreme alanlarının kullanılması farklı türlerden bireylerin 
çifde§melerini engelleyebilir. Organizmaların ancak türün 
doğal tarihinin ayrıntılı olarak incelenmesi sonucunda ke§­
fedilebilecek gözlenmesi zor özellikleri farklı türlerden bi­
reylerin birbirleriyle ba§arıyla çiftle§melerini aynı zamanda 
aynı yerde bir araya gelmeleri durumunda bile engelleyebilir. 
Örneğin, doğru kokuyu ya da sesi üretmedikleri veya kur 
yöntemleri farklı olduğu için ba§ka türden bireylere kur 
yapma isteği doğmayabilir. E§le§menin önündeki davranı§­
sal engeller pek çok hayvanda açıkça görülür ve bitkilerde 
de yanlı§ türden gelen polenterin sap tanmasını ve reddedil­
mesini sağlayan kimyasal yöntemler geli§ıni§tir. E§le§me 
gerçekle§se bile yan lı§ türden gelen sperm di§ inin yumurta­
larını dölleyemeyebilir. 

Ama kimi türler arasında, özellikle de kendi türlerinin 
bir üyesini bulamamaları durumunda arada bir e§le§ebilme­
lerini sağlamaya yetecek düzeyde akrabalık bulunmaktadır 
(örneğin, 5. Bölüm'de de bahsedildiği gibi köpekler, kır 
kurtları ve çakallar) . Ama bu tür durumların pek çoğunda 
ilk ku§ak melezler genellikle geli§emezler; farklı türlere ait 
bireyler arasında yapılan deneysel çiftle§tirmeler sık sık, 
geli§imin erken bir safhasında ölen melezler üretir, oysa 
aynı türden bireylerin arasındaki çiftle§melerden olu§an 
yavruların çoğu yeti§kinliğe ula§abilmektedir. Kimi zaman 
melez bireyler hayatta kalabilir, ama bu sıklık melez olma­
yanlara göre çok daha dü§üktür. Melezler hayatta kalsalar 
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bile genellikle kısırdırlar ve genlerini gelecek ku§aklara 
geçirecek yavrular üretemezler; (e§eklerle atlar arasındaki 
çifde§tirme sonucunda üretilen melezler olan) katır bu 
duruma ünlü bir örnektir. Melezierin hayatta kalamaması 
ya da kısır olması elbette iki türü birbirinden ayırır. 

Melezleşmenin Önündeki 
Engellerin Gelişmesi 

Melezle§meyi engellemenin bu farklı yöntemleri tanı­
dık olsa da, nasıl geli§mi§ olduklarını anlamak hiç kolay 
değildir. Türlerin kökenini anlamanın anahtarı budur. Dar­
win'in Türlerin Kökeni'nin 9. Bölüm'ünde vurguladığı gibi, 
türler arası melezierin hayatta kalamamalarının ya da kısır­
lıklarının doğal seçilimin doğrudan ürünü olması olası gö­
rünmemektedir; bir bireyin farklı bir türle melezle§mesi 
durumunda hayatta kalamayacak ya da kısır yavrular üret­
mesinin hiçbir avantajı olamaz. Melez yavru hayatta kala­
mayacak ya da kısır alacaksa ba§ka türlerin üyeleriyle çift­
le§mekten kaçınmak avantajlı olacaktır elbette, ama melez­
ierin gayet iyi hayatta kalabildikleri durumlarda nasıl bir 
avantaj olabileceğini anlamak güçtür. Dolayısıyla, türler 
arasındaki melezle§menin önündeki engellerin çoğunun, 
popülasyonların coğrafi ya da ekolojik olarak birbirlerin­
den ayrılmaları nedeniyle yalıtılmalarının ardından ya§a­
nan evrimsel deği§imlerin yan ürünleri olması mümkün 
görünmektedir. 

Örneğin, Darwin ispinozunun bir türünün Galapagos 
adalarından birinde ya§adığını dü§ünün. Az sayıda bireyin 
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daha önce bu türün ya§amadığı ba§ka bir adaya uçmayı ve 
yeni bir popülasyon kurmayı ba§ardığını varsayın. Bu tür 
göç olaylannın ender olarak kalması durumunda yeni ve 
ata popülasyonlar birbirlerinden bağımsız olarak evrimle­
§eceklerdir. Mutasyon, doğal seçili m ve genetik sürüklenme 
süreçleri sonucunda iki popülasyonun genetik bile§imleri 
farklıla§acaktır. Bu deği§imleri popülasyonlann ya§adıklan 
ve uyarlandıkları ortamlardaki farklılıklar te§vik edecektir. 
Örneğin, tohum yiyen bir ku§ türünün ula§abileceği yiyecek 
bitkileri adadan adaya deği§ ir ve farklı ada la ra bakıldığında 
aynı ispinoz türünden ku§lann bile gaga büyüklüklerinin 
yiyecek botluğundaki farklılıklan yansıtacak §ekilde farklı­
la§mı§ olduğu görülür. 

Aynı türden popülasyonlann coğrafi bölgelerine göre 
çoğunlukla uyarlanma sonucunda farklıla§malan eğilimine 
coğrafi varyasyon denir. İnsan türünde ki bariz örnekler ırklar 
arasındaki sayısız küçük fiziksel farklılıklar ve ayrıca ten 
rengi ve duru§ gibi özelliklerdeki küçük yerel farklılıklardır. 
Bu tür deği§kenlik ba§ka pek çok hayvan ve bitki türünde 
de görülmektedir. Yerel popülasyonlar içeren bir türde 
genellikle bireylerin bir yerden diğerine bir düzeyde göç 
ettikleri görülür. Göç oranı organizmalar arasında büyük 
çe§itlilik gösterir; salyangozlarda göç oranı çok dü§ükken 
ku§lar ya da pek çok uçan böcek gibi organizmalar son de­
rece hareketlidir. Göçmen bireyler vardıklan yerdeki popü­
lasyonun üyeleriyle melezle§ebilirlerse bu popülasyona 
kendi genetik yapılarını verirler. Dolayısıyla göç, yerel po­
pülasyonlann seçilim ya da genetik sürüklenme yoluyla 
farklıla§ma eğilimlerine engel te§kil eden homojenle§tirici 
bir etkidir (bkz 2. Bölüm) . Bir türü n içerisinde yer alan 
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popülasyonlar göç oranına ve yerel popülasyonlar arasın­
daki farklılıkları te§vik eden evrim güçlerine bağlı olarak 
birbirlerinden az çok farklıla§ırlar. Güçlü bir seçilim k om§ U 

popülasyonların bile farklıla§malarına yol açabilir. Örneğin 
kur§un ya da bakır madenciliği toprağa çoğu bitki için ze­
hirleyici olan bu madenierin bula§masına neden olur, ama 
pek çok madenin etrafındaki kirlenmi§ topraklarda ma­
dene dayanabilen bitkiler geli§ıni§tir. Maden olmadığında 
bu bitkiler yeterince büyüyemez. Dolayısıyla bu bitkilere 
yalnızca madenierde ya da yakınlarında rastlanır ve sınır­
lara gelindiğinde madeniere dayanamayan bireylere doğru 
keskin bir dönü§üm görülür. 

Bu kadar a§ırı olmayan örneklere bakarsak, coğrafi ola­
rak farklılık gösteren seçilimin çevre §artlarındaki deği§im­
lere tepki olarak yarattığı farklılıkları göçün hafiflerınesi 
nedeniyle özelliklerde kademeli coğrafi deği§imler görülür. 
Kuzey yarıkürenin ılıman bölgelerinde ya§ayan pek çok 
memeli türünün kuzeydekilere kıyasla beden boyutlarının 
daha büyük olduğu görülür. Ortalama beden büyüklüğü 
kuzeyden güneye doğru az çok kesintisiz olarak deği§ir; bu 
durum olasılıkla, ısı kaybının sorun olduğu soğuk iklimler­
de daha küçük bedenin seçilmesinin sonucudur. Benzer 
nedenlerden ötürü kuzey popülasyonlarında kulaklar ve 
hacaklar güney popülasyonlarına kıyasla daha kısadır. 

Aynı türün coğrafi olarak ayrılmı§ popülasyonları ara­
sındaki farklılıklar mutlaka farklı seçilim tiplerinin etkili 
olması anlamına gelmez. Aynı seçilim bazen farklı tepkiler 
yaratabilir. Örneğin, 5. Bölüm'de de anlatmı§ olduğumuz 
gibi, sıtma enfeksiyonlarına maruz kalan bölgelerdeki insan 
popülasyonlarında sıtmaya kar§ı direnç kazandıran farklı 
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genetik mutasyonlar görülür. Dirence giden pek çok mole­
küler yol vardır. Direnç yaratabilen farklı mu tasyonlar fark­
lı yerlerde §ans eseri olu§ ur ve belli bir popülasyonda hangi 
mutasyonun baskın geleceği büyük oranda §ansa bağlıdır. 
Daha önce de bahsetmi§ olduğumuz rasgele genetik sürük­
lenme süreci sonucunda, hiçbir seçilim olmasa bile, aynı 
türün popülasyonları arasında farklılıklar geli§ebilir. Pek 
çok türde gözle görülür özellikler üzerinde hiçbir etkisi 
olmayan DNA ya da protein dizili§i varyandannda bile 
farklı popülasyonlar arasında belirgin genetik farklılıklara 
rastlanabilir ve insan popülasyonu da buna istisna değildir. 
İngiltere içerisinde bile, tek bir genin varyant formlarıyla 
belirlenen A, B ve O kan gruplarını ta§ıyan birey sıklığında 
farklılıklar görülür. Örneğin O kan grubuna Kuzey Gal­
ler'de ve İskoçya'da İngiltere'nin güneyine göre daha sık 
rastlanır. Daha geni§ alanlar söz konusu olduğunda kan 
grubu sıklıklarında daha büyük farklılıklar görülür. B kan 
grubunun sıklığı Hindistan'ın kimi yerlerinde % 30'a ula­
§ırken yerli Amerikalılarda hiç görülmez. 

Bu tür ba§ka pek çok coğrafi varyasyon örneği bulun­
maktadır. Ba§lıca ırklar arasında gözle görülür farklılıklar 
olmasına kar§ın insanlarda farklı popülasyonlar ya da ırk 
grupları arasında melezle§meyi önleyen engeller yoktur. Ama 
bazı türlerde tür aralığının a§ırı uçlarındaki popülasyonlar, 
birbirleriyle melezle§ebilen bir ara popülasyon kümesiyle 
birbirlerine bağlı olmaları hariç, ayrı türler olarak değerlen­
dirilebilecek kadar farklı görünürler. Bir tür aralığının zıt 
uçlarında yer alan popülasyonların melezle§emeyecek kadar 
farklıla§tıkları örnekler bile vardır; ara canlıların soyunun 
tükenınesi durumunda bunlar farklı türler olacaklardır. 
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Bu da önemli bir noktayı aydınlatır: evrim kuramında 
üremede yalıtırnın geli§mesinde ara a§amalar olmalıdır ve 
bu nedenle iki akraba popülasyonun aynı ya da farklı türe 
ait olup olmadığını söylemekte zorlanacağımız bazı ör­
nekler gözlememiz gerekmektedir. Her §eyi kesin kate­
gorilere yerle§ tirrnek istememiz durumunda hiç de elv eri§ li 
olmayan bu durum aslında evrimin tahmin edilebilir bir 
sonucudur ve doğal dünyada sık sık kar§ımıza çıkar. Coğrafi 
olarak ayrılmı§ popülasyonlar arasında melezle§ememe 
durumunun geli§mesindeki ara a§amaların pek çok örneği 
bulunmaktadır. Özellikle iyi incelenmi§ örneklerden biri 
Amerikan meyve sineği türü olan Drosophila pseudoobscu­
ra'dır. Bu canlı Kuzey ve Orta Amerika'nın batı kıyısında, 
Kanada ile Guatemala arasındaki bölgede ya§ar, ama Ko­
lombiya'da, Bogota yakınlarında yalıtılmı§ bir popülasyon 
da vardır. Bogota popülasyonundaki sinekler türün diğer 
popülasyonlarındaki sineklere benzerler, ama DNA dizi­
li§leri biraz farklıdır. Dizili§ farklılıklarının birikmesi için 
uzun zamana gerek olduğundan Bogota popülasyonunun 
yakla§ık 200,000 yıl önce birkaç göçmen sinek tarafından 
kurulmu§ olması mümkün görünmektedir. Laboratuarda 
Bogotah sinekler diğer popülasyonlardan Drosophila pseu­
doobscura sinekleriyle kolayca çiftle§ir; ilk kü§ak melez 
di§iler tümüyle doğurgandır, ama anneleri Bogotah olma­
yan melez erkekler kısırdır. Tür aralığının geri kalan kıs­
mında çok farklı popülasyonlar arasındaki çiftle§melerde 
melez erkeklerde kısırlık gözlenmemi§tir. Ana popülasyon­
daki sinekler Bagota'ya getirilseydi Bogotah sineklerle ser­
bestçe melezle§ebilirlerdi ve di§i melezler doğurgan oldu­
ğundan melezle§me her ku§akta devam edebilirdi. Dola-
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yısıyla Bogota popülasyonu diğer popülasyonlardan farklı­
lığını tümüyle coğrafi izolasyona borçludur. Bu nedenle, 
ayrı bir tür olarak görülmesi için kesin bir neden yoktur, 
ama melez erkeklerin kısırlığının gösterdiği gibi, üremede 
yalıtım geli§meye ba§lamı§tır. 

Aynı türün farklı yerlerde ya§ayan popülasyonlarının 
Galapagos ispinozu örneğinde görüldüğü gibi ortam fark­
lılıklarına uyarlanmalarını sağlayan özellikler açısından 
birbirlerinden uzakla§maya ba§lamalarının nedenini anla­
mak oldukça kolaydır. Bunun melezle§ememeye neden yol 
açtığı ise bu kadar açık değildir. Kimi zaman bu durum 
farklı ortarolara uyarlanmanın oldukça doğrudan bir yan 
ürünü olabilir. Örneğin, iki maymunçiçeği bitkisi türü olan 
Mimulus lewisii ve M. cardinalis kuzeybatı ABD dağlarında 
yeti§ir. Çoğu maymunçiçeği gibi M. lewisii de arılar aracılı­
ğıyla tozla§ır ve çiçeklerinde arılada tozla§maya pek çok 
u yadanma görülür (bkz a§ağıdaki tablo) . Bir maymunçiçeği 
için alı§ılmadık bir özellikle M. cardinalis kolibrilerle toz­
la§ır ve çiçeklerinde kolibri tarafından tozla§masını te§vik 
eden çe§itli özellik farklılıkları görülür. Dolayısıyla M. car-

İki Mimulus türünde çiçek özellikleri 

ı Tür M. lewisii M. cardinalis ı 
ı T ozla§mayısağlayan an kolibri ı 
ı Çiçek büyüklüğü küçük gen i§ ı 
ı Çiçek§ekli gen i§, "ini§ platformu" var dar, boru §eklinde ı 

Çiçek rengi pembe kırmızı ı 
Nektar orta, §eker yüksek bol, §eker dü§ük ı 
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dirıalis muhtemelen, arı yoluyla tozla§an ve görüntüsü M. 
lewisii'ye benzeyen bir atadan çiçeklerdeki bu özellikleri 
deği§tiren bir süreç sonucunda evrimle§mi§tir. 

İki maymunçiçeği türü deneysel olarak melezle§tiri­
lebilir ve melezleri sağlıklıdır ve üreyebilirler, yine de doğa­
da bu türler birbirlerine karı§madan yan yana büyürler. 
Yaban ortamında toz la§ tırıcı canlıların davranı§ları üzerin­
de yapılan gözlemler arıların M. lewisii'yi ziyaret ettikten 
sonra M. cardirıalis'i ender olarak ziyaret ettiklerini ve M. 
cardirıalis'e konmu§ olan bir kolibrinin bir M. lewisii bitki­
sine ender olarak konduğunu göstermektedir. T ozla§mayı 
sağlayan canlıların ara çiçek özelliklerini ta§ıyan bitkilere 
nasıl tepki vereceğini görmek için deneysel olarak üretilmi§ 
ve her iki ebeveynden çok çe§itli özellik bile§ imlerini almı§ 
ikinci ku§ak melez bir popülasyon yaban ortamına dikilmi§­
tir. Bu ara§tırmada yalıtımı en çok te§vik eden özelliğin 
çiçek rengi olduğu görüldü; kırmızı arıları itiyor, kolibrile­
riyse çekiyordu. İki hayvandan birini ya da diğerini etkile­
yen ba§ka özellikler de vardı. Çiçek ba§ına daha fazla nek­
tar hacmi kolibri ziyaretlerini artırdı, aniarsa daha geni§ 
taçyapraklı çiçeklere daha fazla kondular. İki tür arasındaki 
ara formların arılar ya da kolibriler yoluyla tozla§ma olası­
lıkları ve dolayısıyla ebeveyn türlerden yalıtım dereceleri 
ara düzeydeydi. Bu örnekte kalibriyle tozla§ma geli§tikçe 
doğal seçilimin te§vik ettiği deği§imler M. cardirıalis po­
pülasyonunun yakın akraba M. lewisii popülasyonundan 
üreme açısından yalıtılmasına yol açmı§tır. 

Çoğu örnekte yakın akraba türler arasında farklıla§mayı 
neyin te§vik ettiğini ve üremede yalıtıma yol açtığını bilme­
sek de, coğrafi olarak ayrılmı§ iki popülasyon arasında üre-
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mede yalıtırnın ba§laması, iki popülasyonda birbirlerinden 
bağımsız evrimsel deği§imler gerçekle§ıni§ olması duru­
munda, §a§ırtıcı değildir. Bir popülasyonun genetik bile§i­
mindeki her deği§iklik ya popülasyon içinde seçilim tara­
fından kayırılmalı ya da uygunluk üzerinde genetik sürük­
lenmeyle yayılmasını sağlayacak türde küçük bir etkisi ol­
malıdır (bu konu 2. Bölüm'de ve bu bölümün sonunda tar­
tı§ılmaktadır) . Bir varyant popülasyon içerisinde yerel or­
tamına uyartanmasında avantaj getirdiği için yayılıyorsa, 
doğal olarak hiçbir zaman kaqıla§madığı farklı bir popülas­
yonun genleriyle (melezlerde) birle§tiğinde olu§abilecek 
herhangi bir zararlı etki bu yayılmayı engellemeyecektir. 
Coğrafi ya da ekolojik olarak ayrılmı§ popülasyonlardan 
bireyler arasında çifıde§me davranı§ında uyumu sürdürecek 
ya da farklı popülasyonlarda farklıla§ını§ genler arasında 
normal geli§ime izin verecek uyumlu etkile§imleri koruya­
cak bir seçilim bulunmamaktadır. Korunmasını sağlayacak 
bir seçilime tabi olmayan diğer özellikler (örneğin mağa­
rada ya§ayan hayvanların gözleri) gibi melezle§me yetisi 
de zamanla bozulur. 

Yeterli evrimsel farklıla§ma gerçekle§tiğinde üremede 
tam bir yalıtırnın olu§ ması kaçınılmazdır. Her iki tür elektrik 
fi§inin de kendi prizlerinde gayet iyi çalı§masına kar§ın İn­
giltere'de tasarlanmı§ elektrik fi§lerinin kıta Avrupa'sın­
da çalı§mamasına benzer bir durumdur bu. Uyumluluğun 
gerekli olduğu insan tasarımı makinelerde uyurnun korun­
ması için sürekli çaba gösterilmesi gerekir; örneğin, PC ya 
da Macintosh bilgisayarlar için tasarlanmı§ yazılımlar. Tür­
ler arası e§le§meler üzerinde yapılan genetik analizler farklı 
türlerde genellikle, melezlerde bir araya getirildiğinde i§-
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levierini yitiren farklı gen kümeleri olduğunu gösterir. Da­
ha önce de belirtmi§ olduğumuz gibi, pek çok hayvan türün­
de türler arası çifde§melerde ilk ku§ak erkekler kısırken 
di§iler doğurgandır. Dolayısıyla doğurgan melez di§ilerle 
her iki ebeveyn tür arasında melezle§me mümkündür. Bu 
tür melezle§melerde erkek yavrunun üreme yetisini test 
ederek melez erkek kısırlığının genetik temelini analiz ede­
biliriz. Drosophila türleri kullanılarak bu tür kapsamlı ça­
lı§malar yürütülmü§tür; sonuçlar, melezlerde kısırlığı iki 
türün farklı genleri arasındaki etkile§imlerin yarattığını 
açıkça göstermektedir. D. pseudoobscura'nın anakara popü­
lasyonlarıyla Bogota popülasyonları örneğinde melez er­
keklerin kısırlığından iki popülasyon arasında farklılık gös­
teren yakla§ık 15 ayrı genin sorumlu olduğu görülmek­
tedir. 

İki popülasyon arasında melezle§ebilmelerini engelle­
yecek farklılıkların doğması için gerekli zaman çok deği§­
kendir. Drosophila pseudoobscura örneğinde 200,000 yıl (bir 
milyondan fazla ku§ak) tam bir yalıtım yaratmaya yetme­
mi§tir. Ama Victoria Gölü'ndeki sihlid ailesinden balık 
türleri örneğinde olduğu gibi, melezle§menin önündeki en­
gellerin hızla geli§mesine dair kanıtlar da bulunmaktadır. 
Burada tek bir ata türden SOO'den fazla türün geli§tiği gö­
rülmektedir, oysa jeolojik kanıtlar gölün yalnızca 14,600 
yıllık olduğunu gösterir. Bu türler arasındaki yalıtım büyük 
oranda davranı§ özelliklerine ve renk farklılıklarına bağlı 
görünmektedir ve türlerin DNA dizili§lerinde pek az farklı­
lık vardır. Bu grupta yeni bir türün geli§mesi ortalama ola­
rak yakla§ık bin yıl almı§ görünmektedir, ama aynı göldeki 
ba§ka balık gruplarında böylesine yüksek bir hızla yeni tür-
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ler geli§memi§tir; tipik olarak, yeni bir türün olu§ması için 
on binlerce yıla ihtiyaç olduğu anla§ılmaktadır. 

İki akraba popülasyon melezle§melerinin önündeki bir 
ya da daha fazla engelle tümüyle yalıtıldıklarında evrimsel 
kaderleri sonsuza dek birbirinden bağımsız olacak ve za­
manla farklıla§ma eğiliminde olacaklardır. Bu farklıla§ma­
nın önemli nedenlerinden biri doğal seçilimdir; Galapagos 
ispinozları örneğinde anlattığımız gibi, yakın akraba tür­
lerde farklı ya§am tarzlarına uyarlanmalarını sağlayan pek 
çok yapısal ve davranı§sal özellikte sık sık farklılık görülür. 
Ama bazen akraba türler arasındaki bariz farklar pek azdır. 
Böceklerde durum genellikle böyledir; örneğin, D. simulans 
ve D. mauritania adlı Drosophila türlerinin beden yapıları 
çok benzerdir ve dı§arıdan yalnızca erkek üreme organları 
yapıları farklı görünür. Yine de ayrı türlerdir ve birbirleriyle 
çifitle§mektenkaçınırlar. Aynı §ekilde, Avrupa cüce yarasa­
sının iki ayrı türe bölünmü§ olduğu yakın zamanlarda ke§fe­
dilmi§tir. Doğada melezle§mezler ve hem sesleri hem de 
DNA dizili§leri farklıdır. Oysa, daha önce de tartı§mı§ oldu­
ğumuz gibi, aynı türün melezle§melerinin önünde engel 
bulunmayan pek çok popülasyonu arasında pek çok belirgin 
farklılık örneğine rastlanmaktadır. 

Bu örnekler, kolayca gözlenebilen özelliklerdeki farklı­
lıklada iki popülasyon arasındaki üreme yalıtımının gücü 
arasında mutlak bir ili§ki olmadığını göstermektedir. İki 
tür arasındaki farklılığın boyutu üreme açısından yahul­
dıkları zamandan sonra geçen zamana da yakından bağlı 
değildir. Aralarında çok daha az fark bulunanakraba Güney 
Amerika türlerini birbirlerinden ayıran zamana kıyasla çok 
daha kısa bir süre içerisinde evrimle§mi§ olan Galapagos 
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ispinozları gibi ada türleri arasındaki çarpıcı farklılıklar 
buna iyi bir örnektir (bkz 4. Bölüm, Şekil 13) . Aynı §ekilde, 
fosil kayıtlarında, binlerce ya da milyonlarca yıl boyunca 
çok az deği§im gösterdikten ya da hiç deği§medikten sonra 
paleontologların yeni türler olarak gördükleri yeni form­
lara ani geçi§lerin görüldüğü soy örnekleri bulunmakta­
dır. 

Laboratuar deneylerinin yanı sıra kuramsal modeller 
de yoğun bir seçilimin bir özellik üzerinde 1 00 ya da daha 
az ku§akta büyük deği§imler yaratabileceğini göster­
mektedir (bkz 5. Bölüm) . Örneğin, bir meyve sineği Drosop­
hila melanogaster popülasyonu sinekierin karınlarındaki kıl 
sayısının artırılması için yapay olarak seçilmi§tir. Seçilim 
sonucunda SO'in üzerinde ku§aktan sonra ortalama kıl 
sayısında üç kat artı§a ula§ıldı. İnsansımaymuna benzeyen 
en eski atalarımızla bizim aramızda, ortalama beyin 
büyüklüğünde yakla§ık 4 milyon yıl içerisinde (kabaca, 
200,000 ku§ak) gerçekle§en artı§la yakla§ık olarak aynı 
düzeyde bir artı§tır bu. istikrarlı bir ortamda ya§ayan bir 
türün bu ortama uyarlanmasına yetecek zamanı bulma­
sından sonraysa özelliklerde büyük bir deği§im görülmeye­
cektir. Gözlenen "ani" bir evrim deği§iminin (atasıyla me­
kzle§emeyen) yeni bir türün ba§langıcına mı i§aret ettiğini 
yoksa ortam deği§imlerine tepki olarak evrimle§en tek bir 
soy mu olduğunu fosil kayıtlarına bakarak anlamak genel­
likle olanaksızdır. Her iki durumda da jeolojik açıdan hızlı 
deği§imde anla§ılmayacak bir yön bulunmamaktadır. 

Son olarak, örneğin bakteri gibi pek çok tekhücreli or­
ganizmada görülen e§eysiz üreme söz konusu olduğunda 
tür ne anlama gelir? Melezle§ebilme kriteri burada anlam-
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sızdır. Bu örneklerde biyologlar sınıflandırma yapabilmek 
için ya pratik önem ta§ıyan özelliklere (örneğin bakteri 
hücre duvarlarının yapısı) ya da giderek DNA dizili§lerin­
deki farklılıklara dayanan keyfi benzerlik ölçütlerine ba§­
vururlar. Kullanılan özellikler açısından birlikte küme­
lenen, birbirlerine yeterince benzer bireyler aynı tür altın­
da sınıflandırılır, farklı bir küme olu§turan diğer gruplarsa 
farklı türlere ayrılır. 

Moleküler Evrim ve Türler 
Arasında Farklılaşma 

İki türün ayrılmasından sonra geçen zamanla morfolo­
jik özelliklerindeki farklıla§ma arasındaki ili§kinin geli§i­
güzelliği kar§ısında biyologlar, farklı türlerin akrabalık dü­
zeyleri hakkında çıkarımda bulunabilmek için, DNA dizi­
li§lerinden elde edilen bilgilere giderek daha fazla ba§VU­
ruyorlar. 

Aynı sözcüğün ayrı ama akraba dillerdeki yazımlarının 
kar§ıla§tırılmasında olduğu gibi, farklı türlerde aynı genin 
dizili§inde farklılıkların yanı sıra benzerlikler de görebili­
yoruz. Örneğin İngilizce'de house (ev) , Almanca'da haus, 
Hamanca'da huis ve Danca'da hus sözcükleri aynı anlama 
gelir ve çok benzer §ekillerde telaffuz edilir. Bu sözcükler 
arasında iki tip fark vardır. Öncelikle, belli bir konumdaki 
harf deği§mi§tir; örneğin Almanca ve İngilizce'ye 
bakıldığında ikinci konuma a yerine o gelmi§tir. İkinci ola­
rak, harf eklenmi§ ya da çıkarılmı§tır; İngilizce'deki son 
harf olan e diğer dillerde yoktur ve D anca sözcük te de Al-
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ma nca sözcük te ikinci konumda yer alan a görülmez. Diller 
arasındaki tarihsel ili§kiler hakkında daha fazla bilgi olma­
dan bu deği§imlerin yönünden emin olmak güçtür, ama 
yalnızca İngilizce'de son harfin e olması sonradan eklenmi§ 
olduğuna i§aret eder ve hus'un en kısa versiyon olması da 
Danca sözcükte bir harfin kaybedilmi§ olduğunu dü§ün­
dürür. Geni§ bir sözcük örneklemesinde bu tür kar§ıla§tır­
malar yapıldığında farklı diller arasındaki farklılıklar akra­
batıklarını ölçmekte kullanılabilir ve bu farklılıklada dille­
rin birbirlerinden uzakla§makta oldukları süre arasında 
sağlam bir bağıntı bulunmaktadır. Amerikan İngilizce'si 
İngiliz İngilizce'sinden yalnızca birkaç yüzyılla ayrılmı§tır, 
ama farklı yerel versiyonların geli§mesi de dahil olmak 
üzere, ayırt edilebilir derecede birbirlerinden farklıla§mı§­
lardır. Flamanca ve Almanca'nın daha fazla, Fransızca'yla 
İtalyanca'nın ise daha da fazla farklıla§mı§ oldukları gö­
rülür. 

Aynı ilke DNA dizili§leri için de kullanılabilir. DNA'ya 
harfler eklenmesine ya da silinmesine bağlı deği§imler, pro­
teindeki aminoasit dizili§inde genellikle önemli etkiler ya­
ratacakları ve i§levsiz hale getirecekleri için, genlerin pro­
teinler için kodlama yapan kısımlarında ender görülür. 
Yakınakraba türler arasında genlerin kodlama dizilerindeki 
çoğu deği§im DNA dizili§indeki örneğin bir G'nin A olarak 
deği§mesi gibi tekli deği§imleri içerir. Şekil 8'de verilen 
örnek insan, §empanze, köpek, fare ve domuzda melanosit 
uyarıcı hormon alıcı geninde ki kısımların dizili§lerini gös­
termektedir. 

İki ayrı organizmada aynı genin dizili§inde farklı olan 
DNA harfi sayısı kar§ıla§tırılarak farklıla§ma düzeyi tam 
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olarak ölçülebilir; oysa bunun morfolojik benzerlik ve fark­
lılıklara dayanılarak yapılması zordur. Genetik kodu bil­
diğimizde, farklılıkların hangisinin söz konusu gene teka­
bül eden protein dizili§ini deği§ tirdiğini (ikame deği§imleri) 
ve hangisinin deği§tirmediğini (sessiz deği§imler) anlayabi­
liriz. Örneğin, Şekil S'de melanosit uyarıcı hormon alıcısı 
dizili§lerinde insan ve §empanze dizili§leri için verilen fark­
lılıklar sayıldığında, yer verilen ı20 DNA harfinde dört 
farklılık görülür. Türlerin tüm dizili§leri için (bazı DNA 
harfleri eklentilerinin ve silinmelerinin olduğu küçük bir 
bölge hariç tutularak) insan dizili§ine kıyasla farklılık sayısı 
a§ağıdaki tabloda belirtilmi§tir. 

Yakın tarihli bir çalı§ma insanlarla §empanzeler arasın­
daki kar§ıla§tırmada kodlama yapmayan 53 DNA dizisin­
deki dizili§ farklılığının toplam harflerin % O ila 2 .6'sı ara­
sında deği§tiğini ve ortalamanın yalnızca % ı .24 olduğunu 
gösterdi (insan ve goril kar§ıla§tırmasındaysa bu oran % 
ı .62 'ydi) . Bu tahminler artık neden gorillerin değil de §em­
panzelerin ya§ayan en yakın akrabalarımız olarak görüldü­
ğünü gösteriyor. İnsan orangutanla kar§ıla§tırıldığında far­
kın arttığı, babunla kar§ıla§tırıldığındaysa daha da arttığı 

insanla kar§ıla§tırma Aynı aminoasit Farklı aminoasit 

(sessiz farklılıklar) 

ı Şempanze 17 9 ı ı Köpek 134 53 ı ı Fare l(f.l 63 ı ı Domuz 107 :6 
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görülüyor. Etçillerle kemirgenler gibi daha uzak akrabalarda 
dizili§ düzeyinde görülen farklılık primadar arasındaki fark­
lılıklara kıyasla çok daha fazladır; örneğin memeliler ku§­
lardan birbirlerinden farklılıklarına kıyasla daha farklıdır. 
Dizili§ kar§ıla§tırmasının ortaya çıkardığı akrabalık mo­
delleri, evrim kuramında beklendiği gibi, fosil kayıtlarında 
ba§lıca hayvan ve bitki gruplarının ortaya çıktığı zamanlara 
bakıldığında öngörülen modellerle uyum içindedir. 

Dizili§ farklılıkları tablosu sessiz deği§imlerin ikame 
deği§imlerinden genelde daha yaygın olduğunu gösteriyor, 
ama insan ve §empanze gibi yakın akraba türlerde sessiz 
deği§imlere bile ender rastlanıyor. Buradan ula§ılacak bariz 
yorum, bir proteinin aminoasit dizili§inde olu§an deği§im­
lerin çoğunun proteinin i§levini bir derece bozduğudur. 5 .  
Bölüm'de d e  anlatmı§ olduğumuz gibi, bir mutasyonun ne­
den olduğu küçük bir zararlı etki seçilimin popülasyon içe­
risinde bu mutasyonu hızla ortadan kaldırması sonucunu 
verebilir. Dolayısıyla, protein dizili§lerini deği§tiren mu­
tasyonların çoğu, türler arasında birikmi§ evrimsel gen dizi­
li§leri farklılıklarına asla katkıda bulunmaz. Ama aminoasit 
dizili§i evrimlerinden bazılarının ender olarak görülen 
olumlu mutasyonları kullanan seçilim tarafından te§vik 
edildiğini ve bu §ekilde moleküler uyarlanmaların gerçek­
le§tiğini gösteren kanıtlar da giderek artmaktadır (bkz 5 .  
Bölüm) . 

Aminoasitleri deği§tiren mutasyonların sık sık zararlı 
etkiler yaratmasının aksine, gen dizili§lerindeki sessiz de­
ği§imlerin biyolojik i§levler üzerindeki etkisi ya çok az ola­
cak ya da hiç olmayacaktır. Dolayısıyla, türler arasındaki 
gen dizili§i farklıla§malarının çoğunun sessiz deği§imler 
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olması mantıklıdır. Ama bir popülasyonda yeni bir sessiz 
mutasyon ilk ortaya çıktığında söz konusu genin binlerce 
ya da milyonlarca kopyası arasındaki tek bir kopyadan iba­
rettir (popülasyondaki her bireyde iki adet) . Böyle bir mu­
tasyon seçilim açısından ta§ıyıcısına herhangi bir avantaj 
kazandıramazsa popülasyon içerisinde nasıl yayılır? Yanıt, 
büyüklüğü kısıtlı popülasyonlarda alternatif varyantların 
sıklığında olu§an rasgele deği§imlerdir (genetik sürüklen­
me) ; bu kavram 2. Bölüm'de kısaca ele alınmı§tı. 

Bu süreç §öyle i§ler: Bir meyve sineği Drosophila mela­
nogaster popülasyonunu incelediğimizi dü§ünelim. Popü­
lasyonun sürdürülebilmesi için her yeti§kinin bir sonraki 
ku§ağa ortalama iki yavru bırakması gerekir. Popülasyon 
içerisinde göz renginin deği§ken olduğunu varsayalım; bazı 
bireyler gözlerin parlak kırmızı olmasına yol açan mutant 
bir gen ta§ırlarken, bu genin mutant olmayan versiyonu 
diğer tüm sinekierin gözlerinin normal donuk kırmızı 
olmasına yol açıyor. Bu iki genden herhangi birini ta§ıyan 
bireylerin yavru sayısı ortalama olarak aynı düzeydeyse göz 
rengi üzerinde bir seçilim olmaz; bu durumda etkinin nötr 
olduğu söylenir. Seçilimdeki bu nötrlük nedeniyle bir son­
raki ku§ağın genleri ebeveyn popülasyondan rasgele gele­
cektir (Şekil 1 8) .  Kimi bireylerin hiç yavrusu olmazken 
bazılarının §ans eseri ortalama sayı olan ikiden fazla yav­
rusu olabilir. Bu da sonraki ku§akta mutant gen sıklığının 
ebeveyn ku§aktaki sıklıkla aynı olmayacağı anlamına gelir, 
çünkü mutant geni ta§ıyan ve ta§ımayan bireylerin tam 
olarak aynı sayıda yavrularının olması hiç olası görünme­
mektedir. Bu nedenle ku§aklar boyunca popülasyon bile§i­
minde sürekli olarak rasgele dalgalanmalar görülecek ve 
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18. Genetik sürüklenrne. Be§ bireyden olu§an bir popülasyonda altı 
ku§ak içerisinde tek bir gende görülen genetik sürüklenrne süreci. 
Açık bir sernbolle gösterilıni§ olan her bireyde genin her biri ebeveynler­
den birinden gelmi§ iki kopyası bulunmaktadır. Bireyin gen kopyalarının 
farklı DNA dizili§leri ayrıntılı olarak verilmemi§, beyaz bir noktası olan 
ya da olmayan siyah dairelerle gösterilmi§tir. Metinde verilen Drosophila 
örneğinde beyaz noktalar parlak kırmızı göz rengine yol açan gene, 
siyah dairderse donuk kırmızı göz rengine yol açan varyanta denk 
gelebilir. İlk ku§akta üç bireyde genin beyaz noktalı tipinden bir ve 
siyah tipinden bir adet bulunmaktadır. Dolayısıyla, popülasyondaki gen­
lerden % 30'unda beyaz nokta vardır. Şekilde her ku§akta genin soy 
çizgileri verilmi§tir (kolaylık sağlamak amacıyla, örneğin domates gibi 
pek çok erdi§i bitki türünde ve yer solucanları gibi bazı hayvanlarda 
görüldüğü gibi, bireylerin erkek ya da di§i olarak üreyebildiklerini var­
sayıyoruz) . Kimi bireylerin §ans eseri diğerlerinden daha fazla yavrusu 
olurken diğerlerinin daha az yavrusu olabilir ya da hayatta kalan yavru­
ları olmayabilir (örneğin 2. ku§akta sağda gösterilen birey) . Dolayısıyla, 
beyaz nokta lı ve siyah gen kopyalan sayısı ku§aktan ku§ağa deği§mek­
tedir. Üçüncü ku§akta bireylerden üçü beyaz noktalı gen kopyasını 
ikinci ku§aktaki böyle bir gen ta§ıyan tek bir bireyden alıyor ve böylece 
bu gen tipinin görülme oranı % lO'dan %30'a ula§ıyor; ikinci ku§akta 
oran % SO'ye yükseliyor vb. 
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önünde sonunda popülasyonun tüm üyelerinde ya parlak 
kırmızı renk geni olacak, ya da bu gen kaybolacak ve birey­
lerin tümünde genin diğer versiyonu olacaktır. Küçük bir 
popülasyonda genetik sürüklenme hızlıdır ve popülasyo­
nun tüm üyelerinin aynı hale gelmesi uzun zaman almaz. 
Büyük bir popülasyonda ise bu çok daha uzun zaman ala­
caktır. 

Bu durum genetik sürüklenmenin iki etkisini gösterir. 
İlk olarak, yeni bir varyantın sonunda kaybolmaya ya da % 
lOO'lük bir görülme sıklığına (sabitlenme) doğru sürüklen­
diği sırada genden etkilenen özellik popülasyon içerisinde 
deği§kendir. Mutasyon yoluyla yeni nötr varyantıarın gir­
mesi ve varyant sıklıklarında sürüklenme nedeniyle olu§an 
deği§imler (ve zaman zaman, varyant genlerin kaybedil­
mesi) popülasyondaki deği§kenliği belirler. Bir popülasyon 
içerisinde yer alan farklı bireylerde aynı genin DNA dizili§­
leri incelendiğinde, 5. Bölüm'de de bahsetmi§ olduğumuz 
gibi, bu sürece bağlı olarak sessiz konumlarda deği§kenlik 
görülür. 

Genetik sürüklenmenin ikinci bir etkisi, ba§langıçta 
ender görülen ve seçilim açısından nötr olan bir varyantın 
kaybolması olasılığının daha yüksek olmasına kar§ın, tüm 
popülasyona yayılarak alternatif varyantıarın yerini alması 
yönünde belli bir §ansı olmasıdır. Bu nedenle, deği§imi 
te§vik eden bir seçilim olmadığında bile genetik sürüklen­
me yalıtılmı§ popülasyonlar arasında evrimsel farklıla§ma 
yaratır. Çok ya va§ bir süreçtir bu. Hızı yeni nötr mu tasyon­
ların olu§ma hızına ve ayrıca, genetik sürüklenmenin bir 
genin bir versiyonunun yeni bir versiyonla deği§ tirilmesine 
yol açma hızına bağlıdır. İki tür arasında DNA dizili§le-
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rinde farklıla§ma hızının yalnızca DNA harfi ba§ına mu­
tasyon hızına (bir ebeveyndeki belli bir harfin yavruya ge­
çirilen kopyada mutant olması sıklığı) bağlı olduğu anla§ıl­
maktadır. Bunun için sezgisel olarak getirilecek açıklama, 
hiçbir seçilimin olmaması durumunda iki tür arasındaki 
mutasyona bağlı farklılık sayısını, dizili§te mutasyonların 
ortaya çıkması hızı ve türlerin son ortak atalarından bu 
yana geçmi§ olan zaman dı§ında hiçbir §eyin etkilememe­
sidir. Mutasyonun görülebileceği daha fazla birey olduğu 
için, büyük bir popülasyonda ku§ak ba§ına daha fazla yeni 
mutasyon gerçekle§ir. Ama yukarıda da açıklandığı gibi 
genetik sürüklenme küçük bir popülasyonda daha hızlı ger­
çekle§ir. Popülasyon büyüklüğünün iki zıt etkisinin birbir­
lerini tam olarak ortadan kaldırdıkları anla§ılmaktadır ve 
bu nedenle farklıla§ma hızını mutasyon hızı belirlemek­
tedir. 

Bu kuramsal sonucun farklı türler arasındaki akrabalığı 
saprayabilme kapasitemiz üzerinde önemli etkileri bu­
lunmaktadır. Bir gende nötr deği§imlerin genin mutasyon 
hızına bağlı bir hızla zaman içerisinde biriktiği anlamına 
gelmektedir (3 . Bölüm'de bahsettiğimiz ama açıklamadığı­
mız moleküler saat ilkesi) . Dolayısıyla, genlerdeki dizili§ 
farklılıklarının, seçilime bağlı özelliklerdeki deği§imlere 
kıyasla daha saate benzer §ekilde i§lemesi daha olasıdır. 
Morfolojik deği§im hızı ortam deği§imlerine bağlıdır ve 
farklı hızlar ve yön deği§imleri görülebilir. 

Moleküler saat bile tam bir katiyet sunmaz. Aynı soy 
içerisindeki ve farklı soylar arasındaki moleküler evrim 
hızı zamanla deği§ebilir. Yine de moleküler saatin kullanıl­
ması biyologların türler arasındaki fosil kanıtları bulunma-
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yan farklıla§maları kabaca tarihlendirebilmelerini sağlar. 
Saatin ayarlanması için, farklıla§ma tarihleri bilinen en 
yakın türün dizili§lerine ihtiyaç vardır. Bu yöntemin en 
önemli uygulamalarından biri, günümüz insanlarının gel­
diği soyla §empanze ve gorillerin geldikleri soy arasındaki 
ayrılmanın zamanının saptanması olmu§tur; bu konuda 
bağımsız fosil kanıtları bulunmamaktadır. Çok sayıda gen 
dizili§iyle moleküler saatin kullanılması belli bir kesin­
likle 6 ila 7 milyon yıllık bir tarih tahmini getirilebilme­
sini sağlamı§tır. Nötr dizili§ evriminin hızı mutasyon 
hızına bağlı olduğundan saat son derece yava§tır, çünkü 
DNA'daki tek tek harflerin mutasyon sonucu deği§me 
hızı çok dü§üktür. insanlarla §empanzeler arasında DNA 
harflerinde yakla§ık % ı oranında bir fark olması, tek bir 
harfin bir milyar yılda yalnızca bir kez deği§mesi anlamına 
gelir. Mutasyon hızlarına dair deneysel ölçümlerle tutar­
lıdır bu. 

Proteinlerin aminoasit dizili§lerinde de bir moleküler 
saatin etkili olduğu anla§ılmı§tır. Daha önce de belirtmi§ 
olduğumuz gibi, protein dizili§leri sessiz DNA farklılıkla­
rına kıyasla çok daha yava§ evrimle§ir ve bu nedenle çok 
uzun bir zaman önce farklıla§mı§ türlerin kar§ıla§tırılması 
gibi zorlu bir i§te çok yararlı olurlar. Bu tür türler kar§ıla§­
tırıldığında, DNA dizili§lerinde bazı yerlerde çok sayıda 
deği§im olmu§ ve böylece gerçekle§mi§ mutasyon sayısını 
tam olarak hesaplamak olanaksız hale gelmi§ olacaktır. Do­
layısıyla, ba§lıca canlı grupları arasındaki farklıla§ma za­
manlarını ortaya çıkarmak isteyen bilim adamları yava§ 
evrimle§en moleküllere dayalı verileri kullanırlar (Şekil 
ı 9) . Bu tarihler kaba tahminlerdir elbette, ama pek çok 
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farklı genden gelen tahminierin birikmesi yöntemin doğru­
luk düzeyini yükseltebilir. Farklı hızlarda evrimle§en gen­
lerden elde edilen dizili§ bilgilerinin titizlikle kullanılması 
evrim biyologlarının son ortak ataları bir milyar yıl önce 
ya§amı§ organizma grupları arasındaki akrabalıklara dair 
bir tablo olu§turabilmelerini sağlamaktadır. Diğer bir 
deyi§le, ya§am ağacını çizmeye giderek daha fazla yakla§ı­
yoruz. 
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VII. Bölüm 

BAZI ZORLU SORUNLAR 

Evrim kuramı biyologlarca daha iyi anla§ılıp sınandıkça 
yeni sorular ortaya çıkmı§tır. Sorunların tümü çözüleme­
mi§tir henüz ve yeni sorular kadar eski sorular hakkında 
da tartı§malar sürmektedir. Bu bölümde, açıklanması zor 
görünen bazı biyolojik olgu örneklerini anlatacağız. Bun­
lardan bazılarını Darwin de ele almı§, bazılarıysa sonraki 
ara§tırmalara konu olmu§tur. 

Karmaşık Uyarianmaiar Nasıl Gelişebilir?  

Doğal seçilim yoluyla evrim kuramını ele§tirenler sık 
sık, protein moleküllerinden hücrelere, gözlere ve beyiniere 
uzanan karma§ık biyolojik yapıların geli§mesinin zorluğu 
konusunu gündeme getirirler. Tümüyle i§leyen ve çok güzel 
uyarlanmı§ bir biyolojik mekanizma nasıl olur da §ansa 
bağlı mutasyonlara dayanan seçilim yoluyla üretilebilir? 
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Bunun nasıl olduğunu anlayabilmenin anahtarı "uyarlan­
ma" sözcüğünün bir ba§ka anlamında gizlidir. Organizma­
ların ve karma§ık mekanizmalarının eyriminde görülen 
pek çok yön, tıpkı makinelerin mühe�disler tarafından 
yapılmasında olduğu gibi, daha önceki yapıların deği§ıni§ 
(uyarlanmı§) versiyonlarıdır. Karma§ık makineler ve araç­
lar üretilirken kaba ilk modeller zaman içerisinde geli§tiri­
lip yeni ve kimi zaman beklenmedik kullanırnlara uyacak 
§ekilde çe§itlendirilir (uyarlanır) . Dizin tümden deği§tiril­
mesi i§leminin geli§imi, bir soruna getirilen ilk kaba çözü­
mün i§e yarayacak denli iyi olduğu, ama giderek daha iyi 
çalı§acak §ekilde uyarlandığı sürece iyi bir örnektir. Tıpkı 
biyolojik evrimde olduğu gibi, günümüz standartlarına göre 
zayıf görünen pek çok tasarım geli§tirilmi§tir, ama bu tasa­
rımların her biri bir öncekine göre bir ilerlemedir ve diz 
cerrahiarı bunları kullanabilmi§lerdir. Günümüzün karma­
§ık yapay dizlerinin evriminde bunların hepsi birer a§ama 
olarak rollerini oynamı§lardır. 

"Tasarımların" bu §ekilde arka arkaya uyarlanmas ı, kalın 
bir siste bir tepeye tırmanmaya benzer. Zirveye ula§mak 
hedeflenmediğinde (ya da zirvenin nerede olduğu bilinme­
diğinde) bile, basit bir kuralın uygulanması §artıyla -her 
adım yukarı doğru atılmalıdır- zirveye (ya da en azından 
yerel tepeye) giderek daha çok yakla§ılır. Bir yapıyı §U ya da 
bu yönden daha iyi çalı§ır hale getirdiğinizde sonuç geli§­
tirilmi§ bir tasarımdır ve bir T asarımcı'ya gerek yoktur. 
Mühendislikte geli§tirilmi§ tasarım genellikle, bir makine­
nin evrimi sırasında farklı mühendislerin yaptıkları pek 
çok katkının sonucudur; günümüzün arabaları ilk araba 
tasarımcılarını herhalde hayrete sürüklerdi. Doğal evrimde 
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de, sahiplerinin hayatta kalmalarını ya da ba§kalarından 
daha fazla üremelerini sağlayan küçük deği§iklikler yoluyla 
organizmayla "oynamanın" sonuçları görülür. Karma§ık 
bir yapının evriminde yapının farklı parçalarının i§leve 
bir bütün olarak gerektiği gibi uyarlanması için çe§itli fark­
lı özelliklerin aynı anda geli§mesi gerekir elbette. 5. Bö­
lüm' de avantajlı özelliklerin, ba§langıçta e nder olsalar bile, 
bir popülasyon içerisinde ba§lıca evrimsel deği§imler için 
müsait olan süreye kıyasla daha kısa bir sürede yayılabile­
ceğini gördük. Dolayısıyla, zaten i§leyen, ama daha da geli§­
tirilebilecek bir yapıda arka arkaya olu§an küçük deği§imler 
büyük evrimsel deği§imler yaratabilir. Binlerce yıldan sonra 
karma§ık bir yapının bile köklü bir dönü§ümden geçmesini 
hayal etmek hiç de güç değildir. Yeterli zamanın geçmesin­
den sonra yapı eski durumundan pek çok farklı açıdan farklı 
olacak ve böylece sonraki popülasyondaki bireylerde, tıpkı 
günümüz arabalarının ilk arabalardan pek çok açıdan farklı 
olmaları gibi, ata popülasyonda hiç görülmemi§ özellik 
bile§imleri görülecektir. Yalnızca kuramsal bir olasılık de­
ğildir bu: 5. Bölüm'de de anlatmı§ olduğumuz gibi, hayvan 
ve bitki yeti§tiricileri yapay seçilim yoluyla bunu sürekli ya­
parlar. Bu nedenle, doğal seçilimin bir dizi kar§ılıklı olarak 
uyarlanmı§ unsurdan olu§an son derece karma§ık özelliklerin 
geli§mesini nasıl sağladığını anlamak hiç zor değildir. 

Kimi zaman protein moleküllerinin evrimi özellikle 
zorlu bir sorun olarak gündeme getirilmektedir. Proteinler 
doğru §ekilde i§lemeleri için parçalarının etkile§ime gir­
mesi gereken karma§ık yapılardır (pek çok proteinin ba§ka 
proteinlerle ve bazı örneklerde DNA da dahil olmak üzere 
ba§ka moleküllerle de etkile§ime girmesi gerekir) . Evrim 
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kuramının protein evrimini açıklayabilmesi §arttır. 20 
farklı aminoasit türü vardır ve bu nedenle doğru aminoasi­
tin 100 aminoasit uzunluğundaki bir protein molekülünde 
(gerçek proteinlerin pek çoğu bundan daha uzundur) belli 
bir yerde ortaya çıkması §ansı 20'de birdir. 1 00 aminoasitin 
rasgele bir araya atılmasıdurumunda dizili§teki her konuma 
doğru aminoasitin gelmesi ve çalı§an bir proteinin olu§ması 
§ansı elbette daha da azdır. Bu nedenle, çalı§an bir proteinin 
olu§turulabilmesi §ansının bir hurdalıkta esen bir kasırga­
nın bir uçak olu§turması olasılığına benzediği öne sürül­
mü§tür. Dizili§teki her konum için rasgele bir aminoasit 
seçerek çalı§an bir proteinin olu§turulamayacağı doğrudur. 
Ama yukarıda verilen açıklamanın da gösterdiği gibi doğal 
seçilim bu §ekilde i§lemez. Proteinler ba§langıçta muhteme­
len, tepkimelerin biraz daha hızlı yürümesini sağlayan, bir­
kaç aminoasitten olu§ffiU§ kısa zincirierdi ve evrimle§tikçe 
geli§tiler. Evrim sırasında protein dizili§lerinin proteinin 
bulunmadığı duruma kıyasla tepkimeleri daha iyi kata­
lizlemi§ ve evrimsel zaman içerisinde bu i§ teki ba§arılarının 
artını§ olması durumunda, asla var olmayacak milyonlarca 
olası i§levsiz dizili§ için endi§elenmeye hiç gerek yoktur. 
Her biri zinciri deği§tiren ya da uzatan, birbirini izleyen 
deği§imlerin bir proteini nasıl geli§tireceğini ilke olarak 
anlamak hiç zor değildir. 

Proteinlerin i§leyi§i hakkındaki bilgilerimiz bunu des­
tekler. Proteinin kimyasal faaliyetleri için temel önem ta§ ı­
yan kısmı genellikle, dizili§inin yalnızca küçük bir parça­
sıdır. Tipik bir enzimde enzim tarafından deği§tirilecek 
kimyasal maddeyle fiziksel etkile§ime giren aminoasit sayısı 
aslında pek azdır. Protein zincirinin geri kalan kısmının 
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büyük bölümü bu etkile§imle ilgili parçanın yapısını des­
tekleyen bir yapı iskelesi sunar yalnızca. Bu da bir proteinin 
i§leyi§inin temelde yalnızca görece küçük bir aminoasit 
kümesine bağlı olduğuna i§aret eder ve bu nedenle protein 
dizili§inde az sayıda deği§iklik olduğunda yeni bir i§lev geli­
§ebilir. Protein dizili§lerinde yapay olarak yaratılmı§ bir 
dizi deği§imin yeni faaliyetler için seçilime tabi tutulduğu 
çe§itli deneylede bu doğrulanmı§tır. Bu yolla, örneğin bazen 
yalnızca tek bir aminoasitteki bir deği§imle proteinlerin 
biyolojik faaliyetlerinde oldukça köklü deği§ imler yaratma­
nın §a§ırtıcı derecede kolay olduğu görülmü§tür ve doğal 
olarak geli§mi§ deği§imler ar�sında da benzer örnekler bu­
lunmaktadır. 

Örneğin organizmaların ihtiyaç duydukları kimyasal 
maddeleri üreten tepkime yolları gibi, birbirini izleyen en­
zim tepkimeleri yollarının geli§mesinin nasıl mümkün ol­
duğu sorusuna da benzer bir yanıt verilebilir. Yararlı nihai 
ürünler üretilmi§ olsa bile, evrimin öngörüsü bulunmadığı­
na ve bir enzim tepkimesi zincirini i§levi tamamlanana 
dek kuramayacağına göre, bu tür yolların geli§mesinin ola­
naksız olduğu söylenebilir. Bu bulmacanın çözümü de ba­
sittir. Pek çok yararlı kimyasal madde erken dönem orga­
nizmaların ortamında muhtemelen zaten vardı. Ya§am 
geli§tikçe miktarları azaldı. Benzer bir kimyasal maddeyi 
yararlı bir kimyasal maddeye dönü§türebilen bir organizma 
bundan yarar sağlayacak ve böylece bu deği§imi katalize 
edecek bir enzim geli§ecekti. Yararlı kimyasal madde artık 
bağlantılı bir kimyasal maddeden sentez edilebilecekti. 
Böylece, bir öneeli ve bir ürünü olan kısa bir biyosentez 
yolu kayırılmı§ olacaktı. Bunun gibi birbirini izleyen adım-
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lar yoluyla, organizmaların ihtiyaç duydukları kimyasal 
maddeleri olu§ turacak yollar -nihai üründen geriye doğru­
geli§ecekti. 

Karma§ık uyarlanmalar evrim biyologlarının öne sür­
dükleri gibi gerçekten a§amalı olarak geli§iyorsa, bu tür 
özelliklerin evrimindeki ara a§amalara dair kanıtlar bula­
bilmeliyiz. Bu tür iki kanıt kaynağı var: fosil kayıtlarında 
ara a§amaların görülmesi ve basit ve daha ileri durumlar 
arasındaki ara a§amaları gösteren günümüz türleri. 4. Bö­
lüm' de çok farklı canlıları birbirine bağlayan ara fos il örnek­
lerinden bahsettik; bunlar adım adım giden evrimsel deği­
§ imler ilkesini destekliyor. Elbette, özellikle de zamanda 
geriye doğru gidildikçe, pek çok örnekte tam bir ara a§ama 
yokluğu görüyoruz. Özellikle de yumu§akçalar, eklembacak­
lılar ve omurgalılar da dahil olmak üzere ba§lıca çokhücreli 
hayvan bölümlerinin neredeyse tamamı Kambriyen'de 
(500 milyon yıldan fazla bir süre önce) aniden ortaya çıkar 
ve atalarıyla ilgili hiçbir fosil kanıt bulunmamaktadır. Ara­
larındaki ili§kiler hakkındaki yakın tarihli DNA dizi ana­
lizleri bu grupların Kambriyen çağından çok önce ayrı soylar 
olduğuna i§aret etmektedir (Şekil 19) ,  ama muhtemelen 
yumu§ak bedenli oldukları ve dolayısıyla fosille§meleri ola­
sılığı dü§ük olduğu için neye benzedikleri konusunda hiçbir 
bilgimiz bulunmuyor. Ama fosil kayıtlarının eksikliği ara 
a§amaların olmadığı anlamına gelmez. Sürekli olarak yeni 
ara a§amalar ke§fedilmektedir. Yakın zamanlarda ke§fe­
dilmi§ olan örneklerden biri Çin'de bulunmu§ olan 125 
milyon yıllık bir memeli fosilidir ve günümüzün eteneli 
memelilerine benzer özellikleri bulunmaktadır, ama bu tür 
bilinen en eski fosilden 40 milyon yıl daha ya§lıdır. 
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Ya§ayan canlıların kar§ıla§tırılmasından elde edilen di­
ğer kanıt türü, fosille§meyen özellikler hakkındaki yegane 
bilgi kaynağımızdır. Darwin'in Türlerin Kökeni'nin 6. Bö­
lüm'ünde vurguladığı gibi, basit ama önemli bir örnek de 
uçma yetisidir. Yarasaları diğer memetilere bağlayan hiçbir 
fosil bulunmamaktadır; 60 milyon yıllık birikintilerde bu­
lunmu§ olan ilk yarasa fosillerinin günümüzdeki yarasalar 
gibi son derece deği§mi§ hacakları vardır. Ama günümüzde 
süzülebilen ama uçamayan pek çok memeli örneği vardır. 
En tanıdık örnek, ön ve arka bacaklarını birbirine bağlayan 
deri dı§ında sıradan sincaplara çok benzeyen "uçan" sincap­
lardır. Bu deri kaba bir kanat i§levi görerek sincapların ken­
dilerini havaya fırlattıklarında belli bir süre süzülebilmele­
rini sağlar. Uçan maki (bunlar aslında maki değildir ve uçan 
sincaplarla akrabalıkları bulunmamaktadır) de dahil olmak 
üzere ba§ka memelilerde ve bir keseli türünde de süzülmeye 
uyarlanma bağımsız olarak geli§ mi§ tir. Süzülebilen kertenke­
le, yılan ve kurbağa türleri de bilinmektedir. Süzülebilme 
yetisinin ağaçta ya§ayan bir hayvanın bir avcı tarafından 
yakalanıp yenme riskini ne kadar azalttığını tahmin etmek 
güç değil ve süzülme, daldan dala sıçrayan bir hayvanın bede­
ninin a§amalı olarak deği§mesi sonucunda geli§ebilir. Süzül­
me için kullanılan deri alanında a§amalı bir geni§lemenin 
ve ön hacaklarda bu geni§lemeyi destekleyecek modifikas­
yonların olu§masının avantaj kazandıracağı kesindir. Uçan 
makinin kafasından kuyruğuna dek uzanan geni§ bir zarı 
vardır. Bu zar yarasa kanatlarına çok benzer, ama bu hayvan 
uçamaz, yalnızca süzülebilir. Son derece etkin süzülmeye izin 
veren bir kanat yapısı geli§tiğinde gerekli gücü üretecek ka­
nat kas yapısının geli§mesi kolayca hayal edilebilir. 
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Gözün evrimi Darwin'in de ele almı§ olduğu bir ba§ka 
örnektir. Omurgalı gözü, retinasındaki ı§ığa duyarlı hücre­
leri, görüntünün retinada odaktanmasını sağlayan saydam 
korneası, merceği ve odaklanmavı ayarlayan kaslarıyla son 
derece karma§ık bir yapıdır. Tüm omurgalı hayvanlarda 
temelde aynı göz tasarımına rastlanır, ama ayrıntılarda 
farklı ya§am §ekillerine uyarlanmı§ pek çok varyasyon da 
görülür. Mercek retina olmadan, retina ise mercek olmadan 
i§e yaramayacağına göre, böylesine karma§ık bir mekanizma 
nasıl geli§mi§ olabilir? Yanıt, retinanın mercek olmadan 
i§e yaramadığının doğru olmamasıdır. Pek çok omurgasız 
hayvanın merceksiz basit gözleri vardır. Bu tür hayvanların 
berrak görüntüye ihtiyaçları yoktur. Avcıları saptamaları 
için ı§ığı ve karanlığı algılamaları yeterlidir. Aslında, farklı 
hayvan gruplarında, ı§ığa duyarlı basit alıcılarla, dünyaya 
ait görüntüler üreten çe§itli karma§ık araç tipleri arasında 
çe§itli ara a§amalar görülmektedir (Şekil 20) . T ekhücreli 
ökaryotlar bile ı§ığa duyarlı rodopsin proteini molekülle­
rinden olu§an alıcılar aracılığıyla ı§ığı saptayıp tepki vere­
bilmektedirler. Rodopsin tüm hayvan gözlerinde kullanılır 
ve bakterilerde de vardır. Hücrelerin bu basit ı§ığı algılama 
yetilerinden ba§layarak, ı§ığı yakalama yetisinin adım adım 
geli§tiği ve sonunda keskin bir görüntü üreten odaklana­
bilir bir mercek yarattığı bir dizi adımı hayal etmek hiç de 
güç değil. Darwin'in de belirttiği gibi: 

Canlı bedenlerde varyasyon küçük deği§melere yol aça­
cak . . .  ve doğal seçilim her ilerlemeyi yanılmaz bir beceriyle 
seçecektir. Bu sürecin milyonlarca yıl ve her yıl pek çok 
çe§itten milyonlarca birey üzerinde sürmesine izin verin; ve 
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1 � -
Denizanası ve akraba türler 

Denizsolucanlan 

Sal yangazlar 

Denizyıldızı ve denizkestanesi 

20. Bazıomurgasızhayvanlarda göz. Belli bir grup içerisindeki ayrı türlerde 
görülen göz türleri her sırada soldan sağa doğru geli§mi§lik sırasına göre 
verilmi§tir. Örneğin ikinci sıradaki denizsolucanlarında sol taraftaki göz 
birkaç ı§ığa duyarlı hücreyle pigment hücresinden ve ı§ığı ortalarına 
yansıtan saydam bir koniden ibarettir. Ortadaki gözde saydam peltemsi 
sıvıyla dolu bir odacık ve ı§ığa duyarlı çok sayıda hücrenin olduğu bir 
retina vardır. Sağ taraftaki gözdeyse odacığın önünde küre §eklinde bir 
mercek ve çok daha fazla sayıda ı§ık alıcısı bulunmaktadır. 
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camdan yapılma bir araçtan üstün olan . . .  canlı bir optik 
aracın bu §ekilde olu§abileceğine inanamaz mıyız? 

Neden Yaşlanırız? 

Tıpkı göz gibi genç yeti§kinlerin bedenleri de bir bütün 
olarak, neredeyse mükemmel birer biyolojik mekanizma 
olmalarıyla bizi etkiler. Bu mükemmele yakın durumu açık­
lama sorununun yanı sıra kar§ımıza çıkan bir diğer sorun, 
bu mükemmelliğin ya§am sırasında uzun bir süre koruna­
mamasıdır. Evrim bunun olmasına neden izin verir? Nere­
deyse mükemmel bir yaratığın ya§lanmanın sonucu olarak 
kendi kendisinin cılız bir gölgesine doğru gerilemesi §airle­
rin gözde konularından biri olmu§tur; özellikle de bu duru­
mun 3.§ıkların ba§ına geldiğini öngördüklerinde: 

Dü§ünmeden edemem senin güzelliğini: 
Sen de çökersin vaktin yıkıp geçtikleriyle, 
Çünkü tatlı ve güzel, her §ey harcar kendini, 
Yeti§en tazeleri görüp ko§ar ecele. 

Kimse kar§ı koyamaz Zamanın tırpanına 
Kendi soyun direnir O kı ya rken canına.' 

Son e 1 2, William Shakespeare 

Ya§lanma insanlarla sınırlı bir olgu değildir elbette; 
tüm bitki ve hayvanlarda gözlenmi§tir. Y a§lanmayı ölçmek 

• Shakespeare, Tüm Soneler, çev. Talat Sait Halman, Cem Yayınevi, 
1989. 
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için, avianma gibi "harici" ölüm nedenlerinin ortadan kal­
dırıldığı ve böylece bireylerin doğadakinden çok daha uzun 
süre ya§adıkları korunaklı bir ortamda tutulan çok sayıda 
bireyi inceleyebiliriz. Bu bireyleri zaman içerisinde izlediği­
mizde çe§itli ya§lardaki ölüm olasılıklarını saptayabiliriz. 
Korunaklı ortamlarda bile ölüm oranları çok genç bireyler 
için genellikle alı§ılmadık derecede yüksek olur; gençlerin 
ya§ı ilerledikçe ve bedenleri büyüdükçe oranlar oldukça 
geriler, ama yeti§kinliğin ardından yeniden tırmanı§a ge­
çer. Dikkatle izlenmi§ türlerin çoğunda yeti§kinlerde ölüm 
oranı ya§la birlikte düzenli olarak artar. Ama farklı türlerde 
ölüm oranı modellerinde büyük farklar görülür. Görece 
genç ya§larda ölüm oranları fare gibi küçük ve kısa ömürlü 
organizmalarda bizim gibi büyük ve uzun ömürlü organiz­
malara kıyasla çok daha yüksektir. 

Ölüm oranlarında ya§la birlikte görülen bu artı§ çe§itli 
biyolojik i§levlerin ilerleyen ya§la birlikte gerilemesinden 
kaynaklanır: kas gücünden zihinsel yeteneklere dek nere­
deyse her §ey kötüye gider. Çokhücre li organizmalarda ya§­
lanmanın neredeyse evrensel olarak görülmesi (ki bu bir 
tür bozulma gibi görünmektedir) evrim kuramı için ciddi 
bir zorluk gibi görünebilir -doğal seçilimin uyarlanmanın 
geli§mesine neden olduğu dü§üncesiyle çeli§mektedir. Bu 
soruya verilebilecek yanıtlardan biri, uyarlanmanın asla 
mükemmel olmadığıdır. Ya§lanma kısmen, hayatta kalmak 
için ihtiyaç duyulan sistemlerde olu§an hasarın birikmesi­
nin kaçınılmaz sonucudur ve belki de seçilim bunu engelle­
yememektedir. Gerçekten de örneğin araba gibi karma§ık 
makinelerde yıllık bozulma olasılığı canlı organizmalardaki 
ölüm oranlarına benzer §ekilde ya§la birlikte artar. 
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Ama tüm öykü bundan ibaret olamaz. Bakteri gibi tek­
hücreli organizmalar yalnızca yavru hücrelere bölünerek 
üreder ve bu bölünmelerden üretilen hücre soyları milyar­
larca yıl boyunca varlığını korumu§tur. Ya§lanmazlar, ama 
hasarlı bilç§enleri sürekli olarak yenileriyle deği§tirirler. 
Zararlı m;asyonların seçilim yoluyla ortadan kaldırılması 
§artıyla s suza dek çoğalabilirler. Meyve sineği gibi bazı 
organizm arın yapay olarak üretilmi§ hücrelerinde de bu 
mümkündur. Çokhücreli organizmalarda üreme hücresi 
soyları da her ku§akta sürdürülür; öyleyse organizmanın 
tümü için onarım mekanizmaları neden olmasın? Beden 
sistemlerimizin çoğunda ya§la birlikte gerileme neden gö­
rülsün? Örneğin, ya§la birlikte memetilerin di§ leri yıpranır 
ve sonunda, doğada açlıktan ölmelerine yol açar. Kaçınıl­
maz bir durum değildir bu; sürüngenterin di§leri zaman 
zaman yenilenir. Farklı türlerde ya§lanma hızının farklı 
olması onarım süreçlerinin etkinliklerinin farklılığına ve 
ilerleyen ya§la birlikte bunların ne derece korunduklarına 
bağlıdır: bir fare en fazla üç yıl ya§amayı bekleyebilir, bir 
insansa 80 yıldan fazla ya§ayabilir. Türlere bağlı bu farklı­
lıklar, ya§lanmanın evrimle§tiğine i§aret eder. Bu nedenle 
ya§lanma için de evrimsel bir açıklama getirilmesi gerek­
mektedir. 

5. Bölüm'de çokhücreli organizmalarda doğal seçilimin 
bireylerin bir sonraki ku§ağa katkıları, yani ürettikleri yavru 
sayısındaki fark ve ayrıca hayatta kalma §ansları üzerinden 
i§lediğini görmü§tük. Üstelik, tüm bireyler kaza, hastalık 
ve avianma sonucu ölme riskiyle kar§ı kar§ıyadır. Bu tür 
nedenlerden ötürü ölme olasılığı ya§a bağlı olmasa bile, 
arabalarda olduğu gibi bizde de hayatta kalma olasılığı ya§ 
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ilerledikçe azalır: bir yıldan diğerine hayatta kalma olasılığı 
% 90'sa, be§ yıl hayatta kalma olasılığı % 60, ama 50 yıl 
hayatta kalma olasılığı yalnızca % 0.5tir. Dolayısıyla, iyi 
etkilerden faydalanacak ya§ayan birey sayısı daha fazla ola­
cağı için, seçilim ya§amın ileri safhalarından çok erken 
safhalarında hayatta kalma ve üremeyi kayırır. Kazalara, 
hastalıklara ve avianınaya bağlı ölüm oranı ne kadar 
fazlaysa, seçilim ya§amın erken safhalarındaki geli§ tirimieri 
geç safhalarındakilere kıyasla o kadar daha fazla kayıra­
caktır, zira bu harici nedenlerin yol açtığı ölüm oranının 
yüksek olması durumunda pek az birey ileri ya§lara dek 
hayatta kalabilecektir. 

Bu görü§e göre ya§lanmanın geli§mesinin nedeni, ha­
yatta kalma ve üreme üzerinde ya§amın erken safhalarında 
olumlu etki gösterecek deği§kenlerin ya§amın geç safhala­
rında etkili olanlara kıyasla seçilim açısından daha değerli 
olmasıdır. Bildiğimiz hayat sigortası fikrine benzer bu kav­
ram: önünüzde prim ödemesi yapacağınız pek çok yıl olması 
nedeniyle gençken daha ucuza sigorta alırsınız. Doğal seçi­
lim ya§lanmaya iki §ekilde neden olabilir. Yukarıdaki savu­
nu, zararlı etkileri bulunan mutasyonların etkilerini ya§a­
mın erken safhalarında göstermeleri durumunda daha güç­
lü bir kar§ı seçilime maruz kalacaklarını göstermektedir. 
Seçilimin ya§ lanmaya neden olabileceği ilk yol, erken ya§ ta 
görülen mu tasyonları popülasyon içerisinde dü§ük, etkileri 
ya§amın ilerleyen a§amalarında görülenleriyse yüksek dü­
zeyde tutmaktır. Gerçekten de insanlarda yaygın olarak 
görülen pek çok genetik hastalığın nedeni, Alzheimer has­
talığında olduğu gibi, zararlı etkileri ya§amın ileri bölümle­
rinde ortaya çıkan mutasyonlardır. İkinci olarak, ya§amın 
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erken a§amalarında yararlı etkiler gösteren deği§kenlerin 
popülasyon içerisinde yayılma olasılığı, iyi etkileri ancak 
ya§lılıkta görüleniere kıyasla daha fazla olacaktır. Ya§amın 
erken a§amalarıyla ilgili ilerlemeler, sonraki a§amalarda 
ortaya çıkacak zararlı yan etkileri olmasına rağmen geli§ebi­
lir. Örneğin, bazı üreme hormonlarının düzeylerinin yük­
sekliği ya§amın erken safhalarında kadınların doğurganlık­
larını artırabilir, ama sonraki safhalar için göğüs ve yumur­
talık kanseri riski getirir. Deneyler bu öngörüleri doğrula­
maktadır. Örneğin, meyve sineği Drosophila melanogaster 
popülasyonlarının yalnızca çok ya§lı bireylerden üreme ya­
pılarak sürdürülmesi mümkündür. Birkaç ku§ak sonra bu 
popülasyonlarda ya§lanma yava§lar, ama bunun bedeli ya§a­
mın erken safhalarındaki üreme ba§arısının azalmasıdır. 

Ya§lanmayla ilgili evrim kuramı, harici nedenlere dayalı 
ölüm oranlarının dü§ük olduğu türlerin, harici nedenlere 
dayalı ölüm oranlarının yüksek olduğu türlere kıyasla daha 
yava§ ya§lanma hızı ve daha uzun ömür geli§tirmeleri ge­
rektiğini öngörür. Beden büyüklüğüyle ya§lanma hızı ara­
sında gerçekten de güçlü bir ili§ki bulunmaktadır; küçük 
hayvan türleri büyük türlere göre genellikle çok daha hızlı 
ya§lanır ve daha erken ya§ta ürerler. Bu durum, pek çok 
küçük hayvanın kazalara ve avianınaya daha açık olmasın­
dan kaynaklanıyor olabilir. Benzer beden büyüklüklerin­
deki türler kar§ıla§tırıldığında, yaban ortamında ölüm 
oranları farklı olan hayvanlar arasında ya§lanma hızında 
farklılıklar görülmesi, avianma risklerini göz önüne aldı­
ğımızda mantıklı görünmektedir. Pek çok uçan canlı türü 
uzun ömürleriyle ünlüdür; uçma pek çok avcıya kar§ı çok 
iyi bir savunma yolu olduğundan bu durum mantıklıdır. 
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Papağan gibi oldukça küçük bir canlının ömrü insanların­
kinden uzun olabilmektedir. Yarasalar da fare gibi benzer 
beden ağırlığındaki kara memelilerinden çok daha uzun 
ya§arlar. 

Bizler de daha ya va§ bir ya§lanma hızı evriminin örnek­
leri olabiliriz. En yakın akrabalarımız olan §empanzeler 
tutsaklık ortamında 50 ya§ını ender olarak geçer ve üre­
ıneye insanlara kıyasla daha erken, ortalama olarak ı ı ya­
§ında ba§larlar. Dolayısıyla insanlarda insansımaymunlarla 
ortak atamızdan farklıla§mamızdan sonra ya§lanma hızı 
olasılıkla önemli oranda dü§IDÜ§ ve üreme olgunluğu erte­
lenmi§tir. Bu deği§imler muhtemelen, harici ölüm neden­
lerine kar§ı zayıflığı azaltıp genç ya§ta üremenin avantajını 
azaltan zeka artı§ının ve i§birliği yetisinin sonuçlarıdır. 
Günümüz toplumlarında erken üreme-geç üremenin kar­
§ıla§tırmalı avantajlarında görülen bir deği§im saptanabil­
mekte ve hatta ölçümlenebilmektedir. Sanayile§me yeti§­
kinler arasında ölüm oranlarında, nüfus verilerine de yan­
sımı§ olan çarpıcı bir gerileme yaratmı§tır. Bu da insan 
popülasyonlarında ya§lanma sürecini etkileyen doğal se­
çilimi deği§tirir. Ender görülen mutant bir genin yol açtığı 
dejeneratif bir beyin hastalığı olan Huntington hastalığı 
örneğini inceleyelim. Bu hastalığın ba§langıç ya§ı ileridir 
(30'lu ya§ lar ya da sonrası) . Hastalık ve kötü beslenmeye 
dayalı ölüm oranlarının yüksek olduğu bir popülasyonda 
pek az birey 40'lı ya§larına dek hayatta kalır ve Huntington 
hastalığının ta§ıyıcılarının ortalama olarak, etkilenmemi§ 
bireylere kıyasla yalnızca biraz daha az (%9) çocuğu olmak­
tadır. Ölüm oranlarının dü§ük olduğu sanayile§ıni§ top­
lumlarda insanlar daha çok hastalığın ortaya çıkabileceği 
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ya§larda çocuk sahibi olmaktadırlar ve sonuçta etkilenen 
bireylerin etkilenmeyen bireylere kıyasla ortalama olarak 
% 15 daha az çocuğu olmaktadır. Mevcut §artların sürmesi 
durumunda seçilim zamanla, etkileri üreme hayatının ileri 
safhalarında ortaya çıkan mutant genlerin görülme sık­
lığını dü§ürecek ve ileri ya§taki bireylerin hayatta kalma 
oranları yükselecektir. Huntington hastalığı gibi önemli 
etkileri olan ender genler bir bütün olarak popülasyon üze­
rinde yalnızca küçük bir etki yaratır, ama kalp hastalıkları 
ve kanser de dahil olmak üzere en azından kısmen genetik 
etmeniere bağlı olan ba§ka pek çok hastalık ağırlıklı olarak 
ileri ve orta ya§lardaki ki§ileri etkilemektedir. Bu doğal 
seçilim sonucunda bu genlerin görülme sıklığının zamanla 
gerilemesini bekleyebiliriz. Sanayile§mi§ toplumların özel­
liği olan dü§ük ölüm oranları yüzyıllarca sürerse (ki bu tar­
tı§malı bir varsayımdır) daha dü§ük ya§lanma hızları yö­
nünde ya va§ ama istikrarlı bir genetik deği§ im ya§anacaktır. 

Kısır  Toplumsal Sınıfların Gelişmesi 

Evrim kuramında kar§ıla§ılan bir diğer sorun, bir dizi 
sosyal hayvan grubunda görülen kısır bireylerdir. Sosyal 
yabanarıları, arılar ve karıncalarda di§ilerin bazıları i§çidir 
ve üremezler. Üreyen di§iler koloni içerisinde küçük bir 
azınlık olu§turur (genellikle yalnızca tek bir kraliçe vardır) ; 
i§Çi di§iler kraliçenin yavrularına bakar ve yuvanın ihtiyaç­
larını kar§ılarlar. Bir ba§ka önemli sosyal böcek türü olan 
termitlerde hem di§i hem de erkekler i§Çi rolünü üstlene­
bilir. Geli§ mi§ sosyal böceklerde genellikle çok sayıda farklı 
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sınıf görülür; bu sınıfların her biri farklı roller üstlenir ve 
davranı§, boyut ve beden yapılarındaki farklılıklada birbir­
lerinden ayırt edilebilirler (Şekil 2 1 ) .  

Yakın zamanlarda, ortak yuva kuran birkaç memeli tü­
rünün örgütlenmelerinin de bu böceklere benzediği ve bir 
yuvanın sakinlerinin çoğunun kısır olduğu ke§fedilmi§tir. 
Bunlardan en ünlüsü, güney Afrika'nın çöl alanlarında ya-

2 1 .  Aynı koloniden Atta adlı yaprak kesici karıncalarda i§çi sınıfları. 
En üstteki küçük i§çi bu türün yeti§tirdiği mantar bahçelerine bakar. 
Dev bireylerse yuvayı koruyan asker karıncalardır. 
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§ayan bir kemirgen türü olan kılsız köstebektir. Bir yuvanın 
düzinelerce sakini olabilir, ama üreyebilen tek bir di§i 
vardır. Bu di§inin ölmesi durumunda diğer di§ilerden 
bazıları onun yerini almak için mücadele ederler ve arala­
rından biri galip gelir. Dolayısıyla, kısır i§çilerin görüldüğü 
sosyal hayvanlar sistemleri oldukça farklı hayvan grup­
larında geli§mi§tir. Bu türler doğal seçilim kuramı açısından 
bariz sorunlar yaratırlar. Bireyler üremeden vazgeçecek §e­
kilde nasıl evrimle§ebilirler? İ§çiler üremediklerine ve bu 
nedenle doğrudan doğal seçilime tabi olmaları mümkün 
olmadığına göre, i§Çi sınıflarının uzmanla§mı§ rollerine 
uyarlanmatan nasıl geli§mi§ olabilir? 

Darwin Türlerin Kökeni'nde bu soruları sormu§ ve kıs­
men yanıtlamı§tır. Yanıt, örneğin kılsız köstebek yuvası 
ya da karınca yuvası gibi bir toplumsal grubun üyelerinin 
genellikle yakın akrabalar olmaları, çoğunlukla aynı anne 
ve babadan gelmeleridir. Ta§ıyıcılarının kendi üreme ba­
§arılarından vazgeçerek akrabalarının yeti§tirilmesine yar­
dım etmelerine neden olan bir genetik varyant akrabala­
rın genlerinin bir sonraki ku§ağa geçmesine yardım edebilir 
ve (bu akrabalık nedeniyle) akrabaların genleri yardımcı 
bireyin genleriyle genellikle aynıdır (karde§lik örneğinde, 
bir birey ebeveynlerden birinden miras aldığı genetik bir 
varyanta sahipse, varyantın diğerinde de görülmesi olasılığı 
yarı yarıya dır) . Kısır bireylerin yaptıkları fedakarlık hayatta 
kalan ve ba§arıyla üreyen akrabalarının sayısında yeterli 
düzeyde bir artı§ yaratıyorsa, "i§Çi geni" kopyası sayısındaki 
artı§ kendi üreme ba§arılarını kaybetmeleri nedeniyle olu­
§an kaybı bastırabilir. Akrabalık derecesi yakınla§tıkça, 
kaybın bastırılması için gereken artı§ düzeyi küçülür. J .B.S 
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Haldane, "İki erkek karde§ ya da sekiz kuzen için hayatımı 
verirdim," demi§tir. 

Bu akraba seçilimi ilkesi sosyal hayvanlarda kısırlığın 
kökeninin anla§ılması için bir çerçeve sunmaktadır ve gü­
nümüzde yapılan ara§tırmalar kısır sınıflar kadar a§ırı 
olmayan özellikler de dahil olmak üzere hayvan toplumları­
nın pek çok ayrıntısına bu ilkenin açıklama getirebilece­
ğini göstermi§tir. Örneğin bazı ku§ türlerinde genç erkekler 
çifde§meye çalı§ mak yerine küçük karde§lerinin bakımında 
"yardımcı" olmak üzere yuvada kalırlar. Aynı §ekilde, yaban 
köpekleri sürünün diğer üyeleri avianınaya gittiğinde yav­
rulara bakarlar. 

Kısır i§Çi sınıfları arasındaki farklılıkların nasıl ortaya 
çıktığı sorusu bundan biraz farklıdır, ama yine bağlantılı 
bir yanıtı bulunmaktadır. Belli bir i§Çi sınıfının üyesi olarak 
geli§mek bireye larva döneminde verilen yiyecek miktarı 
ve niteliği gibi çevre §artlarına bağlıdır. Ama bu tür §artlara 
tepki verme yetisi genetik olarak belirlenir. Belli bir genetik 
varyant bir karınca kolonisinin kısır bir üyesine i§Çi yerine 
diyelim ki (çenesi sıradan i§çilerden daha büyük olan) bir 
asker olarak geli§me potansiyelini kazandırabilir. Askerleri 
olan bir koloni dü§manlarından daha iyi korunabiliyorsa 
ve bu varyantın görüldüğü kolaniler ortalama olarak daha 
fazla üreyebilen birey üretebiliyorlarsa, bu varyant kolo­
ninin ba§arı §ansını artıracaktır. Üreme açısından faal bi­
reyler i§çilerin yakın akrabalarıysa, koloni bazı i§çileri asker 
olmaya yönlendiren genetik varyantı yeni kolaniler kuran 
erkekler ve kraliçeler yoluyla aktaracaktır. Böylece seçilim 
bu varyantın tür içerisindeki kolaniler arasında temsil dü­
zeyini artıracaktır. 
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Çokhücreli organizmaların tekhücre li atalardan evrim­
le§mesi de bu savlada açıklanabilir. Bir yumurtayla bir sper­
min birle§mesinden üretilen hücreler arasındaki bağlantı 
sürer ve aralarından çoğu, cinsiyet hücreleri olma ve son­
raki ku§ağa doğrudan katkıda bulunma yetisini yitirir. Söz 
konusu hücrelerin tümü genetik olarak aynı olduğundan, 
bağlantılı hücreler grubunda hayatta kalma ve üreme yeti­
sinin tekhücreli alternatife kıyasla yeterince artması duru­
munda bu avantajlı olacaktır. Üremeyen hücreler kendi 
üreme yetilerini hücre topluluğu yararına "feda" ederler. 
Aralarından bazıları geli§im süreci sırasında, dokular olu­
§UP dağılırken ölmeye mahkumdur ve pek çoğu, ya§lanma­
nın evrimini tartı§ırken açıkladığımız gibi, bölünme potan­
siyelini kaybeder. Hücrelerin organizmaya aldırmadan bö­
lünme yetisini yeniden kazanmaları durumunda organiz­
manın kar§ıla§acağı ciddi sorunlara kanser iyi bir örnektir. 
Geli§im sırasında hücrelerin farklı tipiere ayrılması, sosyal 
böceklerin sınıflara ayrılmasına benzer. 

Canlı Hücrelerin Kökeni ve 
insan Bilincinin Kökeni 

Evrim konusunda, ya§am tarihinin iki zıt ucunda yer 
alan diğer iki önemli ve henüz tam olarak çözülememi§ 
sorun, canlı hücrelerin temel özelliklerinin kökeni ve in­
san bilincinin kökenidir. Biraz önce tartı§tığımız soruların 
aksine, ya§am tarihinde benzeri görülmeyen olaylardır bun­
lar. Benzersizlikleri, ya§ayan türler arasında kar§ıla§tırma 
yaparak nasıl gerçekle§ mi§ olabilecekleri konusunda sağlam 
çıkarımlarda bulunamamamız anlamına gelir. Ayrıca, ya§a-
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ının çok erken tarihi ve insan davranı§ı için fosil kayıtları­
nın bulunmaması nedeniyle, ilgili olayların tarihsel sırala­
ması konusunda dolaysız bilgimiz bulunmamaktadır. Bu 
bizi neler olmu§ olabileceğini tahmin etmekten alıkoymaz 
elbette, ama bu tür tahminierin evrimle ilgili diğer sorunlar 
konusunda anlattığımız fikirlerle aynı yollara ba§vurularak 
sınanması mümkün değildir. 

Ya§amın kökeni örneğinde, günümüzde sürdürülen 
ara§ tırmaların çoğunda amaç, Yerküre'nin tarihinin erken 
dönemlerinde hakim olmu§ ve tıpkı bizim hücrelerimizin 
DNA'sının hücre bölünmesi sırasında kopyalanması gibi 
kendi kendilerini kopyalayabilecek moleküllerin kimyasal 
olarak birle§mesine izin vermi§ olan §artlara benzer §artlar 
bulmaktır. Bu tür kendi kendini kopyalayabilen molekül­
lerin olu§masından sonra farklı türlerde moleküller arasın­
daki rekabetin daha hızlı ve doğru §ekilde kopyalanabilen 
moleküllerin geli§mesini sağladığını hayal etmek hiç güç 
değildir. Kimyacılar, (erken dönemdeki Yerküre'nin okya­
nuslarında bulunması olası tipte) basit molekül çözeltile­
rinin elektrik kıvılcımlarına ve morötesi ı§ınıma maruz 
bırakılması sonucunda ya§amın temel kimyasal tuğlaları­
nın (§ekerler, yağlar, aminoasitler ve DNA'yla RNA'nın 
bile§enleri) olu§turulabileceğini kanıtlamakta çok ba§arılı 
oldular. Bunların RNA ya da DNA'ya benzeyen daha da 
karma§ık moleküllerde nasıl birle§ebileceği konusunda 
kısıtlı bir ilerleme kaydedilebildi; bu tür moleküllerin ken­
di kendilerini kopyalamalarını sağlamakta daha da az ba§a­
rılı olundu ve bu nedenle arzulanan hedeflere ula§maktan 
hala uzaktayız (ama bu alanda sürekli ilerleme kaydedili­
yor) . Üstelik, bu hedefe ula§ıldıktan sonra da, kısa bir RNA 
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ya da DNA dizili§inin basit bir protein zinciri dizili§ini 
belirlemesini sağlayan ilkel bir genetik kodun nasıl geli§ti­
rilebileceği sorusunun yanıtlanması gerekiyor. Bu konuda 
pek çok fikir var, ama henüz kesin bir yanıt bulunabilmi§ 
değil. 

Aynı §ekilde, insan bilincinin evrimi konusunda da 
ancak tahminlerde bulunabiliriz. Bilincin tam olarak ta­
nımlanması son derece zor olduğundan, sorunun yapısının 
açıkça tanımlanması bile çok güç. Çoğu insan yeni doğmu§ 
bir bebeği bilinç sahibi olarak görmeyecektir; iki ya§ındaki 
bir çocuğun bilincinin olduğunuysa çok az ki§i tartı§acak­
tır. Hayvanlarda ne düzeyde bilinç olduğu konusu §iddetle 
tartı§ılmaktadır, ama hayvan sahipleri köpeklerin ya da 
kediterin sahiplerinin arzularına ve ruh hallerine tepki 
verebildiklerini gayet iyi bilirler. Evcil hayvanlar görünü§e 
bakılırsa, sahiplerini kendi istedikleri §eyleri yapmaya bile 
yönlendirebilmektedirler. Dolayısıyla bilinç muhtemelen 
türden çok derece konusu ve bu nedenle ilke olarak, ataları­
mızın evrimi sırasında benlik farkındalığının ve ileti§im 
kurma yetisinin a§amalı olarak güçlenınesini hayal etmek 
çok güç değil. Kimileri dil yeteneğini gerçek bir bilince 
dair en güçlü kriter olarak görecektir; bu bile bebeklerde 
büyük bir hızla olsa bile ya§la birlikte a§amalı olarak geli§ir. 
Üstelik, basit bilgi parçalarını iletmeyi öğrenebilen papa­
ğan ve §empanze gibi hayvanlarda basit bir dil yetisine 
dair açık i§aretler görülmektedir. Bizimle geli§ıni§ hayvan­
lar arasındaki uçurum gerçek olmaktan çok görünü§tedir. 

İnsanın hayvanları çok gerilerde bırakan zihinsel ve 
dilsel yetilerini te§vik eden seçilim güçleri hakkında hiçbir 
§ey bilmesek de, bunların evrimsel terimlerle açıklanma-
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sında özel bir güçlük bulunmamaktadır. Biyologlar beynin 
i§leyi§ini anlamakta hızla ilerleme kat ediyorlar ve her tür 
zihinsel faaliyetin beyindeki sinir hücrelerinin faaliyet­
lerine dayanılarak açıklanabileceğine pek fazla ku§ ku yok. 
Bu faaliyetler beynin geli§ imini ve i§leyi§ini belirleyen gen­
lerin kontrolüne tabi olmalı; diğer genler gibi bunlarda 
da, seçilimin üzerinde çalı§abileceği varyasyonlara yol açan 
mutasyonların olması mümkün. Bu artık saf hipotezden 
ibaret değil: ta§ıyıcılarının konu§malarında belli gramer 
unsurlarında bozukluğa yol açan mutasyonlar bulundu ve 
gramerin bazı yönlerinin kontrolüyle bağlantılı bir gen 
saptandı. Bu genin DNA dizili§indeki, normalden farklı 
olmasına yol açan mutasyon bile biliniyor. 
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VIII. Bölüm 

SONSÖZ 

Darwin'le Wallace'ın fikirlerini ilk kez yayınlamaların­
dan bu yana geçen 140 yıl içinde evrim hakkında ne öğren­
dik? Daha önce de görmü§ olduğumuz gibi, günümüzdeki 
görü§ pek çok açıdan onların görü§lerine çok benziyor ve 
doğal seçilimin yapıların, i§levlerin ve davranı§ların evri­
mini yönlendiren ba§lıca güç olduğu yönünde güçlü bir 
fikir birliği görülüyor. O zamandan bu yana gözlenen ba§lıca 
fark, genetik maddedeki rasgele mutasyonlar üzerinden 
hareket eden seçilim yoluyla evrim süreci dü§üncesinin 
iki ilerleme sayesinde 20. yüzyıl ba§ına kıyasla artık çok 
daha inanılır olması. İlk olarak, doğal seçilimin protein 
moleküllerinden karma§ık davranı§ modellerine dek biyo­
lojik örgütlenmenin her düzeyindeki etkilerini gösteren 
daha fazla veri var elimizde. İkinci olarak, Darwin'le Wal­
lace için bir gizem olan kahtım mekanizmasını bizler artık 
anlayabiliyoruz. Genetik bilginin DNA'da nasıl depolandı­
ğından, belirlediği proteinler aracılığıyla ve üretim düzeyle-
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rini düzenleyerek organizmanın özelliklerini nasıl kontrol 
ettiğine dek, kahtırnın pek çok önemli yönü artık ayrıntılı 
olarak anla§ılabiliyor. Ayrıca, DNA dizili§lerindeki pek 
çok deği§imin organizmanın i§leyi§inde çok az etkisi oldu­
ğunu ya da hiç etkisi olmadığını ve bu nedenle rasgele gene­
tik sürüklenme süreci sonucunda dizili§lerde evrimsel deği­
§imlerin gerçekle§ebileceğini artık anlayabiliyoruz. DNA 
dizi analizi teknolojisi genetik maddenin varyasyonunu 
ve evrimini inceleyebilmemizi ve dizili§ farklılıklarını kul­
lanarak türler arasındaki §ecere ili§kilerini yeniden kura­
bilmemizi sağlıyor. Kahtım hakkındaki bu bilgiler ve doğal 
seçilimin organizmaların fiziksel ve davranı§sal özellikleri­
nin evrimini te§vik ettiği hakkındaki anlayı§ımız, bu tür 
özelliklerin sadece genetik olarak belidendiği anlamına 
gelmez. Bu genler bir organizmanın sergileyebileceği olası 
özellik aralığını belirler yalnızca; gerçekten görülen özel­
likler genellikle, organizmanın kendini içinde bulduğu or­
tama bağlıdır. Geli§ıni§ hayvanlarda öğrenmek davranı§ta 
önemli bir rol üstlenir, ama öğrenilebilecek davranı§ aralığı 
hayvanın beyin yapısıyla ve beyin yapısı da hayvanın ge­
netik yapısıyla kısıtlıdır. Bu durum türler arasındaki kar§ı­
la§tırmalarda da geçerlidir elbette: köpekler hiçbir zaman 
konu§mayı öğrenemeyecekler (ya da insanlar uzaktan 
tav§an kokusunu alamayacaklar) . İnsanlarda zihinsel özel­
liklerdeki farklılıklarda hem genetik etmenlerin hem de 
çevre etmenlerinin etkili olduğu yönünde güçlü kanıtlar 
bulunmaktadır; diğer hayvanlarda olduğu gibi bizim tü­
rümüzde de böyle olmasaydı §a§ırtıcı olurdu. İnsanlarda 
deği§kenliğin büyük bölümü yerel popülasyonlar içerisin­
deki bireyler arasında görülür ve popülasyonlar arasındaki 
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farklılıklar çok daha azdır. Dolayısıyla ırk gruplarını homo­
jen, ayrı varlıklar olarak görmenin hiçbir temeli bulunma­
maktadır; aralarından herhangi birine genetik "üstünlük" 
atfetmekse daha da temelsiz bir yakla§ımdır. Bilimin insan­
ların toplumsal ve ahlaki konulardaki kararlarını belirleye­
mese bile bilgi sağlayarak etkilernesinin örneklerinden biri­
dir bu. 

Konu§ma ve sembolik dü§ünebilme yetimiz gibi en insa­
ni özellikler olarak gördüğümüz özellikler ve ayrıca ailevi 
ve toplumsal ili§kilerimizi yönlendiren duygular, on mil­
yonlarca yıl önce atalarımızın toplumsal gruplarda ya§amaya 
ba§lamalarıyla birlikte ba§layan uzun bir doğal seçilim süre­
cini yansıtıyor olmalı. 7. Bölüm'de de gördüğümüz gibi, 
toplumsal gruplar içerisinde ya§ayan hayvanlar, bir bireyin 
hayatta kalma ya da üreme ba§arısını bir ba§kası pahasına 
te§vik e tme anlamında, bencilce olmayan davranı§ 
modelleri geli§tirebilirler. Tıpkı ebeveynterin çocuklarına 
bakmalarının pek çok hayvanda görülene benzer geli§ıni§ 
bir davranı§ı temsil etmesi gibi, bu tür özellikleri ba§kala­
rına kar§ı adillik olarak dü§ünmek, sosyal bir hayvan olma 
mirasımızın bir parçasıdır. Bunun insanların davranı§ları­
nın tüm ayrıntılarının genetik olarak kontrol edildiği ya 
da insan uygunluğunu artıran özellikleri temsil ettiği anla­
mına gelmediğini yeniden vurgulamak istiyoruz. Üstelik, 
insan davranı§ına getirilen evrimsel açıklamaların zorlu 
sınavlardan geçirilmesi son derece zor. 

Evrimde ilerleme var mıdır? Yanıt, §ardı bir "evet" ola­
caktır. Daha karma§ık hayvan ve bitki türleri daha az kar­
ma§ık formlardan geli§ıni§lerdir ve ya§am tarihi en basit 
tipte prokaryot tekhücreli organizmalardan ku§lara ve me-
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melilere doğru genel bir ilerleme gösterir. Ama doğal seçi­
lim yoluyla evrim kuramında bunun kaçınılmaz olduğunu 
gösteren hiçbir §ey yoktur ve bakteriler elbette hala, sayıları 
en yüksek ve en ba§arılı olan canlılardır. Günümüz dünya­
sının bilgisayarlarının yanında çekiç gibi eski ama yararlı 
araçların varlıklarını hala korumalarına benzeyen bir du­
rumdur bu. Ayrıca, görme yetilerini kaybetmi§ mağara hay­
vanları ya da bağımsız olarak var olabilmek için gerek duyu­
lan yapı ve i§levlerin bulunmadığı asalaklar gibi, evrimsel 
olarak karma§ıklığın azalmasına dair pek çok örnek de 
bulunmaktadır. Daha önce de pek çok kez vurgulamı§ oldu­
ğumuz gibi, doğal seçilim geleceği öngöremez ve yalnızca, 
mevcut §artlar altında olumlu olan varyandan biriktirir. 
Göz örneğinde olduğu gibi, karma§ıklığın artması genel­
likle organizmanın daha iyi çalı§masını sağlar ve seçilim 
bu yönde yapılır. Bu i§lev uygunluk açısından artık anlamlı 
olmadığındaysa ilgili yapının körelmesi §a§ırtıcı olmaya­
caktır. 

Evrim aynı zamanda acımasızdır. Seçilim avın duygula­
rına hiç aldırmadan avcının av becerilerini ve silahlarını 
keskinle§tirir. Asalakların, yoğun bir acıya yol açsa bile 
konaklarını istila etmek için dahice yöntemler geli§tirme­
lerine neden olur. Ya§lanmanıngeli§mesine yol açar. Doğal 
seçilim hatta, bir türün, ortam §artları kötüye gittiğinde 
soyunun tükenmesine yol açacak düzeyde dü§ük bir üreme 
oranı geli§tirmesine bile neden olur. Yine de, fosil kayıt­
larında ve günümüzde ya§ayan canlı çe§itliliğinde gözler 
önüne serilen ya§am tarihi görüntüsü, bütün bunların Dar­
win'in deyi§iyle "doğanın sava§ından, açlık ve ölümden" 
doğmu§ olmasına rağmen, 3 milyar yıllık evrimin sonuçları 
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kar§ısında hayrete kapılmamıza yol açar. Evrimi anlamak, 
evrimin kayıtsız güçlerinin üretmi§ olduğu sonsuz canlılar 
aralığının bir parçası olarak doğadaki gerçek yerimizi öğ­
retebilir bize . Bu evrim güçleri bizim türümüze benzersiz 
mantık yetisini kazandırmı§tır; böylece öngörümüzü kulla­
narak "doğanın sava§ı"nı hafifletebiliriz. Evrimin ürettik­
lerini takdir etmeli ve açgözlülüğümüz ya da aptallığımız 
yüzünden yok etmekten kaçınmalı, kendimizden sonra ge­
lecekler için korumalıyız. Bunu yapamazsak, ba§ka pek çok 
olağanüstü yaratığın yanı sıra kendi türümüzün de soyunu 
tükete biliriz. 
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