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Giris

n basit haliyle ifade etmek gerekirse, genetik “kalitim”

bilimidir. Ancak konu biraz daha derinlemesine incelendiginde
basitlikten son derece uzak oldugunu goruriz. Genetik bize bir
bedenin tek bir hiicreden nasil olustugunu anlatir, milyarlarca
yillik bir stiregte Dunya Uzerindeki yagsamin nasil sayisiz sekilde
degistigini gosterir ve hastaliklara karsi verilen miicadelede
temel dayanak saglar. Dahasi, toplumumuzu dénlstirecek yeni
teknolojiler tretme potansiyeli sunarak herkese saglikli olma
guvencesi verecek olmasinin yani sira, belki de tirimizin
gelisimi Uzerinde kontrol sahibi olmamizi saglayarak canlilar
dunyasini yeniden sekillendirmemize de olanak saglayacak.

Bir bilim olarak genetik nispeten yeni bir dal; temelinin 1850’lere
dayanmasina ragmen birgok koldan edinilen bilgi ancak yirminci
yGzyihn baginda tek bir alanin gatisi altinda toplanabildi.
Baslangigta ilerlemeler oldukga yavas gercgeklesirken, genetigin
gizemlerinin agida cikarilmaya baglamasi 1950’leri bulmustu.

ik olarak DNAnin gift sarmal yapisinin, daha sonra da canli
olmayan bir kimyasal kodun nasil bir canlinin meydana gelmesini
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sagladidini gosteren merkezi/santral dogmanin kegfi Uzerine
genetikteki ilerlemeler gene dair sirlarin géztlmesini oldukga
hizlandirdi. Ancak katetmig oldugumuz devasa yola ragmen
bugiin dahi DNA'mizda ¢ozilmeyi bekleyen birgok sir mevcut.
Genetik kodu nasil desifre edecedimizi bulmusg olabiliriz, fakat
bulgularimizin tam olarak ne anlama geldigini tercime etme
stirecimiz devam ediyor.

Genetik; kimya, biyoloji, tarim, mihendislik ve hatta bilisim
kurami, istatistik gibi birgok alandan fayda saglar. Birgoklar:
genetigin bize tam olarak kim oldugumuzu, “genlerde”

yatani anlatacad inancina sahiptir. Atalarimizin birgogunun
ebeveynlerinden aldigi dzelliklerin egsiz bir karisimi oldugunu
fark etmeleri, genetik biliminin ortaya gikmasindan gok daha
oncelerine dayanir. Ancak genetik kodumuzun dogasinin
karakterlerimizi ve davraniglarimizi ne élgide yonettigi sorusu
karsilagilan en zor bilmecelerden birini ortaya koymakta. Belki de
genetigin en guncel arastirma konulari olan epigenetik, sentetik
biyoloji ve kdk hicre arastirmalari bize ihtiyag duydugumuz eksik
parcalari saglayacaktir. Bu cezbedici alanlarda gergeklestirilen
arastirmalarin tiptaki ilerlemelerin yani sira yirmi birinci yuzyilda
ve takip eden gelecekte insan olma kavramini anlamamiz Gzerinde
de son derece buyuk etkileri olacagina kesin gozuyle bakabiliriz.
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Yasam

asam nedir? Bilim insanlari yasami kisaca en az bir
“termodinamik dongl” gerektiren bir kendini-kopyalama siireci
olarak tanimliyor. Farkh kelimelerle ifade etmek istersek, yagsam; canli
olan bir seyin kendi kopyasini Gretebilme yetenegine sahip olmasi
ve bunu, kimyasal maddeleri bir sekilde donistirmesini sadlayan
bir kaynaktan edindigi enerji sayesinde gergeklestirmesi olarak
tanimlanabilir. Bu enerji tedarikinin kesintisiz olmasi gerekirken,
enerji kaynagdina erigilememesi ya da kaynagin kullanilamamasi
durumunda ortaya gikacak sonucun canlinin 6lima olmasi beklenir.
Olebiliyor olmak canli olmanin sagladigi essiz 6zelliklerden biridir.

Bu tanima gore en basit yagsam formu, ayni bir BNA gibi (bkz. s.
100) tek bir nikleik asit zinciridir. Bu kimyasal yapi kendi molekalin
bir sablon olarak kullanarak kendi kopyasini Gretebilme yetenedine
sahiptir. Ancak bu inanilmaz derecede istikrarsiz bir yagsam formudur
ve milyarlarca yillik evrimin neticesinde sayisiz canl formu hayatta
kalmalarini saglayacak gesitli yetiler geligtirmiglerdir. Bu yetiler
genlerimizde kayithidir ve canlihdin basarili olup olmayacag bu
genlerin kontroliindedir. Yagami anlamak igin éncelikle genetigin
anlagiimasi gerekir.
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Organizma Cesitleri

Cogu biyolog Diinya Gizerindeki organizma gesitliliginin, yani

= canli tird sayisinin dokuz milyon civarinda oldugu yanilgisina
disse de, bu sayinin tahminen g ila otuz milyon arasinda
herhangi bir yere tekabdl edebilecegdi disunuliyor.

En basit ve en eski yasam formu olan bakteriler tek kuguk
“prokaryotik” hiicreden olusurlar (bkz. s. 58). Onlara, bu alanda
bilgi sahibi olmayan kigilere bakterilerle neredeyse ayni olduklarini
dugtindurebilecek ancak birgok dnemli farka sahip olan arkeler
eslik eder. Amipler ve protozoalar gibi diger tek hicreli canlilar
cok daha buyik ve karmasik hiicrelere sahiptirler ve bu “tkaryotik”
hiicre turd (bkz. s. 60) bitkiler, hayvanlar, mantarlar gibi gok
hiicreli organizmalar tarafindan da kullanilan hiicrelerdir.

Her organizma tardanan kendine has bir yagsam bigimi vardir ancak
bir biyolojik grup birbirleriyle bagka bir biyolojik grubun’ Gyeleriyle
oldugundan daha fazla ortak 6zellik paylasirlar. Ancak tim yasam
formlarinin paylastig ortak bir yeti grubu vardir: Cevrelerini
duyumsarlar, solunum yaparlar, beslenmeye ihtiyag duyarlar,
bosaltim yaparlar, biyurler ve gogalirlar.

10 yvASAM
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Metabolizma

enis bir kapsamda ifade etmek gerekirse, “metabolizma”

terimi yagsam ve kimyasal aktivite, yani her organizmanin
bunyesinde gergeklesen sayisiz kimyasal siireg arasindaki
baglantiy ifade eder. Oldukga genel hatlariyla metabolizma,
bir organizmanin biyidmek ve kendisini yenilemek igin basit
kimyasal yapi taglarini kullanarak enerji kaynagini idare etme
bigimidir.

Metabolik strecler i ana gruba ayrilir: anabolizma ve
katabolizma. Bunlardan ilki daha kiguk birimlerden daha
buyuk ve karmasik yapilarin meydana getiriimesidir.

(Sporda kas olusturan bir kimyasal olan “anabolik steroid”in
doping olarak kullanilmasi bundandir.) Bu durumun aksine
katabolizma, istenmeyen atik maddelerin enerji tretmek

icin ayristiriimasinda gergeklestidi gibi, daha buyik yapilarin
daha kuguk yapilara donusturidlmesidir. Anabolik ve katabolik
sliregler organizmayi canh tutmak amaciyla kullanilabilir
enerji paketleri retmek igin her daim birlikte galigirlar.

12 YASAM
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Beslenme

Her canl beslenmek zorundadir. Daha eksiksiz bir sekilde
ifade edilecek olursa, her canlinin bir besin kaynagdina
erisimi olmalidir. Bitkiler bunu seker olarak fotosentezle ve
cevrelerinden (6rnegdin toprak bunun igin oldukga uygundur)
aldiklari besleyici mineraller araciligiyla saglar. Hayvanlar

ve mantarlar besinlerini diger organizmalarin kitlelerinden
elde eder. Bazi tek hucreliler besinlerini her iki ydntemle de
edinebilme yetenegine sahiptir.

Beslenmenin iki temel amaci vardir. Bunlardan ilki, viicuda

ise dondsturulebilecek kimyasal enerji igin kaynak saglamaktir
(glikoz ve diger sekerler bu kaynaklarin en iyi érnekleridir). Ikinci
amag ise, kitle olusturulabilmesi igin gereken hammaddenin
depolanmasidir. Farkli organizmalarin ihtiyaglari inaniimaz élglide
dedigkenlik gosterir: Bitkiler ihtiyag duyduklari her seyi su,
karbondioksit ve nitratlar ile fosfatlar gibi bir dizi mineralden
inga edebilirken, hayvanlar yaglar, nisastalar, proteinler ve
“vitaminler” olarak adlandirilan bir dizi temel destekleyici
kimyasali igeren daha karmasik bir beslenmeye ihtiyag duyar.
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Solunum

Cngu insan "solunum” terimini duydugunda nefes almak
«Fanlamina geldigini diiginme egilimindedir. Bu, kelimenin en
yaygin tibbi anlami olsa da, biyoloji daha genis bir tanim atar:
Aslina bakilirsa, omurgalilarin nefes alip verigine benzer olsun
ya da olmasin, tim organizmalar solunum yapar.

Biyolojik olarak solunum, seker ya da bagka kimyasal
yakitlardan enerji elde etme igslemi olarak tanimlanir.

Tipik olarak bu iglem yakit molekdllerinin oksitlenmesiyle
gercgeklesir. Bu, kimi materyallerin havayla temas etmeleri
halinde yanmalarina sebep olan reaksiyonla tam olarak ayni
reaksiyondur. Ornegin en yaygin sekerlerden biri olan glikozun
solunumu, yan sayfada gorebileceginiz gibi, bir kimyasal
formulle ifade edilebilir. Bu formiil glikozun oksijenle reaksiyona
girerek karbondioksit ve suya ek olarak bir miktar enerjinin
de uretildigini gosterir. EGer ham glikoz havayla yakilsaydi, bu
reaksiyon alev ve isI ortaya gikarirdi, ancak hiicre iginde son
derece kontroll bir sekilde gergeklestirilebilen bu reaksiyon
sonucunda kuguk enerji paketleri birkag agamada salinir.
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Fotosentez

elimeden yola gikilarak da anlasilabilecegi tzere

fotosentez “isikla yapma" iglemidir ve stz konusu son
ardn glikoz sekeridir. Fotosentez yapraklarin ve bitkilerin
diger yesil kisimlarinin yani sira fotosentetik organizmalarda
da gercgeklesir. Renk dnemlidir ¢lnkd enerji, gines 1s1ginin
bitki hiicrelerinde bulunan klorofil isimli kimyasal bir pigment
tarafindan emilmesiyle elde edilir. Klorofilin kendisi de yesil
gorindr, ¢inkd gunes 1s1§inin mavi ve kirmizi dalga boylarini
hapsederken dider renkleri yansitir.

Kimyasal olarak fotosentez solunumun tersidir gunku
karbondioksit ve su molekdlleri glikoz ve oksijen tretmek

igin birlestirilir ve bunun igin gereken enerji klorofil
molekullerinden saglanir. Karbondioksit solunum sonucu
uretilen bir atikken fotosentez yapan organizmalar atik olarak
havaya salinan oksijeni Gretirler. Dinya'nin atmosferinde
bulunan ve havanin yaklasik yizde yirmisine karsilik gelen
oksijenin neredeyse tamami fotosentezin ikincil Grind olarak
meydana gelmistir.
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Bilylime

Bir‘ organizmanin canli olarak siniflandirilabilmesi igin
yasaminin herhangi bir evresinde blyuyebilme yetisine sahip
olmasi gerekir. En karmasik organizmalar igin bu dogrulamasi
kolay bir durumdur. Cok htcreli, yani vicutlarinda birden gok
hiicre barindiran canlilarin bayik gogunlugu tamamen gelismis bir
yetiskine dénismeden 6nce tek bir hiicreden olusmaya baslayan
bir embriyodan meydana gelir. Bu biyiume hicre bélinmesinden,
yani vicuttaki her htcrenin belirli tamml yollar! takip ederek zigot
olarak adlandirilan ilk hiicreden gogalmalarindan ileri gelir (bkz.
ss. 76, 132).

Oysa amip, bakteri gibi tek hicreli organizmalarin biyimesi bu
kadar keskin hath degildir. Bu canlilarda da hiicre bélinmesi
yetisi mevcuttur ancak bu, daha buyuk bir kitle elde etmelerinden
ziyade yeni ve bagimsiz bir bireyin olugmasiyla sonuglanir. Bu tir
durumlarda biyume ve godalma ayni madalyonun iki ytzudir. Bu
nedenle biydimenin en iyi tammi eski hiicrelerden yeni hicreler
Uretilmesi yetenedi olur. Bu, hucre teorisinin (bkz. s. 72) kalbinde
yatan diizendir ve yasam bilimleri igin merkezi bir prensibi teskil
eder.
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Ureme

||| Bir organizmanin birincil amacinin hayatta kalmak oldugu
stylenebilir. Ancak hayatta kalmak bir amag ugruna

| gergeklesir: Tum organizmalar kendilerinin bir kopyasini ya da
benzerini Gretmeye ugrasir. Bagka kelimelerle ifade edersek,
biyolojik yagamin temel amaci tremedir. Birgok treme gekli
vardr. Ureme, organizmalarin ikiye bolinmesi kadar basit ya
da kur yapma, es segimi, ebeveynlige yatkinlk gibi faktorlerin
dederlendirildigi karmasik bir strec olabilir. Ancak oldukga
genel hatlariyla iki gesit Greme oldugu dusundilebilir: egeyli ve
eseysiz Greme. Bunlardan ilki iki ebeveyn gerektirirken, ikincisi
icin tek ebeveyn yeterlidir (bkz. ss. 118, 120).

Hayatta kalma ve ireme mucadelesi, Diinya'da yasayan
milyonlarca tiru sekillendiren streg olan dogal segilimle
evrimlesmenin ardindaki itici gigtur (bkz. s. 184). Ancak bu
evrim Gremenin bir yan drinidar. Uremenin genetik amaci yeni
kopyalar olusturmak ve bunlardan olabildigince gok treterek
tum canllarda bulunan ONA formundaki “gen” adin verdigimiz
bilgiyi cogaltmaktir.
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Bosaltim

ir organizma nasil gevresinden besin ve diger ham

materyalleri alarak metabolize etmek zorundaysa,
metabolizmanin atik Grinlerini bogaltim olarak bilinen bir siregle
viicuttan atmasi da zorunludur. Bagirsaklarin bogaltiimasi ve
diskinin vicuttan atilmasi digkilama ya da bagirsak yoluyla
digari atiima olarak adlandirilir ve genel kullamminin aksine,
biyolojik agidan bogaltim anlamina gelmez. Buradaki énemli fark,
kullanilmayan besinin aslinda hig viicuda girmeyerek viicuttan
gegen bos bir kanal olan bagirsaktan atiliyor olmasidir. Gergek
bosaltim ise, birikmeleri durumunda zararl olabilecek atik
urunlerin vicuttaki dokulardan toplanmasi ve vicuttan digari
atilmasidrr.

Insan biyolojisinde birincil bogaltim yéntemi fazla suyun ve
Uredeki nitrojen bakimindan zengin atigin idrar yoluyla atiimasidir.
Bosaltim ayni zamanda terleme yoluyla dogrudan deriden de
gerceklegebilir. Bunlara ek olarak, solunum suireglerinde agiga
cikan karbondioksitin salinimi da bir bogaltim yontemidir.

YASAM






Duyular

Uum yasam formlari gevrelerinde gergeklesen degisimleri

fark ederek onlara yanit verme yetisine sahiptir. Tek hicreli
bir organizma igin bu durum basitge suyun tuzluluk oranindaki
ya da ortamda besin maddesi veya toksinlerin bulunmasindan
kaynaklanan bir degisimin saptanmasi olabilir. Ote yandan bitkiler
IsIga, yer gekimine ve bazen de basinca duyarlidir: Isiga dogru
ve yer cekiminin aksi yoninde biydr, bazilari buyime érintdlerini
kendilerini temas ettikleri objelere saracak gekilde dizenlerler.

Hayvanlarin duyular aktif yagsam sekillerine uygun olarak gok
daha geligmigtir. Insanlarin kullandigi bes duyu hemen hemen
tim hayvanlarda bulunan igitme, koku alma, tat alma, gérme ve
dokunma duyusudur. Bunlardan sonuncusu viicut yizeyinde bulunan
ve sicaga, sogugda, titregimlere ve basinca duyarh karmasik

bir reseptorler toplulugundan meydana gelir. Diger hayvanlar
insanlarin duyularinin yeterli olmayacad seyleri duyumsayabilir.
Birgok bocek ve eklem bacakh morétesi isinlari; kdpekbaliklar
ve kuzenleri ise bagka bir vicuttaki elektriksel aktiviteyi
duyumsayabilirken, kimi hayvanlarin da duyulari araciligiyla
Dinya’nin manyetik alanini algilayabildigi digtnilmektedir.
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Kalitim

enetik bilimi nispeten yeni bir bilim dalidir. llk adimlari

1850'lerde atilmis olsa da, “genetik” teriminin ortaya
gtkmasi 1905'e dek gergeklesmedi. Bu terim eski bir aragtirma
alani olan kalitim igin Gretilen yeni bir kelimeydi. Tarih 6ncesi
zamanlarda dahi gocuklarin ebeveynlerinden bazi dzellikler aldig
biliniyordu. Sag rengi, yiz sekli, boy gibi 6zellikler aile iginde
nesilden nesle aktarilir. Bu durum insanlarda gegerli oldugu
kadar, ozellikle giftgilikte kullanilan bitkiler ve hayvanlar igin de
gegerlidir.

Kalitim mekanizmalarinin arastiriimasi genetik bilimi ve evrim
teorisiyle baglamaktan ziyade bizi bu sonuglara ulagtirdi. Bir
Antik Yunan teorisi olan “pangenesis”; her viicut pargasinin
*homunculus” adi verilen, anne karninda buyiyecek ufak bir
insanin yaratilmasi igin gereken bilgiyi sperm ve menstriasyon
kani araciligiyla ilettigini dne siriyordu. Charles Darwin de
kalitimsal 6zelliklerin "gemmules” adi verilen paketgik dbekleri
halinde nesilden nesle aktarildigini 6ne sirdiginde aslinda
benzer bir fikri savunuyordu.
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Gen

en terimi 1909'da Danimarkali botanikgi Wilhelm

Johannsen tarafindan ileri stridlmugti; kdken anlamina
gelen “genesis” kelimesinden tiretilmisti. Charles Darwin ve
1BOQ'lerin sonundaki meslektaslari o donem hala varsayimsal
olarak kullanilan ve kalitimsal 6zellikleri aktaran “genetik” bir
materyalden bahsediyorlardi. Bu strecin arastiriimasini konu alan
bilim dali 1905 yilinda (Ingiliz biyolog William Bateson sayesinde)
“genetik” olarak adlandirildi ve kisa bir sire sonra da Johannsen
gen kavramini 8ne sirda.

Genlerin nasil bir formda olduguna dair Johannsen'in higbir fikri
yoktu. Onun terimi yalnizca kalitim birimi anlamina geliyordu.
Genler ebeveynden kalitim yoluyla alinan ve gocugun vicudunun
inga edilmesi igin gereken talimatlari tasiyan birimlerdi. Terim
ayni zamanda belirli dlgulebilir dzellikleri tanimlamak igin de
kullanimakta. Yani sag tipi, gdz rengi vb. dzelliklere ait genler
mevcut. Ancak bugiin biliyoruz ki genetik materyal, kod tasiyan bir
DNA molekaludir ve DNA’nin bélimleri de gen olarak adlandirilir.
Genin kimyasal taniminin anatomik tanimiyla eslestirimesi
genetik arastirmalarinin temel hedefleri arasinda yer alir.

KALITIM



Genetigin:temel aktivitesi

| ———
e hucrelerde mevcut olan DNA'daki
| — —_— genleri tanimlayarak islevlerini
~" ogrenmektir.
——



Gregor Mendel

enetigin kurucusunun on dokuzuncu yizyihn ortalarinda

Awusturya-Macaristan Imparatorlugu’nun kuzeyinde
yasamig, anadili Almanca olan bir rahip oldugu bilgisi
kimilerine sasirtici gelebilir. Gregor Mendel'in (su anda bir
Cek sehri olan) Brno'da bulunan Aziz Thomas Manastiri’'nin
duvarlari arasinda sirdirdigi ve 1866'da yayimlanmig
galismalari, yirminci yizyilin baglarina dek tamamen goz ardi
edilmis olsalar da, glinimizde hald gegerli olan temel genetik
prensiplerini igeriyordu.

Mendel (1822-84) kesiflerini bahgesinde yetistirdigi
bezelyelerle gergeklestirdigi deneyler sayesinde yapmigti.
DNAya dair herhangi bir bilgisi yoktu, hiicre biyolojisine gok az
basvurdu ve “gen” yerine “faktdr” terimini kullaniyordu. Ancak
Mendel, nesilden nesle aktarilan dzelliklerini gdzlemledigi
bezelye bitkilerinden genetigin bazi evrensel prensiplerini
hasat etmeyi basardi. Gregor Mendel'in serefine Mendel
Genetidi olarak adlandirilan bu prensipler kalitim surecinin
temellerini olusturur.
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Mendel’in Caprazlamalari

M endel kesiflerine hangi bezelye bitkilerinin hangileriyle
Ureyecedini 6zenle kontrol ederek ulasti. Bezelye
bitkilerinin kendi kendilerine gaprazlanabilmesi, yani bir bitkinin
kendi poleniyle tohum uretebilmesinin mimkin olmasi bu
ugrasinda Mendel'in yardimina kosmugtu.

Mendel bitki uzunlugu ve gigek rengi ya da sekli gibi birgok
kalhtsal 6zelligi tammladi. Tim bu 6zellikler Uzerinde galismig
olsa da bitki boyundan érnek verecek olursak, Mendel
kendisiyle gaprazlandidinda her zaman uzun yavrular veren ya
da her zaman kisa yavrular veren birer bitki izole etti. Daha
sonra bir uzun ve bir kisa bitkiden yavrular (tohumlar) elde
etmek igin bu iki bitkinin gapraz tozlagsmasini sagladi. Mendel
ilk kugak yavrularin hepsinin uzun bitkiler oldugunu goérda. Daha
sonra yeni kugsaktan olan bir bitkiyi kendisiyle gaprazladi. Bu
bitkinin yavrularinin dortte Ugl uzun, dortte biri kisa olmugtu.
Denedigi her 6zellik igin ayni durum gegerliydi. Mendel'in
kaltim teorileri bu sagirtici derecede tutarh sonuglardan
ortaya gikti.
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Mendel'in capraz tozlasma deneyi

Uzun Kisa
ebeveyn ebeveyn

capraz tozlasma ———————» O_l_o Ebeveyn kusag
kendi kendine ——= O O F1 kusag
, tozlasma

Q000

3:1 Uzun bitkilerin kisa bitkilere orani




Mendel Yasalari

Gregor Mendel yillarca siren binlerce tretme deneyinin
ardindan elde ettigi sonuglardan yola gikarak kalitima dair
evrensel olarak dederlendirdigi gergekleri tanimlad.

m

Mendel'in "Ayrilma Yasas!” her bitkide bir faktérin (yani genin) iki
versiyonu oldugunu 6ne suridyordu. Bitki polen lretecedi zaman
bu eslesmis versiyonlar her zaman ayriliyordu. Her yavru, her
bir ebeveynden yalnizca bu versiyonlardan birini kalitim yoluyla
alabilirdi ve ebeveynlerden gelen versiyonlar yeni bir gift meydana
getiriyordu. Diger bir kural teskil eden "“Bagimsiz Dagihm Yasas!”
her bir faktorin kusaklar arasinda diger faktorlerden bagimsiz
olarak aktarildigini séylilyordu. Ugiincii yasa olan “Baskinlik
Yasas!” ise baz faktorlerde bir hiyerarginin gegerli oldugunu ve
bu hiyerarsinin gekinik faktorlerin arganizmanin dig gérindsinde
gizli kalmasina, baskin olan faktérlerin ise ifade edilimesine

yol agtigini 6ne siriyordu. Daha sonra yapilan arastirmalar

ikinci yasayi onaylarken tim faktorlere uyarlanabilir olmamasi
nedeniyle Uglncu yasaya daha az anlam yikleyecekti. Ancak yine
de tUm bu yasalar bir araya gelerek klasik genetigin yapi taslarini
olusturacakti.
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Fenotip

lasik genetik genin iki tanimi arasinda net bir ayrim yapar:

Gen -bir DNA pargasi olarak- kimyasal bir olusumdur ya
da kaltim yoluyla edinilen anatomik veya bagka turli bir 6zellik
anlamina gelebilir. Mendel'in kesifleri bu iki tammin birbirinin
yerine kullanilamayacagini gosterdi. Bu farki daha iyi tasvir
edebilmek adina genetikgiler “fenotip” terimini tirettiler.

Fenotip, kalitim yoluyla edinilen genlerin dig goruniste
gozlenebilen sonucudur. Bezelye bitkisinin uzunlugu, saginizin
rengi ya da bir bocegdin vicut yapisidir. Bu terim (kimi
zaman “genigletilmis fenotip” olarak) hayvan davraniglariyla
da bagdastirilabilir. Gog etme, avlanma, yuva inga etme

gibi davraniglar gogunlukla bir dereceye kadar 6grenme de
icerir ancak en nihayetinde ebeveynlerden kalitim yoluyla
edinilmistir. Mendel'in bilime dahiyane katkisi, fenotip ve
genetik materyalin aktariima sekli arasindaki baglantiyi
gozmesi olmustu. Bu genetik materyale bagka bir isim daha
veriliyor: Genotip.
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Genotip

Bir organizmanin genotipi basitge onun genetik yapisi
olarak tanimlanabilir.-Genotip ebeveynlerden alinan
gesitli genlerin tasviridir. Gregor Mendel'in kesfettidi
Uzere, tim organizmalar ebeveynlerden her genin birer
versiyonunu alir ve genotip bu gen giftlerinden meydana
gelir.

Belirli bir genotip otomatik olarak ilgili bir fenotipe yol
agcmaz. Aslina bakilirsa, ayni fenotip (6rnedin bezelye
bitkisinin uzunlugu) limitli de olsa bir dizi baglantili
genotipin sonucu olarak ortaya gikabilir. Harekete gegen
mekanizmalar iki yonladir. flk olarak, farkl gen versiyonlari
(Mendel'in Gglincu yasasi ve genetik baskinlik fikirleriyle
aciklandigi Gzere; bkz. s. 48] birbirleriyle belirli sekillerde
bir araya gelir ve etkilegime gegerler. lkinci olarak, genden
gene etki derecesi farklilik gésterse dahi, organizmanin
icinde bulundugu gevre de buyimesi ve gelismesi tUzerinde
etkilidir.
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Genotip

kod(lama)

Fenotip




Alel

ulaga tuhaf gelen bu kelime “birbirinin” (¢.n.‘of one another’)

benzeri bir anlam tagir ve Almancadan turetilmigtir.
Genetikte oldukga kullanigh bir terimdir giinkd bir alel birkag
olas versiyonu olan bir genin bir versiyonu anlamina gelir. Yani
Mendel'in bezelye bitkilerinden érnek verecek olursak, bitki
uzunlugunun kisa ve uzun olmak Gzere iki aleli bulunur. Baska bir
ornek de goz renginden verilebilir. Mavi, yesil, gri, kahverengi ve
ela en iyi, ayni genin farkh alelleri olarak tanimlanabilir.

Bir genotip her gen igin iki alel igerir. EGer bu aleller birbirinin
aynisiysa genotip homozigot olur. Bagka turli ifade etmek
gerekirse, bir sonraki kusak (polen, sperm, yumurta vb.)
uretilirken her hiicre kesin olarak ayni aleli igerecektir. Eger bir
genotip iki farkl alel igeriyorsa heterozigot olarak tanimlanir.
Bunun sonucu olarak, treme htcrelerinin yarisi bir aleli
igerirken, diger yarisi oteki aleli igerecektir. Yine de homozigot
ve heterozigot genotipler, baskinlik olarak bilinen ve sureci
karmagiklagtiran etmen sayesinde ayni fenotipi ortaya gikarabilir
(bkz. s. 48).



'Bu kobaylarin hepsinde kiirk rengini kontrol eden
gen ayni olsa da her biri kalitim yoluyla genin farkh
ir versiyonunu, yani alelini almistir.




Genom ve Gen Havuzu

enom bir organizmanin kullandigi genetik materyalin

bitinudur. Insan genomu kavramina Insan Genom
Projesi'nin faaliyete gegirildigi 1990 yilindan beri asinayiz.
Bu proje kapsaminda insan vicudunu olusturan tim genetik
materyalin haritasinin gikariimasi girisimi 2003 yilinda
tamamlanmis olsa dra, materyalin yirmi bin ila yirmis beg bin
gen arasinda nasil paylasildigini anlama gabamiz halen devam
ediyor.

E.coli bakterisi, Caenorhabditis elegans kurdu ve meyve
sinedi, genomunun haritasi gikarilan organizmalar arasinda
yer alir. Ayni gen sayisi gibi, her organizmada bulunan genetik
materyalin, yani DNA'nin miktari da canhdan canliya farklhilik
gostermektedir.

“Gen havuzu” da asina olunan ancak anlami genellikle bilinenden
daha farkl olan bir terimdir: Bir organizma populasyonunda

bulunan, farkl tum alelleriyle, tim genlerin toplamini ifade eder.
Gen havuzu bir organizma grubundaki genetik gesitliligi yansitir.
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Genetikgiler bir bireyin genlerinin
arastiriimasina ek olarak, genlerin bir topluluk,
popiilasyon ya da biitiin bir tiir s6z konusu
oldugunda nasil bir davranis sekli gosterdigini
de anlamaya c¢abalarlar.

e,




Melez

Genel tanimiyla bir “melez” (hibrit) iki farkl soyun
gaprazlanmasi sonucu ortaya gikan organizmadir.
Biyoloji ve dzellikle genetik stz konusu oldugunda melez,
heterogametik genotipi olan organizma anlamina gelir.
Daha basit ifade etmek istersek, bu organizma kalitim
yoluyla ebeveynlerinden iki farkli alel, yani bir genin farkli
versiyonlarini edinir.

Gregor Mendel'in kalitima dair gizemleri gozmesinin ardinda
yatan basarisi tekrarlanan melezlemeden kaynaklanir. Nasil
gerceklestigine dair herhangi bir fikri olmasa da Mendel
caprazladi§l bezelye bitkilerinin melez bitkiler tGrettigi, yani
kalitim yoluyla bu bitkilere bir genin iki farkl versiyonunun
aktarildigi kanisina dogru bir sekilde ulasmigti.

Mendel bu gigir agan bulgusu sayesinde bir alelin her zaman
diger alelle ayni olmadigini kegfetmisti. Bazilari digerleri
Uzerinde baskindi ve aleller arasindaki bu etkilesim, karsilik
gelen fenotipi ortaya gikariyordu.



Zubron sigiri
evcillestirilmis sigr
ile Avrupa hizonunun
melezidir.



Baskinhk

enetik baskinlik (dominantlik) Mendel'in melezleme

deneylerinin sonuglarini agiklayan en 6nemli olgudur (bkz.
s. 34). Kisa bezelye bitkisiyle gaprazlanan uzun bezelye bitkisi
ornegine donecek olursak, uzun ebeveynin TT genotipine sahip
oldugunu ve T'nin uzun boy alelini temsil ettigini sdyleyebiliriz.
Kisa ebeveynin genotipi tt'dir ve t, kisa boy aleline karsilik gelir.

Bir sonraki kugaktaki tim bitkiler bir ebeveynden T, digerinden
de t aleli alirlar. Bu durumda hepsinin genotipi Tt olur. T alel

t aleline baskindir. Bu nedenle genotipi Tt olan tim bitkilerde
uzun boy fenotipi gdzlemlenir. Bu asamadan sonra Mendel Tt
genotipli bitkiyi kendisiyle gaprazlar ve her biri esit olasilikla
dort genotip dretilir: TT, Tt, tT ve tt. Genotipinde baskin T alelini
bulunduran tim bitkilerde uzun boy fenotipi gozlemlenirken,
yalnizca genotipi tt olan bitkide kisa boy fenotipi gdzlemlenir. Bu
sekilde agiklandiginda Mendel tarafindan kesfedilen 3:1 oraninin
son derece mantikli oldugunu goérardz. Bu durum ayni zamanda
Mendel'in bu inanilmaz sigramay! gergeklestirebilecek gugte bir
hayal giictine sahip oldugunu da gdzler dniine serer.

48 KALITIM



Gametler

F1 kusagindaki tiim bitkiler
- Tt genotipine ve uzun bitki

fenotipine sahip olur.
N

Gametler

Tyadat Ts_: dat
il_ F2 kusagindaki bitkiler 1:2:1

~ oraninda TT/Tt/tt genotipine T Tt Tt tt
- sahiptir. Uzun boy fenotipi

- gosteren bitkiler ciice bitkilerle
kiyaslandiklarinda sayica 3'e 1
oraninda daha fazladir.




Cekinik Ozellikler

Genetik baskinlik alele ait bir 6zellik degildir, ki alelin bir
araya gelmesiyle ortaya gikan bir olgudur. Bir alel digerine
baskin olabilir, bu durumda diger alel baskin olan karsisinda
“gekinik” (resesif) olarak adlandirilir. Ancak bahsi gegen
genotipte gekinik olan bir alel, Gguncu bir alel Gzerinde baskin
olabilir. Ornegin, koyu renk sag aleli sari sag aleline baskindir
ve sari sag aleli de kizil sag aleline baskindir.

Kizil sag gibi bazi 6zellikler tamamen gekiniktir ancak
organizmanin hayatta kalma sansi Gzerinde oldukga az
etkileri vardir. Bu duruma 6rnek gosterilebilecek albinizm
gibi 6zellikler daha mesakkatli olabilir. Her hallikarda, gekinik
fenotipler populasyonda seyrek goralir giinkl homozigot, yani
bir ¢ift gekinik alelin bulundugu genotipe sahip olmaldirlar.
Birgok genotip baskin bir partner nedeniyle gizli kalan gekinik
bir alel barindirabilir. Ancak iki heterozigot, yani “tasiyict”
ebeveyn bir yavru meydana getirdiginde, hig umulmayan bir
olgu gibi gortlse de, gekinik fenotip gdzlenme potansiyeli
mevcuttur.
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Es Baskinlik

enetik baskinlik fikri ikna edici ve anlamasi kolaydir.

Ancak genotiplerin fenotipte ifade edilmeleri sdz konusu
oldugunda karsilasilan durum nadiren bu kadar basittir gtnki iki
farkh segenek daha mevcuttur: es baskinlik ve eksik baskinlik.
Bu durumlar genotipteki iki alelin de birbiri Gzerinde baskin
olmamasindan kaynaklanir. Bunun sonucu her ikisinin de
fenotipte bir sekilde ifade edilmeleri olur ancak bu iki durum
arasinda ince bir fark vardr.

Es baskin bir genotip gorilduginde her iki alel de organizmanin
farkh bélgelerinde tam olarak ifade edilirler. Bu duruma kirmizi
ve beyaz iki bitkinin Gremesiyle olugan yavru bitkinin kirmizi ve
beyaz lekelerle kapli gigekleri drnek gosterilebilir. Her iki alelin
de farkh etkileri gozlemlenebilmektedir. Ancak genotip eksik
baskinlik gdsteriyorsa, sonug her iki alelin etkilerinin karigiminin
ifade edildigi yeni bir fenotipin ortaya gikmasi olur. Bu durumda
(bir dnceki 6rnegdi ele alirsak) kirmizi ve beyaz gigekli bitkilerden
meydana gelen yavru bitkinin gigekleri tamamen pembe
olacaktr.
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- Sigirlarda es baskinlik

Sit sigirlarindaki siyah ve beyaz lekeler,
her iki genin de parca parca ifade edilmelerine
neden olan es baskinliktan kaynaklanir.



Hiicre

Her‘ canh en az bir hicreden meydana gelir. Hiicre, onu
cevresindeki unsurlardan izole eden nanometreyle
olgulebilecek incelikte bir zarla kaph, kendi kendine yetebilen bir
yasam paketidir. Hiicre zarinin igi sitoplazma olarak adlandirilan
bir siviyla doludur. Hiicre metabolizmasi burada gergeklesir; bu
nedenle sitoplazmada seker, protein ve diger biyokimyasallardan
bol miktarda bulunur. Sitoplazmada ayni zamanda DNA formunda
genetik materyal de mevcuttur. Hicre biyolojisi, bu mikro
dunyanin her yonina aragtirarak tim hicrelerde ortak olan
ozelliklerin yani sira farkh organizma turlerine 6zel birgok dzelligi
de gozler 6nune seren alandir.

“Hucre” kelimesi, bu ufak yapilari ilk kesfeden kisi olan Unli
bilim insani Robert Hooke tarafindan ortaya surdlmugtur.
1665'te Hooke birgok yagam formunu déneminin en gelismis
mikroskobuyla gozlemlemisti. Bir mantar tipanin kesitini
incelediginde birgok kigik bélmeye ayrildidini gérmusg (yan
sayfada) ve bunlari rahiplerin “hiicre” olarak bilinen yagam
alanlarina benzetmigti.
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Hiicre Zarlari

ir hiicrenin disini kaplayan zara hicre zari denir. Birgok

hiicrenin iginde de benzer zarlar mevcuttur ve hepsi
lipit denilen kimyasallarin dzelliklerini tasiyan ortak bir
yapiyi paylagir. Bir kimya grubu olan lipitler, hayvansal ve
bitkisel yaglar olarak daha rahat anlasilabilir.

Her lipit molekdli suyu iten hidrofobik bir kisma ve

suda gozinen hidrofilik bir kisma sahiptir. Hiicre zar bu
molekdllerin olugturdugu gift kath bir yapidan meydana
gelir. Hidrofilik kisimlar bir araya gelen hidrofobik kisimlari
sandvig yapacak gekilde disari bakarak hicre zarinin ig ve
dis ylzeyini meydana getirirler. Bu yapi hiicre boyutlarinda
insa edildiginde sasirtici derecede gugli bir bariyer
olusturur. Su, hiicre zarindan serbestge gegebilirken daha
biyik molekdllerin hicre igine ve hiicre disina iletilebilmesi
igin aktif tagsima yapiimasi gerekir. Bu nedenle hicre
zarinda yer yer karmasik protein molekullerinden olusan
porlar ve pompalar bulunur (bkz. s. 112).
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Hicre zarinin yapisi

Periferik (cevresel) proteinler

- Transmembran protei Hidrofilik

"su seven” kisim

cift kath
lipit tabakasi

—_—

Tasiyict protein

Hidrofobik
“su sevmeyen” bdlge



1
Prokaryot

n kiguk ve en basit hiicreler bakterilere ve onlarin

kuzenleri olan arkelere aittir. Bu organizmalar
prokaryot olarak siniflandirilir ve hicreleri, tkaryot
olarak siniflandirilan bitkiler, mantarlar ve hayvanlarin
hiicrelerinden oldukga farkhdir.

Prokaryot hacrelerin gogu 1um (1 mikrometre — |
metrenin milyonda biri) ila Spm araliginda bir uzunluga
sahiptir. Boyutlari biyik oranda hiicre zarlari tarafindan
sinirlandirilir (bazi bakteriler gift zarhdir) ve diger hicre
turlerine kiyasla daha az akigkan ve daha az esnektir. Kimi
hiicrelerin kamg (flagellum) denilen ve burgu gibi dénerek
hucrenin ilerlemesini saglayan uzun, kivrilan, kuyruk benzeri
uzantilari vardir. Hicre zarinin yizeyinde, bu yizeye tutunan
kisa, sag benzeri uzantilar olan pililer bulunur. Hiicrelerin

i¢ yapis!, sitoplazmada serbestge dolasan DNA molekdilleri
diginda gordlebilir yegane yapilar olan ve genetik kodun
okunup iglendigi ribozomlardan meydana geldigi igin oldukga
basittir (bkz. s. 104).
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Prokaryotik hiicre

Nikleoid [DNA)

Plazmid  Kapsiil

Sitoplazma

Kamei/
flagellum

Hiicre duvari




Hayvan Hiicreleri

Ucudunuzdaki hiicreler tim hayvan hicreleri ve amipler gibi

birgok tek hicreli karyot canlinin hiicreleriyle ayni yapilari
paylasir. Bir hayvan hicresi, kolesterol igermesi nedeniyle
guclenen hucre zar sayesinde prokaryot bir hiicrenin yaklasik
yirmi kati uzunlugundadir (ve hatiri sayihr 6lgide daha genis
hacimlidir). Bir hayvan hiicresi hareket etmesini saglayan bir
kamgiya/flagelluma sahip olabilir ve bazilarinda yine hareketli
ancak daha kisa uzantilar olan siller bulunabilir. Bu yapilar hareket
kabiliyeti saglamanin yani sira besin agisindan zengin bir akimi
hiicrenin tzerine gekmek amaciyla da kullanilir.

Okaryot hiicreler daha buyiktir ve bu durum sitoplazmadaki
materyalin dagitimi igin yalnizca pasif difiizyona
gtivenemeyecekleri anlamina gelir. Bunun yerine hicrelerde
faydali molekdllerin taginmasinda rol oynayan bir mikrotibdil

adi bulunur. Bu hicreler ayni zamanda organel adi verilen ve
hicre metabolizmasinin gesitli safhalarini kontrol eden bir dizi
yapiya sahiptir. Son olarak, hayvan hicreleri DNA'larini hiicre
gekirdedinde (nikleus) bulundurmalariyla da bakteri hucrelerinden
farklilagirlar.
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Hayvan
hicresinin ici

Lizozom

Sitoplazma

Mitokondri

Hiicre zari

Cekirdekeik
(Nikleolus)

Cekirdek
zar

Endoplazmik
retikulum

Golgi aygitt




Bitki ve Mantar Hucreleri

aska bir dkaryot canli 6rnegi olan bitkilerin hicreleri,

hayvan hiicreleriyle birgok ozellik paylagir. Genetik materyali
bulunduran bir gekirde@e ve hiicre zarinin iginde faaliyet gdsteren
benzer bir organeller topluluguna sahiptirler. Ancak yapilarinda
fotosentezin gergeklestigi kloroplastlara da sahip olmalari
nedeniyle hayvan hicrelerinden énemli bir farklihk gosterirler.

Baska bir 6nemli ayrim da bitki hicrelerinin hiicre zarini
cevreleyen bir cepere sahip olmasidir. Hiicreye suyun girip
cikmasiyla esnek hicre zarinin hacmi dedigebilirken hiicre

duvari kati ve degismez kalir. Hiicre duvart seliloz adi verilen
ipliklerden ve zincire benzer bir yapiyla birbirlerine baglanan seker
molekillerinden meydana gelir.

Hayvanlarin daha yakin akrabalari olsalar da mantar hicreleri
bitkiler ve hayvanlarin ara noktasi olarak degerlendirilebilir.
Fotosentez yapmazlar ve bu nedenle kloroplastlari yoktur ancak
hucre duvarlari bulunur. Duvar, seliloz yerine deniz kabuklularinda
ve boceklerde de bulunan kitin isimli bir polimerden meydana
gelir.
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Bitki hucresinin ici
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Kloroplast Golgi aygti
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Endoplazmik Merkezi koful
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Cekirdek
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Sitoplazma

Por

Mitokondri



Cok Hiucrelilik

En ¢ok asina oldugumuz organizmalar, dogal olarak,
genellikle trilyonlarca hicrenin birlikte galismasiyla
meydana gelen canlilardir. Bu gok hucreli yagam bigiminin
aksine bakteriler ve bir dizi 6karyotun hayatta kalmalari igin
tek bir hicre yeterlidir. Ancak aradaki fark pek keskin hatli
degildir. Birgok tek hicreli organizma koloniler olugturur.
Ornegin, bogaz iltihabi girtlaginizda yasayan bir bakteri
kolonisinden kaynaklanir. Tek hicrelilerin olusturdugu
kolonilerde bazi hiicrelerin daha genis bir koloninin
desteklenmesi igin belirli gorevlerde uzmanlastiklar bir ig
bélumanan varhidinin kanitlandidr birgok durum mevcuttur.

Buatuanan hayatta kalmasini garantilemek adina genetik olarak
ayni olan hicrelerin gesitli sekillerde uzmanlagmalarinin
goraldaga gok hiacreli bir organizma bu durumu bir adim
ileriye tasir. En basit 6rnegdi, vicut yapisini inga etmek,
beslenmek, kendisini savunmak ve Gremek igin yalnizca dokuz
tip hicreden faydalanan sungerlerdir.
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Sungerler ve denizlerdeki diger basit yasam
formiari, hayvanlarn evriminde farkli hicrelerin bir

araya gelerek tek bir vicut olusturmas: yolundaki
ilk asamay teskil eder,




Cekirdek ve Organeller

930'larda elektron mikroskobunun icat edilmesiyle hicrelerin

iginin tahmin edilenden gok daha karmagsik oldugu gozler
onune serildi. O zamana dek okaryot hucrelerde gozlemlenebilen
tek unsur gekirdekti (nikleus). Ancak yeni teknolojinin sagladig
yUksek gozinirluk hicre igini gok daha detayl incelememizi ve
organel olarak adlandirdiimiz birgok farkh yapiyi kesfetmemizi
sadladi. Cekirdegdin etrafinda bir degil iki zar oldugu ve her
ikisinde de genetik materyalin igeri girip disar! gikmasina izin
veren birgok por bulundugu gosterildi. Ayrica genetik materyalin
gekirdedin merkezinde bulunan gekirdekgik (nikleolus) isimli bir
bolgede saklandigi da 6grenilmis oldu.

Diger organeller arasinda tuplerden bir iletigim agi kuran
endoplazmik retikulum da bulunuyordu. Golgi aygiti hticreden:
salgilanan materyallerin hazirlanmasinda rol alirken lizozom
da istenmeyen maddelerin toplanip ortadan kaldiriimasindan
sorumluydu. Hicrenin enerji santrali olan mitokondriler tim
okaryotlarda mevcutken, bitki hticrelerinde bir de kloroplastlar
bulunuyordu.
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Golgi aygiti

gelen tasima
kesecikleri

(vezikiil) T

salg
kesecigi

olusan yeni
kesecik

Golgi aygiti kimyasallar paketleyerek kesecikler
haline getirir ve bu kesecikler hiicre zari ile
birleserek kimyasallari hiicre disina atar.



Mitokondri

itokondriler hicre iginde solunumun gergeklestigi,

metabolizmada kullanmak adina glikoz ve diger
yakitlardan kontrol edilebilir 6lgtlerde enerjinin dretildigi
yerlerdir. Her tkaryotik hiicrede birden fazla mitokondri
mevcuttur ve kas hicreleri gibi gok enerji tuketen hucreler
ylzlerce mitokondri barindirabilir.

Bir mitokondrinin diginda hiicre zarina benzer bir zar
bulunurken, iginde krista adi verilen, kendi Ustine katlanarak
birgok dar ve kapali kanal olusturan bagka bir zar daha
mevcuttur. Solunum ig¢ zarin, yani kristanin duvarlarinda
gergeklesir. Burada gergeklesen reaksiyonlar sonucunda
glikoz molekili asamali olarak oksitlenir ve agida gikan ener;i
her admda ADP (adenozin difosfat) denilen bir kimyasal
tarafindan gelecekte kullaniimak Gzere yakalanir. Enerji girdisi
ATP (adenozin trifosfat) olugturuimasi igin ADP’ye bir fosfat
eklenmesini olanakl kilar. Daha sonra hicre igine iletilen ATP
molekilleri, enerjiye ihtiyag duyulmasi durumunda ADP'ye
donugerek depoladikiar enerjiyi agia gikarabilirler.
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Mitokondrinin ici

Mitokondriyal
DNA zingiri

: krista (kivrimlar)
Ic Zar




Kloroplast

loroplast olarak isimlendirilen yesil renkli organeller

bitki hicrelerinde fotosentezin gergeklestidi yerlerdir.
Bitkinin kokleri gibi fotosentez yapilmayan kisimlarinda ve
fotosentez yapan prokaryotlarda kloroplast bulunmaz. (Diger
metabolik aktivitelerde oldugu gibi fotosentez de prokaryotlarin
sitoplazmasinda gergeklesir.)

Kloroplast kendisine ait ek bir dig zarin yani sira zar yapisina
sahip disklerden meydana gelen tilakoitlere de sahiptir. Klorofil
molekdlleri Gst Uste eklenerek granumlar (grana) olugturan
bagimsiz tilakoitlere baglanir ve Gzerlerine 1sik distuginde
klorofiller bu enerjinin bir kismini ATP molekdlu tedariki igin
kullanir (bkz. s. 68). Bu iglem fotosentezin ilk agamasini
teskil eder ve “aydinlik evre reaksiyonlar” olarak adlandirilir.
Uretilen ATP'ler daha sonraki “karanlik evre reaksiyonlari'na,
yani fotosentezin ikinci agamasina yakit saglarlar. Grananin
arasini dolduran sivi olan stromada gergeklesen bu agsama,
karbondioksit ve sudan glikoz sekeri Gretilmesini saglar.
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Kloroplastin ici

Dis zar

Granum
(Tilakoit kiimesi)




Hucre Teorisi

Baslanglgta “mikroskaobik hayvanlar” (animalcules) olarak
adlandirilan tek hicreli canlilar mikroskopinin énculeri
tarafindan kesfedildiklerinde, biyologlar onlarin diger yasam
bigimlerinin guruyen kalintilarindan kendiliginden geligen
organizmalar olduklar varsayiminda bulunmusglardi. O zamanlar
¢ok hacreli yagamin biyogenezle olustugu, yani bir canlinin bir
bagkasini ortaya gikardigy disincesi hakimdi, tek hicreli yasamin
ise canli olmayan materyalden, yani abiyogenezle olustugu
disundliyordu.

Ancak 1838'de Alman fizyolog Theodor Schwann (diger bilim
insanlarinin da katkilariyla) gittikge artan abiyogenez karsit
kanitlari degerlendirerek giinimuzde “hiicre teorisi” olarak
adlandirilacak teoriyi 6ne siirdi. Schwann'in teorisi (¢ agsamadan
olusuyordu: lk olarak, organizmalar bir ya da daha fazla
hiicreden meydana gelebilirdi. lkincisi, en basit yagam formu
hiicre idi. Son olarak da tim yeni hicreler daha eski hicrelerden
meydana geliyordu. Bu (g basit kural modern biyolojinin temelini
olusturacak ve genetik strecin anlagilmasinda son derece blyik
bir rol oynayacakti.
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Sinir, kas ve bitki hiicre-
lerindeki ortak ozelliklerin
farkina varmasi Theodor
Schwann’a hiicre teorisi
icin ilham vermisti.




—*

Kromozom

HUcre teorisine uygun disen bir sekilde, her yeni hiicre daha
eski bir hiicrenin ikiye bélinmesinden meydana gelir. Hicrenin
bélunmesi orijinal hiicrenin igeriginin hemen hemen esit bir sekilde
dagiimasini sadladi§i igin, gekirdedin de ikiye ayrilmasini gerektirir.
Bu sureg uzerindeki ilk galigmalar gekirdedin renkli bir materyalle
dolu oldugunu ortaya gikarmig ve bu materyale kromatin adi
veriimisti. 1BBB'de Heinrich Wilhelm Gottfried von Waldeyer-Hartz
bélinmenin gergeklesmesinden dnce yayiimig haldeki kromatinin
iplik benzeri yapilara donustiguni ve sonra iki yeni hicre arasinda
paylasildiklarini gorerek bu yapilara “kromozom” adini verdi.

Gundmiizde kromozomlarin genomu olugturan DNA molekdllerinin
tutunmasi igin iskele yapilar olugturdugunu biliyoruz. Insan hiicrelerinde
kirk alti kromozom bulunuyor ancak bu sayi tirden tire oldukga

bliyik farklar gésterebiliyor. Kromozom gogunlukla tek bagina
gozlemlenemeyecek kadar ince bir formdadir gtinkii DNAnin histon ad
verilen ignemsi proteinlerinin etrafina dolanan bulutsu kromatin dbekleri
halinde bulunan kromozom, gogunlukla tek basina gézlemlenemeyecek
kadar ince bir formdadir. Bu sarmallar yalnizca hiicre bolinmesi
esnasinda mikroskop yardmiyla gordlebilecek kalinliktaki yapilar
meydana getirir.
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Kromozomun yapisi
___ Kromozom

Kromatit =
(Kromozomun
bir kopyasi)

Sentromer T

L % Histonlar

Nukleozom

DNA cift sarmali

Baz ciftleri



Huiicre Bolinmesi: Mitoz

H(Jcre bélinmesinin temel islemine, yani canlilarin
vlcutlarinin buydmesini saglayan igleme mitoz adi

verilir. Yunanca dokuma kelimesinden turetilen mitoz isminin
ardinda mitoz boliunme dncesinde iplik benzeri mikrotibdllerin
kromozomlari iki gruba ayirarak hicrenin zit uglarina gekmesi
yatar.

Mitoz bélinme birkag karmasik asamada tamamlanir.
Ozetlemek istersek: llk admda kromozom kendini egler.

Bu asamada genellikle kromozomlarla bagdastirilan ve
kromozomun birbirine baglanmis iki kopyasindan meydana
gelen bir kromatit giftinin olugturdugu X geklindeki yapi
meydana gelir. Kromozom kendini egledikten sonra gekirdek
zari gozinerek kromozomlarin hiicre boyunca dizilmelerine
izin verir. Daha sonra mikrotibuller kromatitleri birbirinden
ayirarak gegici bir sure igin hiicredeki kromozom sayisini iki
katina gikarir. Son agamada hiicrenin ortasinda yeni bir hiicre
zarinin gelismesiyle hicre ikiye ayrilir,
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Huicre bélinmesinin birincil sekli olan mitoz,
hicrenin icerigini ikiye blmeyi hedefleyen
bir dizi islemi icerir. Sonucta genetik olarak

Prumet:afaz

(®)

birbirinin aynisi olan iki kardes hiicre elde edilir.

Metafaz




DNA

ilimin en meghur Gg harfli kisaltmasi “deoksiribonikleik asit"e

karsilik gelir. DNA genetikteki en énemli kimyasaldir guinka
butin genlerimizin kodu onun uzun ve karmasik yapisinda saklidir.
Her insan hicresinde bulunan DNA'nin uzunlugu ugtan uca
eklendiginde iki metreye ulasir ve insan viicudunda bulunan tim
DNA'nin uzunlugu Dinya'dan Guneg'e altmis alti kez gidip dénme
mesafesine karsilik gelir. Hicrenin DNA'sinin buydk bir gogunlugu
hiicrenin gekirdegindedir, kiguk bir miktari da mitokondride
bulunur.

DNA ilk kez 1869'da Isvigreli doktor Friedrich Miescher'in

iltihaph yaralari kapatmak igin kullanilan bandajlari incelemesi
sonucunda izole edilmisti. Bulunan riboz sekeri, fosfatlar ve
nitrojen bulunduran organik asitler ‘kisa stirede hiicre gekirdeginin
igerigiyle iliskilendirilerek asitlerine nikleik asit adi verilmigti.
1928'de DNAnin kromozomlarda bulundugu ve uzun zamandir
yaniti aranan, nesilden nesle genleri tagiyan materyalin DNA
oldugu onaylanmisti. Artik cevap bekleyen soru, bunu nasil

yaptigiyd.
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.~ 1953'te Crick ve
Watson tarafindan
ortaya konulan
- DNA'nin cifjir acan cift

. sarmal modeli.




X-isini Kristalografisi

NA'nin genleri nasil tagidigini anlamak igin éncelikle

onun yapisini gézmek gerekiyordu. DNA bir polimerdir,
yani birbirine baglanan birgok kiglk birimden meydana
gelir. Bu birimler ayirt edilebilmigti ancak birbirlerine nasil
baglandiklari henuz anlagilamamisti. Bagimsiz DNA molekdlleri
dogrudan gozlemleyebilmek igin fazla kiglktd ve 6ncu X-isini
kristalografisi teknigi 1950'lerde bulunana dek bu bilmece
gozulemedi.

X-1gini kristalografisi tim dalga tirlerinde gozlemlenebilen
kirimim 6zelliginden faydalaniyordu. Bir dalga, dalga

boyundan daha dar bir yariktan gectigdi takdirde her yénde
yayilarak noktasal bir kaynaktan gikiyormus gibi davranir. X
isinlari molekdldeki bogluklar arasinda yayilirken kirimimin
gozlemlenmesine olanak saglayacak buyuklikte bir dalga
boyuna sahiptir. Diger yandan cikan kirinima ugramis
dalgalarda girisim meydana gelir ve molekildeki bosluklarin
ilgili pozisyonlarini géstermek suretiyle molekulin seklini agida
cikaran aydinlik ve karanlk gizgilerden bir desen olugur.
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Kirimima
ugrayan isinlar

Kristalize

Isifja duyark film

X-1sim kaynag:

Bir kristalin olagan yapisi nizamh

bir kirinim deseni ortaya cikarir. Bu
desenler dikkatle analiz edildiklerinde
DNA gibi organik molekiillerin yapisi
gozler onune serilebilir.

rortary oIS —é




Cift Sarmal

NA'dan elde edilen ilk X-igini kristalografisi sonuglari

1951'de Nobel odulli Amerikali kimyager Linus Pauling
tarafindan yorumlandi. Pauling DNA'nin alfa sarmal (alfa
heliks) adini verdigi spiral bir yapida oldugunu 6ne sirda.
Ancak bunun tam anlamiyla dogruyu yansitmadi§i ve bu
molekulin aslinda birbirine bagl iki DNA ipliginin olugturdugu
Gift sarmal yapida oldugu, 1953'te Cambridge'de
aragtirmacilar James Watson ve Francis Crick tarafindan
kanitlandi (bkz. s. 84).

DNA ¢ift sarmal bikdlmis bir merdiven olarak hayal
edilebilir. Bu merdivenin iki “kolu” fosfatlarla birbirine
baglanmis riboz sekerlerinden olusurken, “basamaklari” da
basitge bazlar olarak adlandirilan, seker zincirlerinin arasinda
dizili nukleik asit giftlerinden meydana gelir. Bu essiz yapi
DNA'nin baz giftlerinin ayriimasiyla iki ayri iplik olusturmasina
olanak saglar. DNA'da dort farkh baz tirt vardir ve genlerin
kodladigi bilgi, bu bazlarin gift sarmaldaki dizilimleri
araciligiyla taginir.

82 DNA






Crick ve Watson

rancis Crick ve James Watson, DNAnn ¢ift sarmal yapisini

kesfettikleri ve genetik bilginin bu yapida nasil saklanabilecedini
ortaya koyduklari galismalari igin 1962 yilinda tip alaninda Nobel Odiili
almaya hak kazandiklarinda, galismalarinin Gzerinden on yil gegmisti.

Ingiliz bilimci Crick (yan sayfada, sagda) biyolojiyle ilgilenmeye
baslamadan once Il. Dinya Savasinda X-igini kirimimini agiklamaya
yonelik matematiksel teoriler geligtiren bir fizikgiydi. Watson (solda)
ise Amerikan bir molekuler biyologdu ve Crick’le Cambridge’de,
DNA'nin giinimiizde herkescge bilinen yapisini gelistirmek tzere ig birligi
yapacaklari Cavendish Laboratuvar’nda bir araya gelecekti. X-igini
kirimimiy deneylerini Crick ve Watson gergeklestirmemisti. Veri onlara
bir laboratuvarin sefi olan Maurice Wilkins tarafindan Londra'daki
King's College'dan tedarik edilmisti. Wilkins gorintuleri kendisi
toplamadigi halde 1962'de Crick ve Watson'a verilen 6duli onlarla
paylasti. Oysa elde edilen bulgular igin kritik 6nem tasiyan kanitlar
Wilkins'in merhum meslektasi Rosalind Franklin tarafindan toplanmisti.
Suregte kendisine danigiimayan Rosalind Franklin'in bu kesifteki roltine
dair siddetli tartismalar giinimuzde de devam etmekte.
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Fotograf-91

zellikle bir X-i1gini kristalografisi fotografi Crick ve

Watson'in DNA'nin molekdler yapisinin ardinda yatan sirri
cbzmelerinde merkezi 6neme sahipti. Kromozomlarda bulunan
DNA'nin gergek yapisinin ¢ift sarmal olduguna dair fikirlerinin
kaniti, Gnlt “Fotograf-51"deki aydinlik ve karanlik bolgelerin
dagiliminda gizliydi.

Fotograf-51 gogunlukla Rosalind Franklin'e atfedilse de aslinda
King's College’da (Londra) Franklin'in gdzetiminde caligan
doktora 6grencisi Raymond Gosling tarafindan retilmisti.
Franklin'in daha sonra tzerinde galismak {izere dosyaladig
fotograf birkag ay sonra Gosling tarafindan Maurice Wilkins'e
verilmigti. Wilkins fotografi James Watson'a ilettiginde
Watson gorselin potansiyelinin hemen farkina varmigti gnka
1940'larda kimyager Linus Pauling, California Institute

of Technology'deki ekibiyle birlikte, sarmal yapidaki birgok
proteinden X seklindeki kirinim desenlerinin elde edildigini
gostermisti; Fotograf-51, DNA'nin da sarmal bir yapiya sahip
olabilecegini iddiasini tagiyordu.
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Rosalind Franklin

obel komitesi 1962 yilinda Crick, Watson ve Rosalind'in

bir zamanlar galigma arkadagi olan Wilkins'e 6dul vermeye
karar verdiginde Rosalind hayata gozlerini goktan yummustu.
Franklin, tehlikeli seviyelerdeki X-isinlarina defalarca maruz
kalmasinin yol agmig olmasi muhtemel olan yumurtalik kanseri
nedeniyle 1958'de otuz yedi yagindayken hayatini kaybetmisti.
Naobel kurallar ddalin 6limden sonra verilemeyecedini belirtir.
Bu nedenle, eder yasasaydi Franklin'in 6dultn verildigi Gg bilim
insaninin yaninda es kazanan olarak gosterilip gdsterimeyecegini
hicbir zaman bilemeyecegiz.

Franklin'in DNA arastirmalarina olan katkisi ilerleyen yillarda daha
genis kitlelerce taninmaya bagladi. Ancak Rosalind Franklin'in
¢!gir agan bulugu aslinda Fotograf-51 degildi. Franklin B-DNA
adini verdigi hicre gekirdeginde bulunan DNA'nin oldukga hidrate
yapida oldugunu kesfetmisti. (A-DNA biyolojide nadir karsilagilan
ve daha az hidrate olan yapiya verilen isimdir.J Crick ve Watson'in
nihai basarisi B formundaki DNA'nin saga donik sarmal yapisini
modellemeleriyle elde edilmisti.
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Baz Ciftleri

NA ¢ift sarmali, sarmal eksenini kesecek sekilde

birbirleriyle bag yapan iki nikleik asitten olugan
milyonlarca “baz cifti” barindirir. Crick ve Watson'in gift
sarmal yapisini kesfetmesiyle bu baz ciftlerinin bir dizi basit
kurala tabi kurulduklari gérdlmustu.

DNA'da dort baz tird mevcuttur: adenin, guanin, sitozin ve
timin. Bu bazlarin her biri azot (nitrojen) atomlari barindiran
ve halka seklinde bir araya gelen organik bilegenlerden
meydana gelir. Adenin ve guanin gift halkali benzer bir yapiyi
paylasirken, sitozin ve timin tek halkall yapidadir.

Sarmal molekdlin bir baz ¢iftini barindiracad “bir
basamaginda” yalnizca g halkalik yer mevcuttur. DNA'da
adenin her zaman timinle, guanin ise her zaman sitozinle
eslesir. Eglesmenin yonine dair bir kural yoktur. Sarmalin bir
zincirinde bu dort bazdan herhangi biri mevcut olabilir ancak
diger zincirinde bu baza mutlaka gifti karsilik gelecektir.
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Genetik Kod

D(’jrt: DNA bazi olan adenin, guanin, sitozin ve timin
genellikle her bazin bag harfiyle olusturulan dort harflik
bir kodla kisaltilir: AGCT (sitozin: cystosine). Insan Genom
Projesi, insan hicresinde bulunan DNA'daki kodun bu
karakterlerden tg milyarin Gzerinde barindirdigini gésterdi.
Bu kod basilirsa yiiz otuz ciltlik bir metin olugtururdu; her
harf bir saniyede okundugu takdirde timunun okunmasi
doksan bes yil surerdi ve bu kodun biiyik gogunlugunun
anlami bizim igin halad bir muamma.

Her bir DNA molekilu gift sarmal yapida oldugu icin, iki
DNA ipliginin birbiri etrafinda kivrilmasiyla olugur. Her iplik
AGCT alfabesinin kullanildigi milyonlarca harf uzunlugunda
bir kod tagir. Dahasi, bir iplikteki koda her zaman onun
“ayna goruntisindeki” kod karsilik gelir. Ancak bu ipliklerden
yalnizca biri hucresel sireglerde kullanilan “canli” genetik
kodu tasir; iste bu zincire “anlaml iplik®, kargisindaki iplige
ise "kalip iplik" adi verilir.
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Kendini-esleme

er hucre bolinmesi sirasinda hiicre gekirdedindeki DNA'nin

kopyalanmasi -ya da eslenmesi- gerekir. Eslenme (replikasyon)
streci DNA ¢ift sarmalinin bir zincirinin, esi olan zincir igin kalip
olusturabilecedi olgusundan faydalanir. Replikasyon, otokataliz
olarak adlandirilan bir iglem araciliiyla tamamen kimyasal yollarla
gercgeklesebilir ancak hicre iginde gergeklestiginde, kopyanin aslina
olabildigince sadik Uretilmesinin glivence altina alinmasi adina,
enzimler tarafindan yogun bir sekilde kontrol edilir. Cift sarmal (bir
fermuar gibi) agilarak iki iplige ayrilir. Bireysel bazlar her iki iplikte
de agikta kalan giftleriyle eslesir ve mevcut yerlerinin sabitlenmesi
icin yeni bir riboz omurga olusturulur. Sonug olarak birbirine es iki
cift sarmal meydana gelir ve “duzeltme okumasi” yapan enzimler
herhangi bir hatanin yapilmadigindan emin olmak adina eglegen
ciftleri kontrol eder.

Kromozom duizeyinde bu streg kromatitler olarak adlandirilan
ve DNAnin birbirine eg kopyalarini tagiyan ii yapinin meydana
gelmesiyle sonucglanir. Kromatitler, sentromer adi verilen

bir noktadan birbirlerine baglhdir. Hicre bélinmesi sirasinda
birbirlerinden ayrilarak bagimsiz birer kromozom haline gelir.
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DNA eslenmesi siireci

Primaz primerleri
sentezle Topoizomeraz
enzimi DNA

ipliklerini acar.,

Gecikmeli )
iplikteki DNA He.llkaz. QNA
parca parca ipliklerini ayirir.

insa edilir.

RNA primeri rep-
likasyon siirecini
baslatir.

DNA polimeraz
yeni DNA
ipliklerini dretir.

DNA eslenmesi, DNA sarmalini acan ve
ayrilan iki ipligi kalp olarak kullanmak
suretiyle birbirine es iki DNA molekiili
uretilmesini saglayan bir dizi enzim
Oncii iplik tarafindan yonetilir.




Cop DNA

eplikasyon iglemine hucredeki tum DNA dahil edilir. Ancak

DNA'daki kodun hicre tarafindan okunmasi gerektiginde
ipligin yalnizca belirli kisimlari kullanilir, kalan kisimlar géz ardi
edilir. Cift sarmalin anlamlh bir kod ifade eden pargalari ekzon,
kullaniimayan pargalari ise intron olarak adlandirilir.

Farkl uzunluklardaki intronlar DNA (izerinde ekzonlarin arasina
dagiimig durumdadir. Intronlar genellikle iglevleri olmadigi

ve orada bulunmalarinin yegane sebebinin hiicrenin onlari

da ayni DNA'nin diger kisimlarina yaptidi gibi orijinaline sadik
kalarak kopyalamasi oldugu diginaldigu igin “gop DNA" olarak
isimlendirilir. Ancak tercih edilen bilimsel isim “kodlamayan DNA”
olmalidir guinkl bu kisimlarin islevi halen tartisilmaktadir ve
henlz bilgimiz dahilinde olmayan bir amaglari olabilir. En gincel
tahminlere gore insan DNA'sinin yizde doksani kodlamayan DNA
formundadir. Bu oran bakteriler gibi daha basit organizmalarda
cok daha yuksektir ginkt DNA'larinin zar zor yuzde onu
intronlardan olusur. Bu durum intronlarin DNA karmasiklastikga
dogal olarak ortaya gikan yapilar oldugunu gosteriyor olabilir.
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Transkripsiyon
(RNA sentezi)

RNA splicing

ID<TTD<ITD<IID<III

Mesaijci
RNA

Eder cogunlufju degilse bile
DNA'nin biyik bir kismi kodla-
mayan intronlardan meydana
gelir ve transkripsiyon islemi

Protein fazla bilgiyi temizler.




Santral Dogma

Ciﬁ; sarmalin kesfi, genetik kalitimin gizemlerinin

=d ;6zUlmesinde ilk adimi tegkil ediyordu. DNA'da
kodlanan bilginin hicrede nasil desifre edildigi ve hicre
tarafindan yonetildigi tumuyle ancak takip eden onlarca yil
boyunca g6zilerek ortaya gikarilabildi. Hayranlik uyandiran
bu mekanizma giinimuzde molekler biyolojide “santral
dogma” olarak adlandirihyor.

Santral dogma DNA'nin sistron adi verilen ve canl bir
hucrede kullanilan belirli bir proteine karsilik gelen kismini
ifade eder. Her sistron tek bir tir proteinin tretilmesi
igin gereken bilgiyi igerir. Yani “sistron” ve “gen” kalitim
yoluyla edinilen bir birim bilgiye karsilik gelen anlamdas iki
kelimedir.

Dogma aym zamanda sistrondaki bilginin yalnizca bir yonde
ilerledigini, yani DNA'daki kodun bir protein tretmek igin
kullanilabilecegini, ancak proteinin yeniden DNA kodu olarak
ifade edilmeyecegini de anlatir.
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DNA
polimeraz

XD ona

Replikasyon (DNA -> DNA)

RNA Transkripsiyon (DNA -> RNA)
polimeraz
Ribozom Translasyon (RNA -> Protein)

PROTEIN



RNA

HUcrenin genlerini olusturan bilgi DNA'da depolanir
ancak hucre bu bilgiyi aslinda RNA adi verilen iligkili
bir kimyasalla okur. RNA “ribontkleik asit"in kisaltilmigidir
ve molekdllerinin yapisi, seker omurgasinin fosfat
gruplarina baglanan riboz sekerleriyle inga edilmesi diginda
biyik oranda DNA'nin yapisina benzer. Riboz halkalarina
bagl hidroksil (DH) gruplarinin varhg RNAnin uzun gift
sarmal yapilar olugsturmasi olasiligini ortadan kaldirir.
Bunun yerine RNA siklikla dayanikli kisa sarmal 8bekleri
halinde ya da bireysel iplikler halinde gozlenir. RNA da
DNA'daki g bazi kullanir: adenin (A), guanin (G) ve sitozin
(C). Ancak timin (T) yerine urasil (U) olarak adlandirilan bir
baz kullanir. Bu nedenle DNAnin genetik alfabesi (ACGT),
RNA stirece dahil oldugunda ACGU olarak terciime edilir.
Hassas DNA ile kiyaslandiginda gok daha dayanikh bir
yapida olan RNA, her hiicredeki genetik bilgiyi kopyalayan,
taslyan ve okuyan santral dogma sirecinin kosum ati
olarak tanimlanabilir.
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Transkripsiyon

Genler hiicre gekirdeginde saklanirken kodladiklar
proteinler disarida, yani hicrenin sitoplazmasinda,
Ozellikle de ribozom olarak adlandirilan kugik organellerde
toplanir. Bu nedenle genlerin gekirdekteki DNA'dan
kopyalanmalari ve gekirdek digina taginmalari gerekir.
Kopyalama iglemine transkripsiyon denir ve DNA sarmalinin
tamamen eslenmesinden farkl olarak kopyalanmis tek

bir RNA ipligi olugturulur. Transkripsiyonun amaci, DNA
sarmalinin protein inga edilmesi igin gerekli bilgiyi tagiyan
kismi olan “anlamli” ipliginin bir kopyasinin olusturulmasidir.
Bu nedenle sarmal, bir fermuar gibi agilarak “kahp” iplik
uretilen BNA parcasi igin bir sablon olarak kullanilir.

Bu kopya gendeki ekzonlara ek olarak tim intronlari da igerir
ve intronlar kirpilarak dizenlenmis bir kopya meydana getirilir.
Cekirdekte uretilen duzenlenmis iplige “mesajci RNA" (mRNA)
ad verilir. Daha sonra bu RNA ribozoma olan yolculuguna
baslamak Gizere gekirdek zarindan disari tasinir.

102 DONA




RNA polimeraz

“Anlamh” iplik Polimeraz DNA
boyunca ilerler.

DNA
acilir.

Nikleotit RNA'nin nci
ipliginin sonuna eklenir.

Sablon gérevi géren
“kalip” iplik

RNA



Ribozom

Ribozom adi verilen kuguk yapilar genellikle hiicre araglarini
ifade eden kapsayici bir terim olan organeller arasinda
degerlendirilir, ancak hem okaryotlarda hem de prokaryotlarda
bulunmalari agisindan diger organellerden ayrilir. (Bunun
nedeni prokaryotlarin, tamimlari geregi binyelerinde organel
olarak adlandirilan biytk yapilar barindirmiyor olmalaridir.)
Ribozomlarin genis dagilimi hiicre biyolojisindeki 6nemlerine
ve baglangigtan beri mevcut olan niteliklerine isaret eder.
Genel goris, ribozomlarin dkaryot ve prokaryotlarin evrimsel
olarak ayrismasina neden olan 6nemli agsamadan daha énce
evrimlestikleri yéniundedir.

Ribozomlar, mRNA (mesajci BRNA) ipliginde kodlanan bilginin
okundugu ve protein sentezlemek igin kullanildigi yerdir.
Ribozomun kendisi de buylk oranda, iglevine uygun olarak

rBNA ya da “ribozomal RNA" olarak adlandirilan baska bir RNA
yapisindan meydana gelir. Biri bayik biri kigik olmak Gzere rBNA
iki alt birim olusturur. Her mRNA ipligi translasyon adi verilen
okuma iglemi sirasinda bu iki alt birimin arasindan gegirilir.
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Ribozomun yapisi

Biiyiik rRNA alt birimi -
Protein sentezi icin gereken
mRNA translasyonu burada
gerceklesir.
mRNA ipligi
uzerindeki
hareket

Kiicik rRNA alt birimi
translasyonun dogru yapilip
yapiimadiim kontrol eder.



Translasyon

protein sentezi ki temel asamadan olusur: hicre
cekirdeginde DNA'daki bilginin mesajci RNAya
kopyalanmasi ve bu bilgi kullanilarak protein olugturulmasini
saglayan islem olan translasyon. Ribozom mRBNA'yi yine
baska bir RNA yapisi olan “taslyict RNA"dan (ERNA) meydana
gelmig bir okuma sistemiyle karsilastirir. Bu tRNA, bir
ucunda ¢ bazin agikta kaldigi bir RNA zinciridir. Bazlar
ribozomda tutulan mRNA'daki (¢ partner baza karsilk gelir.
mRNA'nin her g harflik koduna kodon, tRNA'daki kargilik
gelen g harfine ise antikodon ad verilir.

mRNA ribozomdan her adimda bir kodon gegecek gsekilde
ilerler, bdylece her bir kodonla birer tRNA eslegebilir.
tRNA'nin diger ucunda protein molekdlunin yapi tasi olan

bir amino asit bulunur. Her kodon-antikodon eslenmesi

belirli bir amino asite karsilik gelir ve belli bir proteinin
olusturulabilmesi igin gereken yizlercesi arasinda belirlenmig
bir yeri vardir. Protein, gendeki tim kodonlarin dogru sirayla
okunmasl sonucu bir araya getirilir,
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Palipeptit zinciri

i Amino asit
' /
. Amino asitler
39 .
SR arasindaki
Ji v peptit bag NA
\

mRNA ipligi

Kodon :
(mRNA'daki iic baz) ~ Ribozom




Kodonlar

Kodon bir nevi genetik diinya ile metabolik dinya
arasindaki araylzdur. Bir kodon birbirine bagh g
harflik basit bir baz zinciri iken, gen belli bir siralamayla bir
araya gelmig olan bir kodonlar toplulugudur. Bu siralama,
organizma tarafindan kullanilan belirli bir proteinin
altyapisini olusturacak bir amino asit zincirine gevrilir. Dort
harflik genetik kod altmis dort olasi kodonun Uretilmesine
olanak saglar (43). Ancak organizmalar protein sentezi igin
yalnizca yirmi (¢ gesit amino asit Uretir, yani birgok amino
asit birden fazla kodonla temsil edilir.

Ancak bir genin nerede baglayip nerede bittigini gdsteren
isaretleme amagl kodonlar da mevcuttur. Ornegin ATG
baslangig (ya da start) kodonudur. Onu takip eden her kodon
bir amino asite gevrilir. (Bu durum, takip eden ve metiyonin
olarak adlandirilan amino asite karsilik gelen ATG igin de
gecerlidir) Sureg, translasyonun durmasina sebep olan
olas! (¢ dur kodonundan biriyle gende kargilasilana kadar
devam eder.
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Amino Asit

mino asitlere proteinlerin yapi taslari dendigini sikga

duymussunuzdur. Bu bir dereceye kadar dogru olsa da,
aslinda beg yuzin Gstinde amino asitten yalnizca yirmi Ggl bu
amagla kullanimaktadir. (Bunlarin azimsanamayacak bir miktar!
proteinlerle baglantisiz metabolik rollere sahiptir.) Basitge
ifade etmek gerekirse, amino asitler organik (karbon bazl) bir
kimyasallar grubunu teskil eder. Her biri, sirke ve limon suyunu da
asitlendiren grup olan bir karboksilik asit grubu ve azot (nitrojen)
iceren bir amin grubu bulundurur.

Azot igerigi son derece dnemli bir unsurdur. Havanin neredeyse
ylUzde seksenini olusturan azot biyosferde oldukga yaygin

gorulen bir elementtir. Ancak hayvanlar serbest hidrojene
dogrudan erisim saglayamaz, bunun yerine bagka organizmalarin
bedenlerini tiketerek protein inga etmelerini sadlayacak aminleri
elde eder. Bitkilerse topraktaki azotlu bilesikleri kullanarak amino
asit uretebilir. (Ciftgiler bu nedenle gubre kullanir.) Yine de bitkiler
dahi atmosferdeki azot gazini nitrat formunda elde edebilmek igin
onu “baglayacak” bakterilerden medet ummak zorundadr.
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Tidm amino asitler, herhangi bir boy ya
da sekilde olabilecek karbonlu bir molekil
olan R grubuna baglanan NH, iceren

bir amin grubundan ve COOH iceren bir
karboksilik asit grubundan meydana gelir.




R

Protein

Insan viicudunda, her biri uzun amino asit zincirlerinden inga
edilenyuz binin tzerinde farkh protein kullanilir. Tek bir amino
asit zincirine polipeptit denir. Bir sistron (DNA birimi ya da “gen”)
bir polipeptit zincirini ifade eden kodu tasir ve her protein en

az bir polipeptitten meydana gelir. Birgok protein her biri farkh
sistronlarda kodlanan iki ya da (g polipeptitten olusur.

Bir protein, yapisinda dort yiz ila yirmi yedi bin arasindaki
herhangi bir sayida amino asit barindirabilir. Bu boyutlardaki
molekllerde bulunabilecek farkl asit permutasyonlarinin sayisi
limitsiz gibi gorunse de, genlerdeki hassas kodlanma sirasi her
proteine egsiz bir sekil kazandirarak proteine 6zgin bir metabolik
rol atar. Amino asitlerin siralamasi proteinin birincil (primer)
yapisini teskil ederken zincirin gesitli yerlerinde bulunan amino
asitler arasinda kurulan baglar nedeniyle olugan bikdilmeler
proteinin ikincil (sekonder) yapisini, bu yapinin kendi Gzerine
katlanarak meydana getirdigi daha karmasik yapi ise proteinin
Gguncul (tersiyer) yapisini tegkil eder. Proteinin birincil yapisindaki
tek bir degisiklik yeni bir ikincil ve Ggincul yapi olugturarak
oldukga farkh bir molekulin ortaya gikmasina sebep olur.
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Birincil protein Proteinin yapisi
yapls[ b'r LT Bir proteinin yapisi en azindan lig
asit zinciridir. 3

seviyede anlasiimalidir. By yapilar
bir arada her proteine sahip
oldugu essiz sekli kazandirir.,

ikincil protein
yapisi amino asit
dizisinin kendi
arasinda hidrajen
bag kurmasiyla
olusur.

Pileli tabaka

Uciinciil protein
yapisi alfa
sarmallar ve
pileli tabakalar
arasinda belirli
etkilesimlerin
olusmasi sonucu
ortaya cikar,




Enzim

Proteinlerin etle ve dzellikle kasla anlamdas disunulmesi

sik rastlanan bir durumdur. Kaslarin kasiimasinin eslesmis
protein molekdllerinin birbirini itmesiyle meydana geldigi her

ne kadar bir anlamda dogru olsa da, protein hayvan vicudunun
tamaminda yapisal rollere sahiptir. Bunun baslica 6rnedi, derinin
temel katmanini ve viicudu bir arada tutan diger bag dokulari
meydana getiren kolajendir.

Ancak proteinlerin gogu enzim olarak iglev gosterir. Enzimler,
organizmanin canlihginin surdirdlebilmesi igin gerekli olan
birgok kimyasal reaksiyonu kolaylastirmalari nedeniyle kimyasal
katalizorlerin biyolojik karsihg olarak gordlebilir. Bu reaksiyonlarda
derinlemesine rol almalarina ragmen reaksiyon sirasinda
tiketilmezler. Her enzimin seklinden kaynaklanan belirli bir dizi
islevi vardir ve hem hiicre iginde hem de hiicre disinda gérev
alirlar. Ornegin, DNA replikasyonu hiicre gekirdeginde yer alan
DNA polimeraz isimli bir enzim tarafindan yonetilir. Buna karsilik
amilaz, nigsastanin daha basit sekerlere ayrigtiriimasi igin agizda
ve midede salgilanan bir sindirim enzimidir.
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Bir enzimin islevi seklinden ileri gelir. Katlanmis
molekul dijer maddeleri bir araya getirerek baska
turli gerceklesmesi mimkin olmayacak bir sekilde
birbirleriyle etkilesime gecmelerini saglar.



Anahtar-kilit Teorisi

Bir enzim, substrat adi verilen belirli hedef molekuller

iizerinde etki gosterir. Substrat, enzim faaliyeti sonucu

pargalanan bir molekdl olabilirken, faaliyet sonucu birlestirilen iki

ya da daha fazla molekdlu de ifade edebilir. Enzim, reaksiyonun

spontane baglamast igin gereken enerji Gok yuksek olacagd igin,
substratlarin bagka tarli gergeklesmesi
mumkiin olmayan reaksiyonlara girmesini
mimkn kilar. Yani bir enzim substratlari
dyle bir gekilde manipule eder ki, bu

Substrat enzime baglanirken

Substrat g
enzim cok hafif sekil degistirir

Aktif bolge

Enzim-substrat
kompleksi

Substrat enzimin
aktif bolgesine
girer



enerji engeli ortadan kalkar. Bunun nasil gergeklestigine dair
uretilmis en iyi tahmin “anahtar-kilit teorisi"dir.

Bu modelde enzim “kilit” gérevi gorir, yani substratla baglanmasini
saglayan 6zel bir sekle sahip olan aktif bir bolgesi vardir. Substrat
bu aktif bolgeye tam olarak uyan "anahtar”dir.

lc ice gegtiklerinde, enzim substrattaki bazi bolgeleri birbirinden
uzaklastirarak belirli baglari zayiflatirken bazi bélgeleri de
yakinlastirarak reaksiyonun gergeklesmesini saglayabilmektedir.
Sikga enzimin tam olarak islev gosterebilmesi igin katilimci
molekdllere ya da genellikle
vitaminlerden turetilen koenzimlere
ihtiyag duyulur.

Uriinler

Enzim-irin
kompleksi

Urinler enzimin
aktif bolgesinden
ayrilir




Esey

Unya'daki yagsam igin dnemini, érnedin tum insanlarin kelimenin

tam anlamiyla bu sekilde meydana geldigi gergegini gtz éninde
bulundurdugumuzda, eseyli Gremenin halen bir nevi muamma olarak
kaldigini soyleyebiliriz. Bitkilerin ve hayvanlarin biyik gogunlugunun
yavrularini Gretmek igin faydalandigi eseyli iremenin ilk bakista fark
edilen avantajlari ortada: eseyli Greme ile meydana gelen yavrunun
her iki ebeveynden de kalitim yoluyla edindigi genlerin bir karigimina
sahip olmasi. Eger partnerler akillica segilirse, daha zayif genler
daha guglileriyle eglesebilir ve hayatta kalma sansinin artmasini
saglayan etkin bir gesitlilik Gretilebilir. Ancak boyle bir sistemin
tam olarak nasil evrimlestigi bilgisi esrarini koruyor. lk eseyli
organizmalara, tim genlerini her nesle aktaran ve godalmak igin es
bulmak zorunda olmayan soyu tikenmig eseysiz Greyen canlilarin
Ustinlik saglamasi isten bile dedil gibi goérindyor.

Buna ragmen gunimizde eseyli Greme hayvanlar ve bitkiler
arasindaki en baskin stratejiyi teskil ediyor. Bu durum, yagam
formlarinin blyuk bir gogunlugunun iki tipe (ya da iki cinsiyete)
ayrildigi anlamina da geliyor: digi ve erkek. Eseyli iremede yavru
Uretilmesi igin iki tipin/cinsiyetin birlikte galismasi gerekiyor.
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Boliinerek Cogalma

seyli treme ortaya gikmadan énce tim yagsam formlari

eseysiz gogalyordu. Bu, tim yavrularin bir ebeveynden geldigi
ve tum bireylerin kendilerini gogaltma yetisine sahip oldugu
anlamina gelir. Eseysiz Greme, gabuk ve etkin olmanin yani sira
tek bir bireyin bog bir yagam alanini doldurabilmesine de izin
verir. Eseysiz Gremenin en basit sekli bélunerek gogalmadir ya da
daha basitce ifade etmek istersek, ikiye bolinmedir.

Yalnizca tek hucreli canlilar bélinerek Greyebilir. Bu yontem tim
bakterilere ve diger prokaryotlara ek olarak birgok tek hicreli
okaryot tarafindan da kullanilir. Stire¢g mitoz benzeri bir hiicre
bélinmesini igerir (bkz. s. 76). Organizmanin genetik malzemesi
kopyalanir, hiicrenin hacmi iki katina gikar ve hiicre bélinerek

iki yeni hiicre meydana getirir. Bu asamada artik ebeveyn ve
yavru hiicre kavrami ortadan kalkar. Bir hicre orijinal hiicre
olarak tamimlanabilir ancak genel hatlariyla, ebeveyn hicrenin iki
yavru hiicre meydana getirdigi soylenebilir. Ideal kogullarda bir
bakteri her yirmi dakikada bir bélinme gergeklestirebilir, yani bir
hicre yirmi dort saatte bes sekstilyon (5x102") hicre meydana
getirebilir.
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Bolunerek cogdalma uremenin en basit
seklidir ve tek hiicreli canhlar tarafindan ikiye
bélinerek birbirinin esi iki kopya olusturmak
suretiyle sayica artmak icin kullanilir.
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- Hucrenin DNA kendini  DNA hiicrenin iki
merkezinde yer esler, ucuna goc eder;
~alan DNA proteinlerden
meydana gelen
halka merkezde
kalmaya devam
eder.

.

~
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Praotein halkasi
daralarak zar ve
hicre ceperini
ice dogru ceker. Hiicre ikiye
balunur.




Konjugasyon

Bﬁlﬂner‘ek cogalma sonucu meydana gelen yavru hiicreler
ebeveyn hiicrenin genlerinin yuzde yizune sahip olduklari
igin, bakteriden bakteriye ortaya gikan gesitlilik minimum
duzeydedir. Bir kefeye hizll gogalmanin avantajlari konulacaksa,
digerine de gesitlilikteki bu eksiklik konmaldir. Eger popilasyon
Ustel artig gosterebiliyorsa, popllasyona gergeklestirilen her
saldirida da benzer oranlarin s6z konusu olacagi toplu yok
oluglar gozlemlenebilir, ziraeger bir tehdit unsuru bir bakteriyi
oldirebiliyorsa digerlerini de dldurebilecektir. Bu sorunla basa
cikilabilmesi adina bakterilerde konjugasyon adi verilen bir genetik
malzeme aktarimi yontemi evrimlesmistir.

Bu islemde alici bakteriye DNA aktaran verici bir bakteri
mevcuttur. Verici bakterinin genomunun yalnizca kiguk bir

kismi, plazmid ya da DNA halkasi formunda, aliciya aktarilir.
Verici bakteri aliciya hiicre zarinda bulunan ve gegici bir baglanti
kurmalari igin iki hiicreyi birbirine geken, pilus isimli kil benzeri
bir uzantiyla tutunur. Konjugasyon yalnizca eger alicida benzer bir
plazmid yoksa gergeklesir. Bu durum, genlerin her konjugasyon
sonucunda yayilacaginin kesinlegtirilmesini saglar.
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DNA

Bakteriler Enzimler Bakteriler

Kromozomal

pilus aracihgiyla  plazmidi esler ayrilir.
birbirine ve aktarir.
baglanir.

Konjugasyon kimi zaman bakteriyel eseyli iireme
olarak da adlandirilabilir. Sireg kiicik bir DNA
halkasinin bir hiicreden akraba olmayan baska
bir komsu hiicreye aktariimasini igerir.




Tomurcuklanma

Bdlﬂnerek cogalma birbirine es iki yavru hiicrenin meydana
gelmesiyle sonuglanirken, eseysiz Gremenin bagka bir tird
ebeveyn ve yavru canl arasindaki farki net bir sekilde ortaya

koyar. Tomurcuklanma olarak bilinen bu sureg tek hicrelilere 6zgi
degildir. Mercanlar, yassi solucanlar, stingerler gibi basit gok hicreli
organizmalar da bu yéntemle gogalabilir. Isminden de anlagilacag
Gzere, tomurcuklanma bir ebeveynin ikiye bélinmesinden ziyade
yavrunun ebeveynin bedeninde bir gikinti ya da bir tomurcuk olarak
gelismesiyle meydana gelir.

Yavru bagimsiz olarak hayatta kalmasina yetecek kadar blyiduginde
tomurcuk kopar. Yavru ebeveynden daha kiguktir ve kendi
tomurcuklarini Gretmeye baglayacag yetigkinlik evresine gelene kadar
bllyimeye devam etmelidir. Hayvanlarin nasil bu gekilde tam bedenler
Urettiginin anlasiimasi, yaralanmalarin iyilestirilebilmesi igin insanlardaki
kok hacrelerin (bkz. s. 400) nasil kullanilabilecedine dair cikarimlara
ulasmamiza yardmoci olabilir. Solucanlar ve bazi denizyildizlari
tarafindan kullanilan bagka bir eseysiz Greme yontemi olan rejenerasyon
(yenilenme) ile tremede birkag pargaya ayrilan ebeveyn canlinin her
pargasi buyuyerek tam birer beden meydana getirir.
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Denizanasinin bir akrabasi olan hidroid,
buyiiyerek ve viicudunun bir parcasini ya
da tomurcugunu suya birakarak kolayca
cogalabilir. Bu parcadan bagimsiz bir birey
meydana gelir.

Tentakil
Epidermis

Erbezi — /

Yumurtahk

Gastrovaskiler
bosluk

Bazal disk

(“ayak”) \\/ :

Tomurcuk




Ploitlik

seysiz Ureme tum genetik materyalin bir sonraki nesle

aktarilmak Uzere gogaltiimasindan ibarettir. Egeyli Greme
ise yavrunun her iki ebeveynden de genetik materyal almasini
gerektirir. Mendel'in Bagimsiz Dagilim Yasasi tim alellerin
birbirinden bagimsiz olarak aktarildigini belirtir. Bu durum disi
ebeveynin alellerin yarisini, erkek ebeveynin de alellerin diger
yarisini aktardigi fikrini olanak digi kilar. Bunun yerine, her iki
cinsten ebeveynden de birer tam alel seti temin eden yavrunun
hucrelerinde bir gift alel seti bulunur.

Bu kavram "ploitlik” prensibi ile dzetlenir. Eseysiz Greyen bir
canli monoploittir, yani hicrelerinde bir alel seti mevcuttur.
Eseyli Greyen organizmalar diploittir ve gifter alel setine sahiptir
ancak eseyli ireme sirasinda bu gift set yeniden ayri birer sete
ayrihr. Ayrismanin sonucu olarak yalnizca bir alel seti bulunduran
esey hicreleri, yani gametler meydana gelir. Kimi zaman kafa
karigikhgina sebep olsa da, gametler bazen bir canlinin diger
hicrelerindeki alel sayisinin (diploit) yarisini bulundurduklari igin
haploit olarak tanimlanirlar.



Haploit sayisi bir tam alel setindeki kro-
mozom sayisina karsilik gelir. Viicuttaki
hicrelerin cogu diploittir, yani iki tam
kromozom seti icerirler.

Haploit (N)

. {  Diploit (2N)




Sperm

Erkek gameti ya da esey hicresi spermdir. Genel anlamda,
sperm tek bir flagellum tarafindan itilen oldukga hareketli bir
hucredir. Bu tir kendi kendine hareket etme kabiliyetine sahip

olan ve aktif olarak yuzebilen esey hicreleri, hayvanlara ek olarak
yosunlar, egrelti otlari ve kozalakl agaglar da dahil olmak tzere
sagirtici sayida canh tarafindan kullanilir. Cigekli bitkilerle mantarlar
hareket kabiliyetine sahip olmayan spermler Gretir. Bitkiler s6z
konusu oldugunda polen tanecikleri veya benzer yapilarin iginde
bulunan bu hiicreler de hareket eder ancak alternatif tasima
yontemlerine bel baglamak zorundadir (bkz. s. 164).

Cinsler arasindaki fark kisaca sperm ve onun kargit unsuru olan
yumurta (ya da ovum) karsilastirilarak agiklanabilir. Bir sperm
gerekirse Ustin gayret gerektiren mesafeleri agabilir ancak
yalnizca kiguk bir yik olan haploit genetik materyali tagir. Sperm
yumurtayla bulustugunda yikind yumurtanin igine aktarir ve
gorevini tamamlar. Erkek cinsinin Gremeye katkisi bu islemle
tanimlanabilir. Bu durum ayni zamanda erkeklerin, biyolojik
kaynaklar ve enerji goz éninde bulunduruldugunda, asgari eforla
cok yiksek sayida esey hucresi Gretebildigi anlamina gelir.
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Sentriol

Mitokondri

Akrozom
Hiicre cekirdegi

Sperm hicresi tum hayvanlar
aleminde ve hatta benzer
yizen hicreler treten baz
bitki turlerinde hatim sayilir
bir benzerlik gasterir.

Flagellum




Ovum

yni zamanda yumurta hicresi olarak da adlandirilan ovum,
disi esey hucresidir. Tipik olarak 0,1 mm genigliginde
ve ¢iplak gozle gorilebilme sinirinda olan yumurta, uzun
kuyruguyla birlikte yaklagik 0,05 mm uzunlugunda olan erkek
sperminden daha farkl olamazdi muhtemelen. Kus ve siiringen
yumurtalarinda bulunan hicrelerin bu élgulerden katbekat buyiik
oldugunu da belirtmeliyiz.

Ovumun gok daha buyik olmasi, amacinin bir géstergesi
niteliginde. Sperm gibi haploit olan yumurta, ¢ekirdegdinde
genlerin yarisini olusturan bir tam set bulundurur. Spermin
genetik yikd ayni zamanda yeni bir bireyin Gretilmesi igin gereken
enerjiyi saglayabilecek besin ve hicresel donanima sahip olan
yumurtaya geger. Bu materyal hiicrenin, yumurta hicresi 6zelinde
"ooplazma” olarak adlandirilan ancak genellikle yumurta sarisi
olarak bilinen hacimli sitoplazmasinda saklanir. Her hiicre gibi
ooplazma da zarla gevrilidir ancak yumurta hicresini gevreleyen,
ekstra koruma saglamanin yan sira basarili spermi kabul ederken

herhangi bir rakip spermin girmesini engelleyen ek katmanlar da
bulunur.
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Zona pellucida

Sitoplazma (Ooplazma)

Hucre zari

Corona radiate

Folikiil hilcrelari

Yumurta hicresi (ovum), sperm
hiicresindeki kromozomlar edindikten sonrs
yeni bir organizmaya ait ilk hiicre olebilmamsi
icin gerekli olan materyali barindirir.



Mayoz

ametler hayvan viicudundaki yegane haploit hiicreleri

tegkil eder. Bu nedenle mayoz adi verilen dzel bir tir
hiicre bolinmesiyle uretilirler. Bu islem diploit bir hiicreden iki
dedil tam dort haploit hiicre meydana getirir. Mayoz bolinme
gonadlarda, yani esey organlarinda gergeklesir. Disi gonadinin
evrensel terminolojisinin yumurtalik oldugunu soéyleyebiliriz ancak
insanlarda testis olarak adlandirilan erkek gonadinin birgok ismi
vardir.

Mitoz bélinmede genetik materyalin ayrilmasinda gorev alan ayni
ipliksi mekanizma (bkz. s. 76) mayozda da rol alir ancak bu iki
islem arasinda son derece 6nemli bir fark vardir, giinkii mayoz

iki hiicre boliunmesi igerir. llk bolinme iki haploit hiicre olugturur.
Bu, homolog kromozomlarin, yani her biri ebeveynden kalitim
yoluyla alinan ve ayni alelleri tagsiyan kromozom ciftlerinin bir
araya getirilmesiyle gergeklestirilir. llk bolinmede homolog giftler
ayrilirken kinci bélinmede de kardes kromatitlerden meydana
gelen kromozomlar mitozda oldugu gibi ikiye ayrilir. Sonug olarak
ebeveyn hicrenin yari sayisinda kromozom bulunduran dért yavru
hicre meydana gelir.

132 ESEY



Ebeveyn hiicre
Kromozom
DNA kendini esler.
:;'-. Y Inicuctont Haves Kromozom kendisinin
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g siyle apar ve ciftlere ayrilir.
- getirilir. Mayoz mitozdan yop w
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\‘ bir kez daha
béllindr,




Krosing-over

ayoz, bir ebeveyn hicreden kalitim yoluyla alinan

kromozomlarin digerinden alinan setle iyice
karigtirilmasiyla sonuglanir. Bu, mayoz bélinmenin ilk
asamasinda kromozom seviyesinde gergeklesir. Homolog
ciftler rastlantisal bir sekilde ayrilir, yani her iki ebeveynden
de gelen kromozomlar ortaya gikan hicrelerden birinde bir
araya gelebilir. Ancak buna ek olarak, homolog kromozomlar
arasinda da kromozomal bir gapraz gegis gergeklesir.

Capraz gegis homolog giftlerin mayoz bélinmenin ilk
asamasina hazirlanirken hizalandiklari sirada gergeklesir.

Bu asamada kromozomlar ki 6zdes kromatitten meydana
gelmistir ve komsu kromozomlardaki kromatitler birbirine
dolanir. Capraz gegigin oldugu bu noktalarda kromozom
obekleri kopar ve komsuyla takas edilir. Bunun sonucunda,
kromozomlardaki bir zamanlar 6zdes olan kromatitler farkl
genler tasimaya baglar. Sonugta mayoz ile meydana getirilen
dort haploit hiicrenin her biri artik kromozomlarin essiz birer
versiyonunu barindirir.
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Mayoz sirasinda gerceklesen krosing-

over ebeveynlerden alinan kromozomlarin
karistirlarak yavruya gegirilecek essiz
kombinasyonlarin olusmasi sonucunu dogurur.



Gebe Kalma

Gametler‘in olusturulmasi eseyli Gremeyle yavru
dretilmesinin yalnizca ilk asamasini teskileder. Yeni bir
bireyin olugsturulmasi igin bir erkek ve bir disi gametin gebe
kalma ya da ddllenme olarak adlandirilan bir streg sonucunda
bir araya gelmesi gerekir.

Gebe kalmanin gergeklesebilmesi igin gametlerin ayni
zamanda ayni yerde bir araya gelmeleri gerekir. Insanlar
guvenilirligi bilinen bir cinsel birlesme yontemi olan ig
dollenmeden yararlanirlar ki birgok hayvan turu de gok farkh
tekniklerle de olsa bu yolu kullanir. Baliklar, kurbagalar ve
birgok omurgali canli, sperm ve yumurtanin beden diginda bir
araya geldigi dig dollenmeden medet umar. Gelismis bitkiler
gametlerin pasif bir sekilde tasindigi tozlasma surecinden
faydalanir (bkz. sf. 164).

Huacresel boyutta bir sperm bir yumurtayr déller. Sperm
yumurtanin dig katmanlarinda bir oyuk agarak kromozomlarini
birakir ve hicreyi diploit hale getirir. Hiicre artik bir “zigot"tur,
yani yeni ve egsiz bir bireyin ilk htcresidir.
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Spermler yumurtaya ulagip
oyuk acacak ilk sperm

Spermin cekirdegi olmak icin yarisir. Bunu
yalnizca biri basarir.

Yumurta hicresi



Embriyo

mbriyo gelismekte olan bir organizmanin ilk agamasini

tegkil eder. Bu asama genellikle organizmanin yumurtadan
clkacad! ya da dogacagi zaman olan, bagimsiz bir birey olarak
yasayabilecedi an gelene kadar hizla buyumesini kapsar.
Bitkiler embriyonun tohum iginde saklandigi bagka bir yontem
kullanir. Bitkinin temel gelisimi ve bilyimesi tohumun gimlenip
bagimsiz yasayan bireysel bir filiz olana kadar baglamaz.

Tum embriyolar zigot olarak adlandirilan tek bir hiicreden
yola gikar. Bu hucre iki haploit egey hiicresinin birlegsmesinin
Granadar. Zigot, yumurta sarisindaki ya da ooplazmadaki
depolanmig enerjiyi kullanarak mitoz bélinme gegirir ve kisa
stirede hicrelerden olugan bir top formuna gelir. Hayvanlarda
bu 6bege blastula adi verilir ve bu agsamadan sonra hicreler
hayvan viicudunu meydana getirecek farkli tabakalar ve doku
turleri olusturmak Gzere farklilagmaya baslar. Bitki embriyolari
hipokotil denilen bir embriyonik sap, bir kdk ya da kokgik

ve bir ya da ki adet besin depolayan yaprak olan kotiledonu
barindirir.







Kok Hiicre

H asar gbérmus ya da hastalikl vicut pargalarinin yeniden insa
edilebilmesi potansiyelini sunabilecek yeni bir tibbi arag
olarak tanitilan “kdk hicre” gittikge daha ¢ok agina oldugumuz

bir kavrama donugtyor. Tipta edinecedi yer gayet mumkindir
gunkd tim vicut yapilari en basinda kok hicreler tarafindan inga
edilir. Her karmasik organizma belirli gorevleri yerine getirmeleri
igin 6zellesmis olan birgok farkl hiicre tiurinden meydana gelir.
Ozellestikten sonra bir hiicre ya da ondan gogalan hiicreler bagka
bir géreve atanamaz. Yalnizca bir kok hiucre iglev dedistirme
yetisine sahiptir.

Zigot “totipotent” (tam-yetili) bir kok hiicre olarak tanimlanir.
Bunun anlami daha fazla totipotent hiicre Uretebilecegdi ve herhangi
bir hiicre turtne 6zellesebilecegidir. Embriyonun biyumesi

birbirini takip eden gesitli asamalarda 6zelleserek birgok hucre
turdnd olusturan bu totipotent hucrelerle gerceklesir. Gelisimini
tamamlamis bir yetiskinin vicudunda da kék hicreler mevcuttur:
“pluripotent” (gok yetili) olarak isimlendirilirler gunku yeni bir
embriyo yaratmak igin kullanilamasalar da vicutta halihazirda
bulunan herhangi bir hiicre tirine donisme yetisine sahiptirler.
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Bir yetiskinin viicudu, her biri
herhangi bir viicut yapisina
donisme yetisine sahip olan kék
hiicrelerden meydana gelen bir
hiicre topundan gelisir. '

Déllenme

Hucre bélunmesi

Morula asamasi
(hiicrelerden
olusan bir kiire)




Hiicre Farklilasmasi

ok hiicreli bir beden genetik olarak birbirine 6zdes olan ve

birbirleriyle ig birligi yapan bir hiicreler toplulugudur. Her
hicre, belirli genler yardimiyla viicuttaki belirli gorevleri yerine
getirebilecek gekilde 6zellesmistir. Viicutta (g ana hicre tird
vardir: esey hicreleri, somatik hiicreler ve kok hucreler. Kok
hiicreler diger iki hiicre turinu meydana getirirken, esey hiicreleri
geliserek gametlere, somatik hucreler de geri kalan tum diger
hiicrelere donisur.

Somatik hiicreler ardisik olarak kok hiicrelerden meydana gelir.
Totipotent bir hiicre pluripotent hicrelere, onlar da multipotent
(birkag yetili) hiucrelere dénugdrler. Bunlar, farkh kan hicresi
turleri gibi, benzer hicreleri igeren bir siniftaki tim hicrelere
donisme yetisine sahiptir. Bu hiicreler, 6rnegdin bir alyuvarin
olugsumunda goruldigu Gzere hicrenin belirli bir somatik hiicreye
donlsip potansiyelinin limitine erigmesii igin birkag agsamadan
gecebilir. Bu suregte karaciger hiicreleri digindaki somatik
hticreler genellikle kendi kendilerine béliinemez; yani yeni hiicreler
kok hucreler vasitasiyla tretilir.
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Totipotent kok hiicre gogalabilic
ya da pluripotent hlicreferi
meydarna getiretilic

Pluripotent kk hiicre cogalabilir
ya da multipotent hitoreleri
meydana getirebilir
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Doku

Biyolojik anlamiyla dokular, bize vicutta rol alan farkl
sistemleri anlayabilmemizin 6nind agar. Bir doku ayni
kaynaktan, yani belirli bir kék hicre tipinden tiretilen ve
vicutta ihtiyag duyulan belli bir gérevi gergeklestirmek

icin ayni genetik bilgiyi kullanan hucreler grubu olarak
tanimlanir. Kaslar, bagirsak duvari ve bitkilerin kéklerinden ve
yapraklarindan gegen damarlar dokulara érnek gosterilebilir.

Singerler gibi basit organizmalar harig tutuldugunda,
neredeyse tim hayvan dokularinin embriyonun geligim
surecinin baglangicinda olusan ¢ hicre katmanindan
turedigi soylenebilir. (Konudan bagimsiz olmakla beraber,
bitkiler de tg¢ katmanlh bir gelisim sirecine tabidir.)
Ektoderm, yani dis katman; beyin, cilt, digler ve ter bezlerini
de meydana getiren sinir dokuya gelisir. Mezoderm, yani orta
katman; kemikler, kan damarlari, kikirdak yapi ve kaslarin
gelisecedi bag dokuya donisur. Son olarak endoderm, yani
i¢c katman; akcigerler, sindirim kanal ve karaciger gibi i¢
organlari olusturur.
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Dokular mikroskobik incelikteki s
kesitleri aracilifiyla incelenir.




Organlar

rgan karmasiklik skalasinda dokudan sonraki asamayi

teskil eder. Bir organ kisaca vicuttaki belirli bir ana iglevi
gerceklestirmek Gzere bir araya gelmis farkl dokularin toplami
olarak tanimlanabilir. Bu tanima gére, bir bitkinin organlari
her biri farkl doku gruplari iceren kokleri, sapi, yapraklari ve
cigekleridir. Insanlarda organlar stz konusu oldugunda genellikle
onlarsiz yagsamin surdirulemeyecegdi beyin, kalp, akcigerler,
karaciger, bobrekler gibi hayati organlardan bahsedilir. Tum
hayvanlarda bizim hayati fonksiyonlarimizi gergeklestiren
organlarimiza benzer bir organ vardir. (Ornegin, baliklarda
akciger yerine solungag bulunurken, béceklerde bosaltimi
saglamak igin bobrekler yerine malpighi kanalcigr adi verilen bir
organ bulunur.)

Hayati oldugu disunilen organlara ek olarak vicutta burun,
gozler, cesitli salgi bezleri ve elbette ki egey organlar gibi
birgok bagka organ bulunur. Zaman zaman bireysel organlari
sinir sistemi, sindirim sistemi ve dolasim (kan) sistemi

gibi daha buylk vicut sistemlerinin temel pargalari olarak
degerlendirmek onlari anlamamizi kolaylastirir.
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~ Insanlar icin hayati 6nem
~ tasiyan organlarin biiyiik

~ bir cogunlugu insanin

~ govdesinde bulunur ancak
’; hepsi beyinden iletilen

- uyarimlarin kontroliindedir.

Kalp

Karaciger
Safra kesesi

Beyin

Dalak
Bébrekler

Mesane




——

Yumurtlama Yetisi

umurtlama yetisi hayvanlarin biyik gogunlugunun yagam

dongusinde yer alir. Yumurtlayan organizmalar tamamen
anne bedeninin disinda gelisir. Bunun en bilinen érnedi i¢ déllenme
gergeklestikten sonra yumurtalarini disari birakan kuglar ve
strungenlerdir. Embriyonun biyimesi annenin vicudunu terk
edene kadar baglamig sayilmaz.

Daha basit ve daha ilke! bir yumurtlama yontemi baliklar,
kurbagalar ve su omurgasizlari tarafindan kullanilir. Dig
dollenmeyi igeren bu sirecte disi yumurtalarini birakirken

erkek de sperminin yumurtalarla olabildigince etkili bir sekilde
karigabilmesi igcin zamanlamasini ayarlamaya gabalar. Déllenmis
yumurtalar yalnizca akintiya birakilabilecegi gibi glivenli bir yere
de saklanabilir. Kimi zaman da ebeveynlerden biri ya da ikisi de
yumurtalar igin bir tir koruma saglar. Dig déllenmede sahnedeki
son ebeveyn erkektir ve disi, bebekleri erkedin eline birakip olay
yerinden uzaklagabilir. Bunun sonucu olarak, i¢c déllenme yapan
canlilarda gorilenin aksine, yavrularin baslica bakicilar gogdu
zaman erkek baliklar ve kurbagalardir.







Yumurta

Yumurtlayan canh embriyolarinin gelisiminin tamami, yumurta adi
verilen ve kendi kendine yetebilen bir muhafazada gerceklesir.

Bu noktada terminoloji kafa karistirici olabilir. Bahsi gegen yumurta
temel olarak ovumun unsurlarindan meydana gelir ancak artik zigotu
icermektedir. Strdngenlerin gogu (6rdek gagal platipuslarin da Gyesi
oldugu tek delikli memeliler de dahil olmak tzere) ve onlarin evrimsel
torunlari, icinde yumurta sarisini bulunduran sert kabuguyla rahatlikla
yumurta olarak taninabilecek yapilar yumurtlar. Kabuk ovumun, yani
yumurta hicresinin etrafinda olusur ve aslinda tim yapi yine de,
vlcuttaki diger hicrelere kiyasla devasa bir boyutta olan tek bir
hiicredir. Kabuk hiicreyi su gegirmez yapar, boylece igindeki yumurta
sarisi kivamindaki yakit stoku kurak yagam alanlarinda da muhafaza
edilebilir. Ancak kabuk hava gegirir glinku igindeki embriyonun oksijene
ihtiyaci vardir ve bu nedenle kabuklu yumurtalar su altinda hayatta
kalamaz. Yumurtlayan hayvanlarin gogu tarafindan birakilan kabuksuz
yumurtalar igin genellikle bu durumun tersi gegerlidir. Ornegin bocekler
yumurtalarinin kurumasini 6nlemek igin onlari bal mumumsu bir kilifla
kaplar ve yumurtalarin gelisimlerinin bagariyla tamamlanabilmesi igin
genellikle su altinda ya da en azindan nemli tutulmalari gerekir.
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Dogurganlhk

Yumurta birakmanin alternatifi embriyonun annenin iginde
gelistigi ve gelisiminin nispeten ileri bir safhasinda
yumurtanin koruyuculugu olmadan dunyaya geldigi
“dogurganhk“tir. Dogurganhgin ustalari memelilerdir ancak sireg
bire bir ayni gergeklesmese de akrepler, kdpekbaliklari ve bazi
kertenkeleler de bu konuda oldukga basarilidir.

Aslina bakilirsa dogurganlik (viviparite) ve canli dogurma
(ovoviviparite) arasinda 6nemli bir fark vardir: Bunlardan ikincisi
yumurtalarin dogrudan anneden beslenmedikleri ancak giivende
olmalari igin annenin iginde saklandiklari, yumurta salinimi

ve canll dogum yapmanin arasinda bir konumdadir. Bazen
yumurta annenin iginde gatlar ve yavru kardeglerini yiyebilir.

Bu tur yamyamlik igeren dogurganlik biyik képek baliklarinda
gtzlemlenir. Yavrularin annenin yumurtaliklarinda tretilen
déllenmemis yumurtalari yedikleri bagka bir beslenme yontemi de
oofajidir. Son olarak, dogurganhgin insanlarda da gorilen baska
bir ¢esidi besinin annenin vicudundan plasenta ya da benzeri bir
organ aracihifiyla tedarik edilmesini kapsar.
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Gebelik

Dogurgan hayvanlarda embriyonun, gelisimi sirasinda annenin
icinde gecirdigi streye gebelik adi verilir. Memelilerde
“hamilelik” kelimesini kullanma egiliminde olsak da bu kelime
embriyonun aktivitesini ifade eden gebelikten farkl olarak annenin
icinde bulundugu durumu ifade eder. Memeli olmayan canlilarda
yavruyu tasiyan bireyler nadiren hamile olarak adlandiriir. Bunun
yerine “gebe” tabiri tercih edilir.

Embriyo gebelik sirasinda uterus (rahim) denilen bir alanda
bulunur. Burasi genellikle yumurtaligi genital acikliga baglayan
yumurta kanalinin genigleyebilen bir kismindan meydana gelir.
Igerideki embriyo besini anneden tedarik eder. Akrepler bunu
uterustan geligsen divertil isimli bir gikinti araciigiyla annenin
bagdirsaklarina baglanarak uterus duvarindan gegen besinleri
toplamak suretiyle gergeklestirir. Memelilerin blyik gogunlugunda
embriyolar annenin kan akigina plasenta aracihgiyla baglanr.

Bu organ da embriyo ile beraber blastuladan gelisir. Keselilerin
uterusu iglevsel bir plasentay barindirmak igin fazla kiiguktir. Bu
nedenle yavrular gebelik donemini disaridaki bir kesenin iginde
tamamlar.
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12 hafta

insan gebeliginin kirk haftalik

sireci kugik bir hiicre topunun
annenin disinda hayatta kala-
bilecek bir beden gelistirmesi
surecini kapsar.

=" =
Ao WA

L~ \'




Coklu Dogum

ek bir hamilelik goklu gebelik igerebilir ve birden fazla yavrunun

dogmaslyla sonuglanabilir. Annenin yumurtalidindan birkag
yumurtanin saliniminin gergeklestidi daha kigik memelilerde
normal olan budur. Virginia keseli siganlari, en fazla on g yavruyu
emzirebilmelerine ve gogu yavrunun hemen dlmesine ragmen,
tek seferde ellinin Gzerinde yavru dogurabilir. Bu tur yavrular
fraternaldir, yani ayni anda dogmalarina ragmen farkh zigotlardan
gelismislerdir. Bu da baska zamanlarda dogan kiz ya da erkek
kardeslerden daha yakin akraba olmadiklari anlamina gelir.
Insanlari ele alirsak, bu sekilde dogan ki bebek gift yumurta ikizi
olur ve ancak bir kardes kadar benzerler.

Ancak tek bir déllenmis yumurtadan, yani zigottan da goklu
dogum gergeklesebilir. Ornedin anne armadillolarin, zigotun
gelisiminin erken déneminde bélinmesi ya da kopmasi sonucunda
tek bir zigottan 6zdes dordizler dogurmasi alisilagelmig bir
durumdur. Bu durum insanlarda gézlendiginde, genetik olarak
6zdes olan ve bu nedenle mutlaka ayni cinsiyette olan tek yumurta
ikizleri dinyaya gelir.
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Ostrus Déngiisii

lasentali tim memeli hayvanlarda gorilen 6strus donglsiniin
amac! uterusu (rahmi) déllenmis yumurtayr kabul etmesi
icin hazirlamak ve meydana gelen embriyonun desteklenmesini
saglamaktir. Geligimin ilk haftasinda zigot ve blastula uterusun
icinde ylzer haldedir. Bu donemden sonra daha buyik bir boyuta
ulagsmis olan hiicre topu, annenin kan akigtyla baglanti kurmasi
icin gereken plasenta bagini olusturacad rahim duvarina yerlegir.

YUMURTALIK
Birincil ikincil

falikal folikul

Vezikiiler

folikul

Menstriel dongu Prolifaratif faz



Ostrus déngusi, yumurtlama (ovillasyon) olarak adlandirilan bir
islemle, olgunlagan yumurtanin yumurtahktan rahim duvarinin
kalinlagarak yumurtayi kabul etmek igin en uygun hale geldigi
zamanda gikmasini temin etmeye galisir. E§er yumurta uteruss
ilerleyisi sirasinda bir spermle karsilasirsa, ortaya gikacak
olan zigot donglyl durdurur ve her sey embriyonun gelisi igin
hazir hale getirilir. E§er dollenme gergeklegsmezse, yumurta
hucresi bozulur ve rahim duvarindaki kalinlagan dokuyla birlikte
menstruel kanamayla atilir. Bundan sonra yeni bir yumurtanin
olgunlasacagi ve rahim duvarinin bir kez daha kalinlagacadi
dongul yeniden baglar.

Korpus luteum Regresyon

Korpus albikans

¢

Sekresyon fazi



Partenogenez

Yunanca “bakireden dogma” anlamini tagiyan kelimeden
tiretilen partenogenez, bitkilerin yani sira birgok

omurgasiz canlida, baliklarda, amfibilerde (iki yagamlilar) ve
surungenlerde de gdzlemlenebilen bir eseysiz Greme yontemidir.
Partenogenezin birkag anormal 6rnedi kuslarda da gorilmistir
ancak memelilerde gdzlemlendigine dair herhangi bir kayit
bulunmamaktadir. Partenogenez eseyli ireme mekanizmalarindan
faydalanir ancak yavrular yumurtalarin déllenmesine gerek
duymadan meydana getirilir. Bu durum, mayoz bélinme sirasinda
(bkz. s. 132) yalnizca iki diploit yavru hiicre olusturulmasi
sayesinde mumkin olur. Bunun tam olarak gergeklestigi adimlar
farklik gosterse de, bir noktada haploit hiicre ciftleri yeniden
birleserek birer diploit hiicre meydana getirir.

Bazi turler yalnizca partenogenezle gogalabilir. Bu tirlerin tim
ayeleri disidir. Ancak mevcut iyi kosullardan istifade etmek igin
partenogenezle gogalip kosullarin dedismesi durumundaysaeseyli
Uremeye donen tirler de mevcuttur. Bazi sistemlerde diginin
yumurtasinin uyariimasi igin erkegin spermi (ya da polen) yine de
gerekli olabilir ancak spermin genleri yavruya aktariimaz.
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Bir yaprak biti, vicudunda halihazirda
kendisiyle 6zdes torunlarimin gelismekte
oldugu, yavrusunu doguruyor.




Hermafroditler

H ermafrodit kelimesine dair zaman zaman kavram
yanilgilarina dugilebilmektedir gunki birgok kisi erdisilerin
cinsel iligkiye girmeden gogalabileceklerini disunir. Bu kafa
karisikhg muhtemelen hermafrodit canhilarin kendileriyle cinsel
iliskiye girebilmelerinden kaynaklanmaktadir. Bir hermafrodit
hem erkek hem de digi esey organina sahip olan organizmadir.
Bu durum gigekli bitkilerin genelinde bir normdur ancak baz
hayvanlarda da gorular.

Salyangozlar, simukli bocekler ve yer solucanlari eg zamanli
hermafroditlere drnek teskil eder. Yani ayni zamanda her iki
esey organina da sahiptirler ve (hepsi olmasa da) kimileri
kendi yumurtalarini kendi spermleriyle délleyebilir. Ardigik
hermafroditler yasamlarinin basinda bir cinsiyete sahip olup
yaslari ilerledikge ve buylduikge bagka bir cinsiyete donisur.
Amphiprioninae familyasina mensup olan palyago baligi erkek
dogar ancak hayatinin ilerleyen déneminde digiye donusur.
Belki de Kayip Balik Nemo 2'nin yapilmamis olmasinin nedeni
budur...
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Hir cift leopar siimakli
hocegi penislerini birbirine
hatilayarak ciftlesiyor,




Tozlasma

Tozla@ma, her biri tohum Greten gicekli ve kozalakh bitkiler

gibi geligmis bitkiler tarafindan kullanilan bir gamet tagima
yontemidir. Erkek esey hicreleri bir polen taneciginde muhafaza
edilir ve bir bitkiden digerine ulagsmak igin gereken yolculugu

bu cisim gergeklestirir. Kozalakh bitkiler, erkek kozalaklardaki
mikroskobik polen taneciklerinin kozalaklardan ugurularak civarda
bulunan alici bir disi kozalaga ulastiriimasi igin rizgara bel baglar.
Otlar ve mese agdaglar gibi gigekli bitkiler rizgérla tozlasmadan
medet umar: gigekleri genellikle uzun, tutamlar halinde ve goze
carpmayan ciceklerdir giink( g6z alici olmaktan ziyade ruzgari
almak igin olugsmuslardir. Polenlerinin taginmasi igin boceklere ve
diger hayvanlara guvenen gigekler tozlastiricilari kendilerine gekmek
amaclyla parlak, kokulu ve nektar yukli olur.

Polen baska bir bitkiye ulastidinda tepecik adi verilen uzun ve
yapigkan bir alici tarafindan toplanir. Polen egey hicrelerini
yumurtalara ulagtirabilmek igin agagdi dogru bir oyuk agar. Dollenme
gerceklestikten sonra her bir yumurta, genellikle yumurtalk ve
cicedin kalintilarindan meydana gelen bir meyve ile kaplanan, tohum
kesesinin iginde muhafaza edilen bir embriyoya geligir.






Nesillerin Degisimi

ayvanlarda haploit olan (yani tam kromozom setinin yarisi

kadar kromozom bulunduran) yegane hucre, tremeyi
saglayan gametlerdir, ancak bu durum bitkiler icin gegerli dedildir.
Bunun yerine bitkilerde, bitki yapisinin dénigimli olarak diploit
yap! ve haploit yap! arasinda gegis yaptigi, “nesillerin dedisimi”
adli bir olgu gozlemlenir.

Erkek polen taneciklerinden ve gigedin derinlerinde bulunan
yumurta muhafazasi olan tohum taslagindan da anlasilabilecedi
gibi, daha gelismis bitkilerde gametofitier kiiglk ve tamamen
sporofite bagimlidir. Ancak yosunlar, egrelti otlari gibi “daha

az gelismig” bitkilerde bu iki nesil daha biylk yapilar meydana
getirir. Yosunlarda baskin form gametofit iken “daha gelismig
bitkilerin” atasi olan egrelti otlarinda temel yapiyi sporofitler
teskil eder. Sporofitte gergeklesen mayoz bolinme (bkz. s. 132)
ile salinan haploit sporlar, daha sonra iglerinde esey hicrelerinin
(sperm ve yumurta) Uretilecedi gametofitleri olugtururlar. Yogun
yagmurlar sirasinda komsu bitkilere yizen spermler de bir
sonraki sporofit neslini meydana getirecek olan yumurtalari déller.
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Egrelti otlarinin
bilinen sekli bu

* bitkiler tarafindan

gelistirilen iki
govde tirinden bir
tanesidir.

1



Evrim

rganizmalarin zamanla bir formdan bagka bir forma
dedigebilecegi ya da evrimlegebilecegi fikri en sik Charles
Darwin ile iligkilendirilir. Darwin'in fikirleri evrime dair surddrdlen
tartigmalara galip gelse de, kesinlikle bu konuda yuratulmas ilk
fikirler degildi. Yunan filozof Aristoteles tim dogdal varliklarin evrende
bir roli gergeklestirmek lzere gaba sarf ettiklerine inaniyordu ve
bu inanig, canhlarin o amaglarina ulagsmak icin formlarini dedigtirme
yetisine sahip olduklar digincesinin tohumlarinin atilmasina
sebep olmustu. On sekizinci yuzyilda modern bilimsel metotlarin
geligtirimesi ile canllari kataloglayan doga bilimciler arasinda
iki kargit goris sekillenmisti. Kimileri her organizmanin belirli bir
tur gesidine ait oldugunu ve bunun doganin degismeyen bir yanini
teskil ettigini savunuyordu. Kimileri de Dinya'nin (o zamanlar daha
iyi anlagiimaya baglanmig olan) muazzam yasini bir delil olarak
gosteriyor ve o gunki canl turlerinin gegmiste daha farkh sekillerde
yasamis olabileceklerini soyliyordu. Charles Darwin'in dedesi
olan (bkz. s. 176) Erasmus Darwin buylk hayvanlarin mikroskaobik
atalardan turediklerini ileri stridyordu. Zorluk bunun gergeklesmesini
saglayabilecek mekanizmay! bulmakta yatiyordu.
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Kusiar, dinozorlar ve siriingenler
ortak bir atayi paylasir; bicimlerindeki
farkhhklari maruz kaldiklari evrimsel
baskilar ve sireclerin cesitliligine
borgcludur.




Kendiliginden Tiireme

Drganizmalarln naslil evrimlestigine dair gelistirilen ilk fikirlerin
0zunde, yasamayan canlilardan surekli yeni yasamin olustugu
dusincesi bulunuyordu. Bu “kendiliginden tireme” gorisda,

(o zamanlar haklarinda halen derinlemesine aragtirilimalar
ylratulmesi gereken) mikroorganizmalarin 61l organizmalarin
gurdyen kalintilarindan ve atiklarindan olustuklarini belirtiyordu.
Heniz hicre teorisinin (bkz. s. 72) olugturulmasinin éninde
onlarca yil vard ve gurdyen madde Uzerinde hig yoktan var olmus
gibi gorinen kufler ve diger mikroplar icin kendiliginden tureme en
iyi aciklama gibi géraniyordu. Kivrilarak gibrelerden gikan sinek
larvalari, kurtguklar gibi daha karmasik yagsam formlarinin dahi
dogrudan inorganik materyalden olustuklari varsayiliyordu. Her
ilkel yasam formunun biyolojik skalada ilerlemek igin gabaladidi
fikrinden yola gikilarak, kendiliginden tiremenin evrim igin gereken
kaynak materyali sundugu dustnuliyordu. Organizmalarin faal

bir sekilde kendilerini gelistirme arayigi iginde olduklarini éneren
bu “teleolojik zorunluluk” dogrudan Aristocu felsefeden geliyor ve
evrimin ardindaki itici gig olarak géraliyordu. Bu fikir glinimizde
bile sarsilmasi zor bir konuma sahip.
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Edinilmis Ozellikler

odern biyoloji bilimi doga bilimcilerin galismalarindan

dogdu. Bu kigiler godu kez dogal diinyay: belgeleyen ve
en onemlisi de kataloglayan on sekizinci yazyil rahipleriydi.
Her organizma belli bir dizi ortak 6zellige sahip Gyeleri igeren
belirli bir takima (ya da ture) aitti. Bu “6zgll” dzellikler, o
organizmanin essiz 6zindn toplami olarak goruliyor ve
degdismez kabul ediliyordu. Kalitimin anlagiimasindan dnceki
o yillarda bu goruse itiraz etmek oldukga gigtu.

Bu nedenle tarlerin nasil birbirilerinden farklihk gostererek
evrimsel bir dedisime yol agabileceklerine dair bir yol
bulmak gerektiginde dogda bilimciler spesifik olanlardan
ziyade “edinilmis 6zellikler"e basvurdular. Bunlar, vicut
gelistiren bir kisinin kaslarindan el derisinin agdir is sonucu
kalinlasmasina dek viicudun kendi aktivitesinin ve gevresel
etkenlerin sonucu olabilecek herhangi bir 6zellik olabilirdi.
Evrime dair ilk teoriler bu tir edinilen 6zeliklerin bir sonraki
nesle aktarilarak tirlerin evrimini mimkuin kilabilecegini 6ne
surdyordu.

172 EVRIM






I*

' Lamarkcilik

vrime dair ilk tam tegekkilli teori 1809'da Fransiz dogda

bilimci Jean-Baptiste Lamarck tarafindan ortaya atilmisti.
Tarlerin nesiller siresince degigim gosterebilmelerini saglayan
yontem igin “transmutasyon” terimini kullanmisti. Bu teori
Darvincilik tarafindan yirurlikten kaldirilmig olsa da, merkezi fikri
epigenetigin (bkz. s. 354) kesfi ile giinimizde yeniden giindeme
gelmistir.

Lamarck evrimin bir yoni olduguna inaniyordu. Doga daha
karmagik yapilara dogru gelismeye ve ilerlemeye galisiyordu.
Bununla beraber, evrimin bir organizmanin kendisinden éncekilere
kiyasla gevresine daha iyi adapte olmasi icin iglev gosterdigi
dusuncesini de 6ne surmugtid. Lamarkgihgin dedisime sebep
olan faktorleri hayatta edinilmis dzelliklerdi. En meshur yanlis
orneginden bahsedecek olursak, her zirafa nesli en taze yapraga
erisebilmek adina boynunu gerecekti. Bu daha uzun boyun 6zelligi
yavrularina gegecek ve devam eden sireg daha da uzun nesillerin
ortaya glkmasina sebep olacakti. Ginimuz zurafalar “yeterince
uzun" addediliyor ve bu nedenle yukari gitme egiliminin sona
erdigi disundliyordu.






Charles Darwin

harles Darwin (1809-82) tim zamanlarin en Gnld bilim
insanlari arasindadir ve dogal segilimden kaynaklanan
evrim teorisi bilimsel disinceye yon veren en dnemli gegigler
arasinda kabul edilir. Darwin bir bilim devi olugu konusunda pek
de konugkan degildi ve savunuculari arasinda din liderlerinin
de bulundugu teorisinin zit inaniglara karsi savunulmasi isini
gogunlukla baskalarina birakti.

Ingiltere'de Shropshire'da dinyaya gelen Darwin'in babasi doktor,
annesi ise Wedgwood porselenlerinin servetinin varisiydi.

Basta Edinburg'da tip egitimi almaya baglayan ancak pek

bagarili olamayan Charles, ironik bu ya, babasi tarafindan din
adami olmak tizere Cambridge’e gonderildi. Orada, civardaki
kirsal alanda bulunan bocekleri konu alan detayl galismalari ile
Darwin'in doga tarihine olan ilgisi iyice pekigti. Ayni zamanda,
dodga tarihini Tanri'nin islerine delil niteliginde degerlendiren bir
teolog olan William Paley’'nin gcalismalarini da inceleyen Darwin'in
secmeci egitimi onu, duginilemeyeni diginmeye itecek uygun bir
noktaya getirmigti.
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Beagle'in Yolculugu

harles Darwin, evrim teorisini olusturmasini saglayan

en gugli gozlemlerinin gogunu deniz yoluyla dinyay:
dolagsan HMS Beagle'in giivertesindeki yolculugu sirasinda
yapti. Beagle'in gorevi, Giney Amerika ve Pasifik adalarinin
kiyilarinin aragtiriimasini kapsayan bariggil bir gérevdi. Daha
sonra Britanya'nin ulusal hava tahmini kurumu olan Met
Office'in kurucusu olacak olan Kaptan Robert FitzRoy, bilimsel
disunceyi benimsemigs sivillere yolculugunda kendisine eglik
etme gagrisinda bulunmustu. Birkag ay dnce mezun olmus olan
Darwin, kendi masraflarini kargilamasi gerekmesine ragmen bu
teklifi kabul etti.

Yolculuk Darwin'i Afrika'ya, Guney Amerika'ya, Yeni Zelanda'ya,
Avustralya'ya ve Orta Pasifik'teki Galapagos Adalari da dahil
olmak Gzere gok sayida adaya gotirdi. Darwin'in blyik oranda
karada, farkh yerlerde buldugu canhlar toplayip karsilagtirarak
gecirdigi yolculuk beg yil strdi. Evrim teorisinin gikis noktasi
farkh kitalarda bulunan, belli ki akraba olmayan tirler arasinda
buldugu benzerlikler olmustu.
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Alfred Russel Wallace

n dokuzuncu yazyilin ortalarinda evrimin hayvanlarin

bedenlerini nasil sekillendiriyor olabilecegdini disinen
yegane doga bilimci Darwin degildi. Engin teorisinin Gizerinde
kafa yorarken goreceli tek baginalidinin mahremiyetinde
yasamay tercih eden Darwin'in aksine Galli kasif Alfred Russel
Wallace (1823-1913) Malezya ve Endonezya adalarinda kendi
kesif yolculugunu gergeklestiriyordu. Dinyanin bu bolgesi, bir
yaninda antik Avustralya kékenli, diger yaninda ise Asya kokenli
hayvanlarin bulundugu bir sinir teskil ediyordu. Bugiin Wallace
Line olarak adlandirilan bu sinir Celebes Denizi ve Lombok Bogazi
arasindan gegmektedir.

Wallace en yakin akrabalia sahip canlilarin komsu bdélgelerde
bulundugunu ve aralarindaki farklarin, 8deta her tir kendi
komsusundan tiaremis gibi, kademeli bir ardigiklik gésterdigini
gormusti. 1850'lerde Darwin'e yazan Wallace ona bu evrimin
nasil gergeklesmis olabilecegine dair fikirlerini sormustu. Boylece
Darwin de uzun suredir fikir asamasinda olan teorisini nihayet
meydana ¢ikarmak icin kiskirtilmig oldu.
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Tiirlerin Kokeni

MS Beagle'dan donuginin ardindan kuzeni Emma Wedgwood

ile evienen Charles Darwin konforlu bir tagra hayati sirmeye
basladi. Ancak on gocuklarindan Gginu kiguk yasta kaybetmenin
yikune ek olarak gelistirmek igin uzun yillar Gzerinde galstigi
teorisinin muazzam gikarimlarinin agirhgini da omuzlarinda
hissediyordu. Teorisini yalnizca birkag meslektasi duyma gansina
erismisti fakat Darwin calismalarini 6ntinde sonunda Dogal Segilim
(Natural Selection) isimli dev bir kitapta sunmayi planliyordu.

Lakin Darwin 1858'de Alfred Russel Wallace'tan ana hatlariyla
kendisininkine benzeyen bir evrim teorisinden bahseden bir mektup
aldi. lkili o yil Linnaean Society'de ortak makaleler yayimlarken,
Darwin fikirlerine dair daha kisa bir galisma karalamak adina Dogal
Segilim'e ara verdi. Sonug olarak Turlerin Kékeni (On the Drigin of
Species) ilk kez 1959 yilinda basilabildi. Kitap, aralarinda insanlarin
da bulundugu pek ¢ok érnekle organizmalarin nasil uzak gegmiste
ortak bir atadan geldigini agikliyordu. Insanhgin kendisine dair
gbrusu Gzerinde bu derece carpici bir etki bugiine kadar ancak
birkag kitap tarafindan yaratilabilmigtir.
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Dogal Secilim

harles Darwin'in evrim teorisinin bagvurdugu “dogal segilim”
ilkesi fikrinin gikis noktalarindan biri de 1798'de Thomas Malthus
(1766-1834) tarafindan yazilan ve hem Darwin hem de Wallace
tarafindan okunan Popiilasyon llkesi Uzerine Bir Inceleme (Essay
on the Principle of Population) idi. Malthus'un galismasi insan
populasyonundaki artigin gida yetistirme yeterliliginin 6niine gegerek
kiresel bir kithga sebep olacagina dair uyarida bulunuyordu.

Teknolojik gelismeler bugtne dek bu “malthusyan” felaketin
gergeklesmesine engel olmus olsa da, bu fikir Darwin'in doga bilimci
zihninin insan olmayan populasyonlarin nasil bir kontrol mekanizmasina
tabi olduklarini sorgulamasina sebep olmugtu. Darwin’in mantig:

onu vahsi bir popilasyonun erigebilecedi gida, alan vb. kaynaklarin
limitli olmasi nedeniyle yalnizca belirli bir poptlasyon baydklaganin
desteklenebilecedi gikarimina ulagtirmigti. Popilasyonun yalnizca

bir kismi hayatta kalip geri kalani dlecekti, ancak bu hayatta kalma
micadelesi tesadiifi olmayacakti. Doga kazananlarini segecekti. ihtiyag
duyulan kaynaklari en iyi kontrol edebilenler hayatta kalirken bunu
bagaramayanlar 6lecekti. Darwin’in muhtesem katkisi, dogal segilimin
turlerin dedisimi (zerindeki guctni fark etmesi olmustu.
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Rekabet

homas Hobbes'dan (1588-1679) farkl kelimelerle bir alinti

yapmak istersek, hayatin "nahos, vahsi ve kisa” oldugunu
soyleyebiliriz. Bu durum 6zellikle uzun bir hayat sonrasi ilerleyen
yas nedeniyle gergeklesen olimlerin ender oldugu vahsi
populasyonlar igin gegerlidir. Baslangigcta evrim teorileri siirecin
dogalsti bir geligme hedefiyle giivence altina alindigini varsaysa
da, Darwin evrime glcuni kazandiran yegane unsurun hayatta
kalma yarigi oldugunu anlamigti.

Tim yagsam hayatta kalmak icin rekabet halindedir. Besin, oksijen,
su ve enerji kaynaklarina ek olarak bunlarin kullanilacag alan igin
de savas verilir. En zorlu yarig, ayni gereklilikleri ayni yontemle
elde etmeye galigan ayni turidn Gyeleri arasinda gergeklesir.
Dahasi, hayatta kalma durtist ashinda sonugta yalnizca bir
amaca hizmet eder. Hayatta kalmanin maksadi Gremektir ve
bireyler de bunun gergeklesmesi ihtimalini artirmak igin micadele
ederler. Dogal segilim yarigl sadece daha zayif olan bireylerin
ortadan kaldiriimasi igin dedil, ayni zamanda onlarin Greyerek
genlerini bir sonraki nesle aktarmalarina engel olmak icin de
gergeklestirilir.
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Cesitlilik

Dogal secilim bir araca ihtiyag duyar, zira egder bir
populasyondaki bireylerin tamami birbirinin aynisi olsaydi
hichiri bir digeri Gzerinde avantaj saglayamazdi. Ancak doganin
isleyisi boyle degildir. Her popilasyonda belirli bir derecede
cesitlilik gdzlenir ve bir bireyin bagarili, digerininse onunla
kargilagtirildiginda basarisiz olmasi bu farklliklardan kaynaklanr.

Lamarck (bkz. sf. 174) zirafalarin uzun boyunlarinin yapraklara
uzanma zorunlulugundan kaynaklandigini ve (nasil oldugunu

tam olarak soyleyemese de) her nesilde gittikge daha da
uzayacaklarini 6ne stirmisti. Darwin'in agiklamasi kulaga bilinen
gerceklerle daha uyumlu geliyordu: Bazi zirafalar daha uzundur
ve boylari onlara avantaj saglar. Boylece daha kisa komsularina
oranla daha ¢ok yer ve daha cok Urerler. Kisa zurafalar ag
kalmaya ve yavrulayamamaya daha yatkindir. Darwin uzun
zurafalarin uzun yavrulari olacagini ve dogal secilimin daha uzun
yavrularin diinyaya getirilmesine sebep olmasiyla zurafa tiranin
daha uzun boylu olmak Gzere evrimlesecegdini kavramisti. Ancak
tum zurafalar higbir zaman ayni boyda olmayacak ve bu nedenle
daima bir miktar gesitlilik mevcut olacakti.
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Mutasyon

Dar‘win, teorisinin galisabilmesi igin yavrularin
ebeveynlerinden bir tir “genetik” materyal almalarinin
gerektigini kavramisti. Ebeveynlerin avantajlari, yani doga
tarafindan segilen 6zellikler yavrularina bu materyal araciigiyla
aktarihyordu. DNA ve santral dogmanin kegfi sayesinde bu
genetik materyalin ne oldugunu ve nasil iglev gosterdigini artik
biliyoruz. Bu ayni zamanda bize evrimi besleyen gesitliligin
nereden geldigini de gosterdi. Bir populasyonun gesitliligi

gen havuzundaki farkh alellerden kaynaklanir. Genlerin bu
alternatif versiyonlari tesadifi bir sekilde mutasyonlar, yani
DNA eslenmesi sirasinda gerceklesen hatalar sebebiyle ortaya
gikar. Bu tur hatalar gergeklesmeseydi yasamin evrimi mimkin
olmazdi. E§ger mutasyon bir intronda gergeklesirse herhangi bir
etkisi olmaz; eder bir ekzonda ortaya gikarsa o gen tarafindan
kodlanan proteinin yapisinda degisiklie sebep olur. Muhtemelen
bu bir dezavantaja sebebiyet verecek ve dogal segilim tarafindan
bu gen kisa surede gen havuzundan silinecektir. Ancak nadiren
de olsa bir mutasyon yeni bir tir avantaj ortaya gikarir ve evrim
gergeklesir.
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Jacob koyunlari
genetik bir mutasyon
nedeniyle koyunlarda
olagan olan iki
boynuz yerine dort
boynuza sahiptir.




En Gicld Olanin
Hayatta Kalmasi

Bu terimi kendisi ileri sirmis olmasa da Charles Darwin “en
guclu olanin hayatta kalmasi” kavramini dogal secilime dayanan
evrim teorisini agiklamak igin canigénilden benimsemisti. Bu
baglamda “uygunluk” terimi bir bireyin edindigi avantajlarin ve
dezavantajlarin dengesini dzetler niteliktedir. E§er avantajli 6zellikler
istenmeyenlere agdir basiyorsa birey “uygun” olur ve daha az uygun
olan bireylere kargi verilen hayatta kalma muicadelesinde Ustin
gelir. Dogal segilim en uygun olanin hayatta kalarak en gok yavruyu
Uretmesini temin eder. Ebeveynlerinden avantajli 6zellikleri (yani
genleri) alan bu yavrularin da uygun olmasi muhtemeldir.

Eger onceki bigimler Gzerinde avantaj saglayacak bir mutant alel
ortaya gikarsa, taslyicisi komsularindan daha uygun olacaktir.
Nesiller ilerledikge dogal segilim daha az uygun olan alellerin
ender gorilmesini ya da yok olmasini saglarken bu mutant genin
populasyonda yayllmasina sebep olur. Meydana gelen degisiklikler
algilanamayacak kadar kiguk olabilir, yine de gecen nesillerin
sayisi ve zamanin enginligi s6z konusu olunca gergeklesen bu ufak
degisimlerin toplami tim bir tirin degismesine yol agabilir.







Adaptasyon

Evrim bir nevi diizeltme surecidir. Dogal segilim uygun olmayan
genleri elerken popilasyonun bir bitin olarak hayatta
kalmaya daha elverigli hale gelmesini glivence altina alir. Ancak
bu denklemin bagka bir yani daha vardir. Bir bireyin uygunlugu
yalnizca bulundugu gevreye kiyasla dlgulebilir. Bir alabalik nehir
yasamina uygundur ancak ¢oli agsmasi gerekirse bir deve
surusulyle rekabet edemez (ki tersi senaryoda bu durum develer
igin gegerlidir).

Bir organizma populasyonunun iginde bulundugu ortam sabit
degildir. Durumu dedgigebilir ki kimi zaman bu oldukga seri
gergeklesir ve hayatta kalmak igin yeni zorluklar ortaya gikabilir.
Her bir dedisiklik bir bireyin uygunlugunu degistirecektir ve bir
zamanlar bireyin basarili olmasini saglayan genler bir noktada
yetersiz kalabilir. Dogal segilim de yeni kosullarda avantaj
saglayacak farkl alelleri destekleyerek devam eder. Bunun sonucu
olarak organizmalar yeni gevrelerine uyum saglayabilir. Yasami bu
kadar zengin bir cesitlilikte turler meydana getirmeye iten faktor,
evrimin yeni yasam alanlarina uyum saglayabilecek adaptasyonlar
yaratabilmesidir.
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Biberli guveler endustriyel cevre kirliligi nedeniyle kararan agaclarda
saklanmaya uyum sagladik¢a, tiriun koyu renklileri acik renklilere
nazaran daha cok yayginlasti.




Turlesme

Dogal secilim organizmalari iginde bulunduklari gevreye

gore sekillendirir. Milyonlarca yil ve sayisiz kuguk degisiklik
sonrasinda bir tire ait olarak taninan bir grup organizma

o0 kadar buyuk bir degisiklik gegirmigtir ki, yepyeni bir grup
meydana getirir. Bu degisim slrecine turlesme denir ve iki temel
gergeklesme yolu vardrr.

En basit mekanizma tek turd iceren bir populasyonun fiziksel

bir engelle birbirlerinden ayrilmasini igerir. Belki de olaganistu
sicak bir yaz, bir Alp gegidini kapatan buzlar eriterek kegi
surdlerinden birinin diger vadiye gegmesini midmkin kilmistir ve
buz yeniden olusarak yolu tekrar kapatmigtir. Artik ki kegi grubu
degisik besinlerin ve avcilarin oldugu farkl bir gevrede yasar.
Bunun sonucu olarak da baska sekillerde evrimleserek farkh
turlere donusur. Tarlesmenin ikinci yolu ise bir popilasyonun
kendi bunyesinde gerceklegir. Ornedin mutant bir kegi, sirdnin
kalani igin zehirli olan bir besini sindirebilme yetisi kazanir ve
boylece degisik bir besinden istifade edebilecek bir alt populasyon
gelisir. Bu alt populasyon mutant olmayanlarla Gremeyi birakirsa
populasyon da iki ayri tire ayrilir.
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Soy Tukenmesi

oy tikenmesi muhtemelen daha 6nce yasadidi bilinen
dinozorlar ve diger buydleyici canlilar sayesinde iyi anlagiimig
bir kavram. Mauritius dodosunun avlanma nedeniyle 1688'de
soyu tukenene dek bir tirin yok olabilecedi fikri neredeyse
hig dikkate alinmamisti. 1813'te Fransiz anatomist Georges
Cuvier (1769-1832) soy tukenmesinin yalnizca insanlarin sebep
oldugu dogal olmayan bir durum olmadigini ortaya gikard.
Cuvier, mastodonlarin fosil kalintilarinin canli fillerle ayni tire
ait olmadigini géstermisti. Yani zaman ilerledikge tirlerin soyu
tukeniyor ve yerlerine yeni tirler geliyordu.

Sikga alintilanan bir istatistige gore, bugune kadar evrimlesmis
turlerin yizde 99,9'unun soyu tiukenmis bulunuyor. Ancak bu
ifadeye bir miktar agiklik kazandirmak gerekiyor. Dodolarin ve
mastodonlarin soyu gergekten tikenmistir, yani bu tirlerin ikisi
de hayatta kalamamistir ve ikisinin de onlardan evrimlegen bir
yavru tird mevcut degildir. Ancak daha genis bir kapsamda
degerlendirildiginde dinozorlarin yalnizca goruniste soyu
tukenmistir. Ginumizde var olan kus turleri dinozorlardan
evrimlesmistir ve bu nedenle bazi dinozor genlerini tagimaktadir.
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Yakinsak Evrim

Dogal seleksiyonun gegerliligini destekleyen en guclu
gostergelerden biri de yakinsak evrimdir. Bu, oldukga farkl
atalardan gelen hayvanlarin ayni ortama adapte olurlarken benzer
sekilde evrimlesme egiliminde olduklarinin gézlemlenmesidir.
Buyuk pelajik avcilarin, yani agik denizlerde avlanan canlilarin
yakinsak evrimi bu duruma iyi bir érnek teskil eder. Bu tirlerin
en yaslisi olan kopek baliklari tipik olarak vicudu dengelemek
amaclyla kullanilan yizgegleri ve itme igin kullanilan genig
kuyruklariyla suda ilerlemeye elverigli bedenlere sahiptir. Bundan
doksan milyon yil 6nce okyanuslarda avlanan deniz memelileri
olan ihtiyozorlar da kopek baliklarininkine benzer yizgegleri ve
kuyruklariyla ayni vicut tipine sahipti. Ginimuzde ayni viicut
yapisina sahip olan yunuslar da dogada benzer bir konuma
sahiptir, yani ayni ekolojik nigte bulunur. Bunlar gibi balik,
striingen ve memeli turleri bagimsiz evrimlesmis olsalar da
secilim baskisi adi verilen bir olgu nedeniyle oldukga benzer
gordndr. Dogal segilimin gdrmeyen eli evrimi ayni yéne itme
edilimindedir, boylece akraba olmayan organizmalar belirli bir
nigte hayatta kalmak igin ayni adaptasyonlari geligtirir.
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Popilasyon Genetigi

populasyon genetigi alani bir gen havuzundaki alellerin
goridlme sikliginin nasil degistigini inceler. Degisimin

en bayuk itici glglerinden biri dogdal segilimdir ancak gen
havuzunu degigtirebilecek tek faktor dedildir. Bir diger faktor

de mutasyondur. Yagayabilen mutasyonlarin (yani hizla ortadan
kaldiriimayanlarin) géridlme sikligi oldukga dusuktur fakat
yeterince uzun bir sire sonunda bu mutasyonlarin gen havuzu
Gzerinde devaml etkiler yarattigi gorulebilir. Daha hizli etkiler
“genetik striklenme” ya da “gen akigl” olarak adlandirilan olgular
nedeniyle ortaya Gikar.

Genetik suriklenmeye sans unsuru sebebiyet verir. Anormal

bir felaket popilasyonu biyik oranda yok ederek bazi alellerin
ortadan kalkmasina sebep olabilir. Daha muhtemel bir olasilik ise
alellerin dogal secilim nedeniyle dedil de kalitim surecinin tim

o tesadufi safhalari nedeniyle yalnizca aktarilamamig olmalari
olabilir. Gen akigi ise ayni tirin o ana dek bir populasyondan izole
yasamig bireylerinin populasyona gelmeleriyle gen havuzuna yeni
genlerin katimasi sonucu gergeklesir.
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Disinin secimi

Dogal segilimin itici glict dreme basarisidir ancak erkekler

ve disiler buna erigsmek igin farkl yollar izler. Bu durum
anizogami olarak bilinen egey hicreleri arasindaki farkliliklara
kadar indirgenebilir. Sperm yalnizca genlerin yari setini tasir

ve bol miktarda uretiimesi kolaydir. Bir erkedin en iyi segenegi
spermlerini olabildigince fazla yayarak mimkan olan en fazla
sayida yavru Uretmeyi hedeflemektir. Diginin segenekleri ise
oldukga farklidir. Yumurtalari bir embriyonun olusturulmasina

izin verecek enerjiyi barindirir ve bu nedenle sperme kiyasla

cok daha az sayida dretilir. Dollenmeden sonra disi, yavrusunun
hayatta kalma sansini mimkin oldugunca arttirabilmek adina
ciddi anlamda kaynak vakfetmelidir ve bunu yaparken yardim
etmesi igin erkede bel baglayamaz. Bu nedenle disi, tedarik edilen
sperme oranla yumurtanin eksikliginin gekilecek olmasindan
istifade ederek diginin segimi olgusuna basvurur. Bir disi degerli
ureme kaynaklarini nasil kullanmak istedigine dair bir segim
yapmali ve bu secimi dikkatli yapmalidir. Bu da erkekler arasindaki
rekabete evrimleri (izerinde genis kapsaml etkiler yaratacak yeni
bir unsur ekler.
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Iki erkek orman tavugu dile
sergileyebilecekleri en ideal |
ediyor. Ciftlesme basarilam
secilmelerine baghdir,




Eseysel Secilim

harles Darwin eseysel secilim kavramini detaylandirdigi Insanin
Tureyisi'ni (The Descent of Man and Selection in Relation
to Sex) 1871'de yayimladi. Buytk oranda disinin liderliginde
gergeklesen ve yonlendirici kuvveti es segimi olan bu tur bir segilimin
hayatta kalmaya yardimci olacak adaptasyonlar meydana getirmesi
sart dedildir. Aslina bakilirsa bunun tam tersine de sebep olabilir.

Hayvanlar dleminde tanik oldugumuz geyik boynuzlari ya da tavus
kusu kuyrugu gibi birgok etkileyici sis bu sirecin bir sonucu olarak
meydana gelmistir. Darwin eseysel secilimin dogal segilimi geride
birakarak hayatta kalmayi guclestirecek dzelliklerin ortaya ¢cikmasina
sebep olabilecedini gormustl. Boynuzlari 6rnek alahm; bir digi esini
daha bilyik boynuzlari oldugu igin seger. Boylece herhangi bir erkek
yavru da buyik boynuzlara sahip olacaktir ve disi yavrular da buyik
boynuzlu egleri tercih edecektir. Bu durum pozitif bir geri besleme
sadlar ve boynuzlarin gittikge daha da blyuyerek uygulamada silah
olarak kullanilabilecekleri boyutlar asmalarina neden olur. Bunun
sonucu olarak da cinsiyetler siklikla farkh sekillerde evrimleserek
“eseysel dikotomi” olarak tanimlanan belirgin ayrimlar meydana
getirirler.
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Kirmizi Kralice Etkisi

ayvanlarda es segimi olgusu gogu zaman boynuzlar, parlak

kuyruklar, bagka turden susler gibi sinyalleri kapsar. Bu
tir sinyaller eseysel segilim nedeniyle uglara goturulebilecek
olmalarina ragmen yine de “dirist’lerdir. Buyik, simetrik
boynuzlar gelistirmenin bedeli yiksektir ve bu bedel, geyigin
genlerinin bir bitin olarak hayatta kalmanin ginlik gerekliliklerini
kaldirabilecek olmasinin yani sira iri ve genellikle iglevsiz boynuzlar
gelistirmek igin gereken fazladan enerijiyi de saglayabilecedine
isaret eder. Carpik boynuzlu bir rakibin genleri hayatta kalmaya
daha az elveriglidir.

Ancak is bagindaki baska bir faktér daha bu boynuz sinyalinin
dirast olmasin saglar. Geyik (ya da herhangi bir tiran)
populasyonu, hayvanlarin savunmalarini agacak gekilde goze
gorinmeden evrimlegen parazitler ve patojenlerin daimi saldirisi
altindadir. Geyik bu saldirilaria basa gikacak sekilde evrim
gecirir ve basarili olanlar bunu boynuzlari sayesinde belli eder.
Tarler dedismiyor gibi gérunse de evrim, ismini Alice Harikalar
Diyarinda'ki hizla kogan ancak hep ayni yerde kalan karakterden
alan “"Kirmizi Kralige Etkisi" ile daima galigrr.
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Insan Evrimi

arwin’in evrim teorisi birgok hasimla karsilagti ve tezinin en

tartismali yani insanin da tim diger yasam formlariyla ayni
degisim mekanizmasinin bir sonucu olarak ortaya gkmis oldugu
fikriydi. Bu fikir gatismasini, 1860'ta Darwin'in atesli bir savunucusu
olan Thomas Huxley ile Oxford Piskoposu Samuel Wilberforce
arasinda gergeklesen bir miinazarada Wilberforce'un hasmina
yonelttidi “Anne tarafinizin mi yoksa baba tarafinizin mi maymundan
geldigini iddia ediyorsunuz?” sorusuyla 6zetlernek mimkan.

r£££$
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Darwin, insanlar ve basta kuyruksuz maymunlar olmak Gzere
primatlar arasindaki anatomik benzerliklerin bu tarlerin en
yakin akrabalarimiz olduklarini gsterdigini iddia etti. Bugln
DNA'dan elde edilen bulgular insanlarin genlerinin yizde 98,B'ini
sempanzeler ve bonobolarla paylastiklarini kanitlarken, fosil
bulgular insanlarin ve sempanzelerin yaklasik sekiz milyon yil
once yasamig ortak bir ataya sahip olduklarini ortaya koyuyor.
Ancak sempanzeler orman canllari olarak kalirken insanlar agik
cayrlarda yagamaya uyum saglayarak baska bir dogrultuda
evrimlesmiglerdir.
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Lucy

ulunan en eski hominin (insansi) fosili, konumu giinimizde

(ad'a karsilik gelen ormanlarda yagsamis sempanze benzeri bir
kuyruksuz maymun olan Sahelanthropus tchadensis'e aittir. Kalintilar
bu canlinin arka ayaklari Gizerinde durabildigini gdsteriyor ancak
modern insanlarin dogrudan atasi olduguna dair herhangi bir kanit
mevcut dedil. Bilinen en eski atamiz bundan 3,2 milyon yil énce (myo)
Dogu Afrika'da yagamisg, iyi ayak (zerinde yirdyebilen bir kuyruksuz
maymun tird olan Lucy'dir (Australopithecus afarensis). Lucy iki
ayak Uzerinde yurirken bir metreden biraz daha uzun oluyordu
ancak kollari ve parmaklar bize oranla gok daha uzundu ve bu da
Lucy ve australopithecine (“giney maymunu®) tirdeslerinin yetkin
tirmaniggilar olup muhtemelen agik savan agagliklarinda yasadiklari
tezini ileri surdyor.

Lucy'den bana ve size kadarki soyumuz net olmasa da, (yaklagik 2,5
my6 yasamig, tastan basit kesici aletler yapan bir hepgil olan) Homo
habrlis ve (1,9 myo yagamig, Afrika’nin digina yayilmig ve atesi
kontrol edebilen ilk tir oldugu dusunulen) Homo ergasteri kapsar.
Homao sapiens yuz elli bin yil 6nce Afrika'da ortaya glkmadan énce
birgok bagka hominin turt Asya ve Avrupa'ya yaylmigtir.,
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tamamlanmis modele
uygun olacak bicimde
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Siniflandirma

M odern biyoloji ve genetik bilimi Dinya tzerindeki
yasamin cesitliligine dair kavrayigin geligmesinden
dogmustur. lk biyologlar yasami anlamli gruplara ayirmaya
galisan kisilerdi. Bu siniflandirma surecinin daha bilimsel
ismi “taksonomi”dir.

Modern bagdlamda taksonomistlerin galigmalar anatomik
ayrintilari ve sikintili Latince isimler nedeniyle biyoloji
bilimlerinin daha az ilgi gekici bir yonu olarak gorultyor.
Bugine kadar taksonomistler bir milyonun tGzerinde

tird siniflandirmig bulunuyor ve bunlar en iyi ihtimalle
gunimuzde gezegenimizde yagayan canlilarin yizde 10'unu
teskil ediyor. Taksonominin tirlerin gizimlerini yaparak
onlara muglak isimler verdigi ddonemden bu yana modern
taksonomi taninamayacak o6lgiide degismis bulunuyor.
Gunidmuazde bu alan organizmalarin atalarinin dogda tarihi
boyunca izini sirmenin yani sira yagami daha da detayl
bélumlere ayirmak igin galigiyor.
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Carolus Linnaeus

aksonominin kurucusu Isvegli Carl von Linné (1707-78)
daha ziyade Latincelestirilmis ismi Linnaeus ile hatirlanir.
Linné kesinlikle yagsami belirli kurallara gore dizenlemek isteyen

ilk insan dedildi. Aristo, her ne kadar balinalarin bir tir balk
oldugunu (6rnedin “yunus” kelimesi Yunancada “rahim bahg”
anlamina gelir) varsaymasi gibi hatalara disse de bu alanin
onculerindendi. Aristo’nun hatasi organizmalari dogal alanlari ve
yasam tarzlarina gore siniflandirmasindan kaynaklanir.

Linnaeus on sekizinci yuzyilin ortalarinda geligtirdigi bir
siniflandirma yontemiyle Systema Naturae'sinde bu balina-balik
hatasini diizeltmisti. Anatomik 6zellikleri baz alan Linnaeus
sistemi, organizmalar paylagilan dzelliklerin sayisina gore

bir dizi kademeli gruba ayiriyordu. Linnaeus'un tamamlanmig
listesi (hevesli bir bahgeci olmasinin da etkisiyle) yizde altmigi
bitkilerden olugsan on bin organizmayi igeriyordu. Modern
taksonomide siniflandirmalar biylk oranda genigletilmis ve
gbzden gegirilmis olsa da Systema Naturae'nin birgok yani
korunmusgtur.
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Linneci
Isimlendirme Sistemi

innaeus, dénemin Avrupali bilim insanlarinca kullanilan ortak

dilinin Latince olmasi nedeniyle kendi isminin de Latincelegtirilmig
versiyonunu kullanmaya baglamigti. Dil bariyerini agmak ve bilginin
daha cok yayilabilmesi igin tim dnemli calismalar Latince yaziliyordu.
Bu nedenle Linnaeus’un Systema Naturae'sinde organizmalarin resmi
isimlendiriimesi igin Latince ve Yunancanin segilmesi gok da sasirtici
degildi. Belirsizlikleri gidermesi nedeniyle bu gelenek ginimuizde de
devam eder.

Can alici nokta Linnaeus'un her organizmaya iki ismin verildigi Gift
terimli bir sistemi tercih etmesiydi. Boylece Tirkgede aslan olarak
isimlendirilen hayvan yalnizca ilk kelimenin bas harfinin biydk oldugu ve
her iki kelimenin de italik yazildi@ Panthera leo olarak ifade ediliyordu.
Burada kapsamli isim Panthera iken /eo ture 6zgul isimdir. Bu kapsamli
isim aslanin ait oldugu ve Panthera tigris (kaplan), P pardus (leopar)
ve diger bilyik kedilerin de dahil oldugu cinsi ifade eder. Ozgiil isim ise
aslanlari diger buyuk kedilerden ayirmak igin kullanilir,
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Tur

ir tur, siniflandirma sisteminin son Granddar. Tar,

blyuk oranda ortak fiziksel dzellik paylasan bir grup
organizmay! ifade eder. Ayni tirdn Gyelerinin daima
birbirleriyle diger tirlerin Gyelerine nazaran daha fazla
ortak ozellik paylastiklari disunilebilir, bu genellikle dogru
olsa da her zaman gegerli degildir. Bir tura tanimlayan en
onemli faktor, bir tire ait bireylerin kendileri de dogurgan
olacak yavrular diinyaya getirecek sekilde birbirleriyle
Ureyebilmeleridir.

Bu olgu “gizli turler” stz konusu oldugunda ozellikle dnemlidir.
Genellikle kuglar, yarasalar gibi yalnizca anatomileri
incelenerek etkin bir sekilde ayirt edilemeyecek iki tir
mevcutsa ancak birbirleriyle reyemiyorlarsa, bunlar agadi
yukari benzer gorianseler de iki ayri tird teskil ederler.
Taksonomi ayni zamanda organizmalari tirdn bir alt
seviyesine kadar da ayristirabilir. Birgok tur farkh bolgelerde
yasayan ve bu nedenle 6nemli anatomik farkhliklar gdsteren
ancak yine de birbirleriyle tGreyebilen alt tirleri kapsar.






Taksonlar

T(Jr ve cins Yunanca “diizenleme” kelimesinden tureyen
taksonlara drnek gosterilebilir. Siniflandirma sistemi her
organizmay! Gyelerinin kiglk bir gen havuzunu paylastigi bir
ture dahil eder. Turler daha sonra gittikge daha genig gen
havuzlarinin paylasildigi bir dizi taksona yerlestirilir. Her tir
bir cinse aittir ve her cins en azindan bir tird igerir. Sistem
cinsleri familyalara siniflandirarak devam eder. Ornegin
biyik kedi cinsi olan Panthera, kedi familyasi olan Felidae'ye
aittir. (Cins seviyesinden sonraki taksonlari italik yazmak
gerekmez.)

Bir sonraki takson takimdir. Felidae, Canidae (kopek
familyasi), Ursidae (ay1 familyasi) ve diger yirtici hayvanlarin
yer aldigi Carnivora takimina aittir. Carnivora, Mammalia yani
memeliler sinifinda yer alan takimlardan biridir. Memeliler ise
stringenler, kuslar, baliklar gibi omurgalilari iceren Chordata
subesinde bulunur. Botanik siniflandirmada sube yerine
genellikle “bélim” terimi kullanilr.

222 SINIFLANDIRMA






Aﬁ
Kladistik

1k bakista gunimizde kullanilan siniflandirma sisteminin,

1750%erde Linnaeus tarafindan gelistirilen ayni yontemi
kullandigi dugtnulebilir. Bu sistem gift isim ve takson
asamalarindan faydalanmaya devam eder. Ancak yirminci
ylzyilda yagsami bir sistem dahilinde incelemenin yeni bir yolu
agir basmaya baglamigti. Bu yol, tirlerin yalnizca gérindslerine
gore ve diger turlerle kiyaslanmalarindan ziyade evrimsel
akrabaliklarina gore siniflandirildiklart kladistikti. Her organizma
grubu klad denilen ortak bir atay paylagiyordu.

Kladistik, soyu tikenmis tirlerin de soyu devam eden tirlerle
birlikte sisteme dahil edilmesini gerektirir. DNA bilgisi mevcut
degilse taksonomistler organizmalar arasindaki en olasi iligkileri
anatomiye dayali istatistiksel analizler araciligiyla bulmaya
calisirlar, ancak bu yolla dretilen siniflandirmalar sikga itiraza
ugrar ve gogdu kez degistirilir. Stringenlerin analizi kladistige dair
guzel bir 6rnek tegkil eder: Doga tarihi memelilerin ve kuglarin
surungenlerle ayni atadan evrimlestigini syler ve bu nedenle
Amniota adi verilen ayni klada aittirler.




- Balk asalag Semender Kertenkele Fare Sempanas

Kurk;
siit bezi

Pence ya da
tirnaklar

Akcigerler

Basit omurgali kladogrami



Alemler ve Ust Alemler

iniflandirmanin bir amaci da Dinya Gizerindeki yagama dair

blyik resmi ortaya gikarmaktir. Linnaeus bunu dlem olarak
adlandirilan son bir Gst takson tanimlayarak gergeklestirdi.
Linnaeus’a gore tim yasam ya hayvanlar ya da bitkiler 8lemine
aitti. Ancak mikroskaobik tek hicreli canlilarin kesfi yeni bir
sorunu da beraberinde getirdi: Bunlar kiiguk hayvanlar mi, kiguk
bitkiler mi, yoksa bagka tur canlilar miydi? Ardindan mantarlarin
da bitkilerden ayrigtiriimasiyla alemlerin sayisi artmig oldu. En
basit sistem beg alemi igeriyordu: Hayvanlar, Bitkiler, Mantarlar,
Protistalar (amipler vb.) ve Bakteriler. Daha sonra 1977'de
ONA analizi sayesinde, bakteri gibi gérinen birgok hiicrenin
gunimuzde Arkeler olarak adlandirilan bambagka bir organizma
grubu oldugu éne sirdldu.

Takip eden analizler, sayisi gitgide artan dlemlerin “Ust alem” adi
verilen Gg daha genis gruba ayrilabileceklerini gosterdi. Bakteriler
ve arkelerin her biri bir Ust 8lemi meydana getirirken, organel
(bkz. s. B0) kullanan karmasik organizmalar da okaryotlar Gst
aleminde yer aliyordu.
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Hayvanlar Bitkiler Gram pozitifier

Cmnk mantarlar
Bitkiler

Algler

Protozoalar

: :', Nanoarchaeota ARKELER

Euryarchaeota

Proteobakteriler

Yesil kukurtsiuz bakteriler
Aktinobakteriler

Planktomiset

Spiroketler

Fusobakterilar

Siyanobakterilar
(mavi ve yesil aigler)

Termofilik sulfat
indirgeyen bakterller

Bu sema her bir ist dlemde yasayan canllari oranh olarak gosteriyor.
Bitki, hayvan ve mantar alemleri semanin yalnizca tic kolunu olusturuyor,




Hayat Agaci

Darwin’in Ttirlerin Kdkeni eserindeki tek illistrasyon, dogal
segilime bagh evrimin nasil ortak bir atadan farkl tirlerin
yayllmasina yol agtigini gésteren semaydi. Darwin bu sekli
zihninde daha ziyade dik bir yizeyde biytyen bir sarmasik ya da
gali 6begi gibi canlandirmis da olsa, bu kavram sonradan “Hayat
Agaci” olarak taninmaya basladi. Bu sekil hala dogal segilimin
olusturdugu engin biyolojik gesitlilik yelpazesini gorsellestirmek
icin en iyi yollardan birini teskil etmekte.

Agacin govdesi tim yasamin ondan evrimlestigi en eski
organizmay! temsil ediyor. Gévde daha sonra g ust dleme
dallaniyor ve dallar da sirasiyla dlemlere, subelere ve diger
taksonlari temsil eden dalciklara ayriliyor. Tim hayvanlar ve
bitkiler agacin yalnizca ¢ daliyla temsil edilirken memeliler
yalnizca bir filizi olugturuyor. Hayatta olan tarler dallarin uglarini
meydana getirirken aralarindaki mesafe de akrabalik seviyelerini
temsil ediyor. Dallar ve dalciklar ise evrimlegerek ortak atadan
ayrilan ve gunimuzde soylari tikenmig olan ara yagam formlarini
gosteriyor.
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Bu basit agjag
semasi Darwin'in
evrim teorisin|

| 3 bicimlendirirkanki
dusunus seklini

gosteriyor.




Molekiiler Saat

oyu tikenmis tim organizmalarin fosil kalintilarini bulmaktan

hentiz gok uzak olsak da, ortak atalarimiz olabilecek tirleri
arayisimiz devam ediyor. Neyse ki genom analizi bize "molekuler
saat”i, yani ginimuzdeki canlilarin ne zaman ortak bir atay
paylasmig olduklarini kegfetmemizi saglayan alternatif bir yontem
sunmakta.

Her tir, en basit haliyle ifade edecek olursak AGCT harflerinden (bkz.
s. 92) meydana gelen uzun bir zincir olan, kendine has bir genoma
sahiptir. Molekdiler saat bu harf diziliminin bir tirden bir sonraki tire
gosterdigi degisiklikleri kiyaslar. Cekirdekteki DNA nesilden nesle
gergeklesen gesitlenme nedeniyle radikal degisiklikler gosterse de,
bir hicrenin mitokondrisinde bulunan DNA dogrudan organizmanin
annesinden kalitihr ve bu da molekiler saatin dlgulmesini mimkun
kilar. Degisiklikler mutasyon seklinde gergeklesir ve ayni bir saatin
zaman araliklarini géstermesi gibi asagdi yukari sabit bir siklikta
gorulur. Bu nedenle yakin akraba olan tirler arasinda daha uzak
akraba olan tirlere kiyasla daha az farklilik gozlenir ve mitokondriyal
genomlar arasindaki fark, tirlerin ortak atalarindan ne zaman
ayrilmis olduklarina dair élgum imkani sunar.
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Iraksak DNA 50 milyon yil som

CAATCGATCG

25 milyon yil sonra

Ortak ata

CAATTTATCT

iki organizmanin genetik kodlarindaki tesadiifi

mutasyonlarin neden oldugu degisikliklerin toplami, CAATERIS
bu iki tirin gecmiste hangi noktada birbirlerinden

farkllastiklarina dair bir gosterge sunar.



Ekoloji

H icbir organizma tek basina var olmaz; genleri ve ortaya
¢kkan fenotipleri gevreyle etkilesim halindedir. Yunanca
“ev bilimi” anlamina gelen ekoloji, gevreyle olan bu etkilesimin
etkisini inceleyen bilim daldir. Ekologlar sadece biyolojiyle
sinirh kalmazlar ¢iinki hesaplamalara jeoloji, osinografi ve
iklim bilimlerini de katmalar! gerekir.

Bu da yetmezmis gibi, gergek hayata dayanan ekolojik
arastirmalarin yirutilmesi son derece karmagik, hatta

belki de imkansizdir. Bu nedenle ekologlar vahgi yasam
topluluklarina dair modeller kurarlar. Bir model belirli bir
yasam alaniigin ya da (Dunya’nin kendisini diizenleyebilen tek
bir ekolojik sistem olarak mi iglev gosterdigini inceleyen) Gaia
Hipotezi'nde oldugu gibi kiresel dlgekte hazirlanabilir. Ekolojik
modellerin amaci vahsi yasamdaki topluluklarin bagarisini ya
da basarisizhgini etkileyen faktorleri anlamamizi ve daha da
onemlisi, yasam alanlarinin yok edilmesi ve kirlilik gibi insan
aktivitelerinin bu sistemleri nasil etkiledigini dngérmemizi
saglamaktir.
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Ekosistem

kosistemin agina olunan ancak pek de net olmayan bir

terim olmasi muhtemel. Bilimsel anlamda bir ekosistem,
belirli bir yagsam alaninda hayatini siirdiiren yabani bir
populasyonu tanimlamanin bir yolunu teskil eder. Ancak gergek
yasamda bu tir ekosistemlerin var oldugunu séylemek gok
da anlaml olmaz ginki bir topluluk ve dideri arasinda net bir
simir yoktur. Buna kargin ekosistem kavramu belirli bir yasam
alaninda rol sahibi olan ekolojik faktdrleri anlamamiz igin uygun
bir aragtir.

Her ekosistem kendi ekolojik faktorlerine gore nitelendirilir. Bu
faktorler biyotik (canl) ya da abiyotik (cansiz) olabilirler. Biyotik
faktorler ayni yasam alaninda bulunan, yiyecek ve kaynaklar
igin rekabet eden veya diger turleri avlayan ya da onlarin
paraziti olarak yagayan farkh tirler arasindaki etkilegimlerdir.
Abiyotik faktorler toprak kimyasi, su kaynadi ve degisen hava
kosullari gibi unsurlarla iligkilidirler. Ekologlar bu faktérlerden
biri degistiginde ya da ortama yeni bir etmen dahil oldugunda
ekosistemde nasil dedigiklikler olacagini modellerler.
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(giines enerjisi)




Ekolojik Nis

er tir bir ekosistem dahilinde ekolojik bir nisi tutar. Nig

bir canl tirtndn yagam alaninda bulunan kaynaklardan
faydalanabilme imkanini temsil eder. Bunun sonucu olarak dogal
segilim, tlrdn o niste hayatta kalabilmesi igin ona benzersiz bir
dizi anatomik 6zellik ve davranig bigimi kazandirmak suretiyle nise
adapte olmasini saglar. Tirlesme, bir popilasyonun heniiz benzer
yasam formlari tarafindan tam kapasitesinde degerlendiriimeyen
yeni bir yagsam alani bulmasi veya iklim degisikligi gibi abiyotik
faktorler sonucu kargilagilan bos ekolojik niglerin mevcudiyeti ile
etkinlesir.

Organizmalarin bir nigi nasil doldurduguna dair en iyi bilinen 6rnek
Darwin'in ispinozlaridir. Galaapagos Adalari'nda yasayan (ve aslina
bakilirsa ispinoz degil tangara olan) bu kuglari Darwin Beagle'la
gerceklestirdigi yolculugu sirasinda yaptigi ziyaret esnasinda
gormusti. Giney Amerika'dan gelen ortak bir atadan tiremiglerdi
ancak adalarin ekosistemlerindeki farkli nigleri tutacak sekilde
evrimlesmislerdi. Bu durum boceklerden olgun tohumlara ve
dusmus meyvelere uzanan farkll besin tirlerinden fayda saglamak
Gzere adapte olmus gaga yapilarinda gozlemlenebiliyordu.
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1. Geospiza magnirostris. 2. Geospiza fortis.
3. Geuspiza parvula, 4. Certhidea olivajea.



Yasam Alani

n sade haliyle, bir yasam alani (habitat) bir organizmanin

hayatini sirdurdiugu yerdir. Dizinelerce farkl tipte yasam
alani siralamak mimkundir ve bunlarin her birini gittikge daha
spesifik hale getirerek saymakla bitmeyen bir liste olusturulabilir.
Yine de genel hatlariyla bir yagam alani, ekologlarin anlamli
bir ekosistem kurmasini mimkun kilacak alanlara kargilik gelir.
Habitat bir mercan resifi, otlak ya da tropikal bir orman olabilir.
Danya'da nerede bulunduklarindan bagimsiz olarak bu yasam
alanlarinin birtakim ortak dzellikleri bulunur ve bu bélgelerdeki
yaban hayati olusturan organizmalar arasinda da muisterek
ozellikler goruldr.

Yagsam alanlari duragan degildir. Ormanda bir agag devrilirse

bir aciklik ortaya gikar. Organizmalar bu acikhd isgal etmek igin
birbiriyle yarisir ve ilk etapta hizli buytyen bitkiler bu alana ulagsa
da, bir sure sonra yerlerini daha yavas buylyen ancak mevcut
kaynaklar Gzerinde hakimiyet kuracaklari kuskusuz olan daha
bilyik bitkilere birakir. Oniinde sonunda bu bosluk mutlaka dolar
ve habitat dengeli oldugu, yani en yiksek potansiyelinde iglev
gosterdigi durumuna doner.
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Biyom

kolojinin en buydk birimi “biyom“dur. Dunyanin gesitli yerlerinde

bulunan her bir biyom genis bir yasam alani kimesini kapsar.
Olasi biyomlarin sayisi bilimsel gorige gore gesitlilik gosterebilir
ancak su biyomu, orman biyomu, gayir biyomu ve g6l biyomu
listelemeye baslamak igin ideal bir gikis noktasi sunar. Dinyanin
degisik yerlerinde gorulen farkh iklim tiplerinin etkileri de g6z 6niinde
bulundurularak bu liste genigletilebilir. Ornegin tim gollerde sivi su
seviyeleri dusuktir ve bu bolgeler sicak goller, golumsi bolgeler ve
kutup bélgeleri olarak kendi iginde ayrilabilir. Ormanlar yagis oraninin
yiksek oldugu alanlarda gordlir ve tropik, (yaprak doken agaclarin
bulundugu) ihman kugak ve (kozalakl agaglarin bulundugu) kutup alti
ormanlarina bolunebilir. Cayirlar, agaglarin yetismesi igin gok kurak
olan ancak ¢ol olarak tanimlanmak igin yeterince kurak olmayan
boélgelerdir. Bunlar savan, step ya da bozkir ve tundra olmak lzere
U¢ ana biyoma ayrilir. Son olarak su habitatlari da tuzlu su deniz
biyomu ile tath su gol ve nehir biyomlari arasinda paylastirilabilir.
Biyomlari listelemenin ve tanimlamanin farkl yollari mevcuttur ancak
her ydntem sonug olarak gezegenin yizeyini ekolojik faktorlerin genig
kapsamda ayni oldugu genis digekli bolgelere bolmeyi hedefler.
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Diinyanin baslica biyomlari

Yaprak doken Tundra  Tayga (kozalakh
ormaniar agac ormarni)

Cal

Tropik yagmur
ormani

Cayir



Besin Zincirleri ve Aglari

Bir ekosistemin en baskin etmenlerinden biri organizmalarin
yedikleridir. Bu iligkiler bir besin zinciri ya da (daha uygun
bir bigimde) birgok organizmanin bir ya da birden fazla tire
0gun olabilecegdi besin aglariyla gosterilebilir. Besin zincirleri
bir ekosistemdeki tim organizmalari igerir ve ilk basamaginda
bitkiler gibi fotosentez yapan bir organizmanin bulunacak olmasi
neredeyse evrensel bir dzelliktir. Bu organizmalar birincil
ureticiler olarak adlandirihir giinki enerjiyi abiyotik bir kaynaktan
(gunegten) elde ederek biyotik bir kaynak formunda kullanilabilir
kilar. Zincirdeki tim diger canlilar tiketiciler olarak tanimlanir.
Yalnizca bitkisel materyal tiketen otoburlar birincil tuketiciler
olarak isimlendirilir. Onlar da ikincil tiketiciler tarafindan yenir
ve zincir bu sekilde devam eder. Birgok ikincil tiketicinin hem
bitkilerden hem de hayvanlardan gida saglayan canlilar olan
hepoburlar olmalari muhtemeldir. Ugiinciil tiketiciler nerdeyse
kesinlikle, kati bir ete dayall beslenme sistemine sahip olan
etoburlar olacaktir. Zincirin daha da tepesinde ise bok bocedi,
mantar gibi diger organizmalarin kalintilarindan ve atiklarindan
beslenen g¢okeloburlar bulunur.
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Trofik Diizey

Bir besin zinciri gidanin ve enerjinin bir ekosistemde elde
edilme yolunu gosterir. Besinler civarda bulunan bitkilerden
toplanarak tiketiciler arasinda iletildikleri ve son olarak
cokeloburlar tarafindan ortama geri verildikleri dongtleri takip
eder. Ancak enerji dongusu bu gekilde islemez ginkl enerji
sisteme birincil Greticiler aracihgiyla dahil edilse de, zincirde lst
seviyelere ilerledikge istikrarl bir sekilde kayba ugrar. Trofik dizey
kavrami bu noktada devreye girer.

“Trofik” kelimesi Yunanca “besleyici” anlamina gelen kelimeden
turetilmistir ve besin zincirinin her bir adimi bir trofik dizeyi
ifade eder. Tum trofik dizeyler temsil ettikleri enerji miktariyla
(ya da basitge canli materyalin agirligina kargilik gelen
biyokutleleriyle) ifade edilirse besin zinciri bir piramit seklini alir.
Bunun nedeni bir dizeydeki enerjinin yalnizca yuzde 10'unun

bir Gst dizeye aktarilabilmesidir. Sonug olarak (en azindan
karasal ekosistemlerdeki) bitki materyalinin kitlesi hayvan
materyaline oranla ¢gok daha buyik olur. Bu durum ayni zamanda
bir ekosistemde neden yalnizca birkag blyik avcinin hayatta
kalabileceg@ini de agiklar; niglerine neredeyse hig enerji ulasmaz.
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Ototrof

anl olmanin birgok sekli vardir ve birbirinden farkl

milyonlarca turdn her biri bunu kendine 6zgl bir sekilde
saglar. Ancak tim bu canhlari iki tertipli grup altinda toplamak
mumkUndur: ototroflar ve heterotroflar. Birincil Greticiler ilk
gruba aittir gunkd ototrof "kendisini besleyen” anlamina gelir ve
bedenleri igin gereken enerjiyi cansiz bir kaynaktan temin edebilen
organizmalari ifade eder.

Bu canlilarin en bariz dérnekleri fotosentez yapan bitkiler,

su yosunlari ve birgok bakterinin de dahil oldugu ¢ok sayida
mikroskobik organizmayi igerir. Bunlar fototrof ya da “isikla
beslenen” canhlardir. Ancak kimi mikrobik ototroflar enerji kaynadi
olarak gesitli kimyasallari kullanan kemotroflardir (bkz. s. 250).
Bir ototrofun yapip bir heterotrofun yapamadidi sey “karbon
fiksasyonu”, yani elementin genellikle karbondioksit olan inorganik
formunu alip organik sekere gevirmektir. Bu, indirgeme adi
verilen kimyasal bir sireg aracihgyla gergeklestirilir ve solunum
sirasinda metabolik enerji saliniminin gergeklesmesini saglayan
oksitlenmenin tam tersidir.

246 EkoLOJ!






Heterotrof

Heterotr‘of kelimesi bu canlilarin karbon fiksasyonu
yapamayigina bir génderme niteligi tagiyan “baskasiyla
beslenen” anlamina gelir. Heterotroflar bunun yerine ihtiyag
duyduklari sekeri ve diger ham materyalleri diger organizmalarin
katlelerini tiketerek elde ederler. TUm hayvanlar ve mantarlar
heterotroftur ve amipler ile protozoalar da dahil olmak Gzere
birgok mikroorganizma bu sekilde yasar. (Euglena olarak
adlandirilan bir tek hicreli kamgili es zamanli olarak hem
fotosentez yapma hem de tuketici olma yetisine sahiptir.)

Heterotroflar hayatta kalmak igin tamamen ototroflara bel baglar.
Bir aslan asla yesillik yemese de yalnizca bunu yapan ceylanlari
yiyerek hayatta kalabilir. Tuketiciler yalnizca avcilar ve onlarin
bitkisel beslenen avlariyla sinirli degildir. En basit hayvan olan
placozoa govdelerine temas eden organik pargaciklari soguran
hucre dbeklerinden daha fazlasi degildir. Oysa (kimi zaman
topraktaki 10 kilometrekareyi agabilen yayihimlariyla Dunya
Gzerindeki en biyik organizmalar arasinda yer alan) mantarlar
sindirim enzimlerini dogrudan yiyeceklerinin tGzerine salgilayarak
ortaya gikani sogurur.
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Kemotrof

970'lerin sonlarina dek tim besin zincirlerinin glines

isigindan eneriji elde edebilen fototrofik tireticilerle bagladig
varsayiliyordu. Daha sonra derin deniz gézlem araci batiskaflar
“siyah tutuculer” olarak bilinen hidrotermal agizlari kesfetti. Bu
volkanik gikiglar gines 1sinlarinin ulagamayacag kadar derinde kalan
okyanus seviyelerine kimyasal bakimindan zengin sularin salinimini
saghyordu. Siyah tutuculer karanhga ragmen dev solucanlar,
kabuklular ve yengeglerin biyileyici ekosistemlerine ev sahipligi
yapmaktadir. Bu besin zincirlerinin temelinde bulunan reticiler
prokaryotik (bakteriler ya da arkeler olan) kemotroflardir.

Kemotroflar hidrotermal agdizlarin oldugu sulardaki minerallerden

(ya da kayalarin igindekiler de dahil olmak uzere diger volkanik
kaynaklardan) elde edilen kimyasal enerjiyi kullanir ve kimi biyologlar
tarafindan Dinya'daki ilk canh turlerini teskil ediyor olabilecekleri
dustnalur. Daha biyik hayvanlar bu kemotroflarla uyum iginde
yasamak (izere evrimlesmiglerdir. Ornegin, bazilari sudaki bakterileri
stizerken, dev tip solucanlari da vicut dokularinda onlara givenli bir
yasam alani ve mineral kaynad sunarak kargilifinda seker ve diger
karbon baglayan molekdllere erigim saglar.
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Ekstremofil

Isimindeki “ekstrem”den anlagilabilecedi gibi ekstremofiller

en zorlu ortamlari sever. Canlilarin biyik gogunlugu hayatini
0-40 °C (32-104 °F) arasinda surdurse de, derin denizlerdeki
hidrotermal agizlarin kesfi bakterilerin ve arkelerin 100 °C'nin
(212 °F) Gstundeki asiri 1Isinmig sularda da hayatta kalabildiklerini
ortaya cikardi. Siklikla sira digi renklerde gokkusaklari meydana
getirdikleri volkanik su kaynaklarinin yizeylerinde de son derece iyi
gelisebiliyorlard.

Neredeyse daima prokaryot olan kimi ekstremofiller oldukga
kurak, fazlasiyla tuzlu ya da asidik ortamlarda da hayatta kalabilir.
Hatta kriptoendolit adi verilen bazi organizmalar yagamlarini
kayalarin iginde, kristal pargaciklari arasindaki ufak bogluklari
isgal ederek surdurur. Bahsi gegcen tum bu yasam formlari bizim
igin ug noktalarda olsa da, olaganistu yagam alanlari birgok
anlamda bizim her tirli ani ve tahmin edilemez dedisikliklere

acik olan yasam alanimizdan daha istikrarlidir. Ayrica milyarliarca
yil dnceki geng Dunya'yl goz 6ninde bulundurdugumuzda
gunimuzdeki bu ekstrem kosullar aslinda oldukga normal gérundr.
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Taklitcilik

Hayvanlar cevrelerine karigmalarini saglayan kamuflajlari,
yaprak ya da bir dal pargasi gibi gérunen vicut sekilleri
veya onlari bir agag govdesinden ya da kayadan ayirt edilemez
kilan vucut desenleriyle kilik dedistirme ustalaridir. Diger bazi
hayvanlarsa (kimi zaman kokulari, sesleri ve davraniglari da dahil
olmak uzere) ekosistemlerinin bagka bir tGyesini taklit ederek
apagik ortada olmalarina ragmen gizlenebilir.

Taklitgiligin ki temel tirt vardir. Bunlardan en sik gordleni,
tehlikeli bir komsu baz alinarak zararsiz bir taklit modelinin
olusturuldugu Bates taklitgiligidir. Cigek sinedi bu nedenle sokma
ihtimali olan ari veya esek arisinin gizgilerini tagir ve yine ayni
sebepten birgok kelebegdin arka kanatlarinda, agildiklari zaman
cok daha blyuk bir canlinin yizini animsatmalarina neden olan
koyu giz benekleri vardir. lkinci tiirti ise daha incelikli olan Mller
taklitgiligidir ve bu taklitcilikte, 6rnegin zehirli kelebeklerde oldugu
gibi, bir canl yendigi zaman ona saldiran canliya zarar verir.
Avcilar zehirli avlardan uzak durmayi 6grenir ve canhlar ayni
gorinimde olacak sekilde evrimlestiklerinde, alinan bu ders her
iki taklitten de daha etkin bir sekilde faydalanilabilmesini saglar.
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Birlikte Evrim

ogal yasam alanlarinin kontrolsizce yok edilip

donlstirdldigi bu dénemde kimi ekosistemlerin milyonlarca
yildir hemen hemen hig degismeden kalmis oldugunu hayal etmek
gug. Tim bu slre boyunca, birlikte evrim olgusu sayesinde,
turler birbirleriyle uyum iginde evrimlesmistir ve bir turdn
gecirdigi degisiklik bagka bir tirin de bu duruma karsilik olarak
degismesini tetikler. I ice gecen bu karmagik adaptasyonlar ag,
bir ekosistemin yasami yiiksek verimlilikle desteklemesini saglar.
Ancak bu gig ayni zamanda bir zayifli§i da beraberinde getirir
cunkd sistemin disindan gelen ani bir dedigiklik, 6rnedin insan
aktivitesi, yagam formlari arasindaki bu nazik dengeyi kolaylikla
bozabilir.

Av ile aver arasindaki silahlanma yarigi ve gigekli bitkilerle
bocekler ya da kuslar arasinda gérulen ortakyagarlik, birlikte
evrimin en klasik drnekleri arasinda yer alir. Karsilikh bagimli bir
iligki gelistirecek sekilde evrimlesen bitkiler polenlerinin kendi
turlerinden olan baska bitkilere ulagtirima olasiligini artirirken
hayvanlar da guvenilir bir yiyecek kaynadina erisim saglar.
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Hayvan lliskileri

irgok hayvan tek basinadir, yalniz kalmak ister.

Tomurcuklanmayla gogalan bir hidra gibi ilkel eseysiz
canlilar hayatlarini bagariyla idame ettirebilmek igin bagka
bir canliya ihtiyag duymaz. Ancak hayvanlarin gogu, kendi
turlerinden bagka bir bireyle her iki tarafin da fayda sagladigi
bir gesit etkilesim igindedir. Bu etkilesim, bir partnerle gift
olmak kadar basit ya da karmasik bir topluluk igindeki ayni
turden canlilarin is birligi yapmalari gibi dalha kiguk veyahut
daha buyuk bir dlgekte olabilir.

Ornegin, bir mercan pargasi aslinda binlerce bagmsiz
polipten olugur. Polipler yan yana bulyar fakat farkl bireyler
olarak beslenir ve cogalir. Yine de mikroskobik dlgekte
koloninin Gyeleri komgu mercanlarin’'gasp girisimini
savusturmak igin birlikte micadele eder. Hayvan topluluklarini
ve aralarindaki iligkileri anlamak igin gesitli faydalarin ve
dezavantajlarin agirliklarini degerlendirmek gerekir.- Ornegin,
bir grup iginde yasamak yiyecek rekabetini artirir ancak
guvenlik ve savunmayi da guglendirir.
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Ortak Yasam

Ortakyasar (simbiyotik) bir iligki, farkl tarlere ait iki canhnin
ortak bir kazang elde etmek adina yakin etkilesim halinde
yagayacak sekilde evrimlesmeleridir. Ornegin, cigekli bitkiler ve
bal arilari ortakyasar canlilardir ve ortakliklari, birlikte evrimin bir
canlinin digeri olmadan hayatta kalamayacad ug bir turinu teskil
eder. Baz ortak yagsamlar bundan daha da yakin bir birliktelikten
meydana gelir. Dev istiridyeler ve mercanlar dokularinda
fotosentez yapan Zooxanthellae isimli bakterilere ev sahipligi
yapar. Bu endosimbiyontlar konakgilarina givenli ve istikrarl bir
yasam alani karsilidinda seker saglar.

Ortak yasamin ki tirG vardir: Yukarida bahsi gegen ornekler her
iki turan de iligkiden fayda saglamalari nedeniyle mutualisttir.
Ancak eslerden yalnizca birinin fayda sagladigi ortak yagsam turleri
de mevcuttur. Diger es ne kayba ugrar ne de kazang saglar.
Mutualizmden daha seyrek gérilen bu duruma kommensalizm adi
verilir ve (yan sayfadaki) sigir ya da baska blyik otobur strdlerini
takip ederek sturunin toynaklarindan kagan toprak boceklerini
avlayan sigir balikgillar bu iligkiye érnektir.
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Parazit

Birlikte evrimde akraba olmayan iki tir arasinda, biri fayda
saglarken digerine zarar verdigi bir iligki sekli de ortaya
cikabilir. Parazitlik adi verilen bu etkilesimde eglerden fayda
saglayan taraf parazitken, kaybi olan taraf konakgidir. Pire (yan
sayfada) killi konakgilarimin derilerinde yasayan dig parazit iken,
tenya konakgilarinin bagirsaklarinda yagayan i¢ parazittir. Diger
parazit solucanlar viicuda girdikten sonra kanda ya da organlarda
yuvalanabilir.

Parazitlerin yagsam dongusu genellikle karmagiktir glnkd bir
konakgidan birgok bagka konakgiya, yani “vektor'e gegis yapar.
Ornedin, sivrisinek sitma parazitlerinin vektoridir ve tath su
salyangozlar! da tropikal bir hastalik olan bilharyaza sebebiyet
veren kurtguklar olan sistozomalari tasir. En basaril parazitler
konakgilarina en az zarar verenlerdir gunku konakgiyr 8ldirmek
yasamak igin yeni bir yer bulunmasini gerektirir. Ancak
parazitoit olarak adlandirilan bazi organizmalar konakgilarini
bir agamadan sonra 6ldurdr. Bu tir canhlar (genellikle yaban
arilar)) yumurtalarini konakgilarin igine birakir ve yavrulari, heniiz
hayattayken konakglyi canl canh yer.
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Avci ve Av

ir avcl bagka organizmalari 6ldurup yiyen organizmadrr.

Bitkiler ve mantarlarda da (sinekkapan gibi bocekleri tuzaga
duglrap sindiren ya da topraktaki mikroskaobik solucanlar:
yakalayan mantarlar gibi) avci tirler mevcuttur. Ancak avcilarin
buyik gogunlugu hayvandir ve hedeflerindeki organizmalar av
olarak adlandirilir.

Bu terimlerin genelgecer kullanimi avcilarin genellikle daha

zayif avlarinin hakkindan gelen iri ve kuvvetli, amansiz et
yiyiciler olduklari hissini verir. Ancak bir katil bécedin bir circir
bocegdini kovalamasi ya da bir ugur bocedi larvasinin fidan bitini
yakalamasinda da buyiik hayvanlardaki av ve avci arasinda
gercgeklesen tim o drama ve siddet mevcuttur. Ayrica avci ve av
populasyonlari arasinda da oldukga dinamik bir iligki bulunur. Av
populasyonu yiksekken gida fazlalig sayesinde avcilar da sayica
artar. Ancak ortamda bunca avcinin bulunmasi av sayilarinda
azalmaya sebep olur ve avcilar a¢ kalmaya baglar. Bu nedenle
avcl sayisinda azalirken av popilasyonu yeniden artar ve dongu
bir kez daha baglamis olur.



Avci - Av dongiist

'POPULASYON




Sirulesme

SUrﬂler birgok sekilde karsimiza gikabilir: biyukbag hayvan
suruleri, kus surdleri ve hatta balk surdleri. Tim bu hayvan
kumeleri serbest ve lidersiz birlikteliklerdir. Sura Gyeleri esasinda
basari oranlarini en Ust seviyeye gkarmayi hedefleyen bireysel
yasamlar surerken, amaglarina hizmet eden en uygun yol olmasi
nedeniyle turlerinin diger Gyelerinin yakininda kalir. Uzaktan
bakildidinda is birligi halinde gibi gérinseler de, bunun altinda
yatan sebep hepsinin benzer davraniglar géstermesidir.




Suride yer almanin en bariz sebebi sayilarin sundugu giivencedir.
Avcilar daima sirdnin kiyilarinda kalan bireylere saldirir ve bu
da kenarlardaki hayvanlarin daime merkeze dogru ilerlemelerini
saglayarak suruyl bir arada tutar. TUm surd Gyeleri tehlikeyi
gozler haldedir ve alarm verildiginde giivenlige kagmayi hedefler.
Bunun sonucu olarak bir tehdidin varli§i tim sirdyu harekete
gegirir ve kitle halinde uzaklagmalarini saglar. Strd davranisi,
cayirlardaki otlayicilarda gorildugu gibi, besinin genis bdlgelere
yaylldidi yagsam alanlarina uygun duger. Meyve yiyen canlilar

igin gegerli olan, besinlerin yodun bir sekilde kiglk alanlarda
bulundugu durumlarda bunun gibi biyik sayilarla hareket etmek
canlilar igin dezavantaj doguracaktir.




Polijini
(Erkeklerde Cok Eslilik)

polijini tek erkegin birden fazla digiyle eslestigi giftlesme
yontemidir. Disi ise aksine, belki artik kur yapimasina agik
olmamasi nedeniyle ya da genellikle erkedin onu ve diger eglerini
korumasindan 6turd tek erkekle eslesir. Bu durum tek erkegin diger
erkekleri uzak tutarak bir disi grubunun Greme faaliyetleri Gzerinde
kontrol sahibi olmasiyla bir ‘harem’ ortaya gikarir.

Gruplar halinde yasayan geyik, hipopotam, sigir gibi hayvanlarin
birgogdu ve baliklarin gogunlugu polijiniyi benimsemistir. Buna yol
acan ortak faktor, bu canllarin gidanin yayilmis oldugu habitatlarda
yasamalaridir. Bdylece tek birey anlamli bir beslenme bdolgesinin
yonetimini ele gegiremez. Bir erkek geyik icin gida kaynaklarinin
oldugu bir toprak pargasi igin miicadele etmek anlamli degildir guinki
rakipleri bagka yerlerde de bolca gidaya erisim saglayabilir. Bu
nedenle erkek geyik basarisini olabilecek en yiksek seviyeye gikarmak
icin reme kaynaklarini kontroli altina alir. Bu strateji erkeklerin
haremlerini savunabilecek savas makinelerine dénusmeleri gerekliligi
nedeniyle cinsler arasinda farkliliklar olusmasina neden olur.
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Poliandri
(Disilerde Cok Eslilik)

oliandri polijininin tersidir: Disi o giftlesme doneminde kendisinden

bagka disilerle eslesmeyen ve yalnizca kendisine ait olan birden
fazla erkege sahiptir. Poliandri dogada polijiniden daha seyrek gorilse
de mevcuttur. Bu gok eslilik tirindn ug bir formu fener baliklarinda
gordlar. Deniz tabaninda parlak fenerleriyle avlarini kendilerine geken tim
avcilar digidir gunkd higbir erkek genglik déneminden fazla gelisemez.
Bunun yerine 1sirarak daha buyik bir diginin viicuduna yerlesir ve onun
kan akigiyla baglanti kurar. Her erigkin digi, derisine yerlesen, yumurta
biraktigi zaman sperm doken birden fazla erkek tasir. Poliandrinin diger
ornekleri daha olagandir. Oriimcekler, siriingenler ve kogucu deve kuglars
da dahil olmak tzere bazi kus turleri ayni stratejiyi kullanir. Bazi disiler
birden fazla babadan olan yumurta kimeleri olusturmak igin sperm
depolayabilir. Bu durum digiye yardim ederken erkek eslerin babaldi
paylasarak tum yavrularla ilgilenmelerini saglar glinki hangi yavrularin
kendilerinden oldugunu bilemezler. Polijinide erkek tim zamanini ve
enerjisini Giftlesmeye harcar. Poliandrideyse disi benzer bir yikin altina
girer ancak ayni zamanda yavrulari da Gretmelidir.
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Rastgele Ciftlesme

der glinimiiz dinyasinin insan davraniglari Gzerinde etki

sahibi olan ahlaki gagrisimlarindan siyrilabilirsek, en yakin
akrabalarimizin da dahil oldugu birgok hayvan toplulugunun
“rastgele ciftlesme”yi benimsedigini goriiriz. Ozetle, rastgele
ciftlesme sistemi hem erkeklerin hem de disilerin gift olarak bag
kurmadan birden fazla partnerle eslesmeleridir.

Bu cinsel strateji en yaygin, birgok maymunun ve kuyruksuz
maymunun yani sira yunuslarda da gozlemlenen flizyon-

fisyon toplumlarinda gorular. Bu tur topluluklarin Gyeleri gida
kaynaklarina erisim saglamak, onlari tehlikelere karsi savunmak
ve hangi ebeveynden olduklarindan bagimsiz olarak yavrulari
korumak igin i birligi yapar. Gruplar arasinda sikga iki ya da daha
fazla grubun birlesmesi sonrasinda orijinal gruptan farkl Gyeleri
iceren baska kiguk gruplarin kuruldugu birbirine karigsmalar
gerceklesir. Boyle gruplar bir lidere ya da grubun daha yash
Gyelerinden olugan baskin bir topluluga sahip olabilir ancak
Uyelerinin gruplar arasinda hareket etmeleri igin herhangi bir
engel bulunmaz.
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Karma Cinsel Strateji

ayvanlarin treme yontemleri dedismez degildir. Kimi

tarlerin ciftlesme sistemleri ya da cinsel stratejileri iginde
bulunduklar! ekolojik gartlara gore farklilagabilir. Sosyal gruplar
halinde yasayan yegéane kedigiller olan aslanlar bu durum igin iyi bir
ornek tegkil eder. Bunlardan en bilineni, tek erkedin kontrolindeki
haremi igeren surddur. Bu sistem aslanlarin gevik otoburlari
avlamak igin ig birligi yapmalarinin gerektigi Afrika gayirlarinda
islevseldir. Ancak besine daha kolay erisim saglanabilen yerlerde
yavrularin yetistirilmesi icin birlikte ¢alisan bir disi ve bir erkekten
olusan tek egli ciftler olustururlar. Ornegin, aslanlar Avrupa'da
yasadiklari zamanlarda bu stratejiyi benimsemiglerdi.

Tek eslilik birgok hayvan tarafindan benimsenen bir sistemdir.
Uzun vadeli giftler olugturmak erkeklerin es rekabeti igin sarf
edecekleri enerjiyi azaltarak yavrularinin hayatta kalmasi igin
daha fazla gaba harcamalarini saglar. Yine de, tek esli hayvanlar
mumkdn oldugunda bagka bir yerde de giftlesebilir. Aldatan bir
digi yavrularina yeni genler kazandirmig olmaktan fayda saglarken,
erkek de yavrularinin bagka bir erkek tarafindan yetigtirilmesini
sag@layarak kazanim elde eder.

274 HAYVAN ILISKILERI






Cinsellik

Insan cinselligi biyolojinin sinirlarini agan, erkek ya da disi
cinsiyete dair duglinceler, maskdilen ya da feminen olmaya dair
cinsiyet rolleri ve tabulara ek olarak bunlarin kdltirden kdltire
gosterdikleri farkliliklarla iliskilenen bir sosyal bilesene sahiptir.
Escinsellik kalitim yoluyla edinilen bir gen nedeniyle mi goralir?
Tek yumurta ikizlerinin ikisinin de escinsel olmasinin yalnizca
birinin escinsel olmasindan daha olasi oldugunu 6ne siren kanitlar
mevcuttur ancak bu durumun genetik olmaktan ziyade epigenetik
bir etkiden (bkz. s. 354) kaynaklandigi dusunilir. One sirilen
bir bagka neden de, hamilelik sirasinda maruz kalinan hormon
seviyelerine isaret eder.

Insan kiiltiirinde cinsellik ve cinsel kimlik arasinda, bireylerin
genellikle heterosekstiel, escinsel ya da biseksuel oldugunu beyan
etmesinin beklendigi kuvvetli bir bag bulunur. Peki bu ayrimiar
insanlar digindaki dogal diinyaya uzanir mi? Biyolojik anlamiyla
cinsellik bir dizi davranig olarak degerlendirilebilir. Egcinsel davranig
birgok hayvan tirinde zaman zaman gérulebilir ancak nadiren kur
yapmanin baskin seklidir. Clice sempanze gibi tirlerde karmagik
sosyal iligkilerin diizenlenmesinin bir yolunu tegkil edebilir.
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Cinsiyet Orani

arlerin gogunlugu igin erkeklerin digilere orani asadr yukari

1:1'dir. Bireysel anneler sadece disilerden ya da sadece
erkeklerden olusan aileler meydana getirebilirler, ancak bir erkek
ya da digi yavru dinyaya getirme olasiliklari her zaman yizde
ellidir. Bu esitligin sebebi 1930'da Ronald Fisher'a ithaf edilen
Fisher Teoremi ile agiklanabilir. EGer disiler erkeklere sayica
Ustunluk sadlarlarsa, erkek yavrular dinyaya getirmek bariz
bir avantaj saglayacaktir glinku erkekler es-sayisi fazla oldugu
icin daha fazla yavru sahibi olabilirler. Bu yavrular da daha fazla
erkek yavru meydana getirme egiliminde olacadi igin cinsiyet
oranini yeniden 1:1'e gekerler. E§er bu durum fazlalagirsa disi
cinsiyet, orani yeniden dengeye getirmek (zere hareket eder.
Ancak cinsiyet oraninin belli bir yéne meyilli oldugu durumlar da
gorulebilir. Ornedin incir yaban arilari larva dénemlerini incirlerin
iginde gegirir. Ortaya gikan eriskinler genellikle disidir ancak
bir sonraki incire ugup yumurtalarini birakmalarindan 6nce kiz
kardesgleriyle ciftlesen bir miktar erkek de bulunur ve bu durum
treme faaliyetini azami seviyeye gikararak cinsiyet dengesine olan
ihtiyaci ortadan kaldirir.
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r/k Secilimi

ispeten yuvarlak bir ifade olan "r/k segilimi” yavru Gretmek igin

benimsenen iki temel stratejiye atifta bulunur. Bir r-segilimi
stratejisi hayvanin kaynaklarini ireme oranina odaklarken (“r" Ingilizce
oran anlamindaki “rate” kelimesinden gelir), bir K-secilimi stratejisi
de bir hayvan populasyonunun tam kapasitede idame ettiriimesine
odaklanir ("k” Almanca kapasite limiti anlamindaki “Kapazitdtsgrenze”
kelimesinden gelir). R-secilimi gorilen turlerin zirvesinde dinyadaki
en biyuk kemikli balik olan okyanus gines baltd bulunur. Bir digi
yilda t¢ yiz milyon yumurta Gretir ve bu sayl herhangi bir memeli
turdndnkinden agik ara fazladir. Bunlardan yalnizca birkag yetiskinlik
seviyesine ulagacaktir ancak bu balklar olabildigince yiksek sayida
yumurta tretmeyi hedeflerler. E§er komsusundan yirmi veya otuz
milyon daha fazla yavru Uretebilirse bagsari sansi artacak ve boylece
yavrulari ekosistemde ortaya gikabilecek herhangi bir agikliktan fayda
sagdlayabilecektir. Diger ugta ise K-segilimi gordlen turlerin arketipi
olan orangutan bulunur. Orangutan bebek hayatta kalmasi igin gereken
her seyi 6grenebilmesi adina yedi yil boyunca annesiyle kalir. Bir anne
ancak bu asamadan sonra yeni bir yavru diinyaya getirir ve boylece
tim yasami boyunca dodurganhigi ortalama iki yavru ile sinirlanir.

280 HAYVAN ILISKILERI -



Okyanus giines balig ile orangutan, iireme basarisi elde etmek igin
birbirlerinden oldukga farkh stratejiler kullanir.




Cinsiyetin Belirlenmesi

Bir hayvanin cinsiyetinin belirlenmesini saglayan mekanizmalar
evrensel degildir. Kuslar, memeliler gibi daha gelismis
hayvanlar bir genetik sisteminden faydalanir ancak hayvanlar
aleminin bagka yerlerinde daha farkh metotlar uygulanir. Insanlar
da dahil olmak Gzere memeliler X ve Y esey kromozomlarin
kullanir. Bir diginin esey kromozomlari XX iken bir erkedinki
XY'dir. Disi homogametiktir, yani gametleri daima X kromozomu
tasir. Erkek heterogametiktir, yani spermlerinin yarisi X yarisi

da Y kromozomu tasiyacaktir. Kuslar da ZW genlerini igeren bir
genetik sistemi kullanir. Ancak bu sistemde ZZ tasiyan erkek
homogametik, ZW tagiyan disi ise heterogametiktir. Birgok
bocek de digilerin iki, erkeklerin ise tek tur esey kromozomu
tagidigl bu tir sistemler kullanir. Timsahlarin, kaplumbagalarin
ve diger bazl suringenlerin cinsiyeti yuvanin sicakligina

baghdir. Kaplumbagalarda daha dugik sicakliklarda bulunan
yumurtalar erkek, digerleri disi olur. Timsahlarda ise orta derece
sicakliklarda bulunan yumurtalar erkek, sicakta ya da sogukta
kalanlar digi olur. Bu sistem yildan yila genis dalgalanmalar
gosterme egilimindedir.
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Kromozomlar ve cinsiyetin belirlenmesi




Gercek Sosyal Yasarlik

arincalar, termitler ve bal arilari gergek sosyal yagar®

hayvanlara ornek tegkil eder. Tek kraligenin yavrulari yuvayi inga
eden, besin toplayan ve annelerinin diger yavrularini yetistiren isgiler
olarak galigtiklari kolonilerde yasar. Bu tir bir sosyal birim, bireylerin
is birligi yapmazsa zorluk gekecedi kurak bolgelerde basarih olur.
Termit kraligesi (yan sayfada) yaninda bir kralla yagayan, isgilerinden
katbekat buyuk olan devasa bir yumurta reticisidir. Kraligenin
salgiladigr feromonlar nedeniyle hem erkek hem de disi yavrular
kisirdir. Zaman zaman, tretken olan kanath yavrular gogdalip yeni bir
koloni baglatsinlar diye yuvadan gonderilir. Buna karsilik tim isgi
karincalar, arilar ve esek arilari digidir. Isgiler ve kralige anneleri
diploit iken, déllenmemig yumurtalardan, giftlesmemis kraligelerle
esleserek yeni koloniler kurmak Gizere yuvay terk edecek haploit
erkekler, yani dronlar geligir. Oldukga karmasik bir genetik sistemine
sahip olan karincalarin kiz kardegliklerinin olagan kiz kardeslerden
daha yakin bir akrabalia sahip oldugu gordlir. Bu olgu, isgilerin
kendilerini annelerinin daha fazla yavru Uretmesine yardim etmeye
adayacaklarini glvence altina alir.

* G.N. eusociality: tumtoplumsallik, gergek sosyal yagarltk
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Sperm Rekabeti

enellikle erkekler arasinda gergeklesen es rekabeti azih ve godu

kez élumcul olur. Yine de rekabet giftlesme gergeklestikten sonra
sona ermez. Spermler mayoz Urunidar, yani yaraticilarindan farkl bir
genetik yapi bulundurur ve birbirilerinden farkl genlere sahiptir. Bunun
sonucu olarak her sperm komsusuyla dogrudan rekabet halindedir.
Krossing-over'in (bkz. s. 134) neden evrimlegmis olabilecedine
dair dne sirdlen baslica hipotez, esey hicreleri arasindaki genetik
cesitliligin azaltimas: yoluyla bu rekabetler serisinin hafifletiliyor
olabilecegini savunur. Eger bu rekabet dizginlenmemis olsaydi, dogal
secilim spermlerin kelimenin tam anlamiyla birbirlerine saldirmalarina
sebep olurdu. Dodal secilim bunun yerine farkl erkeklerden edinilen
spermlerin birbirleriyle yarigirken faydalandid gesitli adaptasyonlarin
gelismesine neden oldu. Bunlardan en basiti esi korumaktir.
Ornegin, bir palyaco kurbagasi esine on dokuz gin boyunca yapisik
kalarak rakiplerinin giftlesmesine engel olur. Bazi erkekler bir tikag
salgilayarak eginin Greme organini bloke eder. Rastgele giftlesme
gorulen turlerde ise bir erkegin penisi kendi spermlerini birakmadan
once ondan evvel birakiimig olan spermleri kaziyabilir. Bu asamadan
sonra tum sureg spermlerin yumurtaya ulasmak igin yaristigi bir hiz
ve dayaniklihk denemesine dénusur.
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Hayvan Kilturu

beveynlerin yuksek sayillarda yavru tretmek yerine birkag

yavru Ureterek onlarin yetistiriimesine zaman ve enerji '
vakfettigi k-segilimi stratejisinin avantajlarindan biri de yavrular
egitebilmektir. Avlanma tekniklerinden sosyal etkilesimlere uzanan
birgok davranis gocuklukta 6grenilir ve nesilden nesile aktarilir.
Bir hayvan davranisinin égrenilme durumu ona kultirel bir boyut
kazandirir, cinku dinyanin baska yerlerinde yasayan ayni tirden
bagka gruplar daha farkl davraniglar gosterecektir. Katil balinalar
bu durum igin iyi bir 6rnek teskil eder. "Denizin kurtlari” olarak
adlandirilan bu canlilar okyanusun her késesinde suruler halinde
avlanir. Ancak her sirinin yasadigi bélgeye uygun dugen farkl bir
avlanma stili vardir. Kimileri balk surdlerini hedef alirken, kimileri
balinalarin pesine duser, kimileri de, foklari kapar. Ancak hepsi,
ogrenilmig ve bolca tecribe edilmis, ig birligi gerektiren avlanma
tekniklerini uygular. Balik yiyen bir katil balina, balina yakalayan bir
gruba dahil olursa, kultirlerine uyum saglamakta gucluk ceker.
Hayvan kdltiri de dogal segilimi yansitan bir sekilde evrimlesir
ve yayilir; yeni davraniglar bir gruba iyice yerlestiginde bagka bir
gruba da aktarilabilir.
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Neo-Darwinizm

Dogal segilime dayal evrime dair modern kavrayigin diger
adi neo-Darwinizm'dir. Bu anlayig degerli Darwin'in orijinal
teorisiyle gakismaz, daha ziyade bu teoriye daha guncel olan
kalitim ve genetik bilgimizi katar.

Neo-Darwinizm, John Maynard Smith ve William Hamilton'in
daha sonra Richard Dawkins (yan sayfada) tarafindan da
populerlestirilen galismalari sayesinde 1960'larda 6ne gikt1.
Neo-Darwinizm'in en agik katkisi, Darwin'in orijinal teorisine dair
blylyen bir hatall yorumu dizeltmesi olmustu. Yirminci yazyihn
baglarinda teori genis gapta kabul gérmeye bagladiginda dogal
segilimin tir seviyesinde galistidl ve ortaya gikan adaptasyonlarin
“turdn iyiligi igin” oldugu disdnuliyordu. Dogdal segilimin bunu
nasil yaptigi henliz net degildi ancak segilim birimi bireyin
bedenine indirgenmisti ki bu da Darwin'in orijinal fikriyle daha

iyi uyusuyordu. Gunumuz evrimsel biyolojisi, bedeni, genler
tarafindan hayatta kalma gsansini arttiracak sekilde olugturulan
bir makine olarak géruyor. Bu nedenle dogal segilimin gercek
anlamda yalnizca gen seviyesinde galistigi sdylenebilir.
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Ozgecilik

Insanlar‘ln birbirlerine kargi 6zgeci ya da fedakar davranmasi
igin birgok neden vardir. Bu tavirlar ahlaki bir kuraldan
kaynaklanabilecegi gibi, kisisel erdemleri gelistirmek amaciyla ya da
kisisel bir bedel 6denecek olmasina ragmen gogdunlugun faydasini
azami seviyeye gikarmak igin gergeklesebilir. Ancak d6zgeci davraniglar
bagka hayvanlarda da goralir. Ornegin, isgi ari stregte kendisini
6lime mahkim edecek de olsa saldirgani ignesiyle sokacaktir; gézcu
firavun faresi (yan sayfada) dikkati kendi Ustine gekecek olmasina
ragmen surusani uyarmak igin bagiracak ve onlara kagma firsati
yaratacaktir; kral kelebegi, bedenindeki toksinlerle saldirganini

hasta ederek ona gelecekte kelebeklerden uzak durmay! 6gretme
pahasina saldirgani tarafindan yenilme riskini gdze alacaktir. Peki,

bu davraniglar dogal segilimin temelinde yatan, bedeli ne olursa
olsun hayatta kalmak adina verilen vahsi micadelede nasil bir kargilik
buluyor? Bunun icin gereken tek neden, ebeveynler ve yavrulara ek
olarak tum aile fertlerinin ve sosyal grubun, hatta aslina bakilirsa
daha az seviyede de olsa bir tarin tim dyelerinin genlerini paylagiyor
olmalaridir. Hayvan 6zgeciligi bir birey igin engel dogurabilir ve

hatta onu oldurebilir, ancak ayni zamanda bagka bireylerle paylastigi
genlerin gok sayida kopyasinin hayatta kalacagini garantiler.
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Akrabalik

-Ii$ki katsayis!” olarak da adlandirilan akrabalik, bagimsiz

organizmalarin paylastiklari genler bazinda ne derece yakin
akraba olduklarini ifade etmek igin kullanilan sayisal bir dederdir.
Eseysiz Uremeyle cogdalan bir organizma yavrulariyla genlerinin
ylzde 100'Una paylasir, bu durumda akrabalik oranlari 1'dir.
Eseyli gcogalan organizmalar genlerinin yarisini yavruya aktarir
ve bunlarin tamami fenotipte ifade edilmese de mevcuttur. Bu
nedenle yavru ve ebeveynin akrabalik orani 0,5'tir. Ayni durum
kardesler igin de gegerlidir glinkii ebeveynlerinden ayni genleri
alma olasiliklar yizde 50'dir ve bu da iligki katsayilarini 0,5
yapar. Uvey kardeslerin, biiyiikannelerin ve bilyikbabalarin
akrabalik oranlari 0,25 iken, birinci dereceden kuzenlerinki
0,125'tir. [kinci dereceden kuzenler genlerinin yaklasik yiizde
3'Unu paylasirlar ki insanlarin gen havuzu s6z konusu oldugunda
bu onlari ancak herhangi bir yabanciyla olduklari kadar akraba
yapar. Akrabalik insan kanunlarinda (sinirin genellikle 0,125
oldugu) akraba evliliklerinden kaginmak adina yer alsa da, gok
daha genis olan hayvanlar alemindeki davraniglari anlamamiz
igin de bize yardimci olur.
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Bencil Genler

ichard Dawkins'in 1976'da yayimlanan ve ayni ismi taslyan

kitabiyla Gnlenen“gen bencildir” kavrami siklikla yanlis
yorumlanir. Bu fikir, sanilanin aksine, kigiligimizin genlerimiz
tarafindan belirlendigini ve bizim igin “dogal” durumun bu olmasi
nedeniyle bize bencilce davranma hakki verildigini ileri sirmez.
Genlerimizin bir tir dogalsti zeka ile strekli kendileri igin hangi
sonuglarin daha iyi oldugunu hesaplayarak buna gore hareket
ettikleri anlamina da gelmez.

“Bencil gen” daha ziyade neo-Oarwinizm'in temel prensiplerini
0zetlemek icin kullanilan bir ifadedir: Dogal secilim gen dizeyinde
islev gosterir; hayatta kalma da genlerin her daim daha fazla
sayida kendilerini gogaltma gidulerinin bir sonucudur ve 6zgeci
gorinenler de dahil olmak tzere tim hayvan davraniglari bu
kosullarla aciklanabilir. Genlerin var olus amaci (organizmanin
bedenini ve davraniglarini kapsayan) fenotipi olugturmak degildir.
Aslina bakilirsa dogru olan bunun tam tersidir: Fenotip, genlerin
hayatta kalma ve kendilerini codaltma becerilerinin en Ust dizeye
cikarildi@inin temin edilmesi igin bir aragtir.



Diinyanin en biiyiik
kemirgenlerinden olan
kapibara, yavrularina goz k
olmanin yam sira genlerinl
koruyor.




Sakal Etkisi

Hayvanlarda gordlen 6zgeci davraniglar aslinda bencil
genlerin hayatta kalmasini emniyete almalarinin sonucudur.
Ebeveynler yavrularini saldirilardan korur ve yavru bakiminda
kardegler birbirlerine yardim eder. Bir bireyin akrabalarinin
cogdalma sansini arttirarak dolayh yoldan kendi genlerini
cogalttig bu duruma “akraba secilimi” denir. Peki, ya akraba
olmayan iligkisiz hayvanlar en azindan bir geni paylastiklarinin
farkinda olsalardi? Bu kosulda birbirlerine yardim ederler
miydi? Bu, “yesil sakal etkisi" adi verilen bir distiince deneyinde
yoneltilen soruydu. Gen, tagiyicisinin yesil sakal genini tagiyan
diger bireyleri taniyarak onlara kars 6zgeci olmasini sagliyordu.
Bu tur bir sistem gen igin oldukga avantajli olurdu ancak dogada
mevcut muydu? Bunun var oldugunu gdsterebilecek birkag
ornek bulunuyor ve bu érnekler genellikle mikroorganizmalardan
gikiyor. Ancak hileye elverigli olan bu sistem oldukga seyrek
gorulur ginkd 6zgeci davranigin 6nine gecen mutant yesil sakal
geni tim menfaatleri highir bedel 6demeden elde edecedi igin
hizla orijinal genin yerini alr.
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Risk alarak kendimize benzeyen insanlara
yardim etmemiz (yalnizca hile yapanlarin
fayda saglayacag) kusurlu bir genetik
stratejidir.



Sahin ve Gilvercin

eo-Darwinizm'in teorinin modernlestiriimesine katki saglayan bir

baska yani da (basta gatismalarin ¢ézilmesinde rol oynayanlar
olmak uzere) hayvan davraniglarinin evrimine dair kavrayigimizda
oyun teorisini kullaniyor olmasidir. Oyun teorisi sansin matematigi
olan olasiligin bir koludur. Ekonomik ve askeri senaryolarda insan
davraniglarini tahmin edebilmek adina 1940'larda gelistirilen
bu teori, daha basit bir sekliyle tirlerin nasil istikrarh davranig
stratejileri gelistirdigini gostermek icin de kullanilabilir.

Sahin ve giivercin “oyun”u saldirgan (bir gahin) ya da barisgil

(bir glivercin) olmanin faydalarini tartar. lki bireyin yiyecek ya da

es igin gergeklestirilen bir gatismada birbirleriyle kargi karsiya
kalmasindan dogacak rekabet degerlendirilir. EGer sahin glvercinle
karsilagirsa daima 6dulu kazanir. Ancak sahin baska bir sahinle
karsi kargiya gelirse, kazanma (ya da kaybetme) ihtimali yizde
50'dir. Eger glivercin sahinle karsilagirsa asla savasmaz ve higbir
sey kazanmadidi gibi herhangi bir sey de kaybetmez. Ve eger iki
glivercin bir araya gelirse kaynaklari yari yariya bélisur. Guvercinler
arasindaki sahin basarih olur ancak bu durum gahinler arasindaki
guvercin igin de gegerlidir.
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Sahin - Giuvercin modeli

Sahin Giivercin

karsi (versus)

Sahin Sahin savaslarin %50'sini Sahin daima kazanir;
kazanir; %50'sinde yaralanir. | giivercin kacar.

) SV

Giivercin asla kazanmaz; |Giivercin kaynaklarin
asla yaralanmaz. %50'sini giivence altina ahr;

asla yaralanmaz.

Glivercin




Determinizm

N eo-Darwinizm'in genlerin evrim Gzerinde sahip oldugu
guce yaptid vurgu, bir organizmanin bedeninin ve
davraniglarinin gelismesinde etkili olan tek faktérin genler
oldugu inancini dogurmustu. Davraniglarini ya da bagka
ozelliklerini agiklarken “Bu benim genlerimde var” diyen kimi
insanlar belli bir gene sahip olmanin onlara dogrudan belirli bir
ozellik kazandiracagini diginme egilimindedirler. Bu, “genetik
determinizm” adi verilen hatal bir inanigtir.

Klasik Darwinizm bir organizmanin bedeni ve davraniglariyla
cevresi arasindaki etkilesime isaret eder. Darwin'in Mendel
genetigine dair herhangi bir bilgisi yoktu ve bu iki fikir
birlestirildiginde hizla ulasilan sonug, bir organizmanin
bedeninin olusturulmasi igin gereken talimatlarin bilfiil
genlerden geldigi olmustu. Aslinda essiz bir bedenin
gelistirilimesi igin tim genlerin gevreyle etkilesim halinde oldugu
hep biliniyordu. Soru, ortaya gikan sonucun ne oranda dodadan
(genden) ve ne oranda yetismeden (gevreden) kaynaklandigiydi
(bkz. sf. 346).







Davraniscilik

psikolojinin davraniggilik olarak bilinen alani gézlemlenen
eylemler aracihigiyla insanlar da dahil olmak Gzere
hayvanlarin gudulenimlerini anlamayi hedefler. Ogrenmenin
incelendigi tekniklerden biri olan “edimsel kosullanma“da
hayvanlara bir ddul-ceza sistemiyle belirli bir gérevi
gercgeklestirmeleri dgretilir. Bu teknigin en atesli savunucusu
olan Amerikan psikolog B.F. Skinner deneklerin test
edilebilmesi igin kullanilabilecek bir oda tasarlamist.

Genellikle guvercinlerden yararlaniyordu. Glvercinler dogru
performans gosterdiklerinde ddullendiriliyor ve boylece o
davraniglari pekistiriliyordu. Skinner givercinlere bir dizi
karmagik gorevi, ayni daha “zeki” deneklerin gosterecegi
bagariyla gergeklestirmeyi dgretti. Bu nedenle 6grenmenin
tamamen fiziksel bir sireg oldugu ve insanlarda dahi herhanagi
bir zihinsel unsur icermedigi sonucuna ulasti. Bu radikal
duslinceye takip eden yirmi yil igerisinde, zihinsel hafizaya dair
fiziksel bir izin beyinde ilk kez ayrigtirilarak zihinsel ve fiziksel
olgular arasinda bir baglantinin kuruldugu 1960'larin sonuna
dek kargl gikiimamisti.
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Yasamin Kokenleri

Dogal secilime dayall evrim teorisinin organizmalarin
nesiller suresince gosterdidi degisikliklerin altinda
yatan mekanizmay! ifade ettigi biylk oranda kabul edilmis
durumda. Darwin’in savinin merkezinde tim yasamin tek

bir ilkel organizmadan tiuredigi fikri yatar ancak bu ortak
atanin ozellikleri bilinmez. Bu atanin mikrobik oldugu kesindir
gunku (yaklasik 3,5 milyar yil 6ncesinden) bulunan en eski
fosil kayitlar: yalnizca bakteriler ve arkeler gibi prokaryotik
organizmalari igerir. Bize kiyasla basit ancak inorganik yapilarla
kiyaslandiinda oldukga karmasik olan bu yasam formlarinin
canl olmayan materyalden nasil meydana geldiklerine dair
birgok teori olsa da, konu halen gizemini korumakta.

Darwin'in kendisi de tirlerin kékeninin ve yagamin ortaya
gikisinin iki farkh bilinmez dogurdugunu anlamisti ve Isik,
sicaklik, elektrik vb. faktdrlerin mevcut oldugu bir ortamda,
iginde her cesit amonyum ve fosfat tuzunun bulundugu ilik bir
tur golette daha karmasik degisiklikler gegirmeye elverigli bir
protein bilegiminin meydana gelmis olabilecedini hayal etmisti.
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llkel Corba Kurami

Yagamln kokenine dair en Unli kuram, Darwin'in canhhgin
uzak bir gegmiste, “ilik bir havuzda” meydana geldigini
one sirdigu digluncesini yansitir. Bahsi gegen “ilik havuzlar”
yaklasik olarak 3,8 milyar yil 6nceki Ounya'nin havzalarini
dolduran ilk kalici okyanuslardi. Kuram en giglu destedi
1952'de Sikago Universitesinden kimyager Stanley Miller
ve astrofizikgi Harold Urey'nin gergeklestirdigi Miller-

Urey deneyinden almisti. Bu iki bilim insani, merkezi
reaksiyon haznesinin disk seklinde olmasi nedeniyle Lolipop
adini verdikleri bir aygit kurmustu. Aygitin su ve volkanik
emisyonlarda gorilen azot, karbondioksit, silfatlar gibi
kimyasallarla beslenen haznesindeki karigim sabit bir déngi
icinde karigtirildi, kaynatildi ve elektrige maruz birakildi.
Arastirmacilar bir gun igerisinde pembelesen karisimda bir
hafta sonra siyanir, amonyak ve hatta basit aminoasitler
gibi birgok kompleks kimyasal bulundugunu gérmista.
Ulasilan sonug, deneyin daha uzun siire devam ettiriimesi
durumunda yasam igin gereken tim kimyasallarin Gretilecegi
yonindeydi.
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Panspermia

asamin ortaya gikigindaki ilk adim, yasam igin gereken

biyolojik kimyasallari meydana getirebilen canli olmayan
bir kimyasal strec olmali. Ancak "panspermia” teorisi
biyokimyasallarin ve hatta belki de ilk canl hicrelerin Dinya'ya
uzaydan tasinmig oldugunu 6ne sirerek (en azindan bizim
gezegenimiz igin) kurnazca bu konuya deginmekten kaginiyor.
On dokuzuncu yuzyilda sekillenen bu disince ginimuizde Dunya
disinda yasam arayan astrobiyologlar tarafindan daha dikkatle
incelenmeye baslad.

Bugiine dek Diinya'ya yasami taglyan materyallerin
muhafazalarina dair gesitli fikirler ileri surildl. Kapsdllu bakteriler
Dinya'ya evrene sacilan mikroskobik tozlar araciligiyla ulasmis
olabilir miydi? Ya da biyokimyasallar Dunya'ya carpmalari
sonucunda buharlasan kuyruklu yildiz buzlarinda bulunuyor olabilir
miydi? Philae olarak adlandirilan ve 2015'ten beri kuyruklu yildiz
buzlarini inceleyen uzay araci bunun gok da olasi olmadigini ortaya
koyuyor. Bu nedenle, belki de en olasi adaylar meteoritlerdir.
Biyokimyasallar, hatta belki bakteriler, Dinya'ya donmusg bir
cekirdede sahip uzay kayalari araciligiyla getirilmis olabilir mi?
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Yasamin tohumlarinin
Dunya'ya bu tiir bir kuyrukiu
yildiz ya da meteoritler
araciligiyla ulasmis olmas
mumkin.




Otokataliz

on yillarda yasamin uzak gegmisteki ilik denizlerde olustugu

fikri, yasamin sicak deniz tabani gokellerinde meydana gelmis
olabilecedi alternatifi nedeniyle arka plana atilmis durumda. Bizim
igin oldukga ekstrem de olsa, deniz tabaninda yer alan hidrotermal
agdizlarin etrafindaki kimyasal bakimindan zengin gokeller Dinya'nin
erken dénemlerindeki en istikrarl ortamlari tegkil ediyordu, ginki
gezegenin ylzey bolgeleri, yogun gines radyasyonunun ve ani iklim
dedisikliklerinin etkisi altindaydi. Bu nedenle birgoklari cansizliktan
canlihga giden adimin okyanus derinliklerinde atildigina inanir.

Peki, bir kimyasall bir yagsam formuna donistiren sey tam olarak
nedir? Bunun yaniti “otokataliz” ya da kendisini olusturan bir
katalizor olmaktir. Bir katalizor belirli bir kimyasal reaksiyonun
gercgeklegsmesinin dnindeki enerji engelini ortadan kaldirma

yetisi olan maddedir, glinki mevcut olmasi durumunda reaksiyon
neredeyse spontane olarak gergeklesir. llk yagam formlari, ham
materyallerden kendilerinin bire bir kopyasini olusturabilecekleri
islemi baglatabilecek molekullerdi. RNA da bu sekilde otokataliz
yapabilir, ancak ondan 6nce birgok daha basit kimyasal yagam
formunun var olmus olmasi muhtemeldir.
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Kimyasal Evrim

armasik molekillerden ginimuazde tanimladigimiz sekliyle

bir yagsam formuna gegis agsamasina kimyasal evrim
denir. Cokellerin otokataliz araciligiyla (bkz. s. 312) kendilerini
kopyalayabilen kimyasallarla dolup tastigini zihnimizde
canlandirabiliriz. Bu molekuller ayni tirden ham materyaller igin
rekabet halindeydi. Bunlardan bazilari digerlerinden daha yanligsiz
kopyalar tUretebiliyor olmaliydi ve boylece gogalarak baskin tir
olup dogal segilimin ilk formunu teskil edecekti.

Gogalticilar daha buyik ve karmasik bir hale geldikge, her
molekule kendi micadelesinde yardimci ya da kdstek olacak
kopyalama hatalari ve mutasyonlar ortaya gikacaktl. Bir asamada
ginimuz nukleik asitlerine (RNA ve ONA) benzer bir gogaltici,
proteinlerle iliskilenerek kendini kopyalama macerasinda ve
hassas molekil yapisinin korunmasi igin destek elde etmis oldu.
Bu proteinlerin gogalticinin yapisinda kodlanmasiyla viris benzeri
bir yagam formu meydana gelmisti (bkz. s. 342). lik hiicrenin
olusumundaki son adim ise materyal tedarikinin korunmasi adina
tum bu kiimenin yag benzeri bir zarla sarmalanmasini saglamisti.
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Endosimbiyoz

Y8k|8$lk 3.5 milyar yil 6nce bu kimyasal yahniden evrimlesen
ilk tek hucreli canli,halen Dunya tzerindeki baskin canli tirleri
olan bakteriler ve arkeler ist 8lemlerini kapsayan- prokaryotlarin
atasiydi. Yasamin tglncu Ust dlemi olan dkaryotlar yaklagik 1,5
milyar yil 6nce evrimlesen bagka bir tek hicrelinin soyundan
gelir. Sagirtici olan, bu hicrenin tek ata yerine birkag ataya sahip
olmasidir. Endoplazmik retikulum gibi bazi organelleri (bkz. s.
60) hicre zarindaki kivrimlardan evrimlesirken, endosimbiyoz
teorisi mitokondri, kloroplast gibi kimi elzem organellerin daha
buyuk bir hiicrede ortak yasam siren prokaryotlardan geldiklerini
ileri strer. Bu "endosimbiyoz” surecinin birgok defa gergeklesmis
olmasi ancak ginimuzdeki tim prokaryotlarin tek bir muzaffer
hiicreden turemis olmalari ile mimkan. Ik endosimbiyotik canl
muhtemelen daha sonra mitokondriye evrimlesen bir stlfar yiyen
bakteriydi. (Bu organeller halad bagimsiz bir yagsam surduikleri
donemden kalan kendi DNA materyallerini tasimaktadir.)
Fotosentez yapan bagimsiz “siyanobakteriler"den turemis
olabilecek kloroplastlarin da daha geg bir donemde hiicreye dahil
olmug olmalari muhtemel.
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Evo-Devo

(11 Evrimsel gelisim biyolojisi“nin kisaltmasi olan evo-devo, ONA
(genotip) ve anatomi (fenotip) arasindaki farkliliklarin ortaya
cikardigi agid doldurmayi hedefler. Boylece yasam agacindaki
ana dallarin kesfedilmesi ve fosil kayitlarindaki buyik bogluklarin
doldurulmasi igin kuvvetli bir arag olur. Evo-devo yalnizca DNAYyi
ve anatomiyi kargilastirmak yerine canllarin embriyodan yetiskin
formuna gegcislerini, yani zigottan itibaren gelisim sekillerini
karsilagtirir (bkz. s. 154) ve erken donemlerinde ayni gekilde
gelisen canlilarin, birbirlerinden daha farkh yollar izleyen canlilara
kiyasla daha yakin akraba olduklarini varsayar.

Son otuz yildir evrimsel biyolojinin 6n saflarinda yer

alan evo-devo, beden karmagikhginin ve biyik anatomik
ozelliklerin evrimsel iligkiye dair dogru bir bulgu tegkil etmek
zorunda olmadigini géstermigtir. Ornegin, yassi solucanlar
yumusakgalarla akrabadir ancak kabuklular nematodiar ile,
yani yuvarlak solucanlarla daha yakin akrabadir. Ote yandan
denizyildizlarinin yagsam agacinda omurgalilarla ayni dala ait
olduklari ortaya gikarilmistir.
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Hox Genleri

Genetigin gucune dair baglica 6rneklerden biri olan Hox
genleri, hayvanlarin gogunda gorilen ve embriyo gelisimini
kontrol eden “kaynak kodlar"dir. Siklikla “gelisimsel genetik
yazilimi” olarak nitelenen bu genler tim Bilateria'da, yani
yasamlarinin bir agsamasinda bedenleri iki yanl simetriyle
gelisen hayvanlarin dahil oldugu alt dlemde gordlur. Bu nedenle
Hox genleri yassi solucanlardan gatal kuyruklu balinalara kadar
gesitlenen organizmalar tarafindan paylagiimaktadir.

Bu genler bir ucunda bagsin, dider ucunda ise (genellikle kuyruk
benzeri bir yapi olan) batnin olugsmasini saglar. Arada kalan tim
beden bolumleri igin bas-kuyruk ekseninin farkl bélgelerine belirli
proteinleri bagdlayan genler mevcuttur. Bu kimyasal etiketler,
ister bir uzuv, bagka bir vicut uzantisi ya da bir gdz olsun, tim
konumlarda dogru anatomik yapinin gelismesine neden olur. Hox
genleri o kadar énemlidir ki, dogal secilim onlari tim Bilateria'da
ayni rolu gergeklestirecek sekilde, neredeyse tamamen 6zdes
birakmistir. Ornegin, yilanlardaki uzuv genlerinde oldugu gibi
kimi turlerde bazi genler baskilanmis da olsa beden plani daima
korunmustur.
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Insanlar ve Genetik

enetidi anlamak istememizin temel nedenlerinden biri, insan

bedenine dair sorunlarin yani sira birgok baska problemin
¢6zuminde de bu bilgiyi kullanabilecek olmamiz. Biyik guglige
sebep olan birgok kalitimsal hastalik genlerden kaynaklanir ve
carelerinin de genetikte sakl olmasi muhtemeldir. Huntington
hastalidi, orak hucreli anemi, hemofili gibi hastalklar tek genden
kaynaklanirken, kimileri de kromozom seviyesinde gergeklesen
daha buyuk hatalarin neticesidir. Yine birgok hastalik genetik
bilesene sahiptir ve tibbin gelecegdinin, tedavileri hastalarin
bireysel genetik yapilarina gore diizenlemeye odaklanmasi
olasidr.

Insan genetigi en iyi “karyotip” kullanilarak ifade edilebilir.
Karyotip, bir insanin tum kromozomlarinin hiicre bélinmesine
hazirlanmak igin sarmallasmasinin fotografi gibidir. Her birinde
46 kromozom vardir: bir gift esey kromozomu ve 22 gift otozom.
Bu, doktorlarin genetik bir hastaligin tanisini koymak igin bir
seylerin ters gittigini ileri surebilecekleri birbirine uymayan
kromozomlari aradigi ilkk yerdir.
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Insan Genom Projesi

(11 Evreni ya da bir gezegeni kesfederken gikilan diga donik

yolculuklardansa ige donuk bir yolculuk ve tarihin en
bilyiik kesif bagarilarindan biri" olarak adlandirilan Insan
Genom Projesi yirmi yil stirmigti. Insan DNA'sinin her bir
pargasinin okunmasi 2003 yilinda bagariyla gergeklestirilerek
haploit insan genomunun yolcu dizisindeki nikleotit bazlarinin
dizilimi gkariimis oldu. (Bu tam set olan 46 kromozoma degil,
23 kromozoma karsilik geliyor.) Insan Genom Projesi kaynak
materyallerinin gogunu adi paylasiimayan New Yorklu bir
erkekten ve birkag érnedi de baska donérlerden almisti. Elde
edilen sonug 25 adet nikleotit listesi olmustu: 22 otozom
(eseysel olmayan kromozomlar), X ve Y kromozomlari ve kiguk
mitokondriyal ONA dizisi. Peki, birlikte yaklagik olarak g milyar
karaktere ulagan bu listeler aslinda ne ifade ediyordu? Insan
Genom Projesi tarafindan toplanan veri donorlerine 6zgiydd,
tim insanlar igin gegerli olan bir sablon dedildi. Yine de
kodlayan DNA'yi ve “cop” DNAy: tespit etmek icin bir referans
olma 6zelligi tasiyordu. Insan genomunun gergek kesfi aslinda
yeni basliyordu.
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Kan Gruplari

er insan dort kan grubundan birine sahiptir: A, AB, B ya da O.

Kaltim yoluyla edinilen bu 6zellikte rol oynayan genler Mendel
genetigine drnek teskil eder. Kan gruplari kirmizi kan hicrelerinin
(alyuvar) yizeyinde gorulen antijenlerle, yani kimyasal belirteclerle
iligkilidir. Kan dolasiminda ayni zamanda serbestce gezinen ve
yabancilari, yani kandan farkl antijenlere sahip unsurlari arayan
antikorlar da bulunur. Dolayisiyla kan grubu A olan bir insanin
hiicrelerinde A antijenleri ve kan dolagiminda B antikorlari bulunur.
Bu antikorlar B antijeni tagiyan hicrelere baglanarak bagisiklik
sistemini uyarir.

Kan gruplari A, B ve O genleri tarafindan kontrol edilir. AA ya da

AO genotipleri A kan grubuna sebep olurken BB ve BO genotipleri

de kan grubunun B olmasina neden olur. Kalitim yoluyla hem A hem

de B alellerinin ediniimesi durumunda AB kan grubu olugur. AB kan
hticrelerinin hem A hem de B antijenleri mevcuttur ve antikorlari yoktur.
00 genotipi, hicrelerin antijen tasimadigi ve her ki antikorun da kan
dolasiminda mevcut oldugu O kan grubunu meydana getirir. Bu da O
kan grubunun herhangi bir sisteme fark edilmeden girebilecegdi, AB kan
grubunun ise tim diger kan gruplarini kabul edebilecedi anlamina gelir.
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HLA Doku Tipleri

(11 insan I6kosit antijenleri” (human leukocyte antigens)

anlamina gelen HLA vicuttaki hiicreler igin bir tanima
sistemi gorevi géren antijenlerle, yani kimyasal belirtegleri
kodlayan bir dizi gen ile iligkilidir. HLA genleri kimileri
digerlerinden daha dnemli olan ve tum hicrelerde bulunan bir
duzine antijeni Uretir. Badisiklik sistemi bu belirtecleri tasiyan
hicreleri ggrmezden gelir ve yabanci bir antijeni olan herhangi
bir unsura saldirir. Enfeksiyona sebep olabilecek ortadan
kaldiriimasi gereken etkenler olan patojenler genellikle bu
sekilde belirlenir. (Kimi patojenler ve parazitler konakgilarinin
HLA'larini galarak gizlenebilir) Bir bireyin HLA'lar
laboratuvarda antikor testi yapilarak bulunabilir. Nakledilecek
bagisg! organlari alicilarla bu gekilde, eglestirilir. HLA tipleri
ayni zamanda etnik gruplarla da baglantiidir ve insan gogu
galismalari igin kullanighdir. HLA genlerinin biyik gogunlugu
altinci kromozomda kimelenmistir. Bazilari ¢élyak hastaligiyla
ve kimi kireglenme tirleriyle iligkilidir. Nedeni ise, hastalik
genlerinin kromozomdaki HLA genleriyle yan yana bulunmasi
ve muhtemelen birlikte kalitiliyor olmalaridir.
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Irk

Dn dokuzuncu ylzyilda yeni yeni ortaya gikan ve insan bilimi
olan antropolojinin hedeflerinden biri de insan tirini
biyolojik baglamda konumlandirmakti. Bunun bir sonucu
olarak irksal grup gorugi siklikla (Avustralya'dan) australoid,
(Dogu Asya ve Amerikalardan) mongoloid, (Avrupa ve Giiney
Asya’'dan) caucasoid ve (Afrika'dan) negroid olmak tzere
birkag buyuk gruba indirgenmisti. Kaynagi ne olursa olsun

bu tir bir distnce gogunlukla Avrupahlarin stinliguni
kanitlamanin bir yolu olarak kullanilmigti. Deri rengi, sag tipi
ve kafatasi sekli gibi kalitim yoluyla edinilen kimi fenotipler
zekd, kisilik ve hatta ahlaklilik gibi dzelliklerle iligkilendirilmigti.
lligkilendirme girigimlerinin timi bagarisizlikla sonuglansa da,
etkisi gunimuze dek ulasmis bu stzde bilimsel disuncelerin
yerlesmesinin dnine gecilemedi. Bu goristen ziyade genig
bir bolgede gergeklesen fenotipteki asamall degisimi ifade
eden klin, insanlarda gordlen fenotip farkliliklarini daha dogru
bir sekilde yansitiyor. Yine de sayica 7,3 milyara ulasan biz
insanlar arasindaki farklar DNA'mizin yalnizca yizde 0,5'ine
karsilik geliyor.
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Poliploidi

Bitkilerin, ozellikle de bugday, domates gibi ekinlerin, normal
olan bir gift kromozomdan daha fazla kromozom seti
tagimalari sira digi dedildir. Poliploidi olarak adlandirilan bu
olgu (ekinlerde de gorildigu Gzere) daha buylik bitki gdvdeleri
olusmasina neden olur. Her hiicresinde 400 kromozom
bulunduran kimi balik tirleri gibi bazi hayvanlar da poliploittir
ve herhangi bir olumsuz etkiye maruz kalmaz. Poliploidi
genellikle disinin bir ese ihtiyag duymadan yavru uretebildigi
partenogenez ile iligkilidir (bkz. s. 160). Bu durumda zigotta
birden fazla kromozom setinin bulunmasina sebep olan
bélinme hatalarinin gergeklesmesi daha olasidir. Benzer bir
slireg insanlarda en sik diploit bir ovumda (yumurta hicresi)
hélihazirda 46 kromozom bulunmasi durumunda gergeklesir.
Ddllenme esnasinda spermin de 23 kromozom eklemesiyle

69 kromozomlu “triploit” (g setli) bir zigot meydana gelir.
Tum insan gebeliklerinin yuzde ikisinin triploidi ile (kimilerinin
de “tetraploidi” ile) sonuglandid tahmin edilmektedir. Bu olgu
buylk oranda diglge sebebiyet verir ve dogal disiklerin yizde
15'i yalnizca bu etmenden kaynaklanir.
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Down Sendromu

I-smini 1860'larda onu tanimlayan Ingiliz doktor John Down'dan
alan Down sendromu anéploidi adi verilen bir tir kromozom
bozuklugundan kaynaklanir. Anéploidi vicut hiicrelerinde anormal
sayida kromozom bulunmasidir. Down sendromu s6z konusu
oldugunda hicrelerde “trizomi 21", yani 21. kromozomda olmasi
gerektigi gibi bir gift yerine (¢ kromozom versiyonu mevcuttur.
Fazladan olan bu genetik materyalden 6tird trizomi 21'i olan
kisiler ortalamadan daha kisa olma egilimdedirler, ayirt edici yiz
hatlarina sahiptirler ve genellikle kalp problemlerinden muzdarip
olurlar. Down sendromlu yetigkin bireylerin IQ’'su 50 civarindadir
ve bu da dokuz yasindaki ortalama bir gcocugun seviyesine karsilik
gelir, ancak bu durumda biyuk cesitlilik gézlemlenmektedir.

Bagska bir andploidi bozuklugu da hiicrede yalnizca bir X
kromozomunun bulundudu Turner sendromudur. Bu bozukluktan
yalnizca digiler etkilenir ve ortalamadan daha kisa boylu olup
dogurganlk problemi yasariar. Klinefelter sendromunda ise
genotipi XXY olan erkekler s6z konusudur. Ekstra olan X, erkegin
fazlaslyla uzamasina ek olarak disi ve erkek ozelliklerinin bir
karisimini gelistirmesine de neden olur.
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Kopya Sayisi Degisiklikleri

Kopya sayisi dedisikligi® sikga kargilagilan bir kromozom
anomalisidir. Kromozom replikasyonu sirasinda meydana
gelen bu olguda DNAnin hatirl sayilir bir boluma silinir ya da
ikilenir. Genellikle ayni genlerin birden fazla kopyasinin tretildigi
bu durumun sonucunda da Gretilen kromozomdaki gen sayisi
eslenen kromozomunkinden farkh olur. CNV bin ila birkag milyon
baz kapsayabilir. Insan genomundaki degisikliklerin yiizde 13'Gnin
bu tur bir kromozom mutasyonundan kaynaklandigi tahmin
edilmektedir. (Geri kalan degisikliklerin bliyuk gcogunlugu yalnizca
bir nukleotit bazin degdistigi nokta mutasyonlardan ileri gelir.)

Insan popiilasyonundaki CNV'ler Insan Genom Projesi ile
kesfedilmigtir. Fenotip lzerinde etkisi olmayan ya da gok az etkisi
olan stabil CNV'ler kugaktan kusaga aktarilir. Genis kapsaml
CNV'ler kisirliga sebep olabilir giinki homolog giftlerin boylar
arasinda, mayoz boélinmelerin bagarili olma oranini diisuren bir
uyumsuzluk olusturur.

° copy-number variation - CNV
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C geninin A, B, C ve D genlerini C geninin fazladan
bir kopyasi cikarilir. bulunduran orijinal DNA iplikleri bir kopyasi eklenir.



X'e Bagh Hastalik

er genden iki setle donanmig diploit hiicrelere sahip olmanin

bir avantajl da bir genin kusurlu olmas! durumunda onun
etkilerini hikimstuz kilabilecek bir baska genin mevcut olmasidir.
Eseysel olmayan 22 kromozom, yani “otozomlar” eslegen giftler
olusturur ancak esey kromozomlarindan meydana gelen 23.
¢ift birbirinin muadili olmayabilir. Digilerde iki X bulunurken
her bir erkekte bir X ve bir Y kromozomu bulunur. Elli dokuz
milyon baz ¢ifti bulunduran Y kromozomu yiz elli g milyon baz
cifti bulunduran X'e gore gok daha kiguktir. Bu nedenle X'te,
Y'de karsih@ olmayan genler de mevcuttur. Dolayisiyla bir disi
hicresinin X kromozomunda zararl bir gen bulunmasi durumunda
karsisindaki X onun etkilerini maskeleyebilir. Ancak bir erkek
hicresindeki ayni "X'e bagl” gen kendisini ifade etmek igin
serbest olacaktir glinkd Y bu tir bir savunma saglamaz. Bunun
sonucu olarak birgok kalitsal hastalik X'e bagl hastaliklardir ve
yalnizca erkeklerde gordlir. Renk kérliga, hemofili ve Duchenne
kas distrofisi bu tur bozukluklardir. Digiler genellikle bu hastalikli
genlerin tasiyicilaridir ve yalnizca hatal geni tasiyan ki X
kromozomu aldiklari takdirde bu bozukluklardan muzdarip olurlar,
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Rusya tahtinin veliahdi Aleksei Romanov (sagdan ikinci), tasiyici olan biiyiik
biiyiikannesi Kralice Victoria'dan aldigi X'e bagh bir kan hastaligi olan
hemofiliden muzdaripti.



Kanser

Bir vicut dokusunun kontrolsiz bir sekilde buylyerek
genellikle bir timér olugturmasi kanser olarak adlandirilir.
Tumoran etkileri, yayilarak viicudun normal igleyisini bozmasi
ve bir agamada hayati bir organi ya da bagisiklik sistemini
sinirlarini agacak kadar zorlamasi ile 6nemli boyutlara ulagabilir.

Kanser tek bir hastalik degildir, toplamda yaklasik iki yiz gesit
kanser vardir. Bu kanserlerin genetik faktorler, iyonlastirici
radyasyon, belirli enfeksiyonlar, kanserojen maddeye maruz
kalmak gibi bir o kadar gok sebebi olabilir. Vakalarin buyuk
gogunlugu bu faktorlerin bir araya gelerek kanser gelisimini
tetiklemeleri sonucu meydana gelir, fakattim kanserler onkojen
adi verilen belirli genlerde bir dedigimin gergeklesmesiyle
baglar. Bu genler hizl hiicre bélinmesiyle iligkilidir ve normalde
embriyo agamasindan sonra kapanir. Ancak yeniden agilmalari
durumunda, vicut dokusunu sabit bir dlgide tutan kontrolld
hicre 6lumu iglemine baskin gelirler. Neticede vicudun belirli
bir bélimandn kontrolsiiz olarak biyimesi timér olusumuna yol
agar.

340 INSANLAR VE GENETIK



Her kanser tek anormal hiicreden meydana gelen bir
birincil timorin kontrolsiizce biyiimesiyle baglar. Timor
hiicrelerinde gerceklesen degisiklikler genetik olarak
farklilasmis yeni timérlerin viicuda yayildigi metastaza
sebep olabilir.

()

Metastaz #1 §®

(&)

(e e

OO®®

(*)
(&) ()
O®E

Metastaz #2

O ©® e

Kurucu Normal Ozgiin genotiplere
klon hiicre sahip alt klonlar




Virusler

Herkes virislere asinadir, neticede hepimiz nezle, sugigedi
gibi viral bir hastaliktan muzdaripken virislerle samimi

bir tanisiklik kurmusuzdur. Ancak gok azimiz birgok dlglte gore
aslinda canli olarak degerlendiriimediklerini biliriz. Virisleri
anlamanin en iyi yolu onlari parazit DNA'lar olarak digunmektir.

Virlsun “vicudu®, koruyucu bir protein kilif ile gevrelenmig bir
DNA (ya da bazen RNA) sarmalindan olusur. Parazittir glinki
kendi DNA'sini esleyemedigi igin bagka bir hiicrenin replikasyon
sistemini ele gecirir. Protein kilif hiicre zarina baglanarak DNA'nin
girebilmesi icin bir tinel agar. Daha sonra hiicre gekirdegine
goturulen DNA, hicrenin durmaksizin kendisini ve kendi
proteinlerini kopyalamasina neden olur, ta ki hiicre gok fazla dolup
patlayarak yeni virtsleri bagka konakgilari enfekte etmek tizere
serbest birakana kadar. Hucreleri dldiren ve hastalia neden
olan bu suregtir. Ancak virtslerin genetik igin dnemsiz bir rol
oynadigini digtnme yanilgisina disilmemelidir glnkd bir bardak
deniz suyunda Dunya Gzerindeki insanlarin toplamindan daha fazla
virs bulunur ve her biri belirli bir genomun paraziti olacak sekilde
evrimlesmistir. Neyse ki oldukga azi bizi hedef alir. ..
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Prionlar

Isimleri “protein” ve “enfeksiyon” terimlerinin kisaltiimasiyla
turetilen prionlar, virsler gibi canli olmayan hastalik

yapici unsurlardir. Ancak viraslerin ve enfeksiyona neden

olan tim dider unsurlarin aksine prionlar genetik materyal
barindirmaz. Prionlar bundan ziyade kusurlu sekillenmig
proteinlerdir. Hiicrede olmasi gerektigi sekilde sentezlenen
proteinlerin metabolizmada bir roli vardir. Ancak birgok

protein metabolizma igin bir dederi olmayan alternatif sekillere
katlanma yetisine sahiptir. Neyse ki kusurlu bir sekil aldiktan
sonra kendilerini gogaltabilen prionlar, proteinlerin nadir gorulen
bir alt grubudur. Yanlis katlanan protein bir gablon ya da kalip
gorevi gorerek saglkl proteinlerin de ayni habis gekli almasina
neden olur. Artik birden fazla prion vardir ve streg béyle devam
ederek zararh proteinlerin ingasinda Ustel bir artig yaratir. Bu
proteinler dbeklegerek amiloid adi verilen ve dokulara zarar
veren lifler olugturur. Kesfedilmeleri 19B0'leri bulan prionlarin
sebep oldugu Creutzfeldt-Jakob hastaligi gibi ginimuzde bilinen
tum prion hastaliklari ya beyne ya da sinir sistemine saldirir,
tedavileri yoktur ve her zaman 6limcaldir.
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Yetismeye Karsi Doga

H epimiz bir noktada "yetigl(tirilmeye kargi doga” tartismasina
cekilmisizdir: Kigiligimiz dogustan gelen kalitimdan mi
kaynaklanir yoksa tecribelerimizle mi sekillenir? Modern
dustndrlerin codu on yedinci yazyil filozofu John Locke'un bir
yenidoganin zihninin bilgiden yoksun, bir “tabula rasa” ya da temiz
bir tahta oldugunu savunan ogretileriyle hemfikir olacaklardir.
Daha sonra tecribe ettigimiz seyler hafizamizda yer eder ve
buyudikge tavirlarimizi sekillendirir. Ancak bunda genetik rol
sahibi midir? Kimse ruhsal durumlarin ve sosyal davraniglarin
kalitim yoluyla edinildigini 6ne strmez. Yine de bu durumlara yol
acan beynin yapisi ve igleyisi muhtemelen bu yolla edinilir.

Amerika Birlesik Devletlerinde bir savunma avukati, sugu
aciklamak ve ona bahane bulmak igin muvekkilinin beyin yapisinin
biligsel bir kusur gosterdigini iddia edebilir. Ancak hamilelik
stresince ve travma sonrasinda yapilan beyin aragtirmalari,
beynin “plastik” oldugunu ve hayat boyu fonksiyonel haritasini
degistirdigini gosterir. Bu da birgok durumda yetismenin dogaya
baskin gelecedini dne gikarir.
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Ojeni

€€ Jvi dodan” benzeri bir anlam tasiyan 6jeni, glinimuizde insan
genetiginin daha karanlk bir yanini kapsayan; istenmeyen kisilik
ozelliklerinin godalmasinin zeka ve diger arzu edilen nitelikler lehine
engellenerek insan tiranun gelistirilebilecedini 6ne suren bir teoridir.
Bu dusiince Darwin'in kuzeni olan Francis Galton'in parlak fikriydi.
Viktoryen bir beyefendi olan Galton, kendi tirdnin insanhidin geri
kalanindan daha Gstin bir soy oldugunu ve ana hatlari Darwin ve
akranlari tarafindan gizilen kalitim ve segilim mekanizmalarinin herkesi
“daha iyi", yani kendisi gibi yapmak igin kullanilabilecegini varsaymisti.

Ancak her seyden énce kalitim yoluyla edinilen dzellikler nasil
tanimlanacakti? Galton yetismeye karsi doga tartismasindan
haberdardi, hatta aslina bakilirsa ifadeyi kendisi tiretmisti ve
1BBO'lerden beri fiziksel dzellikler ve entelektiel yetenekler arasinda
baglanti kurmaya galigiyordu. Galton herhangi bir baginti bulamadi
ancak 6jeni disuncesi devam etti. Sonug olarak bu fikir (aralarinda
1970'lere dek devam eden bir Isveg¢ programinin da bulundugu) akil
hastalarinin kisirlastiriimasi amaciyla sarf edilen genis ¢apli gabalarin
ardinda yer almig ve Nazi soykirimi igin de korkung bir gikis noktasi
teskil etmigti.
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Francis Galton viicut sekli ve zeka arasinda baglanti
ararken kendisini élcut almisti.



Zeka ve 1Q

Idukga uzun bir zamandir zekanin kalitim yoluyla edinildigine

dair bir varsayim mevcut. Buna dair ilk fikirler arasinda
beyin ve kafatasi boyutunun zek3 ile iligkili oldugu yer aliyordu.
Bunu kanitlamak adina bulunulan tim girisimler bagarisiz oldu,
ozellikle de zekayr dlgmenin herhangi bir yolu mevcut olmadigi
igin. 1890'larda Fransiz sinirbilimci Alfred Binet, ileri okuma ve
yazma becerilerinden kaginarak problem ¢dzimu odakl bir zeka
testi tasarlamak suretiyle konuya dair yeni bir yaklagim benimsedi.
Binet'nin testi, her biri belirli bir yas grubunun yizde 50'si
tarafindan yanitlanabilecek olan, sorular ilerledikge bu yas grubunun
arttigs ve sorularin zorlagtig! bir testti. Kisinin bocaladigi yer onun
“zihinsel yagini” gosteriyordu. 1916'dan itibaren artik insanin “zeka
katsayisini” dlgen ve elde edilen ortalama skorun 100 oldugu benzer
bir test IQ testi olarak biliniyordu. Biz gittikge daha zeki olsak da 13
testleri hald mevcut; bu nedenle ortalama skorun 100 kalabilmesi
igin testlerin dizenli olarak gelistiriimesi gerekiyor. |Q skorlarinin ve
ogrenim becerilerinin ailede tutarlik géstermesi genetik bir faktor
olabilecegine igaret ediyor. Yine de varsayimsal “zeka genleri"nin rol
oynadigi mekanizmalar heniiz gizemlerini korumakta.
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Ikiz Arastirmalari

isilik ve zihin giictnd incelemek igin kullanilabilecek en

kuvvetli arastirma araci ikiz galismalaridir. Tek yumurta
ikizleri fiziksel ve genetik olarak bitin yonleriyle 6zdegtirler.
Peki, dogalari birbirine es iken yetismeleri nasildir? lkiz
arastirmalarinin bir Kutsal Kase'si varsa bu, dogumlarindan
kisa bir stre sonra birbirlerinden ayriimis tek yumurta
ikizleridir. lkizlerin dogasi onlarin ayni sekilde davranan ve ayni
begenilere sahip olan birer yetigkin olmalarina neden olabilir.
Ancak yetistiriime sekilleri dnemli bir faktorse tek yumurta
ikizlerinin benzer bir kigiligi paylasmalari gerekmeyebilir. Bu
tUr arastirmalar her tir zihinsel 6zellik igin "bir gen” kesfetme
yolunda bir ihtimal sunar.

Pratikte, ayirilmis ikizler siklikla benzer kisilikler gosterirler ve
istatistiksel analizler bu benzerliklerin yaklasik olarak yarisinin
genetik kaynakh oldugunu ileri sirmekte. Henuz kigiligi kodlayan
tek bir genin izole edilebilmesi mimkin olmad ancak beynin
gesitli uyaranlarin etkisinde nasil geligtigini daha iyi anlamamiz
nihayetinde bize genetik bileseni isaret edebilir.
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Epigenetik

£6 ™ pi-" terimi "Ustinde” anlamina gelir ve epigenetik sireg

gevresel bir faktdrden éturd bir genin ifade edilmesi Gzerinde
etki olusturan bir stregtir. Yakin bir zamanda birkag jenerasyonu
kapsayan galigmalarla oldukga sarsici bir sonug elde edildi:
Epigenetik etkiler genlerle en azindan bir ya da ki nesle aktariliyor
gibi gérindyordu.

Her hicre ayni bir genom bulundurdugu gibi, kromozomlara baglanan
bir dizi yardimci kimyasaldan olugan bir epigenom da bulundurur.
Kemik hicresinde yer alan kan hicresi genleri érnedinde oldugu gibi
kimi yardimcilar yerden tasarruf saglamak amaciyla kullaniimayan
genlere sarilir. Kimileriyse her zaman kullanimda olan bélimlerde
ortaya gikar. Genomun aksine epigenom, gevresel uyaranlara yanit
olarak degisim gosterir ve kanser gibi hastaliklarla sagliksiz beslenme
ve dider kot aligkanliklar arasindaki bagi kuran sirecin epigenetik
olabilecegini sezen arastirmacilar daha fazlasin 6grenmek igin adeta
yarig halindedirler. Dahasi her gegen giin epigenomun en azindan

bir bolumanan yavruya ve hatta toruna aktarilabilecegdine dair daha
fazla bulguya erisilmekte. Bu da genetik mirasimizin dedigtirilemez
olmadidi, bir nebze de olsa esnek oldugu anlamina geliyor.
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DNA kromozomda yer alan bir protein cekirdekle baglanir.
Proteinler ve diger molekiiller ise kimi genleri gosteren
kimilerini de saklayan epinomu olusturur.




Hollanda Aclik Kisi

pigenetik kalitimin ilk kaniti 1944 - 45 kiginda bir Nazi

kusatmasinin sebep oldugu ve Hollanda Aglik Kigi olarak
bilinen kitlikta ortaya gikmisti. Binlerce insanin agliktan dlmesine
neden olan bu durum, savas sonrasinda kétu beslenmenin
incelenebilmesi igin emsalsiz bir firsat sunmugtu. Kitlktan énce
gebe kalinan bebeklerin dogum kilolari dugiktd, gelisimlerinin
son dénemlerinde yetersiz besin almiglard ve bu nedenle fazla
buyumeyerek yasamlari boyunca minyon kalmiglardi. Bununla
beraber, kithk esnasinda gebe kalinan bebekler normal kiloda
dodmuslardi: Erken gelisim dénemleri kithga, son Ug aylari ise
kithk sonrasina denk geliyordu ve biyumeleri normal seviyeyi
yakalamigti. Ancak bu ikinci grubun yasamlarinin ilerleyen
déneminde obezite ve akil hastaliklarindan muzdarip olmaya
meyilli oldugu gérilmisti. Sasirtict bir bigimde, bu durum
cocuklari igin de gegerliydi. Teori, bu tir problemlere kithgin
yarattigi; annenin iginde, fetliste ve fetusun (bir agamada
kendi gametlerini olugturacak olan) germ hattinda olusan bir
epigenomun neden olduguydu. Peki, epigenom bu jenerasyonlarin
da o6tesine gegebilir mi? Bu soruya halen yanit aranmakta.
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Memetik

ogal secilime tabi olan tek sey genler midir? Bir 6nerme

bunun aksini ileri surdyor. Bir bilgi ya da hafiza birimi
olan memler de zihinden zihne aktarilarak ayni genler gibi
kopyalanabiliyor. Ornegin, alkis memi son derece basarili bir
memdir. Bu fikri digerlerinden 6greniriz (ya da kalit aliriz) ve
ayni sekilde bagkalarina aktaririz. Uzun yillardir dikkate deger
bir bigimde dedismeden kalmig olan alkiglama birgok farkl
kdltirde kullamilir, Bununla birlikte alkislayan-kisilerin ayaklarini
yere ya da ellerini masaya vurduklari "mutant” formlari da
mevcuttur. Bu mutantlar alkislamadan daha uygun bulunduklari
habitatlarda yerlesmiglerdir. Yalnizca belirli topluluklarda yayilan
ya da tamamen unutulan bazi memler daha bagarisizdir ve etkin
bir sekilde yok olur. Memetik, genetik motiflerini digtncenin
dogdasini arastirmak igin kullanan ancak nihayetinde basarisizliga
ugramug olan bir daldir. Mem igin yaptigimiz tanim fenotip geni
tanimini karsilasa da fiziksel bir DNA iplidi olan genotip geni igin
uygun degildir. Fikirler beyinde ayrik memler olarak depolanmaz,
karmagik ve daginik bir dizi farkl hafizayla iligkilendirilerek
cagrilir.
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Genetik ve Teknoloji

Gregor Mendel (bkz. s. 32) genetigi kesfetti glnki
ehlilestirilmig bitki ve hayvanlardaki kalitimi aragtirmayi
segmisti. (Denek olarak fasulyelerde karar kimadan

once korkutucu derecede agresif olan ve yok edilmeleri
gereken arilar tiretmisti.) Genetik en basindan beri pratik
uygulamalarla ilintiliydi ve bu iligki, genom arastirmalari ve
genetik mihendisliginde saglanan guncel ilerlemelerle artik her
zamankinden daha guglu.

Kok hiicre ve gen terapisi arastirmalari, kalitimsal hastaliklarin
genetik duzeyde dizeltilebilecedi ve bir zamanlar kalici olan
yaralanmalarin iyilestirebilecedine dair son derece gergekgi

bir olasilik sunuyor. Genetik modifikasyon, Gremenin normal
kurallarina aldirmadan bir tirden bagka bir tire gen aktarimini
mumkan kilyor. Bu tar (herhangi) bir teknoloji birgok etik
kaygiya yanit vermek zorunda da olsa, tarimi ve hatta insanhgin
kendisini donustiurme potansiyelini tagiyor. Bunlara ek olarak,
DNAnin kimyasal 6zellikleri de (kaitimdaki rolleri nedeniyle degil)
nanoskobik dlgilerde makineler yapilabilmesi icin kesfedilmeye
devam ediyor.
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Yapay Secilim

um kdltur bitkileri, giftlik hayvanlari ve evcil hayvanlarin

buyuk gogunlugu “yapay segilim”in Grunleridir. Bu sireg
de dodgal segilim ile ayni kalitim mekanizmalarindan faydalanir
ancak bireylerin hayatta kalacadina ya da dlecegine ve
hangi giftlerin eslesecedine gevre dedil insan Uretici karar
verir. Uretici, bir nesilden istenen ozelliklere sahip bireyleri
segerek bunlarin yavruda bir araya gelecegdi tmidiyle onlari
ciftlestirir. Mendel'in de kegfettigi Uzere, bu oldukga rastgele
gergeklesen bir olaydir ve tim yavrular hedeflenen 6zelliklere
sahip olmaz. Bu tir yavrular gelecek eslestirmelerden harig
tutulurlar ancak yine de yapay secilimin dikkate deger bir etki
gostermesi igin birgok neslin gegmesi gerekir.

Genetik kurallarinin ortaya gikarilmasindan uzun zaman
oncesine de dayansa, yapay segilim genetik teknolojisinin
ilk 6rnegidir. Hal boyleyken, gegen yuzyillar boyunca
asina oldugumuz bitkilerin ve hayvanlarin gogu bu sekilde
dretilmistir.
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Tarim

aklagik on iki bin yil 6nce insan toplumunun avci-toplayiciiga

dayanan sistemi kendi ihtiyacini yetistirme yéninde
dénusmeye baslamigti. Tarimin dogumu toprak sirmek,
sulama ve yapay segilim gibi birgok teknolojiyle yakin iligki
icinde gergekleserek maksimum hasadi elde etmek igin mahsul
fenotiplerini kontrol altina aldi. Bu son agama ozellikle ilgi
cekici gunka ilk giftgilerin daha sonra ginimuizdeki tahil Grinleri
halini alacak otluk tarlalar yetistirdikleri digunulmekte. Onlarin
yabani otlardan dokdlen tahil tanelerini toplayarak yiyeceklerine
karigtiran atalari da bu tur gidalara yabanci dedildi. Bu otlarin
en ufak bir dokunugta dagilan basaklari (ya da meyveleri)
olgunlagmig tanelerin yere dugerek verimli bir toprak bulma
sansini artiriyordu. Ancak kimi otlar bu kadar kolay dagiimaz.
Normalde dogal secilim bu bitkilerin aleyhinde seyredecekken,
baslangigtaki giftgiler hasatlarinin daha kolay oldugunu fark
ettikleri igin onlari ilk tarlalarda birlikte yetistirmiglerdi.
Gundmuazde vahsi dogada basarili olmasi mimkin olmayan bu
mutant otlar mucadelelerine hald devam ediyor ve diinyanin en
yaygin bitkilerini teskil ediyorlar.
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Besi Hayvanlari

n sik karsilasilan ve en asina oldugumuz hayvanlarin birgogu

besi hayvani; yani etleri ve belki de yumurtalari, sutleri, killari ya
da derileri igin yetistirilen hayvanlar olma egdilimindedir. Bunlar gibi,
insanlarin ihtiyaglarini kargilamaya yonelik birgok kosum hayvani da
uzun nesillerdir Gretiimekte. Oysa bu canlilarin her biri yabani bir
kokene sahiptir ve birgok dzelliklerinin izleri 6zgur yasayan turlerine
dek surulebilir.

Koyunlar ve kegiler ¢golde yasayan dag hayvanlarindan tiretilmistir.
Otlayan diger hayvanlar igin uygun olmayan kurak iklimlerde hayatta
kalabilen bu canlilar, korunmak adina surd halinde dolasir ve
evcillestirilmis surdler de ayni yabani akrabalari gibi, bir tehditle
kargi kargiya kaldiklarinda yamaglara tirmanir. Tavuklar ise yerde
yasamalari ve sadece kisa mesafeleri ugabilmeleri nedeniyle

Hint bulballerinin daha kolay idare edilebilen, evcillegtiriimig
kuzenleridir. Atlar da hizli kosan ve hiyerargik sosyal gruplar iginde
yasamalarindan 6tird insan bir egitmenle uyumlu galismalari
mumkan olan otlayan hayvanlardan tiretiimiglerdir. Son olarak,
muhtemelen ilk ehli hayvanlar olan kdpekler de aslinda insan
aileleriyle birlesen sira hayvanlari ve evcil kurtlardir,
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Melez Giicii

.ki oldukga farkl ebeveyni bilingli olarak gaprazlayarak
Uretilen hayvanlar siklikla yalnizca dreticileri tarafindan
istenilen tzelliklere sahip olmakla kalmayacak, ayni
zamanda hem glgli hem de saglikli olacaklardir. Bu
olguya melez guct ya da heteroz denir. Genig olgide
farkl genotiplere sahip organizmalari giftlestirmek karsi
dollemenin faydal etkilerine dair iyi bir 6rnek tegkil
eder. Bu tur birlesmelerden dogan yavrular,genellikle
ebeveynlerini uyumlu bireyler yapan birgok farkh alelden
istifade etmelerinin yani sira irklarinin devaminda avcilara
ve parazitlere karsi verilen micadelenin kazananlari olurlar.
Eseyli tremenin avantajlarindan biri de kargi dollemeyi
tesvik etmesidir, ancak bu durum kimi zaman gesitli
sorunlari da beraberinde getirir. Bazen yavrular birbirleriyle
uyusmayan ve adaptasyon basarilarini azaltan genleri de
kalt alabilirler.
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Thoroughbred irkindan bir yaris ati Ingiliz
av atlar ile hizh ve sicakkanh Arap rklarimn
melezlenmesinin sonucunda ortaya cikmistir,




Suni Melezler

Hayvan areticileri yeni bir melez elde etmek igin yakin akraba
olan turleri gaprazlayabileceklerini kesfetmislerdi. Bunlardan
en ¢ok bilineni, buyuklagu ve kuvveti nedeniyle oldukga degerli

bir yuk hayvani olmasinin yani sira, hem sz dinleyen hem de
dayanikl olan katirdir. Katir bir esek-at melezidir, spesifik olmak
gerekirse erkek esek ile disi atin yavrusu. (Disi esek ile erkek atin
yavrusuna bardo denir ve genellikle daha kuguk ve glgsiz olur.)
Bir atin 64 kromozomu bulunurken esegdin 62 kromozomu vardir.
Bu esglesmenin sonucunda ortaya gikan katir 63 kromozomludur
ve bu tek sayi onun mayoz esnasinda kromozomlarini
esleyebilmesini ve dolayisiyla yasayabilen bir yumurta ya da
sperm Uretebilmesini oldukga olasilik digi kilar.

Diger turler arasi suni melezlemeler arasinda zonkey (esek

— zebra), beefalo (inek — bizon), wholpin (katil balina — yunus)
ve pumapard (puma — leopar) bulunur. Liger (yan sayfada) ise
digi kaplan ile erkek aslanin melezidir. Kaplanlarin gizgilerini

ve aslanlarin daha soluk renkte olan kirkini tagir, melez gicu
sayesinde devasadir. Onu herhanagi bir vahsi kediden daha buyik
yapan boyu 3,6 metreye (11,8 ft) kadar uzayabilir.
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Mutant Arastirmalari

pek az besi hayvan yilda birden fazla kez yavrular ve Gretim
strelerinin uzunlugunun bariz etik problemlerle bir araya
gelmesiyle, mutant genlerin bu canlilarin uyum basarisi ve
embriyo gelisimi Gizerindeki etkisini arastirmak her zaman
mumkin olmayabilir. Ancak bu problemler yayagin sirke sinegi,
yani Drosophila melanogaster igin gegerli degil. Yaklasik bir ay
yasayan bu kuguk bocegin eseysel olgunluga erigsmesi igin sekiz
saat yeterlidir. Sirke sineklerinin yalnizca ¢ kromozomu (iki esey
kromozomu) vardir ve tikirik bezlerinde tim kromozomlarinin
analiz etmesi kolay olan devasa kopyalarini Gretmeleri de
cabasidir.

Tum bu faktorler Drosophila'yi genetik aragtirmalari igin yuksek
miktarda gogaltiimasi adina ideal bir tir yapar. Bugiine dek
aralarinda kivrik kanatl olan, viicudu ve gozleri gesitli renklerde
olan, setae'si (bdcek "kil") daha kisa olan ve hatta “teneke adam”
olarak adlandirilan, kalp gelistirmeyen bir gesidinin de oldugu
duzinelerce mutant sus yetistirilmigtir. Drosophila ayni zamanda
genler ile yaglanma ve beyin gelisimi arasindaki baglantiyi konu
alan aragtirmalarin ilk asamalarinda da kullanilmaktadir.
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Genetik Modifikasyon

enetik muhendisligi olarak da bilinen genetik modifikasyon
(GM) yeni genlerin genoma yerlestiriimesi uygulamasidir
ve muhtemelen bu gen bir tirden baska bir ture aktariir. Dogal
secilim herhangi bir organizmay! bagka birine, érnegin bir mese
agacini Japon balidina ya da bir balinayl mantara evrimlegtirebilir
ama bu milyonlarca, belki de milyarlarca yil strer. GM teknolojisi
birtakim teknikler aracilifiyla kahtim yasalarini atlatir.

Bunlardan en basiti, genetik materyalle kaplanmis kiguk altin
pargaciklari firlatan bir haval tabanca olan gen tabancasidir.
Canli hicreleri hedef alan pargaciklar bu hucrelerin gogunu

yok etse de bazilari giivenli bir sekilde hayatta kalan hicrelerin
igine alinir ve DNA'lari genoma katilir. Bagka bir teknik de
Agrobacterium kullanmaktir. Bu bakteri konakgisi oldugu bitkiyi
bir DNA halkasi (plazmid) ile enfekte ederek ur adi verilen
tumor benzeri olusumlar meydana getirir. Plazmidi ele gegiren
genetik mihendisleri, yan sayfada resmedildigi gibi onu (urlara
neden olmayan) yeni genler eklemek igin kullanirlar. GM ayni
zamanda hiicre gekirdeklerine DNA enjekte etmek tzere yeniden
dizenlenen virtslerden de faydalanabilmektedir.
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GD Gida

Bugﬂne dek neredeyse tumu bitkileri hedefleyen dizinelerce
genetigi degistiriimis (GD) gida uretimi girisimi gergeklestirildi.
Bunlarin birgogu ya gergeklestirilen genetik modifikasyon herhangi
bir fayda saglamadidi igin ya da heniiz genel bir talebi karsilamayan
yenilikler sunmalarindan 6tird basarisizlikla sonuglandi. Bu
basarisizliklarin en Unlilerinden biri donmaya direngli bitkiler
uretmek amaciyla Atlantik dil balidinin kullandigr antifriz proteini
geni aktarilan “balik domates” olmustu.

Aralarinda ananas, kabak ve patatesin de bulundugu birgok GD
mahsul gesidine virislere kargl genetik direng kazandirilirken, en
yaygin GD gidalar olan dari (misir) ve soya ise bocek ilacindaki
kimyasallari tolere edebilmeleri igin modifiye ediimiglerdir. Yine

de birgok tlkede en bagarili GD gidalarin kullanimi dahi ciddi
olgude kontrol ediimektedir. Daha gok kusku uyandiran faktor,

GM teknolojilerinin mahsulleri tohum tGretmekten alikoyan bir
“terminator gen” Uretmis olmasidir. Bu durum giftgileri her sezonda
yeni tohum tedariki satin almak zorunda birakiyor olsa dahi,
gunimuzde mahsullerde terminatér genin kullaniimasi durumunda
dunya genelinde bir borg erteleme hakki sunulmaktadir.
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GDO’lar

Klsaca GDO olarak adlandirilan “genetidi degistiriimis
organizma’lar GD mahsullerden gok daha fazlasini kapsar.
Birgok hayvanin genetigi de tarim digi ve gogu kez acayip
nedenlerden 6tird dedistirilimistir. Bu suglarin en bagarililarindan
biri Escherichia coli'dir. Genellikle 6limcul gida zehirlenmesiyle
iligkili olan E. coli ayni zamanda iglerinde diyabet hastalarinin
kullandi@r insulin hormonu, cucelik tedavisinde kullanilan biyime
hormonu ve hemofili hastalarinin saghidi igin son derece 6nemli
olan pihtilasma faktorlerinin de bulundugu gesitli tibbi maddeleri
Uretebilecek sekilde de dizenlenmistir.

Kimi GDO'lar ise yeni tibbi tedavilerin test edilmesinde kullanilr.
Bir denizanasinin biyoliminesans olmasina neden olan genin
aktarildigi fareler bunlara bir 6rnek tegkil eder. Bu kemirgenler
karanhkta kelimenin tam anlamiyla parlar. Baska bir sasilast
GDO 6rnegi de "drumcek kegi"dir. Bu canlilarin trettigi sutin
genetik tarifine drimcek ipedi geni katilmigtir. Sttte bol miktarda
uretilen sivi ipek proteinleri gergek drimceklerden toplanabilecek
miktarin gok Ustindedir ve bu nedenle bu olaganisti maddenin
arastirilabilmesine olanak saglar.
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Gen Patenti Almak

enetik modifikasyon, aragtirma ve gelistirmesi olaganisti

masrafl olan buyik bir igtir. Sonug itibariyla ortaya gikarilan
GDO'lar ve uretilme teknikleri siddetle korunan patentlere tabidir.
Bu da aslinda bireylerin ve sirketlerin belirli genler ve onlari
tagiyan tum canlilar (izerinde hak sahibi olduklari anlamina gelir
ve bu durum birgok kisi tarafindan rahatsiz edici bulunmaktadir.
Patenti alinmig bir gen belirli bir baz siralamast olarak tescillenir
ve kullanilmak istendiginde (herhangi bir fikri miilkiyette oldugu
gibi) bir lisans Ucreti 6denmesi gerekir. Bu akillarda hem
uygulama yoninden hem de etik agisindan soru igaretleri yaratir.
Aslinda patent sahibi genlerinin kullanilip kullaniimadigini nasil
bilebilir? Peki, boyle bir genin orada tesadifen gergeklesen bir
melezlemeden 6tird degdil de suistimalden dolayi bulunduguna
dair bir delil zinciri nasil olusturulur? Giinimiizde bunlari konu
alan yasal tartismalara sikga rastlanmakta. Etik agisindan
dederlendirildiginde daha da problemli ofan bir konu da bu
patentlerin,aralarinda insan hormonlarinin da bulundugu dogal
olarak meydana gelen maddeler igin de alinmig olmasidir.
Gelgelelim 2013'te bu tir patentler nihayet gegersiz kiinmigtir.
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Klonlama

lonlar ayni genleri paylasan organizmalardir: Eseysiz Greyen

bir canli kendi klonlarini Gretir. Tek yumurta ikizleri, Gguzleri
ve digerleri de klonlardir. Klonlama ise eseyli Gremeyle gogalan
(genellikle hayvan olan) organizmalardan suni yollarla genetik
olarak benzersiz yavrular tretilmesidir. Bilimkurgu yazarlarinin
hayal ettiginden farkl olarak suni bir klon, genetigi blytk
oranda ebeveyniyle ayni olan ancak katiyen onun bire bir kopyasi
olmayan bir canhidir. Oncelikle aralarina zaman girer giinki bir
klon daima ebeveyninden daha gengtir. Ayni zamanda daha farkl
cevrelerde gelisirler ve bu da yetisme sekillerini etkileyebilir.
Bugiine dek kurbagalardan develere birgok hayvan klonlanmistir
ancak girisimlerin birgogu halen anomalilerle sonuglanmaktadir.
Oyleyse neden klonlamakla ugragmall? Isin dogrusu, klonlama
belirli bir genetik materyalin degistirilmeden aktarilacagindan
emin olunmasi igin bir genetik mihendisinin alet cantasinda
bulundurdugu kuvvetli bir aragtir. Klonlama ayni zamanda
tedavisi mimkin olmayan hastaliklarin duzeltilebilmesi icin gigli
hiucrelerin Uretilmesine olanak saglayan kok hiicre aragtirmalari
(bkz. s. 400) ile de yakindan iligkilidir.
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iber kecisinin Pirene elt tirinin soyu
2000 yilinda tiikkenmis olsa da, deri
hiicreleri klonlanmistir ve bir giin yeniden
var edilebilmeleri umidiyle saklanmaktadir.




Cekirdek Transferi

lonlamanin bu gesidi déllenme agamasini atlayarak dogrudan

yumurtadan zigot elde edilmesini hedefler. Bunun igin
yumurtanin gekirdedi ve haploit kromozom seti gikarilir. Entikleasyon
olarak adlandirilan bu iglem, tamiri mimkdn olmayan bir zarar
vermeden membrani delebilecek gok ince bir mikropipet yardimuyla,
tum organelleri ve diger igerigi ovumda bozulmadan kalacak
sekilde elle gerceklestirilir. Daha sonra somatik bir hiicrenin bir
tam kromozom seti taglyan gekirdedi yumurtaya yerlestirilir. Bu,
yumurtayi diploit bir hiicre yapar ancak her sey bu kadar basit
dedgildir. Ovumun sitoplazmasi, orijinal evi olan hicrede biyik
oranda kullanilmayan yeni kromozomlarin yeniden ayarlanmasina
izin veren elementleri barindirir. Bu sifirlama surecine hicreye
gonderilen elektriksel bir uyaran ve muhtemelen klon aragtirmacilari
tarafindan kullanilan (ve dikkatle sakl tutulan) bagka karmasik
islemler de yardimci olur. Sifirlandiktan sonra hicre bolinerek
orijinal somatik htcrenin klonu olacak olan embriyoya gelisme
yetisine sahip olur. Bu yalla Gretilen klonlar genellikle kok hiicre
hasad igin kullaniimaktadir, ancak tamamen olgunlagsmig bir
hayvana donusecek sekilde biyitilmeleri de mumkindir.
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Koyun Dolly

Muhtemelen dunyanin en Gnld koyunu olan Dolly basarili bir
sekilde klonlanabilen ilk memelidir. Iskogya'da 1996'da
gergeklesen dogumu bulyik bir sansasyona sebep olmustu. Dolly
cekirdek transferiyle Gretilmigti: Annesinin memesi (ya da st
bezlerinden) alinan somatik hucrelerden olusturulan Dolly'nin ismi bir
country sarkicisindan esinlenilmigtir.

Hicre gekirdedi bagka bir koyundan alinan yumurtaya
yerlestiriimistir, yani Dolly'nin kromozomlari somatik hicre
donodrinden gelirken mitokondriyal DNA'si yumurta donérinden
alimir. Transfer basarili oldugunda Dolly'nin zigotu onu doguma
kadar tasilyacak olan tginca bir koyunun rahmine yerlestiriimeden
once laboratuvarda blastula agsamasina kadar getirilimigti { kz. s.
138). Bu nedenle Doally gibi bir klonun aslinda ti¢ ebeveyni oldugu
ileri surdlebilir. Uluslararasi bir stperstar olan Dolly'nin (nd, onun
biyik oranda kapali kapilar ardinda tutulmasina sebep olmustu.
Koyunlarin gogu yaklasik on iki yil yasarken, i¢ mekanda yasayan
koyunlarda sikga gorildigu tzere Dolly de bir akciger enfeksiyonu
nedeniyle hayatini normal suresinin yarisindayken kaybetmigti.
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Genetik Parmak izi

armak izi birinin kimligini tespit etmek igin iyi bir aragtir.

Etkili bir sekilde egsizdir ve uygun bir bigimde incelendigi
zaman yanlig insana igaret etmeleri ihtimali gbz ardi edilebilecek
kadar dugtktir. Bu durum “genetik parmak izi” ya da daha dogru
ifade etmek gerekirse DNA profili igin de gegerlidir. Bu profil
tum genomun haritasini gkarmaz, daha ziyade iki DNA 6rnegini
kargilagtirmanin bir yoludur. Eger bir sug mahallinden alinan DNA
suphelininki ile eslesirse, kisinin orada bulundugu anlasilir.

Buna benzer bir teknik de bireylerin genetik iligkisini ortaya
gtkarmak igin uygulanir. Bu sistem bir probleme ¢6zim saglamak
amaciyla 1984'te Ingiliz genetikgi Alec Jeffreys tarafindan
geligtirilmisti: Insan DNA'sinin yiizde 99,5' 6zdegti. Jeffreys bu
nedenle DNA’daki ardisik tekrarlari, yani ayni baz “harflerinin”
birgok kez yinelendigi noktalari aradi. Bunun igin bir DNA 6rnedi
kesilerek tekrarlanan belirli kissmlarin bulundugu pargalar artirilir,
yani gok sayida kopyasi uretilir. Bu pargalarin belirli bir uzunlugu
vardir ve bu 6zellik akrabalarla paylasilir. Bu da érne@in boyuta
gore ayrilmasi durumunda digerleriyle karsilastirilmasina olanak
sadlayan benzersiz bir desen ortaya cikarir.
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Polimeraz Zincir Reaksiyonu

polimeraz, hiicre gekirdeginde bir DNA iplidinin okunmasi

ve eslenmesi igin kullanilan bir enzimdir. Genetikgiler bu
kopyalama mekanizmasindan spesifik DNA pargalarinin seri
olarak tretilmesi icin faydalanabilir. En sik kullanilan teknik,
1983'te icat edilen ve genetik profil gikarilmasinin yani sira
istenilen herhangi bir sayida DNA numunesi Uretilebilmesine de
olanak sunan polimeraz zincir reaksiyonudur (PCR).

Islem (halen daha biiyiik olan iplikte bulunan) bir hedef DNA
parcgasinin polimeraz enzimleri, bir nikleotit bazi stoku ve
primer olarak adlandirilan molekdllerle harmanlanmasiyla baslar.
Primerler, hedef DNA'ya baglanarak polimerazin kopyalamaya
baglayacad! noktalari isaretlemeleri igin kodlanan kisa DNA
zincirleridir. PCR her biri Gg asamadan olusan bir dizi donglyu
kapsar. Oncelikle sarmalin ayriimasi igin DNA 1sitilir. Daha sonra
primerler baglanir ve son olarak da polimerazlar hedef DNA'yi
(ve orada bulunan herhangi bir seyi) kopyalar. Bu déngl daha gok
kopya olugturmak amaciyla tekrarlanir ve (yaklagik olarak dort
saat suren) yalnizca otuz dongide tek DNA numunesinden bir
milyar numune Uretilebilir.

390 GENETIK VE TEKNOLOUJI



Zincir reaksiyonun giici,
yalnizca birkac saat icinde
milyonlarca gen kopyasi

uretilmesine olanak saglar.

Cikarilacak

Gen e —

1. Dongi = 2. Déngi = 3. Dongl = 4. Dongu =
4 kopya 8 kopya 16 kopya 32 kopya




Elektroforez

NA parcalarinin ve proteinler gibi diger biyuk biyokimyasallarin

aymgtirilmasi igin elektroforez olarak adlandirilan bir iglemden
faydalanilir. Yontem daginik bir DNA ve boya karigiminin jel
tabadinin bir ucuna yerlegtiriimesiyle isler. (Bu jel genellikle deniz
yosunlarindan elde edilen j6le benzeri bir polimer olan agardan
yapilir.) Jel, tampon denilen iletken bir materyale batirilir ve iginden
bir elektrik akimi gegirilir. DNA, sekerlerden olusan “omurgasini”
bir arada tutan fosfat iyonlarindan 6tirt negatif yiklidir ve bu da
tampondaki negatif elektrodun aksi yoninde, yani pozitif elektroda
dogru tasinacaklari anlamina gelir. Tim DNA jelde kalin boya
bantlar olugturacak sekilde birlikte hareket eder. Yeterli zaman
tanindidinda bu bantlar daha ince bantlara ayrilir. Bunlar da her
biri ayni sayida baz ¢ifti igeren bir grup DNA parcgasini ifade eder.
Daha kisa olan DNA pargalari daha uzun olanlara kiyasla daha
fazla uzaklasir. Bir jel birden fazla numuneyi tagiyabilir ve sonugta
her numune jelde belirli bir bant deseni olugturur (bkz. s. 389).
Boylelikle bu desenler bir DNA “merdiveni” olarak kullanilabilir:
Boyutu bilinen iplikler diger numunelerdeki bantlarin élgilerini
tahmin etmek igin kullanilabilir.
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Gen Testi

irtakim hastalik ve bozukluklar kahtim ile biyuk élgude

badlantiidir. Lakoz toleranssizhigi, porfiri ve kimi kron
hastaliklarini da kapsayan bu problemlerin tam listesi gok uzundur.
Bu tir zararli genetik 6zelliklerin varhginin ortaya gikariimasi
icin potansiyel ebeveynlerde uygulamak Gzere tibbi testler
gelistiriimistir. Down sendromu (bkz. s. 334) gibi kromozomal
bozukluklar s6z konusu oldugunda yapilan test bir karyotiptir:
kromozomlari bir bitin olarak inceler (bkz. 8. 322). Bir hastalik
tek bir genle iligkiliyse, testler genellikle o genin neden oldugu
sonuglari arayacaktir. Bu, genin is basinda oldugunu gosteren belli
bir proteinin ya da bir metabolitin mevcudiyeti olabilir. Genetikteki
ilerlemeler belirli DNA kodlari igin testlerin gelistirilmesini daha
kolay (ve gok daha ucuz) kilmigtir. Yine de ginimuzde bu tur
kimi bozukluklar ilaglarla yatigtirilabilirken hendiz higbiri tedavi
edilememektedir. Negatif bir test sonucu bariz bir rahatlamaya
sebep olsa da, genetik testin sonucunun pozitif olmasi tzdntaden
bagka pek de bir sey saglamaz. Bu nedenle testler, hastalarin
neticelere dair bir kavrayis edinmelerini saglamak amaciyla genetik
rehberlikle birlikte yaratalir.
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Genetik Copcatanlik

adinlarin koku alma duyusu genellikle erkeklerinkinden daha

keskindir. Bunun evrimsel nedenlerinden biri besinlerde
bulunan ve anne siti araciliiyla yavrularina gegebilecek toksinleri
saptamaktir, ancak bunun es segimiyle de baglantili oldugu
gorilmektedir. Meghur “terli tigort" deneyi 1995 yilinda Isvigreli
biyolog Claus Wedekind tarafindan gergeklegtirmigti. Wedekind
erkek katihmcilardan arka arkaya iki gece boyunca uyurken
ayni tigortu giymelerini, daha sonra kadin katilimcilardan da bu
tisortlerin kokularini oranlamalarini istemigti. Sonuglar belirli
bir tisértin digerlerine kiyasla daha gekici bulunmadigini ancak
kadinlarin kendilerinden daha farkh HLA profillerine (bkz. s. 328)
sahip erkekleri tercih etme ediliminde olduklarini gostermisti.
Bunun ardinda yatan neden bariz goruntyor: Farkl HLA'ya sahip
bir partner segmek yavrunun hastaliklara kargi daha iyi micadele
edebilecegini garantilerken, esin yakin akraba olmasi ihtimalinin
de daha dusuk oldugunu ortaya koyar. Uzmanlar bu bulgular
basite indirgeme olarak degderlendirip dikkate almasa da,
gunumuzde firmalar bu kesiflerin 1siginda romantizmdense bilimi
onceliklendiren ciftlere genetik profil ckarma hizmeti sunuyor.
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Gen Terapisi

usurlu genleri digerleriyle dedistirmenin ve hatta hastaliklaria

miicadele edebilimek amaciyla yeni genler eklemenin mimkin
oldugunu hayal edin... Tibbin yeni bir alani olan, 1980'lerin
sonlarindan bu yana yavag ancak emin adimlarla ilerleyen ve
icinde bir devrim yaratma potansiyeli barindiran gen terapisinin
hedefi budur. Herhangi bir seyin ters gitmesi durumunda
son derece ciddi tehlikeler meydana gelebilir, ancak bagaril
olunabilecedine dair isaretler de bag gostermektedir.

Genler viicuda bir vektor, yani bir tar taslyici mekanizma ile
tanitihr. Virasler iyi birer vektdr olmalarina ragmen bagigiklik
sisteminin saldirisina ugrayabilir ve suni bir insan virdsunin
dogaya karigabilecedi olasiligi da bilimkurgu kabusu konusu
olabilir. DNA'nin dogrudan kana enjekte edilmesinde oldugu gibi
viral olmayan vektorlerin basari sansi kisithdir. Ancak bagari nasil
tanimlanmali? DNA'nin en azindan hastaliktan etkilenen dokuya
ulagtirimasi hedeflenmelidir. Ancak viicudun geri kalani da bozuk
geni tagir, tabii herhangi bir yavru da... Bundan dolayi, germ
hatti gen terapisi kusurlu geni aile agacindan tamamen silerek
problemi kaynagindan ¢tzmeyi hedefler.
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Kok Hiicre Tedavisi

Genetik teknolojisinin gelecekteki en mujdeli faydasi, vicudu
olusturan sistemleri aksi halde tedavisi mimkin olmayan
praoblemleri gozmek amaciyla kullanmayi hedefleyen kok hiicre tedavisi
olacaktir. Kendilerini herhangi bir hiicre tirane dontsturme yetisine
sahip olan kok hicreler gok hicreli bir organizmanin baglangig
noktalarini teskil eder (bkz. s. 143). Bu hucreler erigkin bedende

de mide zarinin ingasi, kan hicrelerinin Gretimi gibi roller tstlenir,
ancak geligimin tamamlanmasi durumunda viicudun kok hicreleri
biyik oranda devre digi kalir. Kemik iligi nakli bir kk hicre tedavisi
turudur. Bir dontrden alinan saghkl kok hucreler, I6semi adi verilen
kan hastaligindan muzdarip kigilerin kemiklerine yerlestirilerek eski
iligin yerini alir ve kani saghgina kavusturur. Vicut sinirler, kemikler,
go6zler gibi unsurlardaki agir yaralanmalari onaramaz. Bu nedenle
aragtirmacilar bu tir hasarlari da kok hicreler araciliiyla dizeltmeyi
ummaktadiriar. Vicudun bagka bir bolgesinden alinabilecek olan bu
hicreler “sifirlanarak” herhangi bir yerde igler hale getirilebilir ya da
(ihtilafh bir konu da olsa) bu amag igin klonlanmig bir embriyodan
hasat edilebilir. Henliz bunun igin biraz erken de olsa, elde edilmig
birgok basari kék hicre tedavisinin gelecekte giundelik tibbin bir
pargasi olacagdina isaret ediyor.
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Tasarim Bebekler

Tasarlm bebekler ifadesi glglu duygulari beraberinde
getirmesinin yani sira, bebekleri siparig edilebilecek (el
cantalari, ayakkabilar gibi) kaliteli ve liks Grinlerle kiyaslar
niteliktedir. Ancak bu tamim ayni zamanda genetik teknolojisinin,
aksi halde gocugun hayatini zindana gevirebilecek kalitsal
bozukluklari ortadan kaldirabilecegini de igermektedir. Modern
genetik biliminin birgok yonunde géruldigi gibi teknoloji bir kez
daha etik tartismalari énine katiyor.

Spermi, yumurtay! ya da embriyolari cinsiyet, sag rengi

gibi yizeysel genetik dzellikleri igin elemenin etik disi oldugu
neredeyse evrensel anlamda kabul gérse de, ginimuzde
genomdaki hastalik yapan genleri saglikh genlerle degistirerek
duzenlemek artik mimkin. Fakat neden burada durmaliyiz?
Neden zeka ve dig gorinus igin en ideal genlerin de bu sirece
dahil olacagindan emin olmayalm? Oncelikle bu tir genlerin
var olup olmadigini heniz bilemiyoruz. Peki, bu hipotetik cizgi
nereye gekilmeli? Klinik midahalenin lehine sunulan argimanlara
direnmek oldukga giig; ancak daha ileri gitmek isteyen kigileri
engellemekte hakl miyiz?
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Sentetik Biyoloji

elecekten gelen bir makine hayal edin; kaldirmak ve

kaydirmak igin kullanilan bir arag olsun. Bu makinelestirilmig
yigin metal ve plastikten mi olusuyor yoksa et ve kemikten
mi? Biyolojik viicut sekillerini robotlarda kopyaliyoruz, dyleyse
neden biyolojik materyaller de kullanmayalm? Hatta daha da
iyisi; neden bu ikisini birlestirmeyelim? Bu faturist vizyon bilim
insanlarinin genetik, hicre biyolojisi ve anatomiden faydalanarak
bir organizmayi sifirdan yaratmayi hedefledikleri, yeni gelisen bir
alan olan sentetik biyolojinin Grund olurdu.

Ik suni bakteri, 6nceden var olan bir bakterinin DNA'si gikarilarak
yerine mihendisler tarafindan yazilan sentetik bir genomun
yerlestiriimesi yoluyla 201 0'da uretildi. Daha yakin bir tarihte

ise mihendisler hiicre zarinda kullanilan ayni lipitlerle hicre
benzeri vezikiller trettiler ve simdi de biyolojik olmayan sentetik
materyallerden, tamamen iglevsel hiicreler olusturmayi
hedefliyorlar. Bunun zamani belki yillarla degil ancak on yillarla
olgulebilir. Yine de biz genler, hicreler ve bedenin nasil galigtigina
dair daha gok sey 6grendikge kendi versiyonlarimizi olugturmamiz
gittikge daha kolay olacak.
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XNA: Yapay DNA

“Xeno nukleik asitler” anlamina gelen XNA, bir DNA ve
RNA'nin yapabilecedi herhangi bir igslemi gergeklestirebilen
kimyasallari ifade eder. (Xeno Yunancada “yabanci” anlamina
gelir) Aragtirmacilar ilk defa 6nceden programlanmig bir XNA
ipligi araciligiyla protein sentezlemeyi 2015 yilinda basardilar.
Yine de dogal dinyanin en gigli yaratimlarindan biri olan DNA'yi
neden yeniden icat etmeliyiz?

Sentetik nikleik asitler ik asamada evrimsel biyologlar Dunya'nin
ilk zamanlarindaki RNA ve DNA'larla rekabet etmis olabilecek
alternatifleri arastirirken dretilmislerdi (bkz. s. 314). Bundan
bir sonraki adim DNA'nin seklini ve iglevini yansitabilecek, ayni
nikleotit baz giftlerini kullanan ancak kimyasal saldirilara ve
sicaklik dedisimlerine gok daha direngli olan XNA'lari inga etmek
olmustu. Bu durum sarsici olasiliklar dogurmugtu: XNA, belki

de yepyeni bir (st dlemin ortaya gikariimasina neden olarak,
sentetik hicrelerde kullanilabilir miydi? Ya da daha yakin bir
olasilik g6z énunde bulunduruldugunda; belki de gen tedavisinden
faydalanarak DNA, daha dayanikli olan XNA ile degistirilecek ve
bize genomumuzu yapay yolla gelistirme imkani saglayacakti.
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Terimler Sozlugu

Adaptasyon

Bir organizmanin bulundugu
gevrede hayatta kalmasin
saglayan fiziksel ya da
davranigsal bir dzellik.

Alel

Bir genin bir versiyonu; érnegin,
g6z rengi geninin birkag aleli
mevcuttur.

Amino asit

Nitrojen igeren bir organik
bilesik; proteinleri amino asit
zincirleri olusturur.

Diploit
Her setin bir ebeveynden kalitim
yoluyla alinmasi suretiyle bir gift
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genetik materyal seti bulunduran
hticreyi ifade eder.

DNA

Deoksiribontkleik asit; yapisi
genetik bilgiyi saklayan, merdiven
benzeri, spiral bir molekuil.

Ekzon
Genetik materyalin bir gen igin
kod barindiran bélima.

Endosimbiyoz

Okaryot hiicrelerin birlikte
yasayan ve islev gosteren daha
kuguk prokaryot hicrelerden
nasil gelismis olabilecedine dair
bir teori.



Enzim

Yagam igin gerekli olan belirli
bir reaksiyonu kontrol ederek
metabolizmnada rol alan bir
protein.

Evrim

Organizmalarin kalitim yoluyla
edinilen ozellikler ve digaridan
gelen etkiler nedeniyle zaman
iginde gergeklestirdikleri
dondsum.

Fenotip

Bir organizmanin genotip
tarafindan olusturulan fiziksel ve
davranigsal 6zelliklerinin tanimi.

Gen

Kahtim birimi. Belli bir proteini
ya da belirli bir kalitimsal 6zelligi
kodlayan bir DNA ipligi olarak
dugunulebilir.

Gen havuzu
Bir popilasyonda bulunan
alellerin toplami.

Genom

Bir tirdn genlerini ve
kodlamayan DNA'sini igeren
genetik materyalinin tamami.

Genotip
Bir organizma tarafindan taginan
alellerin tanimi.

Haploit
Tek bir gen seti bulunduran
hicreyi ifade eder.

Hucre

Tdm organizmalari olugturan
ve kendine yetebilen en kiguk
yasam birimi.
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intron

Kalitim yoluyla edinilen DNA'daki
kodlanmayan genlerin bilgilerini
tastyan bolim.

Kodon

Bir gen tarafindan kodlanan daha
buyuk bir proteindeki amino asidi
ifade eden Ug molekdlluk birim.
Antikodon ise genetik kodlamada
kullanilir ve bir kodonun ayna
goruntisuddr.

Kromatit

Kopyalanmis bir kromozom;
kromatitler genellikle birbirleriyle
eslesir. Ancak kromozomlar
olarak tek baslarina da faaliyet
gosterebilirler.

Kromozom

Karmasik organizmalarin hicre
gekirdeklerinde bulunan genetik
materyalin tasiyicisi.
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Mendel genetigi

1860'larda Gregor Mendel
tarafindan formiile edilen
genetigin ana fikirlerini ifade eder.

Mutant

Yeni bir alel ya da mutasyona
ugramig bir gen taslyan
organizma.

Nikleotit

ONA ve BNAda bulunan bir nikleik
asit kimyasali; DNA'da nikleotitler
genellikle giftler olustururken,
RNA'da tek olarak bulunur.

Niikleus

Okaryot bir hiicrenin genetik
materyalinin gogunu barindiran
bolgesi.

Organel

Hucrenin belirli bir grup iglevi
gergeklestiren makine benzeri
yapisi.



Okaryot

Bedeni bir gekirdek ve diger
organelleri igeren karmasik
hiicrelerden olusan organizma.

Polimer

Bir zincir halinde birbirine
baglanan daha kuguk birimler olan
monomerlerden meydana gelen
uzun bir molekdl; proteinler ve
ONA birer polimer tiradar.

Prokaryot

Organel igermeyen daha kigik
ve basit hicrelere sahip bir
organizma.

Protein

Yasayan tim canlilar tarafindan
enzim formunda veya bedenin
yapisal bolimlerinin ve kaslarin
ingasinda kullanilan karmasik bir
molekdl.

Solunum

Yagayan tim canlilarda geker
gibi bir besin kaynagindan enerji
elde edilmesini saglayan sireg.

Substrat
Enzimin etkiledigi materyal.

Taksonomi

Organizmalari akrabalik
iligkilerine gore siniflandiran
bilim dali.

Uygunluk

Bir organizmanin, tiranin diger
Uyelerine kiryasla ortamina ne
kadar iyi uyum gosterdigini
belirtir.

Zigot
Yasayan bir canlinin ilk hicresi.
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YASAMIN KOKENLERINE DAIR
200 TEMEL KAVRAM
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